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Este trabajo se desarrolld en el moédulo experimental Yum Kaax y en el
Laboratorio de Geoquimica y Contaminaciéon Costera del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, Unidad Académica Mazatlan, UNAM, a cargo del Dr.
Federico Paez Osuna. El proyecto se desarrollé gracias al apoyo institucional
del ICMyL, UNAM, y parcialmente a través del apoyo al proyecto Calidad del
agua en el cultivo integral de camaron en agua dulce con sistema hidroponico
de tomate. Clave: UAS-PROFAPI 2012/123.
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RESUMEN

Se implementd un sistema de cultivo acuaponico usando agua de mar diluida
en dos niveles de conductividad (2000 y 3000 uS cm™) con la finalidad de evaluar la
dinamica del Cu, Fe, Mn y Zn en un sistema de cultivo camardn (Litopenaeus
vannamei)-tomate (Lycopersicum esculentum)-lechuga (Lactuca sativa) (proporcion
de 25 camarones: 2.5 plantas de tomate: 1 lechuga), asi como también para
disminuir la descarga de nutrientes y agua al medio ambiente. Este estudio se llevo
a cabo en la Unidad Experimental Yum kaax, ubicada en Mazatlan, Sinaloa, México
del 16 de agosto de 2011 al 07 de marzo del 2012. De acuerdo a los requerimientos
de cada uno de los cultivos y a las condiciones climaticas del sitio, el ciclo de cultivo
fue dividido en tres periodos: para el camaron del 16 agosto al 13 diciembre 2011,
para el tomate del 28 de septiembre de 2011 al 07 marzo de 2012 y para la lechuga
del 14 diciembre 2011 al 02 febrero 2012.

El sistema experimental consistié de 3 tanques circulares para cada uno de
los médulos; modulo 1 (M1) (3000 uS cm™) y mddulo 2 (M2) (2000 uS cm™),
construidos con soporte metalico y cubiertos con liner (2 m de diametro x 1 m de
altura), con un volumen de 3.14 m® cada uno. El camarén fue sembrado a una
densidad de 75 PL/m?. Cada tanque irrigoé 24 plantas de tomate (12 de tomate uva y
12 de tomate bola) siendo en total 72 plantas por modulo, a su vez, el mismo
numero de plantas fueron irrigadas con una solucion hidropénica nutritiva (control)
convencional. Las plantas de tomate fueron colocadas sobre camas (7x0.4x0.30 m)
con sustrato de zeolita y grava a una densidad de 4.2 plantas/m?. Al término del ciclo
de cultivo de camardén se colocaron 9 Iechugas/m2 sobre el agua de los tanques
mediante la técnica de hidroponia con raiz flotante con la finalidad de aprovechar al
maximo los nutrientes generados y desarrollar un tercer cultivo.

Al final del ciclo de cultivo del camaron (120 dias), las supervivencias fueron
de 90.1 y 46.8 %, y el peso promedio individual del camarén fue de 9.1£0.2 y
11.0£1.5 g para el M1y M2, respectivamente. El factor de conversion alimenticia fue
de 1.5+0.2 y 2.2+0.2, mientras que el rendimiento fue de 6.1+0.6 y 3.8+0.4 ton ha™
ciclo™ para M1 y M2, respectivamente. El cultivo de tomate uva tuvo un rendimiento
de 8.5+¢8.4 y 5.7+2.0 ton ha™' para M1 y M2, respectivamente, mientras que el tomate
bola, 13.1¢5.7 y 11.6+7.0 ton ha™' para M1 y M2, respectivamente. El cultivo de

lechuga romana alcanzé rendimientos de 12.2+7.1 y 10.0+13.0 ton ha™' para M1 y



M2, respectivamente y la lechuga orejona de 16.6+12.0 y 8.1+8.4 ton ha™ en el
mismo orden. El consumo de agua en el sistema acuapdnico presentd una
importante reduccidén con respecto a los monocultivos tradicionales, obteniéndose
gastos de 0.49 y 0.67 m* kg™ de biomasa producida para M1 y M2, respectivamente.

Los promedios minimos y maximos semanales de los parametros fisico-
quimicos presentaron variaciones como sigue para los dos moddulos: para la
temperatura, 27.7 a 30.3 °C, para el pH, 8.0 a 8.6, y para el oxigeno disuelto, 6.0 a
6.1 mg L. Mientras que la conductividad eléctrica varié de 3040 a 3078 uS cm”
para el M1 y de 2036 a 2065 pS cm™ para el M2.

Los oligoelementos disueltos en el agua de los tanques presentaron
concentraciones semanales promedio minimas y maximas de: 11+2 a 218+340 pg
Zn L para el M1, y de 1211 a 181+49 ug Zn L™ para el M2; de 0.7+0.4 a 10.0+0.2
Hg Cu L™ para el M1, y de 1.0+0.8 a 15.3+0.9 pyg Cu L™ para el M2; de 0.4+0.2 a
14.9+4.0 yg Mn L™ para el M1 y de 0.6+0.5 a 22.41£3.8 ug Mn L™ para el M2. Los
maximos registrados estuvieron siempre por debajo de los niveles considerados
como téxicos que constituyen un riesgo para el cultivo de camaron.

El balance de masas de los oligoelementos revelé que el alimento es la
principal ruta de ingreso de estos al sistema contribuyendo con un 54, 47, 87 y 80 %
para el M1 y con un 44, 41, 86 y 78 % para el M2, para Fe, Mn, Cu y Zn,
respectivamente. La aplicacion foliar de los cuatro oligoelementos también
contribuyé de manera importante al sistema, con porcentajes de 21, 48,5y 18 % en
el tratamiento del M1, mientras que en el tratamiento de 2000 uS cm™ fueron de 19,
46, 6 y 19 % para Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente. Por otro lado, los lodos son
fueron la principal via de egreso de Fe, Mn y Zn, mientras que para Cu la ruta mas
importante de salida fue a través de la cosecha de camarén y las plantas. La carga
ambiental de Cu y Zn en el sistema camaron-tomate-lechuga fue de 9.6x1.6 y
15.7+3.8 g Cu ton™ ciclo™; 94.5+12.4 y 124.8+18.3 g Zn ton™ ciclo™ para el M1y M2,

respectivamente.



ABSTRACT

An aquaponic system was implemented in order to assess the dynamics of
Cu, Fe, Mn and Zn using seawater diluted in two levels of conductivity (2000 y 3000
uS cm™) in a coupled shrimp (Litopenaeus vannamei)-tomato (Lycopersicum
esculentum)-lettuce (Lactuca sativa) system; with a ratio of 25 shrimp: 2.5 tomato
plants: 1 lettuce. Also, the purpose of this system was to reduce the discharge of
nutrients and water to the environment. This study was carried out in the
Experimental Yum-Kaax unit, located in Mazatlan, Sinaloa, Mexico, which was
developed from August 16, 2011 to March 7, 2012. According to requirements of the
cultures and the climate conditions of the site, the growing season was divided into
three periods: shrimp (16 Aug to 13 Dec 2012), tomato (28 Sep 2012 to 07 Mar
2013) and lettuce (14 Dec 2012 to 02 Feb-2013).

The experimental system consisted of three circular tanks for each module;
module 1 (M1) (3000 pS cm™) and module 2 (M2) (2000 puS cm™). These were
constructed with metal support and liner (2 m diameter X 1 m height) with a volume
of 3.14 m*® each one. The shrimp was stocked at a density of 75 PLs/m?. Each tank
irrigated 24 tomato plants (12 grape and 12 ball tomatoes) being in total 72 tomato
plants per module. The same number of plants were irrigated with a conventional
hydroponic solution (control). Tomato plants were placed on zeolite-gravel beds
(7x0.4x0.3 m) at a density of 4.2 plants/m?. At the end of the shrimp growing cycle,
were placed 9 lettuce/m? on the culture tanks following the hydroponic technique of
floating root in order to maximize the nutrients and develop a third crop.

At the end of the culture cycle of shrimp (120 days), the survival obtained were
of 90.1 and 46.8 % and individual mean weight was of 9.1+0.2 and 11.0+1.5 g for M1
and M2, respectively. The feed conversion rate was 1.5+0.2 and 2.2+0.2, while the
yield was 6.1+0.6 and 3.8+0.4 t ha™ per cycle for M1 and M2, respectively. The
tomato grape yield was 8.5+8.4 and 5.7+2.0 t ha™' for M1 and M2, respectively, while
tomato ball yield was 13.1+5.7 and 11.6+7.0 t ha™' for M1 and M2, respectively. The
‘romaine” lettuce yields was 12.2+7.1 and 10.0£13.0 t ha' for M1 and M2,
respectively, at the same time, the “long ear” lettuce yields was 16.6+12.0 and
8.1+8.4 t ha™ respectively. The water consume in the coupled shrimp-tomato-lettuce

system presented a significant reduction compared to traditional monocultures,



obtaining values of 0.49 and 0.67 m® kg" of biomass produced for M1 and M2,
respectively.

The minimum and maximum mean weekly of physical-chemical parameters
showed the following variations for the two modules: 27.7 to 30.3 °C for temperature;
8.0 to 8.6 for pH; 6.0 to 6.1 mg L™ for dissolved oxygen. The electrical conductivity
varied of 3040 to 3078 uS cm™ for M1 and of 2036 to 2065 pS cm™ for M2.

The trace elements dissolved in water tanks recorded mean weekly minimum
and maximum concentrations of 11+2 to 218+340 ug Zn L™ for M1 and 1241 to
181449 pg Zn L7 for M2; 0.740.4 to 10.040.2 pg Cu L for M1 and 1.0+0.8 to
15.3+0.9 pg Cu L™ for M2; and 0.4+0.2 to 14.9+4.0 pg Mn L™ for M1 and 0.6+0.5 to
22.443.8 ug Mn L for M2. The maximums registered were below of the levels
considered as toxic which constitutes a risk for the shrimp culture.

The mass balance of the trace elements showed that feed is the main input
source to the system contributing with 54, 47, 87 and 80% for M1 and 44, 41, 86 and
78% for M2, for Fe, Mn, Cu and Zn, respectively. The foliar application of
micronutrients represented an important source of trace elements but less than feed:
with 21, 48, 5y 18% for M1, while in 2000 pS cmwere 19, 46, 6 y 19 % for Fe, Mn,
Cu y Zn, respectively. Furthermore, the sludges were the main output source for Fe,
Mn and Zn, whereas Cu was the total biomass harvested. The environmental load of
Cu and Zn in the lettuce-tomato-shrimp system was 9.6+1.6 and 15.7+3.8 g Cu ton™
cycle™, 94.5+12.4 and 124.8+18.3 g Zn ton™" cycle™ for M1 and M2, respectively.



1. INTRODUCCION

1.1. Panorama internacional de la acuicultura y camaronicultura

La acuicultura ha sido practicada por mas de 2000 afios en forma artesanal,
reciclando desechos y utilizando nutrientes que no son utilizados directamente
para consumo humano. Sin embargo, los sistemas intensivos de cultivo
comparables a la produccion altamente tecnificada de animales terrestres son
mucho mas recientes (Deutsch et al. 2007). Una de las principales y mas
productivas actividades de la acuicultura es la camaronicultura, la cual se refiere a
la siembra o el cultivo de camardn tanto en ambientes costeros como terrestres,
utilizando aguas de diferentes ambientes y a diferentes concentraciones salinas
(salobre, salina e hipersalina), empleando diversas técnicas y tecnologia para su
practica (Moss et al., 2001; Moss, 2002; Paez-Osuna, 2001a; 2001b).

La cria de camarones para propésitos comerciales comenzé a expandirse
en la década de 1980°s. Se estima que entre 1-1.5 millones de hectareas de la
zona costera del mundo han sido convertidas en granjas camaronicolas,
explotando asi los mantos costeros, siendo los principales productores paises
como China, Tailandia, India, Indonesia, Filipinas, Ecuador, Brasil, Honduras,
Panama, Nicaragua y México (Paez-Osuna, 2001b). México en los 90°s, tuvo una
produccion de camaron de 5,000 t, en el afio 2000 fue de 35,000 t (Casillas et al.,
2006; 2007) mientras que en 2008, la siembra de camaron aumentd, abriéndose
al cultivo 71,611 ha, que dieron una produccion total de 132,414 toneladas
(Industria acuicola, 2009) y actualmente en el 2011 se estima una produccion total
de 109,815 toneladas (SAGARPA, 2012).

El cultivo de camardn tradicionalmente se realiza con flujo abierto, ya sea
categorizado en la modalidad extensivo, semi-intensivo e intensivo; estos sistemas
de produccidn, se caracterizan por emplear grandes cantidades de agua y suelo
(Losordo, 1991; Wang et al., 1991; Fast, 1992; Rakocy et al., 1992; Hopkins et al,
1993; Losordo, 1998; Moss et al., 2001; Samocha et al., 2002; Wang, 2003).



1.2. Problemas asociados con camaronicultura

Enfermedades: Se han convertido en el mayor obstaculo para el desarrollo
del cultivo de camarén (FAO, 2004) ya que han ocasionado significativas pérdidas
econdmicas en algunas partes del mundo. Los agentes patdégenos que afectan la
acuicultura son principalmente virus y bacterias y cada vez aparecen nuevos
agentes causantes de nuevas enfermedades. Las causas principales para la
aparicion de enfermedades estan relacionadas con las malas practicas de manejo,
movilidad de animales vivos e infectados hacia areas libres de patégenos y la
introduccion de especies exoticas (Unzueta-Bustamante et al. 2004).

Las enfermedades que mayormente han afectado a la acuicultura mundial
de camaron son: el sindrome de la mancha blanca (White Spot Syndrome Virus,
WSSV por sus siglas en inglés), clasificado dentro de la familia de virus
Nimaviridae (género Whispovirus) detectado en América en 1999. Algunas
regiones han sido impactadas con pérdidas de 100 % de la produccion de granjas
de camaron. Este virus ha sido considerado el patégeno numero uno debido a la
severidad de la infeccidén, que provoca mortalidades masivas (dentro de 7-10 dias
de cultivo), especialmente cuando hay cambios ambientales repentinos (Sanchez-
Martinez et al. 2007). En México los mayores impactos de este virus se han dado
en Sinaloa y sur de Sonora. En un estudio de Lyle-Fritch et al. (2006) registraron
que durante el ciclo de cultivo de 2001, se presentaron enfermedades asociadas a
gregarinas (Nematopsis, Cephabolus y Paraophioidina), vibriosis (infeccion
causada por bacterias) y WSSV, con la presencia de dos o mas diferentes
enfermedades en 81.8 % de las granjas de Sinaloa, México.

Impacto ambiental: La siembra de camardn ademas de tener que enfrentar
problemas relacionados con la proliferacion de enfermedades, también ha
enfrentado denuncias y criticas por parte de organizaciones no-gubernamentales,
que responsabilizan a la camaronicultura como una de las principales actividades
que provoca gran impacto sobre ecosistemas costeros (Moss et al., 2001). Esto
debido a que las granjas camaronicolas tienden a descargar una enorme cantidad

de efluentes hacia ecosistemas costeros, mismos que van cargados de nutrientes



como N y P y algunos metales que en grandes concentraciones provocan serios
problemas en dichos ecosistemas.

Importancia y efecto de los metales: En acuicultura existen pocos
estudios relacionados con la presencia de metales y metaloides en dicha
actividad. Sin embargo, existen algunos estudios enfocados principalmente a los
impactos al medioambiente que pueden provocar dichos elementos y por otro
lado, que al ser elementos esenciales (Cu, Fe, Mn y Zn) para el crecimiento y
fisiologia de muchos organismos de cultivo, deben estar presentes en cantidades
suficientes para los organismos y considerar que el agua utilizada (llenado y
recambio), asi como diversas fuentes externas (encalado, alimento, fertilizantes)
pueden incrementar sus concentraciones y provocar toxicidad en los organismos
(Boyd, 2009).

El Cu, Zn, Fe y Mn son fisiolégicamente esenciales para el desarrollo
normal y crecimiento de los organismos acuaticos; sin embargo, estos pueden
actuar como inhibidores enzimaticos si sus concentraciones son diferentes de los
requerimientos, los cuales pueden conducir tanto a efectos toxicos o inhibir el
crecimiento (Bambang et al., 1995).

Elevadas concentraciones de estos metales en las regiones costeras
resultan de procesos naturales y antropogénicos; y en México, a pesar de las
politicas nacionales relativas al uso y manejo de los recursos costeros, los
problemas de contaminacién por metales se estan incrementando (Villanueva vy
Botello, 1998).

Todos los invertebrados acuaticos acumulan metales pesados en sus
tejidos, sin embargo el comportamiento toxico 6 esencial de dicho elemento, va a
depender de la concentracion disponible, asi como de la especie involucrada. Por
lo tanto la concentracion de un metal que es tipicamente alta y peligrosa para
algunas especies, puede ser considerada como una concentracion ideal 6 incluso
muy baja para otras (Rainbow, 1987; 1988; 1990; 1993; 1996; 2002).

Sedimentos: En un sistema de cultivo acuicola, la composicion de los
sedimentos es muy importante en la dinamica de nutrientes, asi como también en

el aporte de otros elementos quimicos como metales pesados (natural o



antropogénico), que podrian limitar el crecimiento y supervivencia de los
organismos (Ray y Chien, 1992). La adicion excesiva de alimento, asi como las
condiciones en el estanque (pH, T, O, y salinidad) y la presencia de otros
compuestos afectan la asimilacion de los metales en la biota. En sistemas
intensivos con bajas tasas de recirculacion, los restos de alimento y desechos
metabdlicos se incrementan en los sedimentos, lo cual incrementa los niveles de
materia organica. Este hecho provoca una disminucién en los niveles de oxigeno,
permitiendo que algunos elementos sean liberados a la columna de agua y estén
disponibles para los organismos, lo cual podria representar un peligro si estos
elementos son téxicos o en su caso contrario ser benéficos si son elementos
esenciales en cantidades requeridas (Riley, 1989).

Para enfrentar los problemas que existen relacionados a la actividad
camaronicola y la descarga de efluentes a ecosistemas costeros se han
considerado numerosas opciones entre las cuales se mencionan el policultivo de
bivalvos, peces, ostiones, almejas, macroalgas, etc. Recientemente se ha estado
trabajando para poder utilizar los efluentes camaronicolas como fuente de
irrigacion para plantas salinas (Paez-Osuna, 2001a).

Respecto a los efectos negativos que produce la camaronicultura hacia el
medio ambiente, se proponen algunas medidas para mitigar los efectos como
también para reducir la introduccién de patégenos que causan las enfermedades,
entre las cuales se mencionan (Hajek y Boyd, 1994; Hopkins et al., 1995; Browdy
et al., 1998; Calvo, 1998; Lawrence et al., 1998; Moss et al., 2001; Moss, 2002):

e Contar con un buen diseno de las instalaciones

e Seleccionar adecuadamente los sitios para construccion de las granjas

e Utilizar organismos certificados para garantizar que estén libres de
enfermedades

e Adoptar practicas para un mejor manejo de los alimentos y del agua.

e Desarrollar tecnologias para cultivar camarén tierra adentro en agua dulce o a
baja salinidad.

e Disponibilidad de una fuente de suministro de agua adecuada.



1.3. Sistemas de recirculacion y acuapoénia

Algunas investigaciones indican que las altas tasas de recambio no son
necesarias para mantener altas producciones de camaron bajo condiciones de
cultivo intensivas (Hopkins et al. 1991, Browdy et al. 1993); para reducir y eliminar
recambio de agua también se ha optado por utilizar sistemas bioseguros como los
denominados sistemas de recirculacion de agua o tierra adentro. Estos sistemas
ofrecen ciertas ventajas en comparacion con el cultivo en zonas costeras; por
ejemplo sirve como técnica de bioseguridad contra los virus, el costo de la tierra es
menor, se reduce el intercambio de agua aprovechando los nutrientes que esta
contiene, entre otras (Tacon, 2002; Schuuer, 2003 y Balbi et al., 2005).

La acuaponia es un término especial de los sistemas de recirculacion en
acuicultura (RAS por sus siglas en inglés, recirculation aquaponic system), es
decir, un policultivo, consiste en tanques de peces (acuicultura) y plantas
(hidroponia) que se cultivan con la misma agua en circulacién. El objetivo principal
de la acuapodnia es reutilizar los nutrientes liberados por los organismos acuaticos
de cultivo para la producciéon de plantas. Muchos sistemas separan las heces de
los organismos lo mas pronto posible para reducir la carga de DBO en los RAS, y
asi mejorar el rendimiento de nitrificacion y reducir la obstruccion de las raices de
las plantas, lo que podria conducir a la pérdida de productividad de los cultivos
(Graber y Junge, 2009).

Lo antes mencionado hace suponer que el empleo de sistemas de
recirculacion con cultivos hidropdénicos acoplados ofrece una alternativa viable en
las regiones en las cuales no se cuenta con suficiente agua para abastecer las
necesidades de una granja tradicional o que no se encuentran cercanas a la costa,
reduciendo asi los costos, los espacios y obteniéndose una produccion de buena
calidad. Ademas con este tipo de cultivos se reducen las descargas de efluentes a
ecosistemas costeros disminuyendo asi su impacto al ambiente y por otra parte
también al ser cultivos controlados se reduce la proliferacion de enfermedades por
inclusién de organismos patégenos.

Entre las ventajas y desventajas que se pueden resumir de este tipo de

sistemas de cultivo estan: Ventajas: reducciéon del consumo de agua en



comparacion con monocultivos tradicionales; eliminacion de fertilizantes quimicos
para produccion de plantas; disminucion o eliminacién de impacto ambiental a
causa de efluentes; posibilidad de obtener dos 0 mas tipos de cultivo en un mismo
sistema y libres de agroquimicos y pesticidas. Desventajas: demanda una alta
inversion inicial; requiere de un amplio conocimiento en el manejo de ambos
cultivos; implica elevar los costos de produccion; requiere de 6ptimas condiciones
para su funcionamiento y evitar agentes patégenos en ambos cultivos (Mariscal-
Lagarda et al., 2012).

El presente estudio se llevo a cabo en el médulo experimental “Yum Kaax”
situado en el municipio de Mazatlan, Sinaloa. Este trabajo forma parte del proyecto
general de investigacion “Cultivo integral de camardon blanco (Litopenaeus

vannamei) y cultivo hidroponico de tomate (Lycopersicum esculentum).



2. ANTECEDENTES

2.1. Cultivos de camarén con agua de baja salinidad

Existen trabajos en los cuales se han realizado cultivos con agua dulce o de
baja salinidad entre los cuales se destacan el de Laxminarayana et al., (2005)
quienes realizaron un estudio experimental para aclimatar camarén marino
(Penaeus monodon y Metapenaeus monoceros) en agua dulce, encontrando que
el mejor indice de supervivencia de la aclimatacion fue obtenido en un periodo de
5 dias y que P. monodon crecio significativamente mas en agua dulce.

El cultivo de camardon en aguas de baja salinidad se esta convirtiendo en
una importante expansion del cultivo de camaron marino y se ha desarrollado en
muchas regiones del mundo en los ultimos afos, como las aguas interiores en los
Estados Unidos (McGraw et al. 2002), Ecuador y Tailandia (Saoud et al., 2003;
Roy et al., 2007).

L. vannamei es una especie que puede tolerar amplios rangos de salinidad
desde agua dulce siendo de 0.5-2.0 en partes por mil (%0) hasta aguas
hipersalinas (60 %o) (Stern et al., 1990; Bray et al., 1994; Ponce-Palafox et al.,
1997; McGraw et al. 2002; Saoud et al., 2003). Balbi et al. (2005), realizaron un
trabajo experimental en el cual aclimataron postlarvas (PL -12 y PL -19) de
camarén L. vannamei con agua de baja salinidad, provenientes de criaderos
comerciales, concluyendo que la aclimatacion fue exitosa en aguas de baja
salinidad (3 %o), y la longitud total y el crecimiento relativo no se vieron afectados
ni por la baja salinidad, ni por la edad.

Para que el camardon pueda desarrollarse exitosamente requiere de agua
con concentraciones especificas de los principales aniones: bicarbonatos, sulfatos
y cloruros, asi como de los principales cationes: calcio, magnesio, potasio y sodio
(Balbi et al., 2005).

Bray et al. (1994), observaron que L. vannamei obtuvo un peso final mayor
a salinidades de 5 y 15 %o incluso que en los tratados a 25, 35, y 49 %.. Ponce
Palafox et al. (1997) concluyeron que el crecimiento de L. vannamei no se redujo

en rangos de salinidad de 25-45 %o.



Sowers y Tomasso (2006), realizaron un experimento en el laboratorio para
demostrar que L. vannamei expuesto a 2 y 20 %0 de agua de mar no muestra
diferencias en crecimiento y supervivencia en su etapa adulta y a 2 %o de sales
mezcladas (cloruro de sodio, calcio, potasio y magnesio), no ayuda al crecimiento
y supervivencia tan bien como a iguales concentraciones de agua de mar. Como
objetivo determinaron si L. vannamei crecia tan bien en 1 %0 agua de mar diluida
mas 1 %o de sales mezcladas, lo que equivalia a 2 %0 de agua de mar diluida. Un
crecimiento equivalente podria permitir la sustituciéon parcial de sales mezcladas
menos caras que el agua de mar y asi reducir la necesidad de agua de mar en los
sistemas de cultivo tierra adentro.

Boyd et al. (2007), adicionaron iones potasio por medio de dos fertilizantes
(cloruro de potasio y sulfato magnesio de potasio) en una granja de camaron tierra
adentro sin recambio de agua, para sustituir los iones que contiene el agua de
mar. Concluyendo que existidé una discrepancia en ambos tratamientos la cual
posiblemente resultdé de la fijacion de potasio debido que no existidé recambio de
agua y que el reuso de agua es un camino practico para mitigar la perdida de
potasio de las granjas tierra adentro.

Se ha observado que en algunos casos no es necesario realizar recambios
para que se logre obtener una alta produccion de camarén en cultivos intensivos.
Hopkins et al. (1991) y Browdy et al. (1993), indican que no hay un efecto
significante de la tasa de recambio sobre el crecimiento y supervivencia de
camaron y que reducir la tasa de recambio no afecta negativamente dichas
variables, si se mantienen concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto en el
agua del estanque.

Asimismo Hopkins et al. (1993), determinaron el impacto que tiene no
recambiar el agua de los estanques comparando los efectos que tiene emplear
una tasa de recambio normal y reducida (25 y 2.5 %, respectivamente) sobre la
produccion de Litopenaeus setiferus sembrando 44 PL/m? indicando que se
pueden obtener buenas producciones de camarén cuando no se recambia agua
de los estanques. Esto puede ser una alternativa para los productores de camarén

en especial en areas donde el agua no es suficiente para abastecer dicha



actividad, debido a que se disminuye el uso del agua y se reducen las descargas
de efluentes hacia los ecosistemas costeros, ademas de obtener una buena
produccion.

Van Wyk, (1999), Moss, (2002), Mclintosh y Fitzsimmons (2003) y Samocha
et al. (2004), determinaron que el uso de agua de baja salinidad para los cultivos de
camaron aporta grandes ventajas tanto en el rubro comercial como en el impacto
ambiental sobre algunos ecosistemas como:

e Disminucion de riesgo por enfermedades

e Evitar liberacién de especies no nativas a cuerpos de agua receptores

e Disminucion de los costos de comercializacion

e Disminucion de la contaminacion ambiental del entorno.

Las diversas investigaciones realizadas durante la ultima década sobre
alternativas de produccién de camardon han dejado grandes aportes a la industria,
ya que hoy en dia es posible producir camarén tierra adentro con agua de baja
salinidad, diferentes densidades y con bajas tasas de recambio. Dichas
investigaciones han tenido gran relevancia sobre la creacion de nuevas técnicas y
tecnologia para la produccion de camardn u otras especies acuaticas de valor
comercial. En los ultimos afos, los cultivos con sistemas de recirculaciéon han
cobrado gran relevancia con base en la problematica ambiental que hoy en dia se
esta presentando, ya que estos sistemas han sido considerados como “amigables
con el medio ambiente” ya que al utilizar la misma agua en recirculacién se
disminuye el consumo de agua, las descargas al ambiente y por ende la
destruccion o alteracion de ecosistemas.

Una de las técnicas con sistema de recirculacién que actualmente ha generado
gran importancia es la Acuaponia o cultivo acoplado, que se destaca por la
capacidad de combinar la produccion de peces y plantas simultdneamente en un
sistema de recirculacion en el cual los desechos excretados por el organismo son
aprovechados como nutrientes para la produccion de plantas (Rakocy et al. 2006).
En la Tabla 1 se muestran algunos trabajos en los cuales se ha implementado la

acuaponia para la produccion simultanea de peces y plantas.



Tabla 1. Registro de trabajos publicados sobre cultivos acuaponicos con diferentes
especies

Trabajo Especies Ano Pais Autores
Reutilizacion del efluente de una  Camardn Miranda, F.R., Lima, R.N,,
granja de camarén a baja salinidad + 2008 Brasil Criso” stomo, L.A.,
para irrigacion de melén meldn Santana, M.G.S.
Tilapia
Sistemas acuapoénicos: Reciclaje de +
nutrientes de agua de peces para pepino, 2009 Suiza Graber, A., Junge, R.
produccion de hortalizas tomate y
berenjena
Efecto de la velocidad de flujo en los Baare
parametros de calidad del agua y el africgano Endut, A., Jusoh, A_, Ali,
crecimiento de plantas de espinaca de + 2009 Malasia  N., Wan Nik, W.N.S.,
agua (lpomoea acuatica) en un . Hassan, A.
: . - . espinaca
sistema de recirculacion acuapoénico
. . . - Tilapia Pantanella, E., Cardarelli
Acuaponia vs hidroponia: Produccion . P ’
. : + 2012  ltalia M., Colla, G., Rea,
y calidad de cultivo de lechuga lechuga E. Marcucei, A.

Produccion y valoracién de en un Esturion
sistema de acuapodnia integrado con + 2012 China
esturion, lechuga y berenjena lechuga

Dediu, L., Cristea, V.,
Xiaoshuan, Z.

Cultivo integrado de camarén blanco Mariscal-Lagarda, M. M.,

(L vannamei) tomate (L Camaron Paez-Osuna, F., Esquer-
es:culentum) con agua de pozo dé + 2012 Meéxico Méndez, J. L., Guerrero-
tomate Monroy, |., Romo del Vivar,

baja salinidad: Manejo y produccion

A., Felix-Gastelum, R.

En los cultivos de camardn el crecimiento y supervivencia se encuentran
influenciados principalmente por la calidad del agua siendo este un factor muy
importante y la clave del éxito de todo cultivo y mediante el cual son reguladas las
condiciones 6ptimas para que los organismos crezcan sin complicaciones. Las
actividades de alimentacion, respiracion, crecimiento, y otras necesidades
fisiolégicas de los organismos son factores afectados directamente por los
parametros fisico-quimicos y biolégicos (Tabla 2) y su produccién esta
relacionada directamente con el manejo de los parametros hidrolégicos mas que

por cualquier otro factor (Villalén, 1991).
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Tabla 2. Variables que influyen en el éxito operacional de los cultivos acuicolas.

Conjunto de variables fisicas, quimicas y biologicas |

Temperatura
Salinidad
Parametros fisicos: Solidos
Color

Luz

pH
Parametros quimicos: Alcalinidad
Nutrientes
Gases (O, Ny, CO,, H,S)
Bacterias
Parametros biolégicos: Virus

Hongos.

En la camaronicultura es importante establecer un balance de masas de los
nutrientes, ya que son indispensables para entender cuantitativamente la
eficiencia en la utilizaciéon de los alimentos, los procesos biogeoquimicos y
aquellos que tienen que ver con la calidad del agua y la evaluacién de la carga de
nutrientes (Paez-Osuna et al., 2007). Entre los nutrientes requeridos por los
organismos cultivados encontramos al N y P, los macro-nutrientes (Na, K, Ca, Mg)
y los micro-nutrientes (principalmente Cu, Fe, Mn y Zn), estos ultimos también
conocidos como oligoelementos. Son encontrados en bajas concentraciones, sin
embargo son de gran importancia para las necesidades fisiolégicas del organismo.

Los metales comprenden aproximadamente 75% de los elementos
conocidos y estos se caracterizan porque pueden formar aleaciones con
elementos metalicos y no metalicos (Morris, 1992). Tradicionalmente los metales
se han clasificado en categorias tales como ligeros, pesados, semi-metales o
metaloides, toxicos y oligoelementos, dependiendo de los diversos criterios
quimicos y fisicos, tales como densidad, peso, niumero atomico y grado de
toxicidad. Ciertos metales y metaloides son esenciales para el crecimiento de las
plantas y la salud de los animales; con respecto a las plantas, estos son referidos
como micronutrientes e incluye al Cu, Fe, Zn, Mn y Mo. Los micronutrientes son
referidos también como oligoelementos porque se requieren en muy pequenas

cantidades. Sin embargo, en exceso estos elementos pueden llegar a ser toxicos
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para las plantas, microbios, animales y humanos. Por otra parte se presentan
problemas cuando hay una deficiencia en ellos (Sparks, 2005).

Los oligoelementos en el ambiente se hallan presentes en concentraciones
menores a 0.1%, mientras que en los tejidos de las plantas y animales se hallan
normalmente por debajo de 0.01% (Adriano et al., 2005). A continuacién en las
Tablas 3 y 4 se muestran las principales funciones de estos elementos en la

planta y sus sintomas cuando hay deficiencia de ellos.

Tabla 3. Principales funciones de los micronutrientes en plantas.

Micronutrientes Funcion

Fe, Mn, Cu, Ni Constituyente principal de enzimas (metaloproteinas)
Mn, Zn Activacion de enzimas
Fe, Cu, Mn, (CI) Involucrado en el transporte de electrones en la fotosintesis
Mn, Zn, Mo Involucrado en la tolerancia del estrés
Involucrado en el crecimiento reproductivo (induccién a la floracion,
Cu, Mn, Zn, B L L
polinizacién, establecimiento de fruto)
B, Zn Constituyente de paredes celulares y membrana

Adoptado de Kirkby y Rémheld (2007).

Tabla 4. Sintomas de deficiencia de micronutrientes en plantas.

Elemento Caracteristica Sintoma de deficiencia ‘

Zn . Entrenudos cortos, reduccion en la
Se presenta en apices. Puede ser causada ., .
formacion de brotes o frutos y Hojas

por exceso de fosforo
moteadas

Fe La deficiencia puede ser inducida por altas
concentraciones de Mn en suelos acidos, Clorosis intervenal, con venas color
muy comun en suelos frios, con mal verde-oscuro en hojas jévenes
drenaje y suelos alcalinos

Mn Clorosis intervenal en hojas jovenes.
Excesos inducen la deficiencia de Fe Pero no tan fuerte como el caso del

Fe
Cu Plantas enanas, color palido, muerte
Deficiencia muy rara que se presente. de hojas jovenes y marchitamiento

Provoca rajadura de frutos

Adoptado de Epstein y Bloom (2004).



En la acuicultura, los metales y metaloides pueden ingresar de manera
natural y por contaminacién. La utilizacion de las fuentes de agua (llenado y
recambio), asi como el alimento y otros aditivos (fertilizantes, alguicidas, etc.),
pueden contener cantidades significativas de metales, ademas, estos pueden ser
intercambiados en el agua y en los suelos del fondo, por lo que estos ultimos son
una fuente secundaria de metales potencialmente disponibles para los organismos
en cultivo (Boyd, 2009). En la Tabla 5 se presentan algunas fuentes naturales y

antropogénicas de metales.

Tabla 5. Fuentes naturales y antropogénicas de Cu y Zn y formas comunes en desechos
(Modificada de Adriano et al., 2001 y Sparks, 2005).

Elemento Fuente natural o Fuente antropogenica Formas comunes

mineral metalico en desechos

Mineria y fundicion, acabado de metales, i
) . ) ) Metal Cu, 6xidos de
Metal nativo (Cu), microelectrénica, tratamiento de madera,

) L Cu, complejos
calcocita (Cu,S), vertederos y eliminacion de desechos, .
Cu o ] . ) o B himicos de Cu,
calcopirita industria pirometalurgica, estiércol de ) )
o . . aleaciones, iones de
(CuFeS,) cerdo, pesticidas, desaglie de minas

Cu

Esfalerita (ZnS), Mineria y fundicion, acabado de metales, Metal Zn, iones

willemita textiles, microelectronica, vertederos vy Zn*?, oxidos y
7n (Zn3Si0y), eliminacién de  desechos, industria carbonatos de Zn,
smithsonita pirometalurgica, depuracion de lodos, aleaciones

(ZnCO3) pesticidas

Los metales tienen la capacidad para disolverse en el agua ya sea a bajas o
altas concentraciones segun el mineral que lo controla en un ambiente dado. Los
dos factores que mayormente favorecen a la solubilidad de los metales cuando
estan disponibles desde sus minerales son el pH y el potencial redox. Bajos valores
de pH y potencial redox incrementan la solubilidad de la mayoria de los metales. En
la Tabla 6 se muestran las concentraciones tipicas y de seguridad de Cu, Fe, Mn y

Zn disueltos en diferentes tipos de agua.
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Concentracion

Tabla 6. Concentraciones tipicas y maximas seguras de metales en ug L™ (Boyd, 2009).

Concentracion maxima segura

Tipica para Promedio para agua Agua Agua dura (incluyendo agua
Elemento
agua dulce de mar blanda de mar)
Cobre 5.0-50.0 3.00 25.0 70.0
Hierro <500.0 10.0 1,000 1,100
Manganeso <250.00 2.0 1,000 1,000
Zinc 10-100 10.0 50.0 100.0

Lacerda et al. (2006), examinaron el caso del cobre en estanques de cultivo
de camaron tomando en cuenta el factor de emision de este metal y encontraron
que el alimento constituye la principal fuente de Cu en los estanques, con altas y
variables concentraciones, seguida del encalado y los fertilizantes.

Frias-Espericueta et al. (2003), evaluaron la toxicidad aguda de las
concentraciones individuales de Cu, Fe, Mn y Zn en postlarva de L. vannamei.
Adicionalmente debido a los efectos toxico-fisiologicos similares (Cu, Zn), y por las
reacciones de absorcién y coprecipitacion (Fe, Mn); la interaccién (1:1) de estos
metales fue examinada y en base a las LCsp-96h obtenidas, calcularon las
concentraciones maximas permisibles (CMP) de Cu, Fe, Mn y Zn con factor de
aplicacion (FA) de 0.01 (1%) en la postlarva de camardn L. vannamei, de acuerdo
a Marifio-Balsa et al. (2000): MPC=LCs50/100, mismas que se muestran en la Tabla
7. El factor de aplicaciéon de 0.01 fue tomado de Marifio-Balsa et al. (2000),
considerando que los organismos estan expuestos a mezclas de contaminantes y

por ende a efectos de sinergismo.
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Tabla 7. Concentraciones maximas permisibles (CMP) de Cu, Fe, Mn y Zn con FA de
0.01 (1%) y su efecto en postlarva de L. vannamei.

Metal CMP ug L’ Efectos toxico por exceso ]

Causa acidosis reforzada por la hipercapnia y la acumulacién de acido
Cu 42/373 lactico. Restringe los intercambios respiratorios con la hipoxia de los tejidos
disuelto/total internos (Boitel y Truchot, 1989).

El efecto letal del Zn es inducir dafo citologico de las branquias y la causa
Zn 20.8 fisiolégica de la muerte esta relacionada con la ruptura de los procesos
respiratorios y osmoregulatoria (Crespo, 1984).

Fe 9.5/443 El Fe precipitado se deposita en el caparazon y las branquias, causando la
disuelto/total oclusion de las laminillas respiratorias (Jansen y Groman, 1993).

El efecto toxico de Mn es la interrupcion de los procesos fisiologicos
Mn 1300 . . .
relacionados con el sistema neuromuscular (Baden y Neil, 1998).

Datos de Frias-Espericueta et al. (2003).
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3. PROBLEMA O JUSTIFICACION

La camaronicultura ha sido una de las mas grandes y productivas
actividades en el mundo en las ultimas décadas, lo cual ha sido benéfico en
materia de produccién de alimento, sin embargo, existe un grave problema y tiene
que ver con el impacto ambiental que provocan las descargas de aguas
provenientes de esta actividad en los ecosistemas costeros, ademas de que en los
ultimos afos la proliferacion de enfermedades en los cultivos ha ido en aumento
provocando grandes pérdidas a la industria.

Por tales motivos y como una medida de mitigacion al impacto ambiental se
ha propuesto implementar los cultivos tierra adentro usando agua de baja
salinidad, y reutilizarla para aprovechar sus nutrientes en la siembra de hortalizas
y asi mantener la calidad de la misma. El estado de Sinaloa se caracteriza por ser
uno de los principales productores de camaron y lider en la produccion y
exportacion de tomate a nivel nacional, contribuyendo asi a la descarga de
efluentes en ecosistemas costeros y por ende tiene un gran impacto ambiental
sobre estos. Por tal motivo se llevo a cabo el modulo experimental en dicha zona,
ya que este tipo de cultivos simultaneos esta desarrollando un importante impacto
en el campo de la acuicultura y la agricultura debido a que se pueden conseguir
ambos cultivos de manera simultanea con un bajo costo, de buena calidad, en
menor espacio y lo mas importante sin descarga de efluentes que afecten otros
ecosistemas (Mariscal-Lagarda et al., 2012). Ademas de la buena aceptacion y
mercado que presentan los cultivos estudiados a nivel nacional, lo cual, puede ser
una opcidn viable de produccién y reduccion de costos.

En este trabajo, se evaluo la calidad del agua utilizada para el cultivo de
camaroén blanco (L. vannamei) y sus cambios en composicion quimica en relacion
con el uso de la misma en el cultivo de tomate (L. esculentum) y lechuga (Lactuca
sativa) utilizando agua de baja salinidad y comparando diferentes
concentraciones. Ademas se realiz6 un balance de masas de Cu, Fe, Mn y Zn
para entender cuantitativamente la eficiencia en la utilizacion de los alimentos, los

procesos biogeoquimicos y aquellos que tienen que ver con la calidad del agua.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de cultivo de acuaponia tierra adentro que permita
el desarrollo del camardn blanco (Litopenaeus vannamei) en tanques con
agua de baja salinidad y la reutilizacion del agua en plantas de tomate
(Lycopersicum esculentum) en dos variedades (Bola y Grape) y lechuga
(Lactuca sativa) en un cultivo hidropénico en casa sombra y cero recambio,

para disminuir descargas al ambiente.

4.2. Objetivos especificos

Evaluar el crecimiento y supervivencia del camardn cultivado en agua de
mar diluida a diferentes niveles de conductividad eléctrica: 2000 pS cm’
(1.3 g L") y 3000 uS cm™ (1.9 g L") y determinar cual de estos dos permite

un mayor rendimiento.

Evaluar la produccion de las dos variedades de tomate (L. esculentum) y
determinar cual es la que mejor rendimiento obtiene en cuanto a los

tratamientos utilizados.

Evaluar la produccion de dos variedades de lechuga (L. sativa) mediante la
técnica de raiz flotante y determinar con que tratamiento se obtienen los

mejores rendimientos y el éptimo aprovechamiento.

Evaluar la calidad del agua mediante el monitoreo de los parametros fisico-
quimicos (temperatura, C.E., oxigeno disuelto, pH) en el agua utilizada para
el cultivo de camaron blanco (L. vannamei) y sus cambios en composicion
quimica en relacion con el uso de la misma en el cultivo hidropénico del

tomate y lechuga.

Evaluar el aprovechamiento de agua en el sistema camarén-tomate-lechuga

de acuerdo a los dos tratamientos utilizados.
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Cuantificar los flujos de ingreso y egreso de Cu, Fe, Mn y Zn evaluando la
generacion y el consumo de los mismos en ambos sistemas de cultivo y

determinar el factor de emision de dicho elementos al ambiente.

Establecer un modelo de balance de masas que permita conocer la
distribucién, asimilacién y descarga al ambiente de Cu, Fe, Mn y Zn en

relacion a los sistemas tradicionales de flujo abierto.
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5. HIPOTESIS

El cultivo acuaponico de camardn (L. vannamei), tomate (L. esculentum) y
lechuga (L. sativa) sometido a condiciones de agua de baja salinidad y a un
proceso de recirculacion de agua es viable en términos de produccion vy
sustentabilidad ya que se logran obtener tres productos de buena calidad en un
mismo sistema, con un mayor aprovechamiento de los recursos (alimento,
consumo de agua y espacios). A su vez, el efluente de los tanques de cultivo de
camarén cubre la demanda nutricional de las plantas de tomate y lechuga. Por
otro lado, este tipo de sistemas reduce y/o elimina la descarga de efluentes,

minimizando asi el impacto ambiental.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion del sitio para desarrollar el proyecto

El proyecto, se desarrollo en el sitio experimental “Yum Kaax”, situado en el
municipio de Mazatlan, Sinaloa, 23° 1211, mismo que fue disefiado y construido
por investigadores e integrantes del proyecto “Cultivo acuapdnico camaron-

tomate-lechuga”.

Fig. 1: Localizacion del sitio experimental

6.2. Disefio experimental

Para cuantificar el efecto que tiene utilizar el agua en la que se cultiva
camaron sobre la plantas de tomate, se utiliz6é un disefio experimental
comparando las siguientes alternativas: 1) plantas de tomate regadas con el agua
de mar diluida de los tanques con camardn a una salinidad de 1.3 %o (2000 S cm’
")y densidad de 4.2 plantas/m?, 2) plantas de tomate regadas con el agua de mar
diluida de los tanques con camarén a una salinidad de 1.9 %o (3000 S cm™) con
una densidad de 4.2 plantas/m?, 3) plantas de tomate regadas con solucidn
nutritiva y densidad de 4.2 plantas/m?, 4) cabezas de lechuga tratadas con el agua
de mar diluida de los tanques con camarén a una salinidad de 1.3 %o (2000 pS cm’
"), 5) cabezas de lechuga tratadas con el agua de mar diluida de los tanques con
camarén a una salinidad de 1.9 %o (3000 uS cm'1), 6) cabezas de lechuga tratadas

con solucion nutritiva hidroponica (Fig. 2).
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Fig.2. Disefio experimental

Solucién nutritiva
hidropdnica

Tanques de camarén de 3140 L

Tanque de solucién hidropdnica nutritiva

Aireador % hp

Tomate uva (18 plantas por hilera) Cama A, B, C
Tomate bola (18 plantas por hilera) Cama AA, BB, CC
Tuberia de drenaje

Tuberia aireadora

Agua retorno

Lechuga orejona

Lechuga Romana
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6.3. Analisis estadistico

Las variables fisico-quimicas analizadas en agua fueron: temperatura, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, cobre, hierro, manganeso y zinc; las
variables de produccion y rendimiento del cultivo acuapoénico fueron para:
crecimiento, supervivencia, produccion en camarén, tomate y lechuga, conversion
alimenticia; ademas de los flujos quimicos (Cu, Fe, Mn y Zn) en los tejidos de los
cultivos antes mencionados

Las variables se analizaron para determinar si los datos eran normales y
homoscedasticos. En caso de cumplirse con estos supuestos se utilizé la prueba t-
Student o un analisis de varianza de una via (ANOVA), seguido de una prueba de
Tuckey. Los datos que no fueron normales y homoscedasticos se analizaron
mediante las prueba no paramétricas U Mann-Whitney o de Kruskal-Wallis,
seguido de una prueba de Dunns. Se utilizé un intervalo de confianza del 95 % (p<
0.05). De acuerdo a lo planteado en Paez-Osuna et al., (1997) y Casillas-
Hernandez et al., (2006; 2007). El flujo de balance de masas de oligoelementos
fue expresado como medias + desviacion estandar de cada uno de los flujos en

mg ha™ ciclo™ y porcentajes.

6.4. Descripcion y funcionamiento del sistema

El sistema consistiéo de 6 tanques circulares de 2x1.2 de diametro y altura
(m) respectivamente para el cultivo de camaron, los cuales contaron con sistemas
de drenaje, aireaciéon y recirculaciéon de agua (Fig. 2). Fueron construidos con
estructura de malla galvanizada y forrados con lona negra. Cada tanque fue
disefiado para soportar un volumen de 3.14 m® de agua, a su vez se formaron 2
modulos con tres tanques cada uno, donde cada modulo irrigd 2 camas (una para
cada variedad) de cultivo de tomate. Como tratamiento control se utiliz6 ademas
un tanque con capacidad de 450 L con solucion nutritiva hidropdnica, mismo que
fue utilizado para irrigar 2 camas de cultivo de tomate uva y bola, respectivamente.
Las camas con dimensiones de 7x0.4x0.30 m de largo, ancho y alto,
respectivamente, fueron formadas en tierra con una pendiente del 2 % y se

forraron con hule negro para evitar infiltraciones y ayudar el paso del agua hacia el
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drenaje recolector. Asi mismo, cada cama se rellen6 con 0.05 m de grava en la
parte inferior seguida por 0.15 m de zeolita, utilizdandolos como sustrato
hidroponico para el crecimiento de las plantas de tomate. Ademas de ser una
fuente de sustrato la zeolita sirve también como filtro ya que es capaz de atrapar
compuestos nitrogenados por medio de intercambio iénico (Metcalf y Eddi, 1997).
El cultivo de tomate se realizd en casa sombra, utilizando malla blanca con 30%
de sombreado con el fin de proteger la planta (hoja y fruto) de una fuerte radiacion

solar directa, reduciendo con ello la temperatura y evitando el fruto quemado.

6.5. Etapas de cultivo camaréon-tomate-lechuga
El cultivo integrado camardn-tomate-lechuga tuvo una duracion de 29

semanas (16 de agosto de 2011 al 07 de marzo de 2012) y durante este tiempo se
observaron cuatro etapas. La primera fue donde solamente se cultivd camaron; la
segunda, donde de manera simultanea se cultivd camarén y tomate; la tercera,
cuando se cosecho el camaron y en su lugar se cultivd la lechuga junto con el
tomate; y la cuarta, donde solamente se siguié cultivando tomate. Estas etapas se
deben a que el camaron, el tomate y la lechuga tienen diferentes temporadas de
cultivo (que dependen de las condiciones climaticas), por lo que cada uno se
integrd en diferente tiempo, desglosandose de la siguiente manera (Figura 3):

e Camardn (16 de agosto de 2011 al 13 de diciembre de 2011): 17 semanas

e Tomate ( 28 de septiembre de 2011 al 07 de marzo de 2012): 23 semanas

e Lechuga ( 14 de diciembre de 2011 al 02 de febrero de 2012): 7 semanas

6.6. Preparacion de los tanques de cultivo

Previo a la siembra, los tanques de cultivo de camaron se lavaron con jabon
y cloro (hipoclorito de sodio) para desinfectarlos. Se tallaron los fondos y paredes
con un cepillo de cerdas de plastico y se dren6 el agua de desecho.
Posteriormente, los tanques se dejaron secar al sol por espacio de tres dias y se
coloco un tubo de PVC de 1 1/2” de diametro y 1.1 m de longitud en el centro del
tanque para evitar que las postlarvas se escapen al ser sembradas. Una vez

limpios los tanques, se llenaron con agua del rio presidio transportada en pipas de
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10 m®, hasta alcanzar un tirante de 1 m. Para lograr la conductividad deseada a
cada tanque se le agrego6 una cantidad conocida de agua de mar filtrada de 35 %o
de salinidad.

Con el fin de promover la productividad primaria en los tanques, estos se
fertilizaron agregando 10 g de fertilizante P-Nutrilake cuatro dias antes de la
siembra, ya que el fitoplancton constituye una fuente importante de alimento para
las postlarvas.

El agua de los tanques con camardn, se hizo pasar por gravedad hacia
cada una de las camas mediante dos mangueras plasticas para riego agricola de
2", el riego se realizd por goteo y el flujo de agua fue controlado por valvulas
plasticas de insercién con un diametro de 5/16”. Una vez que el agua pasé por las
plantas, esta fue recolectada mediante un sistema de drenaje y posteriormente se
recirculé hacia los tanques con camarén elevandola con una bomba eléctrica

sumergible (Evans) de 1/8 hp.

6.7. Biofiltro sumergido

Finalmente para mantener controlados los niveles de oxigeno requeridos
por el camaron y mantener en movimiento el agua se utilizé un aireador de
inyeccion de burbujas (Blower) de 1/2 hp. A su vez se colocé un biofiltro
sumergido (Fig. 3), que es un sustrato artificial que proporciona grandes
cantidades de area superficial sobre la que pueden colonizar las bacterias
nitrificantes, ademas el biofilm en la superficie de estos sustratos proporciona un
tipo de nutricién adicional para el camaroén. En teoria el uso de sustratos artificiales
permite densidades de cultivo superiores al reducir el estrés y el canibalismo (Van
Wyk, 1999; Stewart et al. 2006).
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Capacidad: 3142 L

Aireador
— Flotadores 1/2hp
Tiras de malla
sombra
I— —>
Soporte. —» -
circular PVC Manguera
<.
Contrapeso difusora de O,

< concreto_—~

Fig. 3. Biofiltro sumergido disefiado con base al propuesto por Van Wyk (1999).

El biofiltro sumergido consistié en 14 tiras de malla sombra de 0.23 m? de
area, para asegurar una mayor superficie de contacto en el tanque, un contrapeso
de concreto en la base y dos flotadores para mantener una posicion erguida del
biofiltro y un soporte circular de PVC hidraulico de 6” de 40 cm de altura colocado
a 45 cm aproximadamente de la base, esto con el fin de crear un apartado oscuro
que favorecié la proliferacion de bacterias nitrificantes. Para el suministro de
oxigeno se utiliz6 una bomba de %2 hp, la cual fue colocada en el soporte de PVC

como se muestra en la Fig. 3.
6.8. Proceso de produccion

6.8.1. Cultivo de camarén

El camaron blanco (L. vannamei) se seleccion6 debido a que comparado
con otras especies: tiene capacidad de soportar un amplio rango de salinidades
(desde 0.5 %o hasta hipersalinas), tiende a desarrollarse sin problemas a altas
densidades, posee gran adaptabilidad en cautiverio, es una de las especies que

goza de gran aceptacion y se cotiza a buen precio en el mercado, ademas se
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encuentra disponible en los laboratorios del noroeste del pais (Ocean Garden,
2003; Instituto de Acuicultura del Estado de Sonora, 2001).

Se desarrollé un ciclo de produccion con una duracion de 120 dias (17
semanas), del 16 de agosto de 2011 al 13 de diciembre de 2012. Se sembré una
superficie aproximada de 18.84 m? que es equivalente a los seis tanques que se
mencionaron anteriormente. La densidad de siembra utilizada fue de 75 PL/m?, lo
que da un total de 1413 postlarvas en los 6 tanques de con una talla minima de
PL>1.

6.8.1.1. Adquisicién y transporte de postlarvas

Como medida de seguridad e inocuidad y para garantizar su calidad, las
postlarvas fueron proporcionadas por un laboratorio certificado de produccion
(Aquapacific S.A. de C.V.) ubicado en playa El Caimanero en Rosario, Sinaloa.
Donde fueron revisadas y se verificO que estuvieran en Optimas condiciones
observando su estado de salud y comportamiento. Una vez verificados los
organismos fueron empacados en 3 bolsas de plastico con 15 L de agua de mar
diluida a 5.5 %0 de salinidad, conteniendo aproximadamente 2000 PL cada una,
posteriormente se les suministré oxigeno necesario para su transporte al sitio de
cultivo y fueron colocadas en hieleras para conservar una temperatura adecuada
(22°C).

6.8.1.2. Aclimatacién y siembra de postlarvas

Para el proceso de aclimatacién, primeramente fue necesario igualar la
temperatura que contenian las bolsas donde fueron transportadas las PL a la
temperatura del tanque de aclimatacion que era de 28°C, para esto se colocaron
las bolsas sobre el agua de los tanques durante un periodo determinado hasta que
la temperatura se iguald y posteriormente fueron introducidas en 3 tanques de 400
L (1000 PL por tanque) a la misma salinidad en que llegaron (5.5 %o).

Una vez adaptado el organismo en los tanques se procedié a aclimatar;
para esto se utilizé un tanque de 450 L llenado con agua dulce y fue conectado a

una tuberia de PVC y llaves con modulacién de flujo, donde por gravedad se
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suministré agua paulatinamente a los tanques de aclimatacién hasta llegar a la
salinidad deseada (1.3 y 1.9 %0) de acuerdo a Van Wyk et al., (1999); McGraw y
Scarpa (2004); Davis et al. (2002, 2005); Balbi et al. (2005) (Tabla 8).

Tabla 8. Velocidad de aclimatacion segun salinidad

Cambios de salinidad Tiempo (horas) Velocidad de reduccion

%o hr’
32a16 8 2
16a8 8 1
8a4 8 0.5
4a2 8 0.25
2a1 8 0.125
1a0.5 8 0.063

(Adoptado de Van Wyk, 1999).

Durante el proceso de aclimataciéon se alimenté a las postlarvas con
alimento balanceado en polvo con un contenido de proteina del 50 % (Samocha et
al., 1998) y se realizaron limpiezas diarias del tanque para eliminar el alimento no
consumido y evitar un deterioro en la calidad del agua. Ademas se estuvo
suministrando oxigeno mediante una bomba aireadora de 2" hp regulado
mediante piedras difusoras. Asi mismo se llevd a cabo un registro de parametros
fisico-quimicos como temperatura, salinidad, oxigeno y pH, asi como el estado de
salud y comportamiento de las PL.

Al finalizar el proceso de aclimatacién se observd la supervivencia y el
estado de las PL obteniéndose resultados favorables. Una vez terminado el
proceso de aclimatacion, los camarones fueron sembrados en los tanques de
crecimiento, y con el proposito de monitorear el éxito de la siembra se instalaron
en cada tanque dos camas de supervivencia, colocando 25 PL en cada una y se
revisaron a las 24, 48 y 72 hr después, tomando la decisién de volver a sembrar

en caso de que la supervivencia fuera menor al 80 %.
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6.8.1.3. Alimentacion

El alimento utilizado para el crecimiento de camaron (CAMARONINA, 35%
de proteina) fue molido y tamizado en sus primeras 6 semanas, esto con el fin de
obtener un alimento de menor tamafio para la ingesta del organismo. Sin
embargo, una vez que alcanzaron una talla mayor se empez6 a suministrar el
alimento entero durante el resto del cultivo.

La cantidad de alimento a suministrar diariamente, se determin6 con base a
un porcentaje de la biomasa de los camarones y se aplicé en 3 raciones al dia
(07:00, 13:00 y 18:00); (Reid y Arnold, 1992; Davis y Arnold, 1998; Van Wik,
1999). La alimentacién fue aplicada y distribuida en charolas de alimentacién (2
por cada tanque) y el consumo se monitore6 antes de cada racion para revisar el
remanente y hacer un ajuste si fuese necesario (Zendejas, 1999; Cliford Ill, 2000,
Casillas-Hernandez et al., 2007) (Tabla 9 y 10).

Tabla 9. Escala para tipificar la cantidad de alimento remanente después de un tiempo

especifico.
Cantidad de alimento observado Valor
Sin remanente 0
Poco remanente (<12.5%) 1
Moderado remanente (12.5-25%) 2
Considerable remanente (>25%) 3

(Tomado de Zendejas, 1999).

Tabla 10. Valores para ajustes de la tabla de alimentacion sobre valores promedio
observados en los comederos.

Valor promedio procedente de los Ajustes a la tasa de alimentacidn
comederos
Promedio >2 Reducir la tasa de alimentacién en 30%
Promedio >1 Reducir la tasa de alimentacién en 20%
Promedio = 0.5-1 Mantener la tasa de alimentacion

Incrementar la tasa de alimentacion en
10%

Promedio >0.5

(Tomado de Zendejas, 1999).
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6.8.1.4. Crecimiento

Con el propésito de monitorear el desarrollo del organismo, para corroborar
que éste fuera normal y poder tomar las medidas necesarias si se presentara
algun problema se efectuaron muestreos semanales utilizando una red de cuchara
con malla de la denominada ecuatoriana. EI minimo de camarones que se
muestrearon fue de 10 organismos/tanque, registrandose medidas como peso,

estado de salud, y su apariencia.

6.8.1.5. Cosecha de camarén

Al acercarse el periodo de la cosecha se realizaron muestreos con la
finalidad de determinar si el camardon se encontraba listo para ser cosechado,
observandose el estado de salud en general y el estado de muda. De presentarse
algun problema con la salud del camaron la cosecha se pospondria para realizar
acciones correctivas hasta tener organismos aptos para ser cosechados. Para el
proceso de la cosecha se utilizdé una red ecuatoriana con la cual se sacaron el total
de los organismos de cada tanque y fueron pesados individualmente para obtener
su promedio general, asi como la supervivencia y los calculos de rendimiento.
Para el analisis elemental se tom6 una muestra representativa de 25 organismos
de cada tanque y fueron seccionados en tres partes (cefalotorax, exoesqueleto y
musculo), realizando una mezcla compuesta de cada parte con el total de los

organismos para su posterior preparacion y analisis.
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6.8.2. Cultivo de tomate

6.8.2.1. Seleccion de semilla

Las plantas que se seleccionaron para el cultivo hidroponico corresponden
a tomate Bola (L. esculentum) variedad maya, y tomate Grape debido a que segun
Samperio-Ruiz (2000):

e Poseen alta demanda a nivel mundial.

e Son cultivadas en varias zonas agricolas de México, como el valle de
Culiacan, valle del Fuerte, Sur de Sonora y en invernaderos hidroponicos
establecidos en la costa de Hermosillo, Magdalena de Kino, e Imuris.

e Se pueden comercializar en el mercado local, nacional e internacional ya
sea fresca o industrializada.

e Son cultivos altamente rentables.

e Tienen excelente aceptacién en el mercado por ser productos de alta
calidad (color, forma, textura, tamafo).

e Se pueden obtener mayores producciones por unidad de superficie.

e Se pueden producir durante todo el afio de manera hidropénica.

Las semillas que se adquiriran seran semillas certificadas de crecimiento

determinado

6.8.2.2. Siembra

Las plantulas de tomate en sus dos variedades bola y grape fueron
donadas por el rancho Chaparral S. de P.R de R.L. y fueron transportadas hacia el
modulo experimental en charolas de hielo seco (semilleros) de 240 cavidades con
un sustrato de pet moss-perlita-zeolita en proporcion 1:1:1 (Samperio-Ruiz, 1999).
Las plantulas se estuvieron regando hasta que el cultivo de camardn alcanzé un
periodo de 30 dias desde su siembra; esto con el fin de asegurar el
enriquecimiento de nutrientes en el agua. Posteriormente las plantulas fueron
trasplantadas en camas con sustrato de grava y zeolita a una densidad de 4.2
plantas/m? a doble hilera para las dos variedades de tomate y con separacién de

0.4 m lineales entre planta y planta teniendo un total de 144 plantas, de las cuales,
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36 (tomate bola) y 36 (tomate uva) se regaron con agua de mar diluida de los
tanques de cultivo de camarén con una salinidad de 1.3 %o (2000 uS cm™ de
conductividad eléctrica), asi mismo, 36 (tomate bola) y 36 (tomate uva) fueron
regadas con agua de mar diluida con una salinidad de 1.9 %o (3000 uS cm™ de
conductividad eléctrica) y el resto con agua proveniente del tanque con la solucion
control (solucion hidropoénica nutritiva de Samperio-Ruiz, 1999), esto con el
proposito de evaluar el rendimiento y produccidon de tomate en ambos tratamientos

y variedades de tomate.

6.8.2.3. Entutorado o guiado de la planta

Debido a que el crecimiento de la planta de tomate se dio hacia arriba fue
necesario proporcionarles una guia o tutor para que se mantuvieran erguidas,
mejorando de esta manera la aireacion y el mejor aprovechamiento de la radiacion
solar, asi como las diferentes labores de cultivo. EI material que se utiliz6 como
guia fue hilo de polipropileno (rafia) sujetando un extremo a la zona basal de la
planta mediante el uso de un anillo plastico y el otro extremo a un alambre situado
aproximadamente a 2 metros de altura de las plantas; conforme las plantas fueron

creciendo tendieron a sujetarse al hilo tutor mediante anillos plasticos.

6.8.2.4. Deshoje, podas y raleo

Estas actividades se realizaron de manera manual, para el caso del tomate
el deshoje se practicd eliminando las hojas situadas por debajo del racimo de
frutos para mantener una buena oxigenacién en la planta. Durante la poda se
erradicaron los crecimientos laterales para que la planta se mantuviera con un solo
tallo, en el caso del raleo y debido a que se pretendid producir tomate de talla
uniforme y con maduracion similar, se elimind el excedente de frutos en los
racimos, tratando de mantener estos con 4 o 5 tomates por racimo y llegar a un

maximo de 5 racimos por planta.
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6.8.2.5. Control de plagas
Debido a la presencia de plagas (mosca blanca) se realizaron aplicaciones
semanales con jabon detergente liquido para platos (5 ml en 1L) con el fin de

disminuir o erradicar la proliferacién de la mosca blanca.

6.8.2.6. Aplicacion foliar de micronutrientes esenciales

Con el fin de complementar la nutricion convencional (asimilacion de
nutrientes por las raices) de las plantas de tomate se aplicaron fertilizaciones de
micronutrientes de manera foliar durante los periodos criticos de crecimiento y
en momentos de demanda especifica de algun nutriente, los cuales fueron
aprovechados por las plantas para aumentar su rendimiento y mejorar su
calidad. Para la aplicacion foliar se utilizé una solucibn compuesta por
Fertilizantes inorganicos como: Biomax Solid 2.010, Vegetable Mix, Micro-Fos
700 y Urea desbiuretizada, agregando 5 ml de cada fertilizante y aforadoa 1 L

para su posterior aplicacion.

6.8.2.7. Riego y recirculacion

La irrigacion de las plantas de tomate se realizdé por goteo mediante una
manguera de uso agricola, regando tres veces al dia (8:00, 12:00 y 16:00) con los
diferentes tratamientos (2000 y 3000 uS cm™ vy solucién nutritiva) a sus
respectivas camas de cultivo. Asi mismo una vez culminado cada riego, el agua
que no fue aprovechada por la planta fue recuperada por drenajes receptores
colocados entre las camas de cada tratamiento y posteriormente regresada a los
tanques de cultivo de camaron mediante una bomba eléctrica sumergible (Evans)
de 1/8 hp. Los niveles del tirante de agua de los tanques fueron medidos

semanalmente para calcular el consumo de agua durante el periodo del cultivo.

6.8.2.8. Cosecha de tomate
Una vez que las plantas presentaron frutos de color rojizo y de buen tamafio
se procedid a realizar la cosecha (Rackocy et al., 1992; McMurtry, 1997,

Samperio-Ruiz, 1999) en la cual se hicieron varios cortes durante dos meses para
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las dos variedades de tomate y se contabilizé y peso el fruto de cada planta por
separado para determinar que tratamiento y que variedad obtuvo los mejores
rendimientos. El mismo procedimiento fue seguido para la cosecha del tratamiento
control con solucidon nutritiva hidroponica. Para realizar el analisis elemental se
realizé una mezcla compuesta de 100 g de trozos de tomate de diferentes plantas

y de cada fecha de corte (5 cortes), para su posterior preparacion y analisis.

6.8.3. Cultivo de lechuga

Con el fin de aprovechar al maximo el agua enriquecida en nutrientes de los
tanques y minimizar la descarga de efluentes al ambiente, una vez concluido el
ciclo de cultivo de camaron se implementd un cultivo de lechuga hidroponico con
raiz flotante para evaluar cual de los dos tratamientos (2000 y 3000 pS/cm de
conductividad) seria el mas factible para su crecimiento.

Se selecciono la lechuga (L. sativa) por lo siguiente: es de las hortalizas de
hoja que mejor se adapta al sistema de raiz flotante, lo que hace que crezca bien
en sistemas hidropdnicos y acuaponicos; es el cultivo mas importante para el
mercado de hortalizas que se comercializan en fresco en términos de peso,
produccién y valor de mercado; es una hortaliza resistente con un ciclo de
crecimiento rapido, lo que permite su produccion todo el afio; ademas, es
importante desde el punto de vista nutricional debido a su aporte de vitamina A,
calcio, hierro, magnesio, fésforo, potasio, minerales y otros en menor proporcion
(Ryder, 1979; Maroto, 1989; Lee y Escobar, 2000; Resh, 2001; Rakocy et al.,
2006; Ramirez et al., 2009).

6.8.3.1 Siembra de semilla

La semilla de la lechuga fue sembrada en semilleros de 200 cavidades a
una profundidad de 5 mm aproximadamente, utilizando como sustrato una mezcla
de perlita, zeolita y pet moss en proporcién 1:1:1; el sustrato permite anclar y
aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles su respiracion, ademas

de mantener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan. El riego se realizo
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en la mafana y en la tarde con una regadera de jardin hasta el momento del

trasplante.

6.8.3.2. Trasplante y cosecha

Para el trasplante se utilizo la plantula con cepellon (raiz + sustrato) con el
objetivo de que soportara mejor el trasplante. El trasplante de las lechugas se
realizé en vasos de poliestireno # 708, a los cuales se les realizaron orificios para
permitir que la raiz de la planta y el sustrato tuvieran contacto con el agua de los
tanques de cultivo (2000 y 3000 uS/cm y solucién nutritiva). Una vez trasplantadas
las lechugas en los vasos, se colocaron en una lamina de poliestireno de 1 m? con
nueve orificios (3 vasos con lechuga orejona y 6 vasos con lechuga romana), por
ultimo esta lamina se puso a flotar dentro de los tanques de camarén y de la cama
con solucion nutritiva (control). El ciclo de cultivo tuvo una duracion de 48 dias con
oxigenacion continua, durante el ciclo de produccion de lechuga fueron retiradas
las hojas que presentaron decoloracién o marchitez.

Al cumplirse el periodo de cultivo, las lechugas fueron retiradas de los
tanques y pesadas individualmente por raiz y follaje. Cada una fue lavada para
retirar cualquier impureza para su posterior analisis. Para el analisis elemental se
realizé una mezcla compuesta de 50 g de follaje de cada tanque y para cada
tratamiento tanto para la variedad romana como para la larga, realizandose este
mismo procedimiento para las raices. Las muestras fueron etiquetadas y

almacenadas para su preparacion y analisis.
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6.9. Monitoreo de la calidad del agua

El agua de los estanques de camardn fue monitoreada diariamente durante
los 120 dias de cultivo; de acuerdo a Reid y Arnold (1992), Davis y Arnold (1998),
Van Wyk y Scarpa (1999), con el propésito de verificar que las condiciones del
agua fueran las oOptimas para el buen desarrollo del organismo y poder tomar
decisiones de emergencia, en caso de presentarse cualquier problema con el

agua. Los parametros monitoreados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros de calidad del agua monitoreados durante el ciclo de cultivo

Parametro Hora Frecuencia
2 veces al dia (06:00 y Diariamente
Temperatura (°C) 18:00)
2 veces al dia (06:00y .. .
oH 18:00) Diariamente
2 veces al dia (06:00 y Diariamente
Oxigeno (mg/L) 18:00)
2 veces al dia (06:00 y Diariamente
Salinidad (%) 18:00)
Conductividad Eléctrica (uS 2 veces al dia (06:00 y Diariamente

om-1) 18:00)

Una vez al dia (12:00 Unaveza

Material disuelto (Cu, Fe, Mn a 13:00) la semana

y Zn)

Una vez al dia (12:00 Unaveza

Material suspendido (Cu, Fe, a 13:00) la semana

Mny Zn)

Unavezaldia (12:00 Unaveza

Sedimentos (Cu, Fe, Mny a 13:00) la semana

Zn)

Para el monitoreo de los parametros fisico-quimicos se utilizaron varios
equipos de medicion. Para el oxigeno disuelto se utilizé un oximetro YSI DO200,
para determinar pH y conductividad eléctrica se dispuso de un potenciémetro tipo
combo pH-C.E marca HANNA HI-98129, electrodo pH HI-73127, mismo que

también se us6 para temperatura. La salinidad de los tanques de camardn se
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estimé multiplicando la conductividad eléctrica (en S cm™) por 0.00063. El valor
fue calculado a partir de las ecuaciones descritas por Boyd, (2002) y Collins et al.
(2005).

6.9.1. Toma de muestras

Para la toma de muestras de agua se utilizaron frascos de polietileno de 60
ml, haciendo pasar el agua de los tanques por filtros de nitrocelulosa de 0.45
(previamente enjuagados con HNO3 1M) mediante una jeringa de 60 ml, esto con
el fin de atrapar la materia organica y determinar sélidos suspendidos en ella. El
mismo procedimiento fue utilizado para los 6 tanques de cultivo de camarén (agua
de entrada), asi como también para el agua de retorno concentrada en los
drenajes receptores provenientes de las canaletas de cultivo de tomate (agua de
salida). Las muestras de agua fueron conservadas, y para ello se le anadiéo 1ml de
HNO3 concentrado y fueron refrigeradas, por otro lado los filtros fueron colocados
en cajas petri y de igual manera conservadas en refrigeracion para su posterior
analisis. Los lodos organicos fueron recuperados semanalmente mediante una
tuberia de drenaje incluida en cada tanque y recuperados en conos para
sedimento (IMHOFF) de 1L, donde fueron cuantificados y se tom6 una muestra
representativa en frascos de polietileno de 150 ml. Cabe mencionar que todo el
material utilizado (frascos, jeringas, conos, cajas petri, charolas, entre otros), fue
sometido a un riguroso tratamiento de lavado de tres etapas siguiendo la
metodologia descrita por Moody y Lindstrom (1977), la cual consiste en sumergir
el material en una solucion jabonosa libre de fosfatos durante tres dias, se enjuaga
con agua ultrapura de tres a cuatro veces hasta eliminar la solucion jabonosa por
completo. El material se sumerge de nuevo en un contenedor de sello hermético
con acido clorhidrico (2 M), por al menos 72 horas. Posteriormente el material se
enjuaga con agua Milli-Q de tres a cuatro veces para ser sumergido en un
contenedor de sello hermético con acido nitrico (2 M) por al menos 72 horas,
pasado este tiempo se procede a enjuagar el material de tres a cuatro veces con
agua Milli-Q para eliminar el &cido nitrico. Ya que el material es enjuagado y se

encuentra libre de acido nitrico, es secado en un area limpia y empacado en doble
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bolsa con sello hermético nueva, limpia y etiquetada, para ser almacenado hasta
Su uso Yy evitar asi el posible contacto directo con polvo u otros factores que

pudiesen contaminar o alterar la limpieza del material.
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6.10. Analisis de oligoelementos

6.10.1 Preparacion y analisis de muestras

Las muestras de agua fueron llevadas a temperatura ambiente antes de
realizar el analisis para la determinacién de oligoelementos, mientras que los filtros
fueron pesados y pasaron por un proceso de digestion acida con HNO3 y peroxido
de hidrogeno (70%), esto con el fin de asegurar la disolucién de los metales y
eliminar la materia organica, para asi librar las posibles fracciones de metales
asociados. Para el caso de los sedimentos, primeramente se elimind el exceso de
humedad que pudieran contener, utilizando una liofilizadora LABCONCO durante
tres dias, esto con el fin de asegurar un secado efectivo (-45°C y 200 x 10™ mbar),
posteriormente, el material fue sometido a un proceso de trituracion vy
homogenizacion mediante un mortero de agata y se tomd su peso seco para su
posterior digestion acida 4:1 (HNOs; y perdoxido de hidrogeno) y fueron
almacenadas.

En el caso del camardén se tomaron 25 organismos y fueron seccionados
por tejidos (cefalotérax, musculo y exoesqueleto), esto con el fin de conocer la
distribucion del elemento en el organismo y de igual manera fue eliminado el
exceso de humedad para su posterior trituracion y digestion acida (5 ml HNO3) con
bombas de teflon (SAVILLEX) de 60 ml en un horno de microondas de digestion
CEM, MARS, utilizando el siguiente programa: potencia: 100%, duracion: 20 min,
temperatura: 80, 100, 120 °C permaneciendo 5 min entre una y otra, mas 5 min
con la temperatura maxima.

18 plantas al azar de tomate de cada cama fueron seccionadas en hojas,
tallos, raiz y fruto, realizandose una mezcla compuesta de 100 g mientras que las
plantas de lechuga solamente en hojas y raiz realizando una mezcla compuesta
de 50 g con el fin de conocer la distribucién de los micronutrientes en cada
especie de planta. A todas las secciones de cada planta se les aplicé un proceso
de limpieza con agua mili-Q para eliminar cualquier impureza superficial y en el
caso de las raices se quito el excedente de zeolita. El procedimiento de secado y

digestion fue igual al mencionado anteriormente, asi mismo se tomaron muestras
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finales de 100 g de zeolita proveniente de cada una de las camas y una muestra
inicial como control con el fin de evaluar la acumulacién de los elementos en ésta.
Cabe mencionar que todo el material una vez digerido fue aforado a un volumen

conocido y almacenado para su posterior analisis.

6.10.2. Control de calidad analitico

Con el fin de evaluar la extraccidén del elemento de las muestras digeridas
se analizaron materiales de referencia y fueron tratados de igual forma que las
muestras. Para el caso de camardn se utilizé un material de referencia de tejido de
hepatopancreas de langosta TORT-2 (NRC-CNRC, 1994) obteniéndose
porcentajes de recuperacion de 86, 84, 93 y 85 % para Mn, Cu, Zn y Fe
respectivamente. Para lodos organicos se utilizé el material de referencia de
sedimentos de estuario BCSS-1 (Wilie y Berman, 1991), obteniéndose
porcentajes de recuperacion de, 84, 87, 88 y 95 % para, Mn Cu, Zn y Fe
respectivamente. El material de referencia utilizado para las muestras de tomate y
lechuga fue el IAEA-331 SPINACH (Carmo-Freitas, 1995), para el cual se
obtuvieron porcentajes de recuperacion de 99, 95, 85 y 89 % para Mn, Cu, Zny

Fe, respectivamente.

6.10.3. Determinacion de Cu, Fe, Mn y Zn

Las muestras con concentraciones elevadas de Cu, Fe, Mn y Zn se
determinaron mediante un equipo de espectrometria de absorcién atomica marca
Varian SpectrAA 220-AA. Este equipo se utilizé en el modo de flama (FAAS, por
sus siglas en inglés,) para soluciones de digeridos con altas concentraciones (en
el orden de partes por millén, mg L) y en modo de horno de grafito (GFAAS, por
sus siglas en inglés) en soluciones con bajas concentraciones (en el orden de
partes por billén, ug L"). En el modo de horno de grafito, con una mayor
sensibilidad, se empled la correccion de fondo con lampara de deuterio con el
proposito de reducir interferencias generadas por la absorcibn molecular. Se
corrieron blancos como medida de control y para cerciorarse que las muestras no

estuvieran contaminadas.
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6.11. Balance de micronutrientes u oligoelementos

Los flujos asociados con la entrada y salida de Cu, Fe, Mn y Zn, fueron
efectuados de acuerdo a la metodologia y las consideraciones dadas por Paez-
Osuna et al. (1997). Para ello se llevd a cabo un registro detallado de todos los
aportes de materiales tanto en el cultivo de camarén como el de tomate y lechuga,
incluidos el alimento, el fertilizante, las semillas, la composicion inicial y final de
zeolita y del agua, los lodos, las cosechas y el material capturado por los sistemas
de trampas v filtros.

Una vez cuantificados los flujos de los micronutrientes se calculd la pérdida
ambiental de Cu y Zn ya que de los elementos en estudio, estos dos cobran mayor
relevancia a nivel de impacto ambiental. Los calculos fueron realizados mediante
las ecuaciones, propuestas por Paez-Osuna et al., (1997) y Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez (2005).

Lou =F CFgy +f Cfey + 1C oy — HCH cu
Lzn=F CFz, + f Cfzy + ICy 2z, — HCH 21
Donde;
L = se refiere a la carga ambiental generada por cada uno de los
elementos minoritarios evaluados.
F = Suministro total de alimento,
CFx = Concentracion del minoritario en el alimento.
f = Tasa de fertilizacion.
Cfx = la concentracién del minoritario en el fertilizante.
| = Flujo del agua de llenado y de reposicion de niveles.
ICx = Concentracion del minoritario en el agua.
H = Biomasa de la cosecha.

HC, = Concentracidon del minoritario en la biomasa.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Produccién del cultivo de camarén

El cultivo de camaron tuvo una duracion de 120 dias, del 16 de agosto al 13
de diciembre del 2011, en el cual se obtuvo un peso final promedio de camardn
para el tratamiento de 3000 uS cm™ de 9.1+ 0.2 g y un rendimiento de 6.1+0.6 ton”
"ha™ mientras que para el tratamiento de 2000 uS cm-1 se obtuvo un peso final de
11.0+ 1.5 g y un rendimiento de 3.840.4 ton™ ha™. (Tabla 12). El rendimiento de
camaron obtenido por volumen de agua resultdé en 0.61+0.06 kg/m® en el
tratamiento de 3000 uS cm™', mientras que para el tratamiento de 2000 uS cm™
fue de 0.380.04 kg/m®.

Tabla 12. Datos promedio de produccion para L. vannamei, obtenidos durante el ciclo
del cultivo acuaponico camaron-tomate, utilizando dos tratamientos de agua de mar
diluida (2000 y 3000 pS cm™).

3000 pS cm™ 2000 pS cm™

Densidad (PL/m?) 75 75
Tiempo de cultivo (dias) 120 120
Peso inicial (mg) 45.0+£2.0 45.0£2.0
Peso final (g) 9.1+0.2% 11.0+1.5%
Tasa de crecimiento (g sem™) 0.54+0.46% 0.65+0.68"
Tasa de crecimiento especifico (% dia™) 4.3+0.1* 3.940.1%
Supervivencia (%) 90.1+7.0% 46.8+10.0”
FCA 1.54£0.2% 2.2+0.2"
Rendimiento (ton ha™) 6.1+0.6% 3.840.4"
Consumo de agua (m®kg™) 3.0+0.22* 4.8+0.8"

a*- b*. Diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos

El factor de conversion alimenticia (FCA) al final del cultivo fue de 1.5+0.20
para el médulo de 3000 uS cm™, lo que implica que por cada kilogramo de
camaron se requirieron 1.5 kg de alimento balanceado, mientras que en el modulo

de 2000 uS cm™ el FCA fue de 2.2+0.20. La supervivencia para los tratamientos
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de 3000 y 2000 puS cm” fue de 90.1+7.0 y 46.8+10.0 % respectivamente
notandose una gran diferencia entre un tratamiento y otro. EI camarén present6
una tasa de crecimiento semanal mayor en el tratamiento de 2000 uS cm™ (0.65
+0.68) con respecto al de 3000 uS cm™ (0.54 +0.46) (Fig. 4). Para la tasa de
crecimiento especifico (TCE) se utilizé la ecuacion descrita por Ricker, (1979), en
la cual se obtuvo el porcentaje de crecimiento del organismo por cada dia de
cultivo en ambos tratamientos. Para M1 la TCE fue de 4.3+0.1 % dia™', mientras
que para M2 fue de 3.9+0.1 % dia™.
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Fig.4. Crecimiento semanal de camaron blanco (L. vannamei) cultivado en agua de baja

salinidad a 2000 (cuadro relleno) y 3000 (cuadro vacio) uS cm™.

El crecimiento del camardn que inicié con un peso promedio de 0.045 g para
ambos tratamientos se mantuvo muy similar las primeras 8 semanas, sin embargo
a partir de la semana 9 se mostré un incremento en el peso promedio de los
organismos del tratamiento de 2000 uS cm™ con respecto del de 3000 pS cm™.
Por otro lado la curva de ambos tratamientos presenté un patréon similar hasta la
semana 14, donde se presenté un decremento en la tasa de crecimiento con poca

variacion hasta su cosecha, mismo que pudo ser producto de un declive en la
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temperatura por el cambio estacional y por lo tanto una disminucién también en la
actividad fisioldgica y metabdlica del camarén.

En la Tabla 13, se comparan las distintas variables de produccion para
diferentes cultivos de camardn L. vannamei en agua de baja salinidad y agua
dulce. Para cultivos a baja salinidad se muestran tasas de crecimiento de camaron
que van desde 0.29 hasta 1.67 g sem™', alcanzando pesos individuales de 8.7
hasta 19 g y con densidades de 13 hasta 346 PL/m?. Los rendimientos observados
van desde 1.3 y hasta 13.4 ton ha”, con buenas supervivencias (de 56.9 a
98.8%). En los cultivos con agua dulce se observa que los organismos tienen un
crecimiento de 0.33 a 0.73 g sem™ con peso individual de 8.1 y hasta 14.1 g,
mismo que en comparacion con los de agua de baja salinidad, presentan menor
desarrollo. En este estudio se observd un crecimiento del organismo de 0.65 g
sem™ para el modulo M2 (1.3 %o de salinidad), con talla individual de 11 g vy
obteniendo una supervivencia de 46.8 %. El FCA fue de 2.3, lo que significa que
por cada kg de camardén cosechado se necesitaron 2.3 kg de alimento. Por otro
lado en el médulo M1 (1.9 %o de salinidad) se observé un crecimiento de 0.54 g
sem”, lograndose una talla individual de 9.1 g y alcanzando un 90.1 % de
supervivencia. Asimismo, el FCA fue de 1.6, en comparacion con estudios
previos (Van Wyk et al., 2000; Araneda et al., 2008) la supervivencia en M2 estuvo
por debajo de los porcentajes que registran estos autores, mientras que en M1 fue
de las mas altas considerandose como muy aceptable. Cabe mencionar que cada
estudio trabajé con diferentes densidades, tallas, ciclos de cultivo y salinidades,
por lo que la supervivencia y el crecimiento del camardn se ven afectados por las
caracteristicas de cada cultivo, incluso se puede notar en la Tabla 13 que en los
trabajos con salinidades de entre 2.2 y <1 %o las supervivencias presentan un
promedio de 67%. EI FCA se muestra siempre mas alto en cultivos de baja
salinidad (Tabla 13), por lo que necesitan una mayor cantidad de alimento para
producir un kg de camardén, mientras que en los cultivos de agua dulce es por
debajo de 2. Algunas investigaciones registran cultivos con salinidades de 0.23 a
11%o. en los cuales se informan rendimientos de 0.45 - 4.39 kg/m? con una

supervivencia del 65-100% y un factor de conversién alimenticia (FCA) de 0.7 a
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2.3 (Valenzuela et al., 2002). Al comparar estadisticamente ambos tratamientos,
se notaron diferencias significativas en supervivencia (%), peso final (g),
rendimiento (ton ha™), FCA, tasa de crecimiento (g sem™), tasa de crecimiento

especifico (% dia™) y consumo de agua (m* kg™') para M1 y M2 (p<0.05).
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Tabla 13. Datos de los factores de produccion en cultivos de baja salinidad y cultivos en agua dulce de camarén (L. vannamei y L.
monodon) en densidades intensivas e hiper-intensivas.

Salinidad Densidad Rendimiento Supervivencia FCA Duracién Talla Crecimiento Referencia
(%o) (PL/m?)  (ton ha™) (%) (dias) (9) (g sem™)
Cultivos a
baja salinidad
Wudtisin y Boyd
0.5-7.0 60 29 68.4 14 210 11.2 0.37 (2011)
Wudtisin y Boyd
0.5-7.0 65 2.3 56.9 1.9 210 8.7 0.29 (2011)
Sowers y Tomasso
2 100 13.4 69 2.30 53 9.9 1.26 (2006)
2.2 346 10.3 86.1 2.11 107 14.7 1.03 Samocha et al. (2004)
2.2 91 11.1 66.9 2.75 100 18.5 1.36 Samocha et al. (2004)
1.3 75 3.79 46.8 2.3 120 11.0 0.65 Este estudio
1.9 75 6.13 90.1 1.6 120 9.1 0.54 Este estudio
Cultivos con
agua dulce
0.9 50 3.9 56.3 1.6 120 14.0 0.73 Mariscal, et al. (2012)
Esparza-Leal et al
<1 50 3.3 82.5 - 84 8.1 0.70 (2010)
0.64* 90 7.8 76.1 - 203 11.4 0.38 Araneda et al. (2008)
0.64* 130 9.1 68.9 - 203 10.2 0.34 Araneda et al. (2008)
0.64 * 180 11.7 65.9 - 203 9.9 0.33 Araneda et al. (2008)
0.5 100 - 77 1.59 180 14.1 0.55 Van Wyk et al. (2000).

* Valor calculado a partir de la ecuacion dada por Boyd (2002).
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7.2. Consumo de agua en el sistema acuaponico

En la Tabla 14 se muestran los datos de produccién y rendimiento por
consumo de agua (m® de agua kg’ de camardn) en sistemas de cultivo para
diferentes variedades de camarén con distintas densidades y salinidades. Este
experimento se realizé con una tasa de recambio del 1% producto de la reposicidon
de niveles que se aplicé en los tanques para mantener constante la salinidad. Las
tasas de recambio minimas cobran gran relevancia debido a que a nivel mundial
se han presentado problemas relacionados con enfermedades e impactos
negativos al ambiente a causa de las grandes cantidades de agua que son
desechadas producto de las altas tasas de recambios en granjas de cultivos
acuicolas (Treece y Hamper, 2000).

Como se puede observar el rendimiento de este trabajo en ambos
tratamientos fue de los mas altos comparado con otros sistemas de cultivo
intensivos, ademas al analizar la produccion del cultivo acoplado camarén-tomate-
lechuga se observan similares e incluso hasta mejores resultados. En los cultivos
de camaron el volumen del agua utilizado, las tasas de recambio, asi como el
periodo de produccién varian de acuerdo al tipo de sistema, sin embargo, en este
estudio el consumo de agua de 4.79 y 3.03 m® kg’ de camarén puede
considerarse como aceptable en comparacion con los 4.7 m® kg'1 registrados por
Mariscal-Lagarda et al. (2012), tomando en cuenta solamente el rendimiento de
camaron. Por otro lado, si se toma en cuenta todo el sistema integrado (Camaron-
Tomate-Lechuga) el consumo de agua disminuye considerablemente hasta ser de
0.58 y 0.77 en M1 (3000 uS cm™) y M2 (2000 uS cm™), respectivamente. En este
estudio las tasas de consumo de agua en el cultivo de L. vannamei para ambos
tratamientos (M1 y M2) mostraron diferencias significativas (p<0.05), siendo M1 el
tratamiento que tuvo una menor tasa de consumo de agua por biomasa producida.
Tomando en cuenta la produccion de los tres cultivos para cada tratamiento
(camardn-tomate-lechuga), no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en

ninguno de los casos.
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Tabla 14. Datos de produccion y consumo de agua en diferentes tipos de cultivo de camarén de diferentes especies, empleando
diferentes salinidades y tasas de recambio.

Especie Densidad Salinidad Recambio Produccion Duracion Consumo Referencia
(m® de agua kg™’ de
(PL/m?) (%o) (%) (ton ha™) (dias) camaron)

L. vannamei 14 37.5 4 1.8 130 16.6 Paez-Osuna et al. (1997)

L. vannamei 20 37.6 12.5 2.0 2.1 104.6 Miranda et al. (2007)

L. vannamei 15 36 15 3.1 203 66.8 Casillas-Hernandez et al. (2006)

L. vannamei 20 42.5 12.7 2 190 113 Miranda-Baeza et al. (2007)

L. setiferus 40 22.9 25 5.7 140 640 Hopkins et al. (1993)

L. setiferus 40 21.8 2.5 6.4 140 9.0 Hopkins et al. (1993)

L. setiferus 20 18.3 0 3.2 140 6.0 Hopkins et al. (1993)
Penasus 54 3y 2030 10-15 3.6 100-120 6.7-9.8 Thi-Anh et al. (2010)
monodon

L. vannamei 13 1.8 0.0 1.3 77 15.3 Mariscal-Lagarda et al. (2010)

L. vannamei 50 0.86 0.9 3.9 120 4.7 (2.1)* Mariscal-Lagarda et al. (2012)

L. vannamei 75 1.9 1.0 6.1 120 3.03 (0.58)** Este estudio

L. vannamei 75 1.3 1.0 3.8 120 4.79 (0.77)** Este estudio

*Incluyendo camaron-tomate ** Incluyendo camardn-tomate-lechuga
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En la Tabla 15 se observan los rendimientos totales de biomasa producida en ton ha™y
de consumo de agua en m® kg™ para el cultivo integrado Camaron-Tomate-Lechuga
para cada tratamiento, variedad y especie probada en este estudio, donde se muestra
que en M1 y M2 |a integracion camardén-tomate uva-lechuga romana obtuvo el menor
rendimiento (27.1 y 19.7 ton ha™' respectivamente), mientras que el cultivo integrado
por camaron-tomate bola-lechuga romana obtuvo el mejor rendimiento para M2 (25.8
ton ha™), al igual que el integrado camarén-tomate bola-lechuga orejona con 36.3 ton
ha™' para M1. Por otra parte los mejores resultados en cuanto a rendimiento de agua se
tuvieron en M1 en el sistema integrado camarén-tomate bola-lechuga orejona con 0.49
m® kg™ de biomasa producida. Los analisis de comparacién estadistica en rendimiento
de agua para ambos tratamientos en las diferentes integraciones mostraron que no hay

diferencias significativas entre M1 y M2 (p>0.05).

Tabla 15. Datos de produccion y consumo de agua en el cultivo integrado con distintas

especies y variedades, empleando diferentes conductividades.

Cultivo integrado C.E Rendimiento , Consumo _1
(sem?)  (onha) (™ d;;?nuaasla(iq -
Camarén-tomate uva-lechuga romana 2000 6.4 0.98
Camaroén-tomate uva-lechuga orejona 2000 6.2 103
Camaron-tomate bola-lechuga romana 2000 10.3 0.61
Camaron-tomate bola-lechuga orejona 2000 10.0 0.63
Camardn-tomate uva-lechuga romana 3000 9.4 0.69
Camardn-tomate uva-lechuga orejona 3000 10.0 0.64
Camaroén-tomate bola-lechuga romana 3000 12 4 0.52
Camarén-tomate bola-lechuga orejona 3000 13.0 0.49
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7.3. Fe, Mn Cu, y Zn presentes en camaron, lodos y biofiltro
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Fig. 5. Concentraciones promedio de Fe encontradas en camaron, lodos y biofiltro de ambos
tratamientos. Misma letra indica que no existen diferencias significativas entre las

medias de 2000 (barras rellenas) y 3000 (barras vacias) uS cm™.

En la Figura 5 se muestran las concentraciones de hierro encontradas en
camardén, lodos, y biofiltro del cultivo de ambos tratamientos (M1=3000 uS cm™ y
M2=2000 uS cm™). Se observa que las concentraciones mas altas de Fe se encuentran
acumuladas en los lodos organicos y en la biopelicula de los biofiltros de ambos
tratamientos con 3218.8+75.8 ug g y 3176.7 + 162.1 ug g en lodos para M1 y M2,
respectivamente, mientras que en el biofiltro se encontraron concentraciones de
4176.0+509.6 y 4851.5+664.9 ug g~ para M1 y M2, respectivamente. Esto es debido a
que se forman algunos agregados del Fe como hidroxido férrico [Fe(OH)s], fosfato
férrico [FePO4] y en ocasiones como silicato férrico [Fe,SiO4] y carbonato férrico
[Fe2(CO3)3]. Estos compuestos tienden a precipitarse y depositarse en los lodos o
incluso son capturados en el biofiltro formando una capa coloidal compleja, lo cual
impide su disponibilidad para ser disueltos en el agua del tanque. Dichas formas de Fe
se deben principalmente a los cambios en pH, oxigenacién, materia organica y el
potencial redox (Van Wyk y Scarpa, 1999). Las concentraciones menores fueron
encontradas en el camaroén entero con promedios similares en ambos tratamientos con

49.6+12.7 ug g (M1) y 46.5+10.8 ug g (M2). Los andlisis estadisticos indicaron que
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no existen diferencias significativas (p>0.05) en las concentraciones de Fe encontradas

en camaron, lodos y zeolita comparando los promedios de ambos tratamientos.
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Fig. 6. Concentraciones promedio de Mn encontradas en camaron, lodos y biofiltro de ambos
tratamientos. Misma letra indica que no existen diferencias significativas entre las

medias de 2000 (barras rellenas) y 3000 (barras vacias) uS cm™.

En la Figura 6 se muestran las concentraciones de manganeso encontradas en
los tejidos de camardn, lodos y biofiltro del cultivo de ambos tratamientos (M1=3000 pS
cm™ y M2=2000 pS cm™). Se observa que al igual que el Fe las concentraciones mas
altas se encuentran en los lodos organicos y en el biofiltro a causa de los éxidos
formados y otras moléculas que favorecen la precipitacion del Mn. (referencia)
Presentando concentraciones de 562.6+69.4 ug g vy 644.6+85.6 ug g~ en lodos para
M1 y M2, respectivamente, mientras que en el biofiltro fueron de 1184.7+420.3 y
893.1+176.8 ug g'. A su vez las concentraciones mas bajas se observan en el
camarén entero con 10.3#3.6 pg g' (M1) y 7.9+0.7 ug g’ (M2). Los analisis
estadisticos para Mn indicaron que no existen diferencias significativas en los

promedios de camardn, lodos y el biofiltro.
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Fig. 7. Concentraciones promedio de Cu encontradas en camarén, lodos y biofiltro de ambos
tratamientos. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de 2000

(barras rellenas) y 3000 (barras vacias) uS cm™.

En la Figura 7 se muestran las concentraciones de Cu encontradas en los
tejidos de camardn, lodos y biofiltro del cultivo de ambos tratamientos (M1=3000 uS
cm™ y M2=2000 pS cm™). Se observa que el Cu fue mayormente acumulado en el
camarén entero con 110.6+9.8 pg g' y 100.4+3.8 pg g' para M1 y M2,
respectivamente. Los lodos y el biofiltro presentaron concentraciones menores y muy
similares entre tratamientos, siendo para lodos de 51.6+5.1 y 50.2+5.6 ug g”' para M1y
M2, respectivamente, mientras para el biofiltro fueron del orden de 32.4+21.1 y
30.0+£2.3 ug g'1 para M1 y M2. Los lodos capturaron una menor parte del Cu en el
tanque, lo que supone que este elemento se encontraba mayormente disponible en su
fraccidon disuelta y al ser un nutriente esencial para algunas funciones bioldgicas del
organismo la mayoria fue asimilado por el camaréon. La comparacion por tratamientos
realizada mediante analisis estadisticos demostré que existen diferencias significativas
en las concentraciones de Cu en el camardn (p<0.05), mientras que para lodos y el

biofiltro no fue asi (p>0.05).

51



a b

o L[

Camaron Lodos Biofiltro

Fig. 8. Concentraciones promedio de Zn (ug/g) encontradas en camaron, lodos y biofiltro de
ambos tratamientos. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias

de 2000 (barras rellenas) y 3000 (barras vacias) uS cm™.

En la Figura 8 se muestran las concentraciones de Zn encontradas en camaron,
lodos y biofiltro del cultivo de ambos tratamientos (M1=3000 puS cm™ y M2=2000 uS
cm™). Las concentraciones mas altas se presentaron en los lodos organicos con
498.4+165.2 ug g y 218.5+14.7 ug g~ para M1 y M2, respectivamente. La biopelicula
formada en el biofiltro presentd concentraciones similares a los lodos siendo de
118.9+27.8 y 355.6+456.5 ug g' para M1 y M2, respectivamente. Los lodos en M1
presentaron una amplia variabilidad en su concentracion al igual que la biopelicula en
M2, sin embargo no mostraron diferencias significativas en ambos tratamientos
(p>0.05). El Camaron presento las concentraciones menores de 69.1+0.3 ug g’ (M1)y
64.5+2.5 pg g' (M2), encontrandose diferencias significativas (p<0.05) entre los

tratamientos.
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Tabla 16. Concentracion de oligoelementos (ug g~ peso seco) en tejidos de L. vannamei

Porcentaje
Tejido dzlt:fj :I?pzn Mn Cu Zn Fe
(%)

3000 pS cm™
Musculo 471 4.4+0.9° 45.6+3.4° 59.9+1.7° 32.6+5.5°
Cefalotorax 22.3 16.0+7.1%  230.2+26.57 102.2+2.6° 61.6+8.6°
Exoesqueleto 30.6 15.4+£10.3  123.7+9.9° 59.0+3.3° 66.9+44.0°

2000 uS cm™
Musculo 50.1 2.9+0.2° 42.4+4 .57 55.7+2.12 32.2+12.6°
Cefalotorax 20.8 14.1+2.0° 225.2+25.8° 101.1+7.9° 95.9+35.2°
Exoesqueleto 29.2 12.1£2.3° 111.0+£2.72 53.4+3.9% 36.0+5.6°

Misma letra indica que no existen diferencias significativas entre las medias de 2000 y 3000 pS

1

cm .

En la Tabla 16 se muestran las concentraciones (ug g') de Mn, Cu, Zn y Fe en
los diferentes tejidos de L. vannamei para ambos tratamientos. Se observa que las
concentraciones de oligoelementos en los tejidos son ligeramente mayores en el
tratamiento de 3000 pS cm™ a excepcion del cefalotérax en Fe, sin embargo, al realizar
comparaciones mediante analisis estadisticos no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los dos tratamientos (3000 y 2000 pS cm™).

Se puede observar que el cefalotérax y exoesqueleto de camarén presentaron
las mayores concentraciones de Mn, Cu, Fe y Zn en ambos tratamientos (a excepcion
de Zn en exoesqueleto), por su parte, el musculo presentd las menores
concentraciones de oligoelementos. En general, tanto Cu como Zn fueron los
elementos con mayores concentraciones en los tejidos de L. vannamei. Las
concentraciones de cada elemento encontradas pueden ser comparadas con las
registradas por Paez-Osuna y Tron-Mayén, (1995) para F. californiensis, las cuales

presentaron niveles similares a los manejados en este trabajo.
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Fig. 9. Porcentaje de distribucion de Mn, Cu, Zn y Fe por tejido de camardn. Musculo (barras
rellenas/negro), Cefalotérax (barras sombreadas/gris) y Exoesqueleto (barras vacias/blanco).

Las proporciones relativas de cada tejido en L. vannamei para ambos
tratamientos (2000 y 3000 pS cm™) son mostradas en la Tabla 16. El musculo
representd 47.1 y 50.1 % del peso total del cuerpo en 3000 y 2000 uS cm™,
respectivamente, mientras el exoesqueleto 30.6 y 29.2 %. Por ultimo el cefalotérax
representd 22.3 y 20.8 % del peso total del cuerpo en 3000 y 2000 pS cm™,
respectivamente. La distribucion relativa de Mn, Fe, Cu y Zn fue estimada usando las
concentraciones obtenidas de cada elemento y la proporcién relativa de tejido en cada
tratamiento (Fig. 9). Ambos tratamientos presentan porcentajes muy similares para
cada elemento, en los cuales no se encontraron diferencias significativas (p>0.05).
Como puede observarse cada elemento se distribuye de manera distinta en los tejidos
del organismo. Dicha distribucion es clasificada con base al porcentaje del elemento en
el tejido, resultando para Mn; exoesqueleto>cefalotérax>musculo, a su vez, para Cu el
orden fue; cefalotérax>exoesqueleto>musculo. La clasificacion de Zn fue lo contrario,
musculo>cefalotérax>exoesqueleto, siendo el unico de los casos donde la acumulacién
de un elemento fue mayor en el musculo, tendencia muy similar a la de otros estudios

(Ruelas-inzunza y Paez-Osuna, 2004 y Paez-Osuna y Tron-Mayén, 1996). Por ultimo,
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la clasificacion de Fe en los tejidos fue; exoesqueleto >musculo>cefalotérax. Los
niveles mas altos de Mn encontrados en exoesqueleto son comparables a los
obtenidos en los estudios de Kargin et al. (2001) y Paez-Osuna y Tron-Mayén (1995),
quienes observaron esta misma tendencia en L. vannamei y F. californiensis 1o que
apoya el hecho de que las concentraciones de Mn, por lo regular son mas elevadas en
tejidos calcificados de crustaceos (Eisler, 1981). De igual manera en el ultimo de los
estudios mencionados anteriormente (Paez-Osuna y Tron-Mayén, 1995) se observo
que Cu y Fe son mayores en exoesqueleto que en musculo, tendencia que fue

también observada en el presente estudio.

7.4. Calidad del agua

Mantener una buena calidad del agua es muy importante para el éxito en los
cultivos camaronicolas, ya que es el medio donde viven y con el cual tienen contacto
directo los organismos. Una pobre calidad en el agua afecta directamente la salud y
crecimiento del camarén ocasionando estrés, enfermedades y hasta la muerte en estos
organismos. La calidad del agua a menudo se ve afectada por algunos factores
ambientales y procesos bioldgicos, sin embargo, en ambientes controlados los malas
estrategias de manejo de alimento pueden provocar un aumento en los solidos
suspendidos y eutrofizacion en el sistema. El monitoreo constante de las variables que
afectan la calidad del agua es sumamente importante para mantener un control de
estas y asi obtener mejores resultados.

Los parametros para evaluar la calidad del agua fueron tomados diariamente a
las 6:00 y 18:00 horas durante el ciclo de cultivo (18 semanas). Los resultados se

muestran a continuacion:

7.4.1. Temperatura
La temperatura es un factor muy importante en el cultivo de L. vannamei ya que
los cambios en la misma afectan directamente la fisiologia y el metabolismo del

camardn debido a que los procesos bioquimicos dependen de ella.
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Figura 10a. Variacion de la temperatura (°C) en médulo de 3000 uS cm™ durante el cultivo

camaron-tomate. 6:00 horas (cuadros vacios) y 18:00 horas (cuadros rellenos).
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Figura 10b. Variacion de la temperatura (°C) en médulo de 2000 uS cm™ durante el cultivo

camaron-tomate. 6:00 horas (cuadros vacios) y 18:00 horas (cuadros rellenos).

Como puede observarse en las Figuras 10a y 10b la temperatura presenté una
variabilidad esperada en relacion a las condiciones climatolégicas del sitio de muestreo,
mostrandose las temperaturas mas altas en las primeras 10 semanas y las mas bajas
al final del cultivo. Las t° de las 06:00 horas en M1 (3000 uS cm™) oscilaron entre 21.1
y 33.3 °C, con un promedio de 27.7 °C, mientras que a las 18:00 horas variaron entre
23.6 y 35.1°C con una media de 30.3°C. Las temperaturas matutinas tanto en M1
como en M2 (2000 pS cm™) se encontraron en el rango de 21.1 y 33.3°C, y su
promedio fue de 27.6°C, por el contrario las temperaturas de la tarde fluctuaron entre
23 y 35°C, con una media de 30.2°C. En ambos mddulos las temperaturas mas bajas

de todo el experimento se encontraron en la semana 17 en las horas de la mafana, al
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igual que los promedios semanales mas frios (23 y 22.1°C para M1 y M2). Las
temperaturas individuales mas altas se registraron en el horario vespertino de la
semana 5 para ambos modulos, mientras que los promedios semanales mas calidos se
encontraron en la semana 8 para M1 (33°C), y en la semana 6 (33.5°C) para M2.

Las temperaturas a lo largo del cultivo tanto de los tanques como de M1 y M2 no
presentaron diferencias significativas al aplicar las pruebas estadisticas (P>0.05). L.
vannamei es capaz de tolerar amplios rangos de temperatura. El limite de temperatura
mas bajo es de aproximadamente 15 °C, sin embargo puede sobrevivir a temperaturas
mas frias por cortos periodos de tiempo. El limite maximo es de 35°C para periodos
prolongados, 6 hasta 40°C por periodos breves. Van Wyk et al. (1999) proponen un
intervalo de temperatura para un crecimiento maximo de L. vannamei de 28 a 32 °C,
aunque de 24 a 32°C presenta un crecimiento adecuado, ya que fuera de estos limites
el camardn sufre de estrés mermando su crecimiento.

En este estudio la mayor parte del ciclo del cultivo presentd temperaturas dentro
de los limites adecuados, a excepcion del periodo vespertino comprendido entre la
semana 4 y 10, donde se rebaso el limite optimo, a su vez de la semana 15 a 17 las
temperaturas matutinas estuvieron por debajo del limite 6ptimo, pero por encima de los

limites letales.

7.4.2. pH

El pH es una variable muy importante en los cultivos de camaron y que debe ser
monitoreada constantemente para tener un control de su variabilidad ya que segun Van
Wyk et al. (1999), L. vannamei puede tolerar rangos de pH de 7-9. Una disminucién o
un incremento pueden influenciar negativamente en el crecimiento y desarrollo del
organismo en cultivo, causando estrés e incluso la muerte. A su vez, estos mismos
autores proponen que en cultivos con sistemas de recirculacion es mejor mantener un
pH de 7.2-7.8 debido a que las bacterias nitrificantes se adaptan mejor a estas
condiciones, ademas de que el NH3; en estos rangos se encuentra menos disponible
(Van wyk y Scarpa, 1999).

El pH esta fuertemente influenciado por las tasas de respiracion y fotosintesis en

los cultivos camaronicolas. EI CO, liberado por los organismos producto de la
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respiracion reacciona con el H,O formando acido carbénico, mismo que a su vez tiende

a disminuir el pH, por otro lado, cuando el CO; liberado es tomado por el fitoplancton

para realizar la fotosintesis ocurre lo contrario debido a que los carbonatos y

bicarbonatos reaccionan con los iones de hidrégeno libres disminuyendo el numero de

estos y aumentando asi el pH (Van wyk y Scarpa, 1999). Por lo regular los valores de

pH mas altos se presentan en la horas de mayor intensidad de luz que es cuando las

plantas realizan la fotosintesis y los valores mas bajos en las horas de la tarde-noche

cuando la intensidad de luz ha disminuido y la tasa de respiracion es mayor a la de

fotosintesis.
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Fig.11a. Variacién del pH en el médulo de 3000 uS cm™ durante el cultivo camarén-tomate.
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En este estudio los valores de pH para M1 (3000 pS cm™) variaron entre 7.1y
8.6 a las 6.00 horas con un promedio general de 8.1+0.2, y a las 18:00 horas entre 7.4
y 9.1 con un promedio de 8.5+0.3; mientras que en el M2 (2000 pS cm™) se presento
un promedio general de 8.0+0.2 con minimos y maximos de 7.0 y 8.6 respectivamente
para el horario matutino; a su vez, en el horario de la tarde el pH, se presentaron
variaciones entre 7.2 'y 9.2, con promedio de 8.6+0.3.

Con respecto a los promedios semanales como puede observarse en la Fig. 11a
y 11b el pH minimo registrado a las 6:00 horas fue de 7.7+0.1 para M1 y M2 (semana
3), y el maximo de 8.3+0.1 para M1 y M2 (semana 16). Para las mediciones de las
18:00 horas los valores minimos fueron de 7.9+0.3 y 8.0+0.3 para M1 y M2,
respectivamente (semana 2 y 3) y las maximas de 8.9 para ambos médulos (semana
10 y 8, respectivamente). Al realizar una comparacion estadistica entre los dos
modulos no se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre M1 y M2.

En ninguno de los casos los valores de pH representaron un peligro para los

organismos con respecto al rango 6ptimo, pues se mantuvieron entre 7.7 y 8.9.

7.4.3. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es considerado como la variable mas critica en la
calidad del agua en un estanque, debido a que el camardén lo requiere para su
respiracion, proceso fisiologico en el cual las células oxidan los carbohidratos y liberan
energia indispensable para lograr metabolizar los nutrientes del alimento (Van Wyk y
Scarpa, 1999).

Bajas concentraciones de oxigeno disminuyen la actividad metabdlica del
camaron, provocando crecimiento aletargado y a su vez un factor de conversién
alimenticia (FCA) alto. ElI mejor crecimiento y FCA se obtiene cuando el OD se
mantiene por encima del 80% del nivel de saturacién. Exposiciones cortas a1 mg L™ ¢
por periodos prolongados a 1.5 mg L™ deben evitarse, ya que son letales para el
camarén. Cuando las concentraciones fluctian entre los 2 y 5 mg L™ por periodos
prolongados se manifiesta un crecimiento lento o mayor susceptibilidad a
enfermedades. Para no causar estrés a los camarones y obtener el mejor crecimiento y
supervivencia se recomienda mantener una concentracion de oxigeno disuelto entre 5

mg L™y el nivel de saturacion (Van Wyk y Scarpa, 1999; Boyd, 2001)
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Figura 12b. Variacion del oxigeno disuelto (mg L™) en el médulo de 2000 uS cm™ durante el

cultivo camarén-tomate. 6:00 horas (triangulos vacios) y 18:00 (triangulos
rellenos). % saturacion de oxigeno 6:00 hrs (linea punteada) y 18:00 hrs (linea

continua).
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Para este estudio, las concentraciones de OD en M1 (3000 pS cm™) fluctuaron
entre 2.4 y 8.9 mg L™ a las 6:00 horas (semana 10 y 16-17) con un promedio de 6.0 mg
L™,y alas 18:00 horas entre 4.1y 9.5 mg L™ (semana 5y 17) con un promedio de 6.1
mg L ; mientras que en M2 el OD oscil6 entre 3.0 y 8.9 mg L™ en la mafiana (semana
8y 17)yde 42 a89 mgL" en latarde (semana 7 y 16-17), con promedios de 6.0 y
6.1 mg L™ respectivamente. No existen diferencias significativas (P>0.05) entre ambos
tratamientos en ninguna de las dos horas.

De acuerdo a los promedios semanales, el minimo registrado a las 6:00 horas
fue de 43 mg L' para M1 y 44 mg L' para M2, en las semanas 10 y 8,
respectivamente, mientras que los maximos fueron de 8.0y 8.3 mg L™ para el M1y
M2, respectivamente, ambos en la semana 17. Para las lecturas de las 18:00 horas los
promedios de las concentraciones minimas fueron de 5.1 y 5.2 mg L™ en las semanas
4y 5 para los dos moédulos y las maximas de 8.4 mg L™ para M1y M2 en la semana
17(Fig. 12a y 12b).

Los valores individuales minimos registrados de OD a las 6:00 horas
permanecieron por debajo del limite optimo propuesto, sin embargo, no presentaron
problema de acuerdo al limite letal (< 1.5 mg L™")( Van Wyk y Scarpa, 1999).

El oxigeno disuelto se encuentra muy ligado a la variable de temperatura debido
a que esta afecta la concentracion de los gases disueltos, especialmente al oxigeno, el
cual tiende a disminuir conforme la temperatura va en aumento, lo que se refleja en la
disponibilidad de este ultimo para los organismos en cultivo (Tucker y Boyd, 1985). En
este estudio la inyeccidon de oxigeno fue constante por lo que la temperatura en este
caso no influyé de manera considerable entre las horas de la mafana y la tarde, sin
embargo, en el periodo invernal se observo un descenso de por lo menos 8°C en la
temperatura, mismo que ocasion6 un aumento en la concentracion del O.D alcanzado
incluso su punto de saturacion. En ambos mddulos se presentd un decaimiento en la
concentracion de O.D en el horario matutino en las semanas 8 y 10, mismo que pudo
estar asociado con una alta tasa de oxidacion de materia organica aunado a que en
esas fechas se presentd nubosidad constante, lo que provocd una disminucion en el

fitoplancton y su incorporacion en detritus.
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7.4.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica, asi cuanto
mas sea la cantidad de sales mayor es la conductividad. La salinidad puede ser
estimada mediante una ecuacién descrita por Braaten y Flaherty, (2001); Boyd, (2002);
Collins et al. (2005), en la que multiplicando la conductividad eléctrica (en pS cm™) por
0.00063 se logra un estimado de dicha variable, ello a una temperatura de 25°C. Esta
puede estar influenciada por procesos fisicos, como la evaporacion vy las
precipitaciones. L. vannamei puede tolerar salinidades tan bajas como de 0.5 %0 lo que
significa una conductividad de alrededor de 800 uS cm™ (Van Wyk et al., 1999).
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Fig.13a. Variacién de la conductividad eléctrica en el médulo de 3000 uS cm™ durante el cultivo

camaron-tomate. 6:00 horas (circulos vacios) y 18:00 (circulos rellenos).
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Fig.13b. Variacion de la conductividad eléctrica en el médulo de 2000 uS cm™ durante el cultivo

camaron-tomate. 6:00 horas (circulos vacios) y 18:00 (circulos rellenos).
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El promedio semanal de la conductividad eléctrica en este estudio para las 6:00
horas en M1 varid entre 2864+127 y 3156+166 PS cm™ (semana 2 y 15), con un
promedio general de 3040+86 uS cm™'; mientras que a las 18:00 horas oscild entre
2973+92 y 31744164 uS cm™ (semana 5y 16), con promedio general de 3078463 uS
cm™ (Fig. 13a). Para M2 los promedios semanales de las conductividades (Fig. 13b)
se presentaron entre 1929+73 y 2104+82 uS cm™ a las 6:00 horas (semana 3 y 8),
promediando 2036451 puS cm™; mientras que para las 18:00 horas el promedio general
fue de 2065+41 pS cm™, fluctuando entre 1951+91 y 2111467 uS cm™ (semana 2 y
18). En general las conductividades para ambos tratamientos variaron muy poco y
estuvieron dentro de las establecidas en el trabajo a lo largo del cultivo, presentandose
los valores minimos en la mafiana y los maximos en la tarde. En términos de salinidad
los valores fluctuaron entre 1.8 y 1.9 %o para M1 y 1.2 y 1.3 %o para M2. Dicha
variabilidad esta asociada a las tasas de evaporacidén y precipitacion del lugar, ademas

de la reposicion de niveles aplicada a los tanques de cultivo.
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7.5. Oligoelementos disueltos en agua de cultivo de camarén

La fraccion disuelta de los oligoelementos es una variable muy importante de
estudio de la calidad del agua, ya que es la que se encuentra mayormente disponible
para los organismos debido a que estos interactuan con esa agua y constantemente
estan metabolizando estos elementos, mismos que son esenciales para su crecimiento
y desarrollo. Sin embargo en el tanque de cultivo existen factores que pueden llegar a
afectar la disponibilidad de estos elementos, tales como el pH, de forma que un
aumento en esta variable reduce la solubilidad y por tanto la absorcion, la materia
organica que puede formar compuestos organometalicos insolubles y moléculas
inorganicas que forman precipitados insolubles. Los oligoelementos son necesarios
para funciones vitales de los organismos, sin embargo, en altas concentraciones estos

elementos pueden causar efectos adversos en ellos e incluso la muerte.

7.5.1. Zn disuelto

Como se puede observar en las siguientes graficas la concentracion promedio
semanal de Zn disuelto en M1 (Fig. 14a) a lo largo del cultivo fue de 57+53 ug L™ con
un minimo de 11+2 (semana 29) y un maximo de 218+340 pug L' (semana 24),
mientras que para M2 (Fig. 14b) el promedio semanal fue de 67+50 pg L™ con minimo
y maximo de 12+1 (semana 19) y 181+49 ug L' (semana 9).
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Fig. 14a. Concentracion semanal en entradas (cuadros rellenos) y salidas (cuadros vacios) de
Zn disuelto en el agua de los tanques de cultivo de camarén para el tratamiento de 3000 uS

cm™.
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Fig. 14b. Concentracién semanal en entradas (cuadros rellenos) y salidas (cuadros vacios) de

Zn disuelto en el agua de los tanques de cultivo de camarén para el tratamiento de 2000 uS
-1

cm.

Las concentraciones de Zn en ambos tratamientos tuvieron una tendencia similar
desde el inicio y fueron incrementando desde la semana 1 a 9, lo cual podria tener
relacion con el incremento de la tasa de alimentacion diaria con base al crecimiento del
camarén. En el periodo de las semanas 10-13 se observo una caida en la curva de
concentracidén de Zn, lo que podria estar asociado al mayor empleo de agua de riego
de las plantas de tomate con los efluentes y la recirculacion del agua ya que a partir de
la semana 7 se acoplo el cultivo de tomate al sistema. De la semana 14-18 se not6 un
ligero incremento de M2 sobre M1, dicho comportamiento puede ser derivado de un
incremento en la materia organica en M1 lo cual formé complejos organometalicos del
elemento mermando asi su disponibilidad en la fraccidén disuelta, por otra parte también
pudo estar asociado a un incremento en la tasa de alimentacion en M2 con respecto a
M1 debido a un aumento en la biomasa de los organismos de M2 con respecto a los de
M1. La concentracion de Zn en las salidas que se evaluaron a partir de que entré en
accion el sistema de recirculacion (semana 10) fue muy similar en ambos tratamientos
y estuvieron por debajo de las entradas, lo que significa que las plantas de tomate
tomaron un porcentaje importante de la concentracion del elemento para su desarrollo.
Al realizar los analisis estadisticos correspondientes para comparar ambos tratamientos

se observo que existen diferencias significativas en cuanto a las concentraciones de Zn
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en M1 y M2 (p<0.05) siendo las de M2 mas altas. Al realizar la comparacion de
entradas y salidas de cada tratamiento, se encontraron diferencias significativas solo en
el médulo M1 (p<0.05).

Los promedios generales de las concentraciones de Zn disuelto en este trabajo
estuvieron ligeramente por encima de las concentraciones maximas seguras
propuestas por Boyd (2009) para aguas blandas (50 ug/L) y de las CMP (20.8 ug/L)

propuestas por Frias-Espericueta (2008).

7.5.2. Cu disuelto

Como se puede observar en la siguiente figura la concentracion promedio
semanal de Cu disuelto en M1 (Fig.15a) a lo largo del cultivo fue de 5.4+3.0 ug L™ con
un minimo de 0.7+0.4 (semana 1) y un maximo de 10.0+0.2 pg L (semana 21),
mientras que para M2 (Fig. 15b) el promedio semanal fue de 5.9+3.7 ug L™ con minimo

y maximo de 1.0+0.8 ug L' (semana 3) y 15.3+0.9 (semana 28).

a) Camaron Camaron + Tomate Lechuga
+

Tomate
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Fig. 15a. Concentracién semanal en las entradas (rombos rellenos) y salidas (rombos vacios)
de Cu disuelto en agua de los tanques del cultivo de camardn para el tratamiento de 3000 puS

cm™.
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Fig. 15b. Concentracion semanal en las entradas (rombos rellenos) y salidas (rombos vacios)

de Cu disuelto en agua de los tanques del cultivo de camaron para el tratamiento de 2000 pS
1

cm™.

Las concentraciones de Cu fueron aumentando a lo largo del cultivo de camaron
(culminado en la semana 17) para ambos tratamientos e incluso siguié con la misma
tendencia después de cosechado con una concentracion mayor del tratamiento de
3000 pS cm™. El incremento gradual de la concentracion de Cu durante el periodo de
cria del organismo se vio influenciado por el aumento de la tasa de alimentacién con
respecto a su crecimiento. Se observa una tendencia ascendente de Cu incluso aun
después de cosechado el camardn lo cual podria estar asociado a la entrada de este
elemento mediante algun factor externo como polvos, 6 bien remineralizacién en el
agua de retorno, etc. Se observa incluso en las graficas anteriores que el agua de
retorno (linea punteada) en varias semanas se encontré por arriba de la concentracion
del agua del tanque, lo cual puede atribuirse a la entrada de Cu por medio de
aplicaciones foliares de micronutrientes en las plantas de tomate, lo cual incremento la
concentracion de este elemento mediante la recirculacidén del agua al tanque.

Al realizar los analisis estadisticos correspondientes para comparar ambos
tratamientos no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en cuanto a las

concentraciones de Cu en M1 y M2. Mismo caso ocurrié con las entradas y salidas de
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cada tratamiento, en donde a pesar de que en la grafica el agua de retorno rebasa
ligeramente al agua del tanque no se encontraron diferencias significativas (p>0.05).

El Cu suele ser muy toxico para organismos acuaticos en su forma de i6n
cuprico (Cu?®"). La dureza y la materia organica disuelta reducen la cantidad de Cu?*
minimizando asi su toxicidad. En aguas duras, el Cu forma precipitados de carbonatos,
limitando asi su disponibilidad en la fraccién disuelta. A su vez, el calcio compite con el
Cu por los sitios de union, reduciendo aun mas la toxicidad (Zweig et al., 1999).

Las concentraciones de Cu disuelto en este trabajo no representaron un peligro
para L. vannamei en ninguno de los tratamientos, considerando las concentraciones
maximas seguras descritas por Boyd (2009) ni las CMP segun Frias-Espericueta et al.
(2008).

Por otra parte Frias-Espericueta et al. (2001, 2003) registran la concentracion
letal media para postlarva de L. vannamei, siendo de, 37300.0 pg/L a las 96 h. Incluso,
Subramannian y Philip (2012), indican que el camarén adulto Fenneropenaeus indicus
expuesto a concentraciones de 75 ug L' de Cu?* en el agua de cultivo proporciona
efectos benéficos en términos de inmunoestimulacion y alta resistencia al virus de la
mancha blanca (WSSV).
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7.5.3. Mn disuelto

Como se puede observar en la Fig. 16a la concentracion promedio semanal de
Mn disuelto en M1 a lo largo del cultivo fue de 6.0+4.1 ug L™ con un minimo de 0.4+0.2
(semana 20) y un maximo de 14.9+4.0 ug L™ (semana 15), mientras que para M2 (Fig.
16b) el promedio semanal fue de 6.5+4.9 ug L™ con minimo y maximo de 0.6+0.5
(semana 22) y 22.4+3.8 ug L' (semana 29), respectivamente.

a) Camaron Camardn + Tomate Tomate

Lechuga
+

Tomate

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Semana

Fig. 16a. Concentracion semanal en las entradas (triangulos rellenos) y salidas (triangulos
vacios) de Mn disuelto en agua de los tanques del cultivo de camaroén para el tratamiento de
3000 pS cm™.

b)
80 camaron camardn + tomate lechuga tomate
+
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Fig. 16b. Concentracion semanal en las entradas (triangulos rellenos) y salidas (triangulos
vacios) de Mn disuelto en agua de los tanques del cultivo de camardn para el tratamiento de
2000 uS cm™.
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Las concentraciones de Mn disuelto en ambos tratamientos tuvieron una
tendencia irregular con altas y bajas concentraciones a lo largo del cultivo de camarén
hasta su cosecha (semana 18). A partir de ahi se presentan las concentraciones mas
bajas y esto podria estar asociado a la falta de enriquecimiento por ausencia de
alimento afadido del camarén, sin embargo, la disminucion en la concentracion del Mn
disuelto coincide con la entrada del cultivo de lechuga (semanas 18-25), la cual podria
estar consumiendo el elemento para su desarrollo y crecimiento. Por otro lado, a partir
de la semana 25 las concentraciones nuevamente ascienden y asi permanecen hasta
el final del cultivo de lechuga, hecho que se asocia con el periodo de cosecha de la
lechuga. Al realizar los analisis estadisticos para comparar las concentraciones en
ambos tratamientos (M1 y M2), no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) ni
en entradas, ni salidas.

Al igual que el Zn, la disolucién del Mn puede ser limitada por factores como
carbonatos, 6xidos, materia organica, entre otros, que dificultan la disponibilidad en la
fraccion disuelta de este elemento y favorecen la precipitacion. El Mn no es un
elemento que represente peligro de toxicidad en L. vannamei en los tanques de cultivo
ya que su concentracion maxima segura (1000 pg L) estd muy por encima de las

concentraciones promedio obtenidas.

7.6. Produccioén de cultivo de tomate

El cultivo de tomate se llevd a cabo a partir del 28 de septiembre del 2011 y
concluyoé con su cosecha el dia 7 de marzo de 2012, la produccion total obtenida para
tomate irrigado con agua de tanque de camarén a 3000 uS cm™ fue de 7.3 y 11.4 kg
para la variedad uva y bola, respectivamente, mientras que para los tomate irrigados
con agua a 2000 pS cm™ la produccién fue de 4.9 kg para el uva y 10.1 kg para el
bola. A su vez se utilizé6 un tratamiento con solucién nutritiva hidropdnica (Samperio-
Ruiz, 1999) como muestra testigo obteniendo producciones de 14.3y 17.8 kg para uva

y bola respectivamente (Fig. 17).
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Fig. 17. Produccién de tomate bola (barras rellenas) y uva (barras vacias) en kg para cada

tratamiento.

La biomasa total producida para tomate en M1 fue de 18.7 kg, mientras que para
M2 fue de 15 kg, lo cual indica una produccién ligeramente mayor del primero
comparando ambos tratamientos durante el ciclo de cultivo, sin embargo, la produccién
de tomate irrigado con solucién nutritiva (tratamiento control) sobrepasé en un 70% a la
produccion de M1 con 32.1 kg. En las Tablas 17 y 18 se muestran con mayor detalle los

datos de produccion de tomate uva y bola.

Tabla 17. Datos de produccién de tomate uva obtenidos durante el cultivo integrado.

Tomate Uva 2000 pScm™ 3000 uScm™  Solucién nutritiva
Produccién por planta (g) 137.1+47.32 203.8+203.0% 395.7+301.2°
Tomates por planta 45.9+14.2° 64.6+58.0%° 103.4+75°
Peso promedio del tomate (g) 2.9+0.4° 3.2+0.5° 4.2+1.6°
produccion (kg) 4.9+1.7° 7.347.3% 14.3+10.8°
Rendimiento (ton ha™) 5.7+2.0° 8.5+8.4% 16.4+12.5°
Talla planta (cm) 106+41.86° 88.8+38.1° 111.2447.9°
Uso de agua (m* kg™) 3.4 (1.0%) 2.3 (0.6%) -

Letras diferentes entre las medias indican diferencias significativas (P<0.05). *considerando
produccién de camardn-tomate-lechuga, -- no hay dato.

En general el tratamiento control mostro los mejores resultados obteniéndose un
rendimiento de 16.4 ton ha™ con un peso promedio de fruto de 4.2 g, mientras que M1
y M2 obtuvieron menores rendimientos con 8.5 y 5.7 ton ha™', respectivamente. Sin
embargo, la comparacion estadistica entre medias de cada tratamiento indicé que solo
existe diferencia significativa (p<0.05) entre el tratamiento control y el tratamiento de

2000 uS cm™ (M2), lo cual refuerza la afirmacion de que en el tratamiento con solucidn
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nutritiva se observa un mejor resultado. Por otra parte podria decirse que el tratamiento
de 3000 pS cm™' es viable en términos de produccién de tomate con base al
tratamiento control, con el que no se encontraron diferencias significativas (p>0.05).

Es dificil comparar producciones de tomate uva debido a que no existen muchos
estudios del rendimiento de esta variedad en sistemas integrados o individuales, sin
embargo, Uresti-Pesina et al. (2008) evaluaron el rendimiento de tomate “cherry tipo
uva” a una densidad de 36 plantas por cama (1.7 plantas/m?) a doble hilera, algo muy
similar a este estudio. En el estudio mencionado se obtuvo un rendimiento de esta
variedad de 10.7 t ha™', mismo que puede ser comparable con los obtenidos en este
trabajo para los tratamientos de 3000 pS cm™ y la solucion nutritiva: 8.5y 16.4 t ha™,

respectivamente.

Tabla 18. Datos de produccion de tomate bola obtenidos durante el cultivo integrado.

Tomate Bola 2000 pScm™ 3000 uScm™  Solucion nutritiva
Produccién por planta (g) 280.2+167.9° 316.8+136.5% 495.4+307.7°
Tomates por planta 4.9+2.8° 5.9+2.5° 10.546.1°
Peso promedio del tomate (g) 58.7+19.5° 58.3+28.3° 49.7+22.8°
Produccién (kg) 10.146.1° 11.444.9%° 17.8+¢11.1°
Rendimiento (t ha™) 11.6+7.0° 13.125.7%° 20.6+12.8°
Talla planta (cm) 89.6+53.6° 89.6+48.4° 134.7462.1°
Uso de agua (m® kg™) 1.7 (0.62%) 1.5 (0.51%) -

Letras diferentes entre las medias indican diferencias significativas (P<0.05). *considerando
produccién de camaron-tomate-lechuga, -- no hay dato.

Al igual que la variedad de tomate uva, el tratamiento de solucién nutritiva
mostré los mejores resultados para el tomate bola en cuanto a rendimiento (20.6 ton
ha™"), sin embargo los pesos promedio del fruto para los tratamientos de 2000 y 3000
uS cm™ fueron ligeramente mayores con 58.7 y 58.3 g, respectivamente, sin
representar una diferencia significativa. Las comparaciones mediante analisis
estadisticos no mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos de
2000 y 3000 pS cm™ en ninguna de las variables mostradas en la Tabla 18, sin
embargo al comparar ambos con la solucion control, se encontraron diferencias

significativas (p<0.05) en todas las variables de 2000 uS cm™ a excepcién del peso
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promedio del fruto, mientras que el tratamiento de 3000 pS cm™ no presentd
diferencias significativas respecto al control.

Los resultados de rendimientos y produccion de tomate bola son comparados
con los obtenidos por Mariscal-Lagarda et al. (2012), quienes evaluaron la produccion
de este fruto en un cultivo integrado similar de camarén-tomate con agua de pozo. Ellos
alcanzaron rendimientos de 36.1+2.3 t ha™' en plantas de tomate irrigadas con el
efluente de camarén y 38.7+1.9 t ha™ en las irrigadas con solucién nutritiva. A su vez
obtuvieron pesos individuales de fruto de 110.6+22.5 y 105.1£27.7 g para plantas
irrigadas con efluente de camaroén y solucion nutritiva, respectivamente. La produccion
de tomate en este trabajo fue menor a la indicada en el estudio anterior, lo cual pudo
estar asociado a las condiciones y ubicacion del cultivo, ademas, la cantidad de horas
luz fue limitada por la presencia de edificios y bardas adyacentes, por otro lado, se
observaron frutos parcialmente consumidos por roedores y otras plagas, asi como otros
factores que pudieron mermar dicha produccion. Cabe mencionar que en este trabajo
se utilizé agua de mar diluida en el riego de las plantas, por lo tanto las
concentraciones de Na y CI"' son mayores que en agua de pozo, estos iones afectan
negativamente en la produccién de la planta de tomate.

Segun datos estadisticos de produccion en cultivos comerciales en suelo a
campo abierto, México produce alrededor de 33.0 t ha™ (SIAP, 2012), India 14.3 t ha™
(FAO, 2012) y Canada 25-32 t ha™ bajo condiciones de invernadero (Hao et al., 2007).
Sin embargo, en sistemas de cultivo mas especializados bajo condiciones de
invernadero y con tecnologia de luz artificial se pueden lograr rendimientos de hasta
500 t ha™ ' (Papadopoulos et al., 2002).

Para este cultivo se utilizd un total de 17.2 y 16.9 m® de agua para M1 y M2,
respectivamente obteniéndose un rendimiento de 1.7 y 1.5 m® kg' de tomate
producido, sin embargo tomando en cuenta la produccion de camaron, tomate y
lechuga el rendimiento mejora aun mas como se muestra en la Tabla 17. En general el
consumo de agua para sistemas integrados es menor al de los cultivos comerciales
bajo condiciones de invernaderos. Mariscal et al. (2012) obtuvieron un rendimiento de

agua de 2.1 m® kg™ utilizando un sistema integrado de camardn-tomate.
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Fig. 18. Crecimiento promedio de las plantas de tomate bola (a) y tomate uva (b) en el cultivo
integrado camaron-tomate. TB2-TG2: 2000 puS cm™: TB3-TG3: 3000 S cm™; TBSN-TGSN:

Solucién nutritiva.

La Fig. 18 muestra el crecimiento promedio de la planta de tomate bola y uva
desde su trasplante hasta su cosecha, donde se observa que las plantas de la variedad
bola irrigadas con los tres tratamientos superaron en tamafo a las de variedad uva a lo
largo del cultivo. Para ambos casos el orden en que crecieron en base al tratamiento
fue; solucién nutritiva>2000 puS cm™>3000 pS cm™. Las plantas fueron medidas cada
dos semanas desde su sustrato hasta el apice. El crecimiento de las plantas de tomate
uva irrigadas con el tratamiento de 3000 uS cm™ presentd diferencias (p<0.05)
significativas con las irrigadas con agua de 2000 pS cm™ y solucién nutritiva, a su vez
la talla de las plantas de tomate bola irrigadas con solucién nutritiva presentd
diferencias significativas con las irrigadas con el agua de los tanques de camaron (TG2
y TG3).
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7.7. Fe, Mn Cu, y Zn en tomate

La presencia de micronutrientes o también llamados oligoelementos es de vital
importancia para el crecimiento y desarrollo del tomate, ya que estos intervienen en los
procesos para llevar a cabo la respiracion, fotosintesis, transporte de electrones y la
sintesis de algunas enzimas, entre otras. Una deficiencia en estos elementos puede
causar severos danos en cada una de las partes constituyentes de la planta y limitar
asi su crecimiento y desarrollo.

La asimilacién y disponibilidad de los micronutrientes para las plantas puede
verse afectada por factores como: pH, materia organica, textura de los suelos, actividad
microbiana, condiciones climaticas, condiciones redox y sobre todo por las
interacciones entre nutrientes tanto macros como micro y tratandose de un sistema
hidroponico la calidad del agua es el principal factor limitante. Epstein y Bloom (2004) y
Kyrkby y Rémheld (2007) indican que las concentraciones de micronutrientes u
oligoelementos requeridas para el crecimiento de plantas en general deberian ser del

orden de concentracion siguiente: Fe 100, Mn 50, Cu 6y Zn 20 ug g™
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Figura 19. Distribucién de Fe (ug g”') en los diferentes tejidos de la planta de tomate: (A)
tomate uva; (B) tomate bola. Letras distintas indican diferencias significativas

(p<0.05) entre las medias de tratamientos.
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Como puede observarse en la Fig. 19 las concentraciones de Fe variaron
conforme el tejido de la planta y para cada variedad, siendo las encontradas en tomate
uva mayores a las de bola. En las dos variedades de tomate, se observa que las
concentraciones mas altas de Fe fueron acumuladas en las raices, con excepcion de
TB3 la cual se muestra en menor proporcion, hecho que puede estar asociado a una
mayor salinidad. La distribucién de Fe en las plantas de tomate uva y bola en general
mostré un orden de; raiz>hoja>tallo>fruto. Con respecto a los tratamientos se observo
que las concentraciones en los tejidos de tomate uva, tanto TG2 como TG3 estuvieron
por arriba de las encontradas en el control (TGSN), hecho contrario al mostrado en las
plantas de tomate bola ya que en la mayoria de los tejidos las concentraciones de Fe
fueron ligeramente mas altas en el control (TBSN), a excepcion de las hojas, donde se
muestra que este elemento se encuentra en mayor concentracion con los tratamientos
TB2 y TB3. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas (p<0.05), entre las
medias de los tratamientos en tallos, hojas y raices de tomate uva (A), y entre

promedios de los tratamientos de tomate bola (B) en raices y tallos.
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Figura 20. Distribucion de Mn (ug g™) en los diferentes tejidos de la planta de tomate: (A)
tomate uva; (B) tomate bola. Letras distintas indican diferencias significativas

(p<0.05) entre las medias de tratamientos.
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Como puede observarse en la Fig. 20 las concentraciones de Mn para las dos
variedades (uva y bola) mostraron un orden de: hoja>raiz>tallo>fruto en general. Para
el caso de los tratamientos en tomate uva y bola, la acumulacién de Fe en raiz, tallo y
fruto fue mayor en las plantas irrigadas con solucion nutritiva, mientras que en las hojas
la mayor acumulacién se dio en plantas irrigadas con agua de tanque a 2000 pS cm™,
seguida de las de solucion nutritiva. Con base en los analisis estadisticos se pudo
comprobar que existen diferencias significativa (p>0.05) entre las medias de los
tratamientos (2000, 3000 pS cm™ y solucion nutritiva) en raices, tallos y frutos de

tomate uva (A), y entre las medias de los tratamientos para tomate bola (B) en raices y

tallos.
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Figura 21. Distribucién de Cu (ug g”') en los diferentes tejidos de la planta de tomate: (a)
tomate uva; (b) tomate bola. Letras distintas indican diferencias significativas

(p<0.05) entre las medias de tratamientos.

La Fig. 21a y 21b muestra la distribucion de Cu para las dos variedades de la
planta de tomate (uva y bola), donde se observa que las concentraciones de dicho
elemento son mayormente acumuladas en las raices, siendo las tratadas con agua de
tanque de camardén (2000 y 3000 uS cm™) las mas altas. La distribucién de Cu en

general en la planta de tomate se presentd en el orden de: raiz>hoja>fruto>tallo. Como
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puede observarse en la figura anterior las concentraciones de Cu en los tejidos de la
planta son muy similares para los tres tratamientos, sin embargo, al realizar pruebas
estadisticas se han encontrado diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de

los tratamientos de tomate uva (A) y tomate bola (B) en hojas, raices y tallos.
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Figura 22. Distribuciéon de Zn (ug g') en los diferentes tejidos de la planta de tomate: (a)
tomate uva; (b) tomate bola. Letras distintas indican diferencias significativas

(p<0.05) entre las medias de tratamientos.

La distribucion de Zn en la planta de tomate se muestra en la Fig. 22 donde se
observa que en las dos variedades (uva y bola) las concentraciones de este elemento
son mayores en hojas, raices y tallos de las plantas irrigadas con agua de los tanques
de camaron (2000 y 3000 pS cm™), a su vez, los frutos fueron los que presentaron las
menores concentraciones. El orden de la distribucion de Zn en general fue:
tallo>hoja>raiz>fruto. Los analisis estadisticos indican que existen diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos de tomate uva (A) y tomate bola (B),

ambos en hojas, raices y tallos.
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7.8. Produccion de lechuga

De forma adicional y con el fin de aprovechar al maximo el agua enriquecida en
nutrientes de los tanques, se implement6 un cultivo de lechuga hidroponico con raiz
flotante dentro de los tanques de cultivo de camardn, una vez que éstos fueron
cosechados, con la finalidad de probar si los niveles de conductividad y las
caracteristicas del agua manejada en los tratamientos eran aptas para el cultivo de esta
hortaliza. El 14 de diciembre se colocaron 9 lechugas de dos variedades diferentes
(Orejona y Romana) en una plancha de poliuretano de 1 m? por cada tanque, por un
periodo de 48 dias. Al término del cultivo se pudo observar un buen crecimiento de

ambas variedades y los resultados se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Datos de produccion de lechuga obtenidos durante el ciclo de cultivo integrado.

Lechuga | Tratamiento /-}::::)a Rendimiento (t ha™) Follaje (g) Raices (g)
3000 yScm™  20.9+3.72 12.2+7.12 169.6 £ 99.12  34.8+17.32
R 2000 yScm™  18.9x7.7% 10.0+£13.0%° 139.5 + 180.6*° 32.3%+15.92
omana
Sol. nutritiva ~ 22.8+1.92 19.1+5.42 264.8 +75.6° 29.3+12.12
3000 uScm™  27.444.9° 16.6+12.0° 229.9 + 166.1%  50.4+23.42
2000 pScm™  21.2+6.82 8.1£8.4° 112.7 £ 116.6% 53.2+29.6°2
Orejona
Sol. nutritiva ~ 25.4+0.92 9.7+2.1° 134.3 £ 29.4° 56.4+9.72

Letras diferentes entre las filas indican diferencias significativas (P<0.05) entre las medias de

los tratamientos.

La variedad de lechuga orejona cultivada en los tanques de camaron para el
tratamiento M1 (3000 pS cm™) fue superior en peso individual que las lechugas
cultivadas en el tratamiento M2 (2000 pS cm™) y que el tratamiento control (solucién
nutritiva). A su vez el peso individual de M2 estuvo por debajo del tratamiento control,
siendo el que obtuvo el menor rendimiento de lechuga.

El peso individual de la variedad romana fue mayor en el tratamiento con
solucién nutritiva, mientras que la variabilidad fue menor para este tratamiento. En
general, los resultados en cuanto a rendimiento de lechuga tratada con efluente de

camarén fueron mejores en M1, lo cual indica una mayor factibilidad en produccion de
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lechuga (orejona y romana) a conductividades de 3000 uS cm™. Las comparaciones
estadisticas de tratamientos mostraron diferencias significativas (p<0.05) en talla,
rendimiento y follaje del tratamiento de 2000 uS cm™ con respecto del tratamiento con

solucion nutritiva.

25 4

20 -

10 +

Rendimiento (ton ha't)

M1 M2 SN

Figura 23. Rendimiento promedio de las dos variedades de lechuga por tratamiento: lechuga
romana (barras vacias); lechuga orejona (barras rellenas). M1, M2 y SN se refieren

al agua de riego de 3000 pS cm™; 2000 uS cm™ y control.

En la Fig. 23 se puede observar que los rendimientos de lechuga romana y
orejona en los tratamientos de M1 y solucion nutritiva obtuvieron los mejores resultados
con 12.2+7.1 y 16.6+12.0 t ha™' (romana) y 19.145.4 y 9.7+2.1 t ha™ (orejona). Los
rendimientos anteriores son menores a los registrados por Dediu et al. (2012), quienes
trabajaron con un cultivo acuaponico de esturién y lechuga con diferentes tasas de flujo
de agua y tiempos de retencion; tasa de flujo baja (LFR) y tasa de flujo alta (HFR); bajo
tiempo de retencion (LRT) y alto tiempo de retencién (HRT), encontrando rendimientos
de 37.7 y 37.6 ton ha™' en los de flujo bajo para HRT y LRT, respectivamente, mientras
que para los de flujo alto se registraron rendimientos de 34.5y 33.0 ton ha™ para HRT y
LRT, respectivamente. Sin embargo en general los pesos individuales de las dos
variedades de lechuga fueron mayores en el presente estudio que los registrados en el

trabajo anteriormente citado.
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7.9. Distribucion de micronutrientes en lechuga

Al igual que todas las plantas, la lechuga también requiere de elementos como el
Cu, Fe, Mn, Zn, y otros mas en pequefias concentraciones para su crecimiento y
desarrollo. A continuacion se muestran en las Figuras 24, 25, 26 y 27 las

distribuciones de cada elemento en pg g™ para cada tratamiento y variedad de lechuga.
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Fig. 24. Distribucion de Fe en lechuga Fig. 25. Distribucion de Mn en lechuga

utilizando tres diferentes aguas: 2000 yS cm” utilizando tres diferentes aguas: 2000 uS cm”
(barras negras); 3000 uS cm” (barras vacias) (barras negras); 3000 uS cm” (barras vacias)
y control (barras 'sombreadas). Misma letra y control (barras sombreadas). Letras distintas
indica que no existe diferencia significativa. indican diferencias significativas (p<0.05).

La Fig. 24 muestra la distribucién de Fe tanto en lechuga orejona como en
romana para cada tratamiento y en donde se observoé que en general la raiz es el
organo que presenta la mayor concentracion de Fe. Para el caso de los tratamientos se
observa que en hojas y raices las concentraciones de Fe son muy similares en cada
variedad y no muestran diferencias significativas (p>0.05) entre estos. La distribucion
de Mn es mostrada en la Fig. 25 donde se observan concentraciones muy similares de
dicho elemento entre hojas y raices de las dos variedades de lechuga, con excepcion
del tratamiento de 3000 uS cm™. Los analisis estadisticos demuestran que existen
diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de las hojas en lechuga orejona y
lechuga romana. En general las concentraciones de Mn presentan una menor

variabilidad en el tratamiento de solucion nutritiva.
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Fig. 26. Distribucién de Cu en lechuga Fig. 27. Distribucion de Zn en lechuga
utilizando tres diferentes aguas: 2000 pS cm™ utilizando tres diferentes aguas: 2000 uS cm’
(barras negras); 3000 uS cm” (barras vacias) (barras negras); 3000 uS cm” (barras vacias)
y control (barras grises). Letras distintas y control (barras grises). Letras distintas
indican diferencias significativas (p<0.05). indican diferencias significativas (p<0.05).

La distribucion de Cu (Fig. 26) en lechuga romana y orejona presenta un patrén
similar en general en los tratamientos, con excepcion de las raices en las dos
variedades para el tratamiento control en el que se presentaron las concentraciones
mas altas de dicho elemento, asi mismo este tratamiento (sol. Nutritiva) mostro
diferencias significativas (p<0.05) comparandolo con los tratamientos de efluente de
camaron (2000 y 3000 pS cm™). En general el Cu no mostré una gran variabilidad entre
medias de los tratamientos.

En el caso de Zn (Fig. 27) se puede observar que la distribucion entre hoja y
raices es muy similar en las dos variedades, sin embargo entre tratamientos se observa
que las mayores concentraciones de este elemento se encontraron en las lechugas
tratadas con agua de efluente de camaron con 3000 pS cm™. Los andlisis estadisticos
mostraron que existen diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de los
tratamientos de TG2 contra TG3 y TGSN tanto para lechuga romana como para
orejona. Los tratamientos de 2000 y 3000 puS cm™ muestran una mayor variabilidad en

comparacion con el control.
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7.10. Flujos y balance de masas de Fe, Mn, Cuy Zn

Para la realizacién de los balances se cuantificaron las fuentes de ingreso de
cada elemento en el tanque de cultivo (alimento, fertilizante, agua de llenado, agua de
reposicion y postlarva), asi como las fuentes de egreso (agua vaciado, lodos organicos,
zeolita y biomasa producida de los tres cultivos). En base a las concentraciones
encontradas de los elementos estudiados en dichas fuentes y a su generacion, se
calculd la cantidad total de micronutrientes en el cultivo integrado.

Aunque en este estudio se cuantificaron la mayoria de las fuentes de ingreso y
egreso, no se cuantifico la entrada de estos elementos por factores externos como las
lluvias 6 los polvos terrigenos que precipitan, por o que a continuacion se mencionan

algunas posibles fuentes de error que a su vez podrian influir sobre el balance.

Posibles fuentes de error y factores involucrados en el balance de masas:

(a) No se cuantificaron las tasas de evaporacion de agua de los tanques lo
cual pudo representar minimas perdidas del elemento.

(b) Los ingresos a través de las lluvias y polvos terrigenos no fueron
tomados en cuenta para la realizacion del balance.

(c) No se tomaron en cuenta los contenidos de metales en las plantas
iniciales de tomate ya que estas pudieron contener variables concentraciones de
micronutrientes en sus tejidos.

(d) La cantidad de pérdidas por poda fue calculada con base a un porcentaje
del peso de la planta, asumiendo que las hojas y tallos de la poda poseen una
composicion similar a la determinada en la cosecha.

(e) Se asumid que el surplus (diferencias entre la suma de los flujos de
entrada menos la suma de los flujos de salida) fue retenido (+) o liberado (-) por la
cama de zeolita. En el caso del Cu y Zn se pudo comprobar que esta suposicion es
factible, no asi para el caso del Fe y Mn.

La descripcioén y el calculo de los flujos de entrada y salida de los micronutrientes

se mencionan a continuacion:
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7.10.1. Calculo de flujos y balance de masas de Fe, Mn, Cuy Zn

Alimento. Los flujos de los micronutrientes suministrados a través del alimento
fueron calculados de la siguiente forma:
Modulo 1. Se agregaron 8560 g de alimento balanceado al 40% de proteinas, valor que
fue multiplicado por la concentracion correspondiente en ug g de cada elemento,
obteniéndose la cantidad total en miligramos. En el M6dulo 2 se agregaron 7720 g del
mismo alimento, realizandose el mismo procedimiento para determinar el total de los
elementos en el cultivo con base en el alimento.

Fertilizante. Se utiliz6 Nutrilake en los tanques de cada mddulo con el fin de
favorecer la proliferacion de fitoplancton, el cual con base a la concentracion en pg g™
de cada elemento se multiplicé por la cantidad de fertilizante afiadida (10 g por tanque)
para obtener el total en el sistema.

Agua de llenado. Los micronutrientes suministrados a través del agua de mar
diluida con agua de la red municipal a 1.3 y 1.9 %0 se calcularon a partir de la
concentracién de estos en el agua y del volumen de llenado, la concentracién (mg L™)
de cada elemento fue multiplicada por el volumen total (3142 L) de agua de cada
tanque, determinando asi el contenido de micronutrientes en miligramos que entraron
al cultivo mediante el agua de llenado.

Reposicion de niveles de los tanques. Los niveles de agua en los tanques
fueron medidos constantemente con un metro a lo largo del cultivo y el agua de
reposicion se contabilizé de igual manera en base al area del tanque. La concentracion
de cada elemento en el agua de reposicion fue multiplicada por el volumen total de
agua utilizada en la reposicion de los niveles de cada tanque para asi conocer la
cantidad total de micronutrientes en miligramos.

Postlarva. Los niveles de los micronutrientes en la postlarva fueron calculados
en base a las concentraciones indicadas en el trabajo de Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez, (1995), que multiplicadas por la biomasa inicial en peso seco, dieron como
resultado el total en miligramos de cada elemento para postlarva.

Aplicacion micro-foliar. 30 dias después del trasplante de las plantulas de
tomate se aplicé de manera foliar una solucion de micronutrientes por semana, misma

que fue analizada para cada elemento para conocer su concentracion. Para calcular el

84



total en mg de cada elemento que ingreso al sistema por esta via se multiplico la
concentracién en mg L™ por el volumen total en L de la solucién de micros aplicada

para cada tratamiento.

Los flujos de salida de micronutrientes asociados con los diferentes materiales se
calcularon como a continuacién se describe:

Agua de vaciado. Se calculd con la concentracion obtenida en la ultima semana
del experimento para cada elemento y multiplicada por el volumen restante de cada
tanque.

Cosecha de camardn. El célculo del flujo de los micronutrientes asociados a la
biomasa cosechada se realizd considerando la produccion total, el peso seco de la
produccion total y la concentracion de los elementos en el camardn. Este fue
seccionado en tres partes: exoesqueleto, cefalotérax y musculo, obteniéndose la
concentracién de los micronutrientes para cada parte. Dichas concentraciones fueron
multiplicadas por el porcentaje de peso correspondiente a cada parte en el camarén
entero para posteriormente ser sumados y multiplicados por la biomasa total en peso
seco.

Lodo organico. Los micronutrientes encontrados en los materiales depositados
durante el ciclo de cultivo fueron determinados pesando la cantidad de lodo obtenido
durante y al final del experimento, y tomando en cuenta el equivalente en peso seco y
las concentraciones de micronutrientes en los lodos. Las concentraciones de los
micronutrientes fueron multiplicadas por el total de lodos encontrados (peso seco) para
obtener su cantidad en miligramos por ciclo para cada tanque.

Biopelicula. Los biofiltros usados en el sistema presentaron en las tiras una
especie de material muy similar a los lodos organicos que fue acumulandose a lo largo
del cultivo. Dicho material se conoce como biopelicula el cual esta constituido en su
mayoria por materia organica y detritus, mismo que fue muestreado y se analiz6 la
concentracion de oligoelementos en ella. El calculo para la estimacion en mg ciclo™ de
cada elemento se realiz6 tomando en cuenta la concentracion de cada elemento y se

multiplico por el total de material en el biofiltro (peso seco).
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Planta de tomate. Para estimar el contenido de Fe, Mn, Cu y Zn en la cosecha
de las plantas de tomate se realizaron los siguientes calculos:

Se tomo en cuenta el peso de la planta, el porcentaje de tejido respecto a la planta,
el valor en peso seco y la concentracion de Fe de las partes de la hortaliza. La planta
de tomate fue dividida en: fruto, raiz, tallo y hoja, obteniéndose las concentraciones de
los elementos para cada parte y siendo multiplicadas por el peso total (peso seco) de
cada tejido, para finalmente sumar toda la planta.

Lechuga. Para obtener la cantidad de micronutrientes en la lechuga se realiz6
un pesaje individual por separado de raices y follaje, se tom6 en cuenta el valor en
peso seco y las concentraciones de los elementos en cada tejido. Al final la
concentracién de los elementos en raiz y follaje fueron multiplicados por el peso seco

total de ambas y finalmente sumados.
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Tabla 20. Balance de entradas y salidas de Fe en el sistema de cultivo camarén-tomate-lechuga

Entradas Fe (mg ciclo™)

M1T1 M1T2 M1T3  Promedio M1 D.E M2T1 M2T2 M2T3 Promedio M2 D.E
Postlarva 04 04 04 04 0.0 04 04 04 04 0.0
Fertilizante 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Agua llenado 5.6 5.6 5.6 5.6 0.0 5.6 5.6 5.6 5.6 0.0
Agua reposicion 90.6 70.9 80.7 80.7 9.8 89.6 66.9 77.8 78.1 11.3
Alimento 966.3 968.1 969.1 967.8 1.4 867.3 877.2 8727 872.4 5.0
Micro-foliar 370.2 370.2 370.2 370.2 0.0 370.2 370.2 370.2 370.2 0.0
Salidas (mg ciclo™)
Agua vaciado 65.0 68.4 61.5 65.0 3.5 129.5 1327 126.1 129.4 3.3
Lodos organicos 667.2 699.1 1711.6 1026.0 5939 1071.5 804.3 1231.6 1035.8 215.9
Biopelicula 100.0 124.6 388.1 204.2 159.7 146.6 99.2 205.1 150.3 53.0
Cosecha camaroén 22.4 27.6 14.0 214 6.9 11.3 13.8 10.2 11.7 1.9
Tomate bola 102.5 173.8 167.4 147.9 39.5 226.9 3182 317.7 287.6 52.6
Tomate uva 204.5 234 1 264 .1 234.3 29.8 218.7 223.8 268.5 237.0 27.4
Lechuga 78.1 125.2 58.9 87.4 341 126.0 101.2 205.6 144.3 54.5
Entradas-Salidas
-361.2 -669.3

D.E, Desviacion estandar; M1T1, se refiere a tanques del médulo 1; M2T1, se refiere a tanques del modulo 2 y asi sucesivamente.
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Fig. 28. Balance promedio de Fe en (Flujos en mg ciclo”) en el médulo 1 del cultivo
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Fig. 29. Balance promedio de Fe (Flujos en mg ciclo”) en el médulo 2 del cultivo
integrado camaron-tomate-lechuga.
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Tabla 21. Balance de entradas y salidas de Mn en el sistema de cultivo camardn-tomate-lechuga

Entradas Mn (mg ciclo”) | MIT1  M1T2 M1T3 Promedio M1 D.E M2T1 M2T2 M2T3 Promedio M2 D.E
Postlarva 0.0 0.0 0.0 0.010 0.0 0.0 0.0 0.0 0.010 0.0
Fertilizante 0.0 0.0 0.0 0.007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.007 0.0
Agua llenado 0.6 0.6 0.6 0.6 0.0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.0
Agua reposicién 8.3 6.5 7.4 7.4 0.9 8.2 6.1 71 71 1.0
Alimento 160.5 160.8 161.0 160.8 0.2 144.0 1457 145.0 144.9 0.8
Microfoliar 162.8 162.8 162.8 162.8 0.0 162.8 162.8 162.8 162.8 0.0
Salidas (mg ciclo™)
Agua vaciado 18.1 18.4 18.1 18.2 0.2 21.7 13.9 15.5 17.0 4.1
Lodos organicos 1126 1258 2114 150.0 53.6 220.6 136.3 269.1 208.6 67.2
Biopelicula 346 270 1057 55.8 43.4 23.4 21.6 36.0 27.0 7.8
Cosecha camarén 4.7 3.0 5.1 4.3 1.1 1.9 1.8 2.3 2.0 0.3
Tomate bola 320 371 36.5 35.2 2.8 36.7 42.9 42.3 40.6 3.4
Tomate uva 240 271 29.8 27.0 29 29.7 30.2 34.6 31.5 2.7
Lechuga 434 894 13.8 48.8 38.1 23.3 42.7 16.9 27.6 13.4
Entradas-Salidas 7.7 -39.0

D.E, Desviacion estandar; M1T1, se refiere a tanques del médulo 1; M2T1, se refiere a tanques del moédulo 2 y asi sucesivamente.
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Fig. 30. Balance promedio de Mn (Flujos en mg ciclo”) en el médulo 1 del cultivo
integrado camarén-tomate-lechuga.
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Fig. 31. Balance promedio de Mn (Flujos en mg ciclo™) en el médulo 2 del cultivo
integrado camarén-tomate-lechuga.
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Tabla 22. Balance de entradas y salidas de Cu en el sistema de cultivo camarén-tomate-lechuga

Entradas Cu (mg ciclo”) | MIT1 M1T2 M1T3 Promedio M1 D.E M2T1 M2T2 M2T3 Promedio M2 D.E
Postlarva 0.0 0.0 0.0 0.002 0.000 0.0 0.0 0.0 0.002 0.000
Fertilizante 0.0 0.0 0.0 0.02 0.00 0.0 0.0 0.0 0.02 0.00
Agua llenado 1.7 1.7 1.7 1.7 0.0 1.7 1.7 1.7 1.7 0.0
Agua reposicion 11.1 8.7 9.9 9.9 1.2 11.0 8.2 9.6 9.6 14
Alimento 129.2 1294 1295 129.4 0.2 1159 117.2 116.6 116.6 0.7
Microfoliar 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0 8.0 8.0 8.0 8.0 0.0
Salidas ( mg ciclo™)
Agua vaciado 109 111 11.6 11.2 0.4 106 144 131 12.7 1.9
Lodos organicos 120 118 304 18.0 10.7 208 122 272 20.1 7.6
Biopelicula 1.2 0.6 23 1.3 0.8 1.1 0.7 1.0 0.9 0.2
Cosecha camaron 582 449  38.1 471 10.2 233 254 283 25.7 25
Tomate bola 7.9 8.2 8.2 8.1 0.2 1.5 1.0 119 11.5 0.4
Tomate uva 71 8.5 8.8 8.1 0.9 6.8 6.9 7.2 7.0 0.2
Lechuga 14 1.7 0.7 1.3 0.5 0.7 1.4 0.4 0.8 0.5
Entradas-Salidas 49.5 53.0

D.E, Desviacion estandar; M1T1, se refiere a tanques del médulo 1; M2T1, se refiere a tanques del modulo 2 y asi sucesivamente.

91




Lechuga
1.3+0.5
(0.9 %)

Agua ! l

Fertilizante Alimento reposicion
0.02+0.00 129.4+0.2 9.911.2
(0.01 %) (86.8 %) (6.7 %)

Agua
llenado :>
1.7+0.0
(1.1%)
Postlarva :> e I [ S S R BEh
0.002+0.000 7 S 54 e e e e :
(0.001 %) LT ey ﬁ
Lﬂuﬂhﬂhﬂhﬂhﬂuﬂhﬂhﬂhﬂhﬁhﬂhﬂhﬁhﬂhﬂhﬁhﬁ
J L LY g
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Plantas Micro-foliar Zeolita
16.2+1.1 8.0+0.0 ?
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47.1+10.2 (12.0 %) 11.240.4 (0.9 %) ENTRADAS - SALIDAS

(31.7 %) (7.5 %) 149.0 - 951 = 53.2 mgCuciclo®

Fig. 32. Balance promedio de Cu (Flujos en mg ciclo”) en el médulo 1 del cultivo

integrado camaron-tomate-lechuga.
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25.7+2.5 (14.6 %) 12.7+1.9 (0.7 %)
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Fig. 33. Balance promedio de Cu (Flujos en mg ciclo") en el médulo 2 del cultivo
integrado camaron-tomate-lechuga.

ENTRADAS - SALIDAS
1359 - 78.7 = 57.3mgCuciclo™
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Tabla 23. Balance de entradas y salidas de Zn en el sistema de cultivo camardn-tomate-lechuga

Entradas Zn ( mg ciclo™)

M1T1

M1T2 M1T3 Promedio M1 D.E M2T1 M2T2 M2T3 Promedio M2 D.E
Postlarva 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0
Fertilizante 0.0 0.0 0.0 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agua llenado 9.4 9.4 9.4 9.4 0.0 9.4 9.4 9.4 9.4 0.0
Agua reposicién 17.3 13.6 15.5 15.5 1.9 17.2 12.8 14.9 15.0 2.2
Alimento 800.2 801.7 802.6 801.5 1.2 718.2 7264 7227 722.4 4.1
Microfoliar 176.8 176.8 176.8 176.8 0.0 176.8 176.8 176.8 176.8 0.0
Salidas ( mg ciclo™)
Agua vaciado 31.8 322 321 32.1 0.2 320 528 471 44.0 10.7
Lodos organicos 103.7 945 1135 103.9 9.5 446 302 682 47.7 19.2
Biopelicula 3.2 3.6 9.4 5.4 3.4 3.0 18.9 3.5 8.5 9.0
Cosecha camaron 327 292 255 29.1 3.6 15.3 16.3 17.9 16.5 1.3
Tomate bola 40.1 442 444 42.9 24 748 809 815 79.1 3.7
Tomate uva 345 38.7 40.1 37.8 2.9 47.0 47.0 50.0 48.0 1.8
Lechuga 359 620 129 36.9 24.6 6.1 31.5 2.4 13.3 15.8
Entradas-Salidas 715.4 666.9

D.E, Desviacion estandar; M1T1, se refiere a tanques del médulo 1; M2T1, se refiere a tanques del médulo 2 y asi sucesivamente.
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Lechuga
36.9+24.6
(3.7 %)

Agua
Fertilizante Alimento reposicion
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29.143.6 (10.4 %) 32.110.2 (0.5 %) ENTRADAS - SALIDAS
(2.9 %) (3.2%) 1003.4 - 288.1 =715.3mgZn ciclo®

Fig. 34. Balance promedio de Zn (Flujos en mg ciclo™) en el médulo 1 del cultivo
integrado camarén-tomate-lechuga.
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cosechado 47.7+19.2 vaciado 8.519.0
16.5+1.3 (5.2 %) 44.0+10.7 (0.9 %) ENTRADAS - SALIDAS
(1.8%) (4.7 %) 923.8 - 257.1 = 666.9 mg Zn ciclo™

Fig. 35. Balance promedio de Zn (Flujos en mg ciclo™) en el médulo 2 del cultivo
integrado camarén-tomate-lechuga.
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7.11. Balance de masas de Fe, Mn, Cuy Zn

El monitorear las concentraciones de los micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn)
dentro de un cultivo integrado (camaron-tomate), es de gran importancia para
conocer cuantitativamente la eficiencia del sistema en cuanto a las fuentes de
ingreso y egreso, ademas de la distribucion de dichos elementos dentro del
mismo. Al ser elementos esenciales tanto para el desarrollo del camarén como de
las plantas en cultivo, la presencia de los micronutrientes es indispensable en este
tipo de cultivos y es necesario identificar las principales fuentes de ingreso de
estos, asi como también las fuentes de egreso para conocer la demanda de los
mismos y por otra parte su carga ambiental.

Existen algunos estudios como los de Epstein y Bloom (2004) y Kyrkby y
Rombheld (2007) en los cuales se menciona la funcion de los micronutrientes en el
desarrollo de las plantas (Tabla 2). Existen también estudios que hacen énfasis en
el papel que juegan dichos elementos en la fisiologia del camarén y como una
deficiencia o exceso de estos puede traer graves consecuencias en ambos
cultivos (Tabla 6).

En este estudio se pudo observar que las principales fuentes de ingreso de
micronutrientes al sistema se dieron a través del alimento, a su vez, aunque en
menor cantidad la aplicacion foliar y el agua de reposicién constituyeron también
una importante fuente de micronutrientes. Lo anterior, resalta la importancia de
controlar las raciones de alimento durante el cultivo ya que un mal manejo en este
puede traer efectos adversos. Del total de micronutrientes suplementados al
cultivo, 54, 47, 87 y 80% en el médulo M1y 44, 41, 86y 78% en M2 para Fe, Mn,
Cu y Zn, respectivamente, fueron aportados por el alimento. Los micros aplicados
foliarmente suministraron el 21, 48, 5y 18% en M1y 19, 46, 6 y 19% en M2 para
Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente, a su vez el agua de reposicion contribuy6 con
menos del 10% para cada elemento.

Las fuentes de egreso de Fe, Mn, Cu y Zn se dieron principalmente a través
de los lodos, las plantas de tomate y en el caso de Cu a través del camarén
cosechado. El agua de vaciado aunque en menor proporcion tuvo aportes

importantes de dichos elementos también. En los balances de Fe y Mn las salidas
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fueron mayores a las entradas, lo cual se debe a una fuente de aporte en entradas
no identificado (surplus) y el cual corresponde al 20y 34% en Fey 23y 11% en
Mn para M1 y M2, respectivamente. Los aportes de Fe y Mn no identificados
podrian estar asociados a fuentes externas como polvos vy lluvias, otra alternativa
es que la zeolita inicial pudo contener cantidades importantes de Fe y Mn que al
momento de la recirculaciéon del agua pudieron ser desprendidos e ingresar al
tanque de cultivo de camardn. Para el caso del Cu y Zn las diferencias fueron del
36y 42% para Cuy 71y 72% para Zn en M1 y M2, respectivamente. Dichas
diferencias estan asociadas a fuentes de egreso no identificadas (surplus) como
pueden ser: retencién en la cama de Zeolita, pérdidas por infiltracion y material
adherido a las paredes del tanque.

En granjas tradicionales el agua restante enriquecida en nutriente al final de
cada ciclo es descargada al ambiente y remplazada para el siguiente ciclo de
cultivo. En este trabajo el agua de vaciado fue evaluada para conocer la cantidad
de nutriente y determinar si era apta para su descarga. Se encontré que la
cantidad total promedio generada de Fe, Mn, Cu y Zn en el agua de descarga fue
de 65.0, 18.2, 11.2 'y 32.1 mg ciclo”, respectivamente para M1, mientras que para
M2 fue de 129.4, 17.0, 12.7 y 44.0 mg ciclo” en el mismo orden. Los flujos
anteriores expresados por una hectarea son del orden de 210, 60, 40 y 100 g ha™
ciclo” para Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente en M1, mientras en M2 son de 410,
50, 40 y 140 g ha™ ciclo™ en ese orden. Las concentraciones encontradas en el
agua de vaciado (después de la cosecha de camardn-tomate y lechuga) fueron de
5.9+0.9 y 17.0¢+2.4 pg L en el médulo M1 para Cu y Zn, respectivamente,
mientras que para el M2 fueron de 6.7+1.0 y 23.3£0.0 pg L™" en el mismo orden.
Dichas concentraciones se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles especificados para aguas residuales en la NOM-001-SEMARNAT-
1996. Una alternativa para disminuir aun mas e incluso eliminar la descarga de
efluentes al ambiente mediante el agua de vaciado es la reutilizacion de esta
misma para un nuevo ciclo de produccion de lechuga y asi consumir al cien por

ciento los nutrientes y la cantidad de agua usada.
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7.12. Carga ambiental de Cuy Zn

Si bien es cierto, los oligoelementos como Fe, Mn, Cu y Zn no son
contaminantes que se encuentren presentes en grandes cantidades en los
efluentes de los estanques de camardn, sin embargo, se encuentran presentes de
manera natural como componentes en el alimento, en los fertilizantes y otros
aditivos (Boyd y Massaut, 1999; Tacon y Foster, 2003). Por lo regular, las granjas
de camardn se desarrollan generalmente en areas con fuentes no significativas de
oligoelementos, por lo que su emision en estas regiones puede ser relativamente
importante. De los oligoelementos que por lo regular se encuentran presentes en
los efluentes camaronicolas, son Cu y Zn de los mas importantes a nivel de
impacto ambiental, no solo por su presencia en el alimento y otros aditivos, sino
también por su efecto toxico para el fitoplancton y en el camarén a elevadas
concentraciones (Bainy, 2000; Chen y Lin, 2001; Lee y Shiau, 2002).

La pérdida ambiental de Cu expresada en g ton™' de camardn cosechado en
este experimento fue de 53.3+9.7 y 93.6.+12.6 g Cu ton™ ciclo™, para el M1 y M2,
respectivamente. Por otro lado, considerando la biomasa total en el sistema
integrado (camarén+tomate+lechuga) se generd una perdida ambiental menor,
siendo de 9.6+1.6 y 15.7+3.8 g Cu ton™ ciclo™ para M1 y M2, respectivamente. A
su vez, la pérdida ambiental de Zn por unidad de produccion (g ton™" de camaron
ciclo") fue de 509.0+50.3 y 768.7+82.9 g Cu ton™ ciclo” para M1 y M2,
respectivamente. Tomando en cuenta la biomasa total producida
(camaron+tomate+lechuga) en el sistema la carga ambiental de Zn fue de
94.5+12.4 y 124.8+18.3 g Cu ton™ ciclo™.
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7.13. Factor de emision

Tabla 24. Promedio de entradas y salidas de Cu expresado en g ha™ ciclo™” en el cultivo

de L. vannamei. (+) adicionado al sistema; (-) perdida del sistema.

Promedio de Cu Este Este
Muestra (Lacerda et al., estudio estudio
2006) M1 M2
Agua de llenado (disuelto) +108 +5.4 +5.4
Agua de llenado (particulado) +143 +3.1 +3.8
Agua de reposicion (disuelto) +57 +31.5 +30.6
Agua de reposicion (particulado) +75 +8.3 +8.0
Promedio total de agua de entrada +383 +48.3 +47.8
Alimento +188 +412.1 +371.3
Fertilizante +0.6 +0.06 +0.06
Encalado +5.9 -- --
Promedio total de Cu por aditivos +194.5 +412.2 +371.4
Recambio (disuelto) +46 -- --
Recambio (particulado) +24 -- --
Salida de efluente por drenaje -99 -35.7 -40.5
Agua superficial 80% de volumen total -40 -- --
Agua del fondo 20% de volumen total -342 -- --
Promedio total de Cu en agua de egreso -551 -35.7 -40.5
Exceso de Cu exportado a través del agua -168 -1.2 -7.3
Promedio de Cu incorporado como biomasa de
i -12.8 -150.0 -81.8
camaroén
Cu disponible para sedimentacion +13.7 +274.8 +296.9

-- No aplica para el sistema; M1, modulo de 3000 uS cm™: M2, modulo de 2000 uS cm’

', Calculos realizados con base a Lacerda et al. (2006).

Se calculd el factor de emision de Cu, y se compard con los datos de
Lacerda et al. (2006). Dichos autores registraron un factor de emisién de 168 g Cu
ha™ ciclo™, resultando mayor a los registrados en este estudio (1.2 'y 7.3 g Cu ha™
ciclo™ para M1 y M2), tomando en cuenta solo la biomasa de camarén). Por otro
lado, los promedios de Cu incorporado a la biomasa de camaron y el disponible

para sedimentaciéon fue mucho mayor en este estudio que el registrado por
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Lacerda et al. (2006). Tomando en cuenta la biomasa total producida en el sistema
integrado (camardn+tomate+lechuga) y la aplicacion foliar de micronutrientes, el
factor de emision de Cu fue igual para el agua de egreso (1.2 y 7.3 g Cu ha™ ciclo™
para M1y M2), sin embargo el Cu disponible para lodos organicos y el retenido en
los tejidos no aprovechados de las plantas de lechuga y tomate fue de 280.9 y

307.1 g Cu ha™ ciclo™” para M1y M2, respectivamente.
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8. CONCLUSIONES

1. El desarrollo del cultivo integrado camardn-tomate-lechuga tuvo resultados
aceptables en cuanto al aprovechamiento del agua. El consumo de esta fue
muy por debajo en comparacién con granjas convencionales que incluyen
monocultivos. El camardn cosechado a 120 dias de cultivo alcanzo tallas de 9.1
y 11.0 g, el FCA fue de 1.5y 2.2, y se tuvieron supervivencias de 90.1 y 46.8 %,
a su vez, se obtuvieron rendimientos del orden de 6.1 y 3.8 ton ha™, para el
modulo de 3000 y 2000 uS cm”, respectivamente, variables que son

comparables con las de otros estudios con estanques de tipo comercial.

2. Con respecto a los rendimientos de tomate obtenidos con los distintos
tratamientos se concluye que los regados con el efluente de 3000 pS cm™
generaron mejores resultados (8.5+8.4 y 13.1£5.7 t ha”' para uva y bola,
respectivamente) que aquellos irrigados con el efluente de 2000 pS cm™
(5.7+2.0 y 11.627.0 t ha™ para uva y bola, respectivamente), sin embargo, estos
rendimientos resultaron mas bajos que los registrados en los cultivos

comerciales individuales.

3. Respecto a la produccion del cultivo adicional de lechuga utilizado con el fin de
disminuir las concentraciones de oligoelementos y optimizar la cantidad de agua
de descarga se obtuvieron resultados promisorios. Las lechugas tratadas con
3000 pS cm™ presentaron rendimientos mayores (16.6+12.0 y 12.2+7.1 t ha™
para orejona y romana, respectivamente) a las tratadas con 2000 pS cm’™
(8.1#8.4 y 10.0+13.0 t ha™ para orejona y romana, respectivamente). Incluso,
las primeras tuvieron un rendimiento comparable a las producidas con la

solucion nutritiva hidropénica.

4. Los parametros fisico-quimicos monitoreados diariamente para evaluar la
calidad del agua estuvieron dentro de los niveles optimos propuestos por
diversos autores. La temperatura del agua se presentd entre 21.1 y 33.3 °C a
las 6:00 h y entre 23.3 y 35 °C a las 18:00 h, el pH varié entre 7.1y 9.1 en la
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mafana y tarde para el tratamiento de 3000 uS cm™ y entre 7.0 y 7.2 para el
tratamiento de 2000 pS cm™. No se presentaron niveles muy bajos de oxigeno
disuelto ya que este fue suministrado constantemente a través de un aireador,
manteniéndose entre 2.4 y 9.5 mg L™ en la mafana y tarde para el médulo de
3000 uS cm™ yentre 3.0 y 8.9 mg L™ para el médulo de 2000 pyS cm™ para las
6:00 y 18:00 h.

. El volumen de agua utilizado en el sistema de cultivo camaron-tomate-lechuga
para producir un kg de biomasa como camardn fue de 3.0 y 4.8 m® kg™ para el
modulo de 3000 y 2000 pS cm™, respectivamente. Al incluir la produccion total o
sea camaron + tomate + lechuga, el consumo disminuye considerablemente a
valores de 0.49 y 0.67 m® kg™

. De acuerdo a las concentraciones encontradas en las plantas de tomate asi
como de lechuga se evidencia que estas cubrieron sus necesidades
nutricionales en cuanto a los cuatro micronutrientes estudiados (Cu, Zn, Fe y
Mn), mismos que fueron anadidos desde las diversas fuentes en el sistema
integrado, como son el alimento, la aplicacion foliar, el agua de llenado, y los

fertilizantes.

. En la distribucion de los oligoelementos estudiados se observé que Fe y Mn
fueron mayormente concentrados en el exoesqueleto con un 42 y 44%,
respectivamente, mientras que el Cu se asocio principalmente en el cefalotérax
con un 46%, por su parte, el mayor porcentaje de Zn se encontré en el musculo
con 42%.

. La pérdida ambiental de Cu y Zn por tonelada de biomasa cosechada (9.6+1.6
y 15.7+3.8 g Cu ton™ ciclo™; 94.5+12.4 y 124.8418.3 g Zn ton™ ciclo™ para M1y
M2, respectivamente) en el sistema camardn-tomate-lechuga se reduce de

manera considerable en comparacion con sistemas de monocultivo ya que los
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nutrientes se aprovechan al maximo y por ende la carga de estos al ambiente

es minimizada.

9. De acuerdo a los balances de los micronutrientes estudiados se puede concluir
que la principal via de ingreso de estos al sistema integrado ocurre a través del
alimento siendo de 54, 47, 87 y 80 % para Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente en
el tratamiento de 3000 pS cm™, mientras que para el tratamiento de 2000 pS
cm™' fueron de 44, 41, 86 y 78 % para Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente. La
aplicacion foliar de los cuatro oligoelementos también contribuyd de manera
importante al sistema, con porcentajes de 21, 48, 5y 18 % en el tratamiento de
3000 pS cm™", mientras que en el tratamiento de 2000 pS cm™ fueron de 19, 46,
6y 19 % para Fe, Mn, Cu y Zn, respectivamente. Por otro lado, los lodos fueron
la via de egreso que secuestrd la mayor parte de Fe, Mn y Zn, mientras que
para Cu la principal ruta de egreso fue a través de la cosecha de camarén y las

plantas.

10. En general este estudio demuestra que el sistema de cultivo integrado
camaroén-tomate-lechuga probado en este caso (25 camarones: 2.5 plantas de
tomate: 1 lechuga) es viable en términos de produccion y sustentabilidad ya que
el efluente de camardn aporta los nutrientes requeridos por las plantas de
tomate y lechuga para su crecimiento y producciéon. Esto se traduce en un mejor
aprovechamiento del agua y una disminucion considerable de la carga

ambiental de Cu y Zn.

11. Se acepta la hipétesis planteada para este estudio debido a que los resultados
obtenidos en el cultivo integrado camaron-tomate-lechuga con agua de baja
salinidad en general fueron aceptables ya que se aprovecha de una manera
mas eficiente el agua, reduciendo la descarga de efluentes y contribuyendo con

ello a la sustentabilidad de la acuicultura y la agricultura.
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Recomendaciones

En general y en base a los resultados en este estudio, resulta evidente la
necesidad de continuar las investigaciones del sistema de cultivo integrado
camaron-tomate en diversas vertientes como son: (a) el analisis completo del
valor nutricional de los productos generados con respecto a los controles o con
respecto al camaron silvestre y al tomate y lechugas cultivadas
tradicionalmente; (b) analisis microbiolégico de las aguas y los productos
cosechados; (c) mejorar los rendimientos obtenidos, particularmente los de
tomate; (d) probar distintas proporciones de camardn: tomate: lechuga con el fin
de optimizar los rendimientos; (e) probar distintos sustratos para las plantas de
cultivo; (f) probar distintas salinidades y composiciones de aguas dulces que

permitan mejores rendimientos.

Este tipo de cultivos integrados, acoplados o acuaponicos constituye una
alternativa factible para el futuro de la agricultura y acuicultura debido a que se
puede tener un mejor control de las variables y optimizar el manejo de los
recursos para lograr mejores rendimientos y asi evitar los problemas que hoy en
dia atraviesan las granjas comerciales, ademas, son sistemas amigables con el
medio ambiente. Sin embargo, aun falta generar informacion y conocimiento

sobre el tema.
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ANEXOS

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA LAS
PLANTAS

La solucion y compuestos que se mencionan a continuacién son los utilizados en

la Universidad Agraria La Molina en Peru para preparar la solucion que les ha funcionado

bien para distintos productos horticolas.

Paso 1.
Preparar las soluciones concentradas A y B, de estas soluciones se tomaran los

nutrientes para obtener una solucidén nutritiva con la que se podran regar las plantas. La
solucion A contiene los siguientes nutrientes: N, P, K'y Ca, mientras que la solucién B se
compondra por: Mg, S, Cl, Fe, Mn, B, Zn, Cu y Mo.

La solucion A se puede preparar con los siguientes fertilizantes y sus respectivas

cantidades en gramos para obtener un volumen final de 5 L.

Fertilizante g
Nitrato de potasio 550.0
Nitrato de amonio 350.0
Superfosfato triple 180.0

La solucion B se aforara a 2 L con los siguientes compuestos recomendados:

Fertilizante g
Sulfato de magnesio 220.0
Quelato de hierro 17.0
Solucion de micronutrientes 400 ml

Paso 2.
Preparacion de la solucion de micronutrientes
Esta solucion debera prepararse para un volumen de 1 L con agregando lo

siguiente:
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Compuesto g
Sulfato de manganeso 5.0
Acido bérico 3.0
Sulfato de Zinc 1.7
Sulfato de cobre 1.0
Molibdato de amonio 0.2

Los compuestos anteriores se tienen que agregar de uno por uno en el orden que
aparecen en agua destilada o hervida y aforando a 1 L, tomando 400 ml para agregarlos a

la solucion B.

Paso 3.
Preparacion de la solucion nutritiva para las plantas

Por cada litro de agua que se emplee se tienen que agregar 5 ml de la solucion Ay
2 ml de la solucion B, se debe tener cuidado de agregar primero la solucion A y mezclarla
bien y posteriormente adicionar la solucién B.

Si la solucién nutritiva se emplea para regar las charolas de germinacién, solo
agregar 2.5 ml de la solucién A y 1 ml de la solucién B por cada litro de agua.

Con los compuestos y cantidades antes mencionados, en teoria las

concentraciones de nutrientes resultantes son:

Nutriente Concentracién (mg/L)

K 210.0
N 190.0
Ca 150.0
S 70.0
Mg 45.0
P 35.0
Fe 1.0

Mn 0.5

B 0.5

Zn 0.15
Cu 0.10
Mo 0.05

**NOTA: estas concentraciones ya incluyen las concentraciones de cada compuesto que

puede traer el agua que se usa.
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