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RESUMEN

Los sistemas acuapdnicos son una alternativa para mejorar la sustentabilidad de la
acuicultura y contribuir a la seguridad alimentaria e hidrica. En este contexto, se disefi6 y
desarrollé un sistema integrando el cultivo de camar6n con hortalizas (albahaca, tomate y
lechuga) utilizando agua de pozo (AP) y agua de mar diluida (AMD) a 2,700 uS/cm, con el
objetivo de evaluar la factibilidad del cultivo y el beneficio que representa la integracion de
las hortalizas en términos de produccién, calidad del agua, eficiencia en el uso de agua y
nutrientes, y carga ambiental, en comparacion con el monocultivo tradicional. Cada sistema
acuapénico estuvo conformado por una unidad acuicola (UA), una unidad de
acondicionamiento del agua (UAA) y una unidad hidroponica (UH). Adicionalmente se
dispuso de un tratamiento hidroponico (SN), como control para los cultivos de hortalizas. Se
sembraron 235 camarones, 48 plantas de albahaca, 20 plantas de tomate y 32 plantas de
lechuga, por cada tratamiento; cada tratamiento se realiz6 por triplicado. La produccion
obtenida mediante el AP y AMD fue de 2.6, 20.0, 3.5y 5.4, y de 2.6, 15.7, 3.2 y 5.9 kg de
camaron, albahaca, tomate y lechuga, respectivamente; mientras que para el SN se obtuvieron
22.1 kg de albahaca, 19.5 kg de tomate y 11.9 kg de lechuga. No hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre los dos tratamientos acuaponicos, pero si, entre estos y el SN en
la produccion de tomate y lechuga. Respecto a la calidad del agua, no se detectaron
diferencias significativas (p<0.05) entre las unidades de cada tratamiento ni entre
tratamientos, sin embargo, las variables evaluadas se mantuvieron dentro de los limites
propuestos como seguros o adecuados para el cultivo de camardn y los cultivos acuaponicos.
El balance de masas mostré que el alimento constituye la principal entrada de los nutrientes
al sistema con 83.9 y 83.5 % para el nitrogeno (N), y 93.4 y 93.1% para el fésforo (P), en AP
y AMD, respectivamente. La recuperacion como biomasa de camaron en AP y AMD, fue de
279y 28 % para el N y de 10.4 y 10.5 % para el P; mientras que la recuperacion como
hortalizas represento el 35.3 y 33.7 % para el N, y el 31.8 y 28.6 % para el P. La carga
ambiental neta fue de 190.8 y 186.1 g, y 116.8 y 122.6 g de N para AP y AMD, en el
monocultivo y cultivo acuapdnico, respectivamente; mientras que para el P, fue de 31.5y
30.7 g de P en el monocultivo, y de 23.5 y 23.6 g de P en el cultivo acuapdnico,
respectivamente. La NUE (kg de biomasa fresca/g N) aumento de 0.01 en el monocultivo de
ambos tratamientos a 0.15 en AP y 0.13 en AMD; en el caso de la PUE (kg de biomasa
fresca/g P), aumentd de 0.08 en el monocultivo de ambos tratamientos a 0.97 y 0.86 g de
biomasa fresca/ g de P, en AP y AMD, respectivamente. Respecto al uso del agua (m®/kg de
biomasa cosechada), al integrar las hortalizas, esta disminuye un 91.7 % en AP y 90.5 % en
AMD. En conclusion, el cultivo propuesto genera los nutrientes suficientes para la
produccion de biomasa adicional, aumenta la eficiencia del uso de los nutrientes y el agua, y
disminuye la carga ambiental, lo que resulta en un sistema més sustentable.

Palabras clave: acuaponia, calidad del agua, eficiencia en el uso de nutrientes,
produccion sustentable de alimentos.



ABSTRACT

Aquaponic systems are an alternative to improve the sustainability of aquaculture and
contribute to food and water security. In this context, a system was developed that integrates
shrimp farming with vegetables (basil, tomato, and lettuce) using well water (WW) and
diluted seawater (DSW) at a conductivity of 2,700 uS/cm. The objective was to evaluate the
feasibility of cultivating vegetables and the benefits of integrating them in terms of
production, water quality, water and nutrient use efficiency, and environmental impact,
compared to traditional monoculture. Each aquaponic system consisted of an aquaculture
unit, a water conditioning unit, and a hydroponic unit. An additional hydroponic treatment
(NS) was used as a control for the vegetable crops. A total of 235 shrimps, 48 basil plants,
20 tomato plants, and 32 lettuce plants were planted for each treatment. Each treatment was
performed in triplicate. The yields obtained in WW and DSW were 2.6, 20.0, 3.5 and 5.4;
and 2.6, 15.7, 3.2 and 5.9 kg of shrimp, basil, tomato and lettuce, respectively. For NS, 22.1
kg of basil, 19.5 kg of tomato, and 11.9 kg of lettuce were obtained. There were no significant
differences (p >0.05) between the two aquaponic treatments; however, significant differences
were observed between these and the SN in the production of tomatoes and lettuce. Regarding
water quality, no significant differences (p < 0.05) were detected between units within each
treatment or between treatments; however, the variables evaluated remained within the
proposed safe or adequate limits for shrimp and aquaponic culture. Mass balance analysis
revealed that feed was the primary nutrient input to the system, accounting for 83.9% and
83.5% of N and 93.4% and 93.1% of P in WW and DSW, respectively. Shrimp biomass
recovery in WW and DSW was 27.9% and 28% for nitrogen (N), and 10.4% and 10.5% for
phosphorus (P). While recovery as vegetables accounted for 35.3% and 33.7% for N and
31.8% and 28.6% for P. The NUE (kg of fresh biomass/g N) increases from 0.01 in the
monoculture of both treatments to 0.15 for AP and 0.13 for AMD. The case of PUE (kg of
fresh biomass/g P) increases from 0.08 in the monoculture of both treatments to 0.97 and
0.86 g of fresh biomass/g P, in WW and DSW, respectively. Regarding water use (m3/kg of
harvested biomass), integrating vegetables reduces it by 91.7% in WW and 90.5% in DSW.
In conclusion, the proposed crop generates sufficient nutrients for additional biomass
production, increases nutrient and water use efficiency, and reduces environmental burden,
resulting in a more sustainable system.

Keywords: aquaponics, water quality, nutrient use efficiency, sustainable food
production.
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I. INTRODUCCION

La alimentacion es una necesidad basica y un derecho fundamental de la humanidad;
por ello, la seguridad alimentaria se estableci6 como uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la agenda 2030 y es considerada un factor primordial para la salud, la
economia, la paz y la seguridad social. Sin embargo, dadas las condiciones actuales y
proyecciones de crecimiento demogréafico asi como de colapso ambiental, su satisfaccion
representa un desafio mundial, mismo que quedéd evidenciado en la Gltima revisién de los
ODS donde se encontrd que un porcentaje considerable de la poblacion no tiene cubierta
dicha necesidad e incluso, que el hambre, la malnutricion y la inseguridad alimentaria
aumentaron del 2019 al 2023, especialmente en contextos donde la disponibilidad y gestidn
eficiente del agua se han visto comprometidas (Fillol, 2019; Pinho, et al., 2021; ONU, 2024).

El retroceso en este ODS se asoci6 en gran parte al estrés hidrico y la escasez de agua,
ya que este recurso es esencial para la produccion de alimentos y constituye un elemento
estratégico y transversal que incide en el cumplimiento de todos los deméas ODS vy, por ende,
en el desarrollo sostenible. En este contexto, es indispensable que los sistemas de produccién
de alimentos se transformen desde la gestion integradora del nexo agua-alimentacion-medio
ambiente para garantizar su sostenibilidad, enfocandose no solo en el desarrollo de sistemas
gue permitan incrementar la produccion, sino que también produzcan alimentos nutritivos,
utilicen de manera mas eficiente los recursos naturales y generen un menor impacto
ambiental, particularmente en lo referente al uso eficiente del agua y la gestion de nutrientes
como en nitrogeno y fésforo (Andrade et al., 2023; Mahlknecht, 2024).

Hasta la fecha, la mayor atencidn para satisfacer la demanda de alimentos se ha
centrado en los sistemas terrestres; sin embargo, su expansién presenta limitaciones, ya que,
por su naturaleza agravaria el cambio climatico y la escasez de agua. En contraste, los
sistemas acuaticos de produccion de alimentos representan una alternativa viable al ofrecer
alimentos de alto valor nutricional con una menor huella ecolégica; no obstante, su
sostenibilidad depende en gran medida del disefio, la gestion de los recursos y la eficiencia
con la que operan. En este sentido, los sistemas alimentarios acuaticos han sido reconocidos

como un eje prioritario para fortalecer la seguridad alimentaria, la nutricién y el desarrollo



sostenible, contribuyendo simultdneamente a la mitigacion y adaptacién al cambio climatico
(Lubchenco et al., 2020; von Braun et al., 2023; FAO, 2024).

En 2022, se obtuvo una producciéon de 185.4 millones de toneladas de animales
acuaticos por pesca y acuicultura, contribuyendo aproximadamente con el 15 % de la proteina
de origen animal consumida a nivel mundial. No obstante, para consolidar y ampliar su
contribucion a la seguridad alimentaria, asi como para garantizar su resiliencia frente al
cambio climatico, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) ha instituido la Transformacion Azul, orientada
a lograr una mejor produccion, nutricion, medio ambiente y calidad de vida, destacando como
pilar fundamental la gestion eficiente del agua y los insumos para reducir el impacto
ambiental y mejorar la sostenibilidad de los sistemas acuicolas (FAO, 2024; 2025).

Dentro de este contexto, en 2022 la acuicultura generé una produccion de 94.4
millones de toneladas (51 % de la produccidn total mundial acuicola pesquera) con un valor
econdmico de 296,000 millones de dolares, ambas cifras récord. Entre las especies
cultivadas, el camardn blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) destaca como la de mayor
importancia econémica y productiva, con una produccion de 6.8 millones de toneladas,
posicionando a la camaronicultura como el sector acuicola de mayor dinamismo a nivel
mundial. Esta actividad contribuye de manera significativa a la generacion de empleos,
divisas y alimentos de alta calidad nutricional, consolidandose como un componente
estratégico de los sistemas alimentarios acuaticos (Martinez-Cordova et al., 2022; Sanchez-
Martinez et al., 2024; FAO 2024; 2025; Oghenebrorhie et al., 2025).

En contraparte, su crecimiento ha estado asociado a diversos efectos negativos que
comprometen su sostenibilidad, entre ellos la incidencia de enfermedades, la diseminacién
de patdgenos, el uso excesivo de antibidticos y la presion que genera sobre el recurso hidrico.
En sistemas tradicionales, el elevado consumo de agua y la descarga de efluentes con altas
concentraciones de solidos suspendidos, materia organica y nutrientes, particularmente
nitrogeno y fosforo, constituyen un mecanismo critico de impacto ambiental. Estas descargas
pueden ocasionar contaminacion y eutrofizacion de los cuerpos de agua, asi como procesos
de salinizacién, acidificacion y pérdida de biodiversidad del suelo, e incluso riesgos para la

salud humana, evidenciando la necesidad de mejorar la gestion del agua y de los nutrientes



como componentes centrales de la sostenibilidad de la actividad (P&ez-Osuna, 2001;
Martinez-Porchas et al., 2012; Chen et al., 2017; Pinho et al., 2021; 2022; Martinez-Cordova
et al., 2011; 2022; Oghenebrorhie et al., 2025).

Desde una perspectiva biogeoquimica, uno de los principales desafios de la
camaronicultura intensiva es la baja eficiencia en el uso del nitrgeno y el fosforo. El
alimento es la principal fuente de entrada de estos nutrientes al sistema, sin embargo, solo
una fraccion es convertida en biomasa, el resto se metaboliza y excreta como didxido de
nitrégeno, amoniaco, fosfatos y otros compuestos. Sin una gestion adecuada, estos nutrientes
podrian acumularse y deteriorar la calidad del agua o alcanzar concentraciones toxicas para
los organismos, requiriendo recambios de agua e incrementando la carga ambiental asociada
a la actividad. En este contexto, mejorar la retencién, transformacion y eficiencia del uso del
nitrogeno y el fosforo representa un eje central para avanzar hacia una camaronicultura mas
sostenible (P4ez-Osuna et al., 1997; Jackson et al., 2003; Boyd et al., 2017).

Ante este panorama, la Transformacion Azul plantea el desarrollo e implementacion
de estrategias e innovaciones tecnoldgicas orientadas a intensificar la produccién de manera
sostenible, garantizando la bioseguridad, el uso eficiente del agua y de los nutrientes, asi
como la reduccion del impacto ambiental. En la camaronicultura, diversas estrategias han
sido implementadas con este fin, entre ellas: uso de semillas de alta calidad, buenas practicas
acuicolas, cultivos tierra adentro, sistemas de recirculacion acuicola (SRA), minimo o cero
recambio de agua, policultivos, sistemas multitroficos, tecnologia biofloc (BFT) y acuaponia,
todas ellas con potencial para mejorar la eficiencia del uso de los nutrientes (Ray et al., 2010;
Crab et al., 2012; Mello et al., 2017; Ahmed y Turchini, 2021; Pinho, et al., 2021; 2022;
Martinez-Cérdova et al., 2022; FAO, 2024; Sanchez-Martinez et al., 2024).

La acuaponia surge como una estrategia que integra un SRA con un sistema
hidroponico en un medio ambiente simbiotico. Su principio basico radica en recircular el
agua entre los dos sistemas para reutilizar los nutrientes, convirtiendo los desechos generados
en el cultivo acuicola en insumos para la produccion vegetal. Bajo condiciones de disefio y
manejo adecuados, este enfoque puede contribuir a mejorar la eficiencia en el uso del agua y
de los nutrientes, asi como a reducir la descarga de efluentes al ambiente (Rakocy, 2012;
Love et al., 2015; Kdnig et al., 2018; Adegbeye et al., 2020; Somerville et al., 2022).



En la camaronicultura intensiva, el nitrégeno proveniente del alimento es excretado
principalmente en forma de amonio, mientras que el fésforo se libera como fosfatos disueltos
0 asociados a particulas organicas. La inadecuada transformacién y asimilacion de estos
compuestos puede provocar su acumulacion y generar efectos adversos sobre la calidad del
agua y el desempefio productivo del camar6n. Lo anterior adquiere particular relevancia en
sistemas operados a baja salinidad, donde las caracteristicas idnicas del agua pueden la
capacidad buffer del sistema y aumentar la toxicidad de los compuestos nitrogenados,
influyendo directamente en los procesos biogeoquimicos y en la eficiencia de su uso (Boyd
etal., 2017; Yildis et al., 2017; Martinez-Cordova et al., 2018; Roy et al., 2020).

En los sistemas hidropénicos tradicionales, todos los nutrientes esenciales,
incluyendo al nitrégeno (N) y fosforo (P), deben ser suministrados a través de a través de
una solucion nutritiva, pues al no utilizar suelo, las sales minerales no estan disponibles. Esto
se logra mediante la disolucion de fertilizantes minerales en agua para preparar soluciones
nutritivas balanceadas que proporcionen los elementos requeridos por las plantas para
sostener su crecimiento, segun su etapa de desarrollo (Resh, 2022; Velazquez-Gonzalez et
al., 2022; Rajaseger et al., 2023).

En contraparte, en los sistemas acuaponicos el agua rica en nitrégeno y fésforo
generada en el cultivo de camardn puede ser aprovechada para la produccion vegetal,
contribuyendo a reducir la acumulacion de nutrientes, mejorar la calidad del agua y disminuir
la carga ambiental asociada al sistema productivo. No obstante, esta reutilizacion implica que
los nutrientes no siempre se encuentran en proporciones Optimas para las plantas, lo que
transforma el desafio de la fertilizacion en un problema de balance y eficiencia del uso de los
nutrientes (Rakocy, 2007; Wongkiew et al., 2017; Estim et al., 2019; Somerville et al., 2022).

El desempefio y la estabilidad de los sistemas acuaponicos dependen de diversos
factores, entre los que destacan la eficiencia de la nitrificacion, la capacidad de asimilacion
de nitrégeno y fosforo por las plantas, la compatibilidad de los requerimientos fisiologicos
entre los organismos cultivados y el mantenimiento de una calidad del agua adecuada.
Asimismo, la relacion entre la tasa de alimentacion y el area de cultivo vegetal constituye un
elemento clave para lograr un equilibrio entre la disponibilidad y la remocion de nutrientes,

evitando su acumulacion y favoreciendo una mayor eficiencia en el uso del agua y de los



insumos (Rakocy et al., 2006; Calone et al., 2019; Yang y Kim, 2020; Somerville et al.,
2022; Chandramenon et al., 2024).

La evaluacion de estos sistemas desde el punto de vista de la sostenibilidad y
eficiencia en el uso de los nutrientes requiere analizar de manera integral la dinamica del
nitrogeno y fosforo, considerando sus transformaciones, asimilacion, flujos, balance y la
carga ambiental generada. En este sentido, los balances de masa permiten identificar el origen
y destino de los nutrientes en el sistema, cuantificar la eficiencia con la que los nutrientes del
alimento son convertidos en biomasa animal y vegetal, asi como identificar las pérdidas
potenciales hacia el ambiente, proporcionando una base cuantitativa para la optimizacion de
sistemas acuaponicos (Paez-Osuna et al., 1997; Yang y Kim, 2020).

En este contexto, el presente trabajo se orienta a analizar la dindmica del nitrégeno y
fosforo en un cultivo acuaponico camaron-hortalizas a baja salinidad, mediante un enfoque
integral basado en flujos y balances de masa, que permita identificar su eficiencia de uso,
transformacion y destino dentro del sistema productivo. Asimismo, se evalla el desempefio
del sistema en términos de produccion, uso eficiente del agua y de los nutrientes, asi como la
carga ambiental asociada, con el proposito de generar evidencia cuantitativa que sustente el
potencial de la acuaponia como una estrategia para mejorar la sostenibilidad de la
camaronicultura en ambientes de baja salinidad, a partir de un andlisis comparativo interno

del sistema con y sin integracion vegetal.



Il. ANTECEDENTES

I1.1. Camaronicultura tierra adentro

El cultivo de camardn tierra adentro en agua dulce o de baja salinidad empezé a
desarrollarse como una estrategia de bioseguridad y sostenibilidad para la camaronicultura
tradicional, convirtiéndose actualmente en una practica comun en muchos paises. Esta
variacion en el cultivo basa su fundamento cientifico en la composicién iénica del agua mas
que en la salinidad y permite desarrollar la camaronicultura en sistemas confinados y
altamente controlados, operados a diferentes densidades y salinidades, aprovechando la
capacidad eurihalina del camardn (Roy et al., 2010; Ueno et al., 2024; Ferreira et al., 2025)

Las aguas continentales pueden presentar deficiencias en algunos iones importantes
para el camaron (Na*, K, Ca*2 y Mg*?), por lo que resulta fundamental la caracterizacion
quimica de la misma antes de efectuar el cultivo y, en caso de ser necesario, su
suplementacién mediante sales. Una composicién idnica inadecuada puede alterar procesos
fisiolégicos como la osmorregulacién y la muda, provocar cambios histoldgicos en
hepatopancreas, las branquias y la composicién corporal del camardn, asi como incrementar
el consumo de oxigeno y la toxicidad de los compuestos nitrogenados, lo que podria provocar
crecimiento lento o mortalidad masiva. Adicionalmente, estos iones influyen en los procesos
microbianos asociados a la transformacion y reciclaje de nutrientes, ya que el sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) contribuyen a la formacion de fléculos y al
desarrollo de comunidades bacterianas y de microalgas que participan en la asimilacion de
compuestos nitrogenados, favoreciendo la calidad del agua y la nutricion de los organismos
(Cheng et al., 2006; Khanjani et al., 2020; Hernandez et al., 2023; Ueno et al., 2024).

Los resultados obtenidos en este tipo de cultivo han sido variables, sin embargo,
diversos estudios realizados con P. vannamei concluyen que son factibles, por ejemplo, Van
Wyk et al. (2000) evaluaron un cultivo cuya densidad de siembra y salinidad eran 100 PL/m?
y 0.5 g/L, respectivamente, obteniendo supervivencias de 77 % y pesos promedio de 14.1 g;
Atwood et al. (2003) reportaron supervivencia del 100 % en postlarvas a una salinidad de 2
g/L; Samocha et al. (2004) evaluaron agua de pozo con salinidades entre 1.8 y 2.6 g/L

obteniendo supervivencia y peso promedio de 86 % y 14.7 g, respectivamente; Sowers y



Tomasso (2006) obtuvieron supervivencias de 69 y 68 % en agua de mar y agua de mar
mezclada con sales, respectivamente, ambas a una salinidad de 2 g/L, ademas, evidenciaron
que L. vannamei en su etapa adulta no presenta diferencias en crecimiento, supervivenciay
en el factor de conversién alimenticia (FCA) al cultivarlo en las aguas mencionadas y en agua
de mar a una salinidad de 20 g/L; Wudtisin y Boyd (2011) en salinidades entre 0.5y 7.0 g/L,
obtuvieron supervivencias entre 57 y 69 % y pesos entre 9 y 11 g; Valenzuela-Madrigal et
al. (2017) obtuvieron pesos promedio entre 11 y 13 g y supervivencias entre 76 y 79 % al
utilizar aguas con salinidad entre 1y 2 g/L y densidades de siembra de 150 PL/m?; Loaiza-
Guillen et al. (2023) compararon el crecimiento y supervivencia de L. vannamei a una
densidad de 100 PL/m?y salinidades de 2 y 5 g/L sin encontrar diferencias significativas
entre ambos (crecimiento del.2 g/sem y supervivencias entre 52 y 62 % a 2 y 5 g/L,
respectivamente). En conjunto, estos estudios evidencian que el cultivo de P. vannamei en
agua dulce o de baja salinidad es técnica y productivamente viable bajo una amplia gama de
condiciones, siempre que se mantenga un control adecuado de la calidad del agua y de la
composicion idnica.

Los resultados anteriores posicionaron al camaron blanco del Pacifico (P. vannamei)
como la opcion preferente en los cultivos tierra adentro, pues tolera salinidades en un amplio
intervalo (0.5 a 60 g/L), presenta tolerancia a fluctuaciones en los parametros de calidad del
agua, se desarrolla bien a altas densidades (hasta 450 PL/m?), obtiene buen FCA, muestra
buen crecimiento con porcentajes bajos de proteina dietaria (=25 %) y aprovecha fuentes
proteicas microbianas, lo que lo hace compatible con SRA, biofloc y sistemas hibridos.
Ademas, es nativo del Pacifico de México, esta disponible en los laboratorios del noroeste
del pais, cuenta con lineas genéticas mejoradas y, en México, presenta mayor tolerancia a
infecciones como IHHNV y TSV (Saoud et al., 2003; Gonzalez-Félix et al., 2007; Martinez-
Cordova et al., 2009; 2022; Wang et al., 2019; Luo et al., 2022).

No obstante que multiples investigaciones evidencian que el cultivo de P. vannamei
en agua dulce o de baja salinidad es factible, aln se desconocen con precision las
concentraciones minimas de Na, K, Ca y Mg necesarias para optimizar sus funciones
fisioldgicas, por lo que se requiere continuar evaluando estos sistemas bajo condiciones

controladas que permitan establecer perfiles ionicos mas precisos, que mejoren el



crecimiento y supervivencia. De manera general se considera que el agua es apropiada para
el cultivo de P. vannamei, cuando la salinidad es mayor a 0.5 g/L, la relacién Na:K es similar
a la del agua de mar (=28:1), la relacion K:Ca es igual o mayor a 1, la concentracion de Mg
representa al menos el 25 % de la presente en el agua de mar diluida a esa misa salinidad, la
concentracion de K es minima de 20 mg/L y la alcalinidad es igual o mayor a 75 mg/L (Saoud
etal., 2003; Davis et al., 2005; Roy et al., 2010; Boyd, 2017; Moreira et al., 2020; Hernandez
et al., 2023; Gémez-Nieves y Salas-Benavides, 2024).

En sus inicios, estos sistemas se desarrollaron en la modalidad extensiva, utilizando
estanques en tierra, grandes volimenes de agua, minima tecnificacion y baja densidad de
organismos, sin embargo, su vulnerabilidad ante las condiciones climaticas, asi como su baja
productividad impulsaron su transicién hacia los sistemas semiintensivos, intensivos y
superintensivos. Estos sistemas permiten obtener mayores producciones, no obstante,
conforme se incrementa la densidad de siembra también lo hace el suministro de alimento
balanceado y, en consecuencia, la generacion y acumulacion de solidos suspendidos, amonio
y nitritos, lo que podria causar efectos toxicos agudos y afectaciones en el crecimiento y
supervivencia del camarén, por lo tanto, requieren recambios frecuentes de agua para
disminuir su concentracion (Piedrahita et al., 2003; Gaona et al., 2011; Yusoff et al., 2024).

En los sistemas intensivos tradicionales, el recambio frecuente de agua constituyo la
principal estrategia para controlar la calidad del agua, sin embargo, esta practica incrementd
el consumo hidrico, la descarga de efluentes y la vulnerabilidad sanitaria. En respuesta a estas
limitaciones, surgieron los sistemas de recirculacion acuicola, la tecnologia biofloc y los
sistemas hibridos, los cuales buscan minimizar el recambio de agua y mejorar el control de
los procesos asociados a la generacion, transformacion y acumulacion de sélidos y nutrientes,
representando la etapa méas avanzada de la camaronicultura (Suantika et al., 2018; Halim et
al., 2025).

11.2. Sistemas de recirculacién acuicola (SRA)
En los SRA, el enfoque radica en la recirculacion continua del agua a través de una
serie consecutiva de componentes interconectados hidraulicamente, cuyo propoésito es

mantener condiciones fisicoquimicas y bioldgicas que permitan el cultivo intensivo del



camaron con un minimo recambio de agua. En los sistemas basicos, estos incluyen el tanque
de cultivo, el filtro mecanico, los biofiltros y el sumidero; mientras que, en los mas
avanzados, pueden incluirse intercambiadores de gases, sistemas de eliminacion de
compuestos organicos, unidades de desinfeccion y procesos de filtracién terciaria, asi como
etapas de desnitrificacion para controlar laacumulacion de nitratos. La interaccién hidraulica
entre estos componentes, definida por la tasa de recirculacion, el tiempo de retencion
hidraulica y la carga organica y nitrogenada generada principalmente por el alimento y la
excrecion metabdlica del camaron, condiciona la eficiencia de los procesos microbiolégicos,
la transformacion y redistribucion de los nutrientes y, en consecuencia, la calidad del agua,
la salud, el crecimiento y la supervivencia del camaron (Badiola et al., 2012; Suantika et al.,
2018; Chen et al., 2021; Halim et al., 2025).

En los sistemas de recirculacion acuicola, la generacion de sélidos suspendidos
constituye uno de los principales retos para el mantenimiento de la calidad del agua y la
estabilidad del sistema. Los sélidos se originan principalmente a partir del alimento no
consumido, las heces del camaron, la biomasa microbiana y la resuspension de particulas
organicas; constituyen una reserva dindmica de nutrientes que puede incrementar las
concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y fosfatos si no se remueve oportunamente. Su
generacion estd directamente relacionada con la densidad de siembra, la cantidad y
composicion del alimento, la eficiencia de alimentacion y el disefio hidraulico del sistema
(Timmons y Ebeling, 2010; Chen et al., 2021; Li et al., 2023).

La acumulacion y degradacion de solidos organicos en SRA tiene implicaciones
directas sobre la calidad del agua y la nitrificacion. La descomposicion microbiana de estos
solidos incrementa la demanda bioguimica de oxigeno y compite con las bacterias
nitrificantes por el oxigeno disuelto, reduciendo la capacidad del sistema para oxidar el
amonio excretado por los camarones. Ademas, la mineralizacion del nitrégeno organico y
del fosforo particulado contribuye a la acidificacion del sistema y a la acumulacion de
nutrientes disueltos, lo que resulta especialmente critico en cultivos intensivos de P.
vannamei a baja salinidad, donde la toxicidad del amonio puede incrementarse por
variaciones de pH. Por ello, el disefio y operacion de los RAS modernos priorizan la remocion

de s6lidos como una estrategia central de manejo de nutrientes, ya que condicionan la



eficiencia de los procesos biologicos subsecuentes, la estabilidad del biofiltro y el balance
general de nutrientes en el sistema (Timmons y Ebeling, 2010; Boyd, 2017; Xiao et al., 2019;
Chen et al., 2021). En este sentido, los sélidos organicos no solo representan un desafio
operativo para el control de la calidad del agua, sino que constituyen el principal vinculo
entre la carga de alimento suministrada y la dindmica del nitrégeno y fosforo, ya que su
retencion, degradacién o remocion condiciona la forma en que estos nutrientes son
transformados, acumulados o exportados, influyendo directamente en los flujos de masa y en
la eficiencia global del sistema.

En este contexto, las tasas de recirculacion y de recambio de agua adquieren un papel
central en los SRA, ya que determinan el tiempo de residencia de los sélidos y de los
nutrientes disueltos en el sistema, condicionando la estructura y actividad de las comunidades
microbianas, la calidad del agua y el crecimiento del camardn, ademéas de regular la
exportacion neta de nitrogeno y fésforo. Asimismo, el desarrollo de balances de masas
permitio relacionar la carga del alimento, la eficiencia de asimilacion de los nutrientes y la
capacidad de los procesos de remocion con el disefio del sistema y las tasas de recirculacion
y reposicion, constituyendo una herramienta clave para evaluar la eficiencia productiva y
ambiental del sistema (Chen et al., 2019; Song et al., 2023).

Respecto al recambio de agua, estudios como el Hopkins et al. (1993) y Browdy et
al. (1993) evidenciaron que disminuir la tasa de recambio no afecta significativamente el
crecimiento ni la supervivencia de P. vannamei bajo condiciones de cultivo intensivas
siempre y cuando se tenga un adecuado manejo del alimento y concentraciones de oxigeno
disuelto adecuadas. De igual manera Chen et al. (2018) compararon un sistema intensivo con
recambio y uno sin recambio encontrando que en los primeros el consumo de agua fue de 3.9
m3 por kg de camarén y las especies nitrogenadas predominantes fueron el nitrogeno
amoniacal total (NAT) y los nitritos (NO), mientras que en el segundo el consumo fue de
1.3 m2 por kg de camaron 'y los nitratos (NO3") la especie principal, concluyendo que en los
SRA sin recambio hay redistribucion de flujos de masa, lo que mejora la calidad del agua y
disminuye su consumo.

Por otra parte, los SRA implementan altas tasas de recirculacion para mantener una

adecuada calidad del agua, sin embargo, esto implica un alto consumo de energia, por lo que
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se ha sugerido la adopcién de bajas tasas de recambio. En este sentido, Chen et al. (2019)
evaluaron tres tasas de recirculacion, encontrando que a mayor tasa de recirculacién la
concentracion de NAT y NO>™ decrece (1.7 y 7.3 mg/L en baja, 0.7 y 3.9 en media, 0.8 y 2.8
en alta, para NAT y NO", respectivamente), ademas de que el camarén logra un mayor peso
(entre 24 y 46 %); contrario a la supervivencia y el rendimiento, que aumentaron entre 56 y
75 % y entre 8 'y 28 %, respectivamente al disminuir la tasa de recirculacion.

En relacion con los nutrientes, en los sistemas intensivos los flujos de N y P dependen
principalmente de la cantidad de alimento suministrado y de la eficacia de los procesos
microbioldgicos que regulan su transformacion y remocion, por lo que el balance de masas
representa una herramienta metodoldgica primordial para cuantificar la eficiencia productiva
e identificar las rutas de pérdida de los nutrientes en el sistema. Lo anterior permite relacionar
las entradas de nitrogeno y fosforo a través del alimento con su destino final, ya sea como
biomasa de camardn, sélidos retenidos, nutrientes disueltos acumulados o exportados
mediante recambios de agua, facilitando la comparacion entre diferentes disefios y estrategias
de manejo. Estudios recientes han demostrado que el analisis de flujos y balances de masa
de nitrogeno y fosforo en sistemas de recirculacion acuicola es esencial para evaluar la
eficiencia de uso de los nutrientes y para disefiar estrategias orientadas a la optimizacion
productiva y la reduccion de la carga ambiental asociada a los efluentes (Péez-Osuna et al.,
2007; Yang y Kim, 2020).

Dentro de los primeros balances realizados encontramos los de Briggs y Funge-Smith
(1994) y Paez-Osuna et al. (1997). En el primero el alimento proporciono el 78 % del N y el
51 % del Py la recuperacion como biomasa de camaron oscil6 entre 18 y 27 % para el Ny
entre el 6 y 11% para el fosforo, mientras que, en el segundo el alimento la recuperacion
como biomasa de camarén fue de 35.5 % para el Ny 6.1 %. Posteriormente, Saldias et al.
(2002) encontraron que el alimento proporciono el 51.8 % del N y el 81.9 % y que la
asimilacién como biomasa de camaréon fue de 17.5y 9.6 % para el N y P, respectivamente;
Jackson et al. (2003) hallaron que mas del 90 % del N que entro al sistema fue aportado por
el alimento y que el 22 % se incorporé como biomasa; Perez-Velazquez et al. (2008)
reportaron asimilaciones de nitrogeno entre 39 y 46 % al variar los niveles de proteina en el

alimento. Por su parte, Chen et al. (2018) reportaron asimilaciones de nitrogeno como
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biomasa de camaron del 23.6 % en un cultivo intensivo con recambio y de 19.1 % en cultivos
sin recambio. En conjunto, estos estudios evidencian que, independientemente del nivel de
intensificacion y del disefio del sistema, la mayor parte del nitrégeno y fosforo ingresan al
sistema a través del alimento, mientras que solo una fraccién limitada es recuperada como
biomasa de camaron, lo que resalta la necesidad de estrategias complementarias que permitan
mejorar la eficiencia de uso.

Actualmente los SRA reciclan el agua hasta en un 99 %, lo que permite implementar
tasas de reposicion bajas (<10 % del volumen diario) e incluso nulas (sistemas cero
recambio), reduciendo el consumo de agua y posibilidad de introducir patégenos al sistema.
Ademas, esta estrategia favorece la retencion de los nutrientes dentro del sistema,
promoviendo la productividad primaria, que constituye una fuente suplementaria de alimento
para el camardn y el establecimiento de comunidades bacterianas que contribuyen a controlar
las pérdidas de nitrdgeno. Estas caracteristicas convierten a los SRA en una de las tecnologias
mas eficientes en términos de bioseguridad, productividad y uso eficiente de agua y
nutrientes en comparacion con los sistemas tradicionales de cultivo (Xiao et al., 2019; Shitu
et al., 2023; Halim et al., 2025).

A pesar de los avances en el disefio y operacion de los SRA, investigaciones recientes
coinciden en que uno de sus principales desafios operativos es la acumulacion continua de
nitratos como producto final de la nitrificacion, particularmente en sistemas con minimo o
cero recambio de agua. Aunque el nitrato presenta una toxicidad significativamente menor
que el amonio o el nitrito, su acumulacion puede afectar la produccion y alterar el equilibrio
i6nico del agua, comprometiendo la estabilidad del sistema y requiriendo para su control
procesos adicionales como la nitrificacion, recambios controlados de agua o la integracion
con otras tecnologias (Saoud et al., 2003; Kuhn et al., 2010; Halim et al., 2025).

En este contexto, los sistemas acuaponicos representan una excelente alternativa para
contrarrestar dichas limitantes, ya que la baja salinidad a la que se desarrolla el cultivo de
camaron tierra adentro permite que sus efluentes puedan ser utilizados para irrigar cultivos
vegetales, mismos que asimilan los nitratos como nutriente. De esta manera, la acuaponia
puede reducir la acumulacion de nitratos sin necesidad de realizar recambios de agua ni de

implementar procesos de desnitrificacion. Ademas, permite diversificar la produccion,
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incrementar la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes e incidir en el cumplimiento de
diversos ODS (Badiola et al., 2012; Goddek et al., 2015; Schmautz et al., 2021).

11.3. Sistemas acuapdnicos

La acuaponia es un modelo integrado de produccion de alimentos que combina un
sistema de recirculacion acuicola (SRA) con un cultivo hidropdnico, mediante el uso
compartido del agua y los nutrientes disueltos. En estos sistemas, los nutrientes generados en
el cultivo acuicola son transformados a través de procesos microbianos, principalmente
asociados al ciclo del nitrégeno y posteriormente aprovechados como fuente de nitrégeno y
fosforo para la produccion vegetal. Al asimilar los nutrientes, las plantas actian como filtro

bioldgico reduciendo su acumulacion en el agua, misma que es recirculada nuevamente hacia

los tanques de cultivo acuicola. Este enfoque aprovecha las simbiosis entre los organismos
acuaticos, bacterias y plantas para recuperar recursos y minimizar impactos ambientales
(Rakocy et al., 2006; Love et al., 2015; Somerville et al., 2022; Chandramenon et al., 2024).

Esta dindmica favorece la reutilizacion del agua y la redistribucion interna de
nutrientes, estableciendo una relacion funcional entre los procesos biogeoquimicos del
nitrogeno y el fésforo, la calidad del agua y el desempefio productivo de ambos cultivos. En
consecuencia, los sistemas acuaponicos pueden disminuir el consumo de agua y la descarga
de efluentes, ademas de incrementar la eficiencia en el uso de los nutrientes en comparacion
con sistemas de cultivo no integrados (Rakocy, 2012; Wongkiew et al., 2017; Li et al., 2019;
Adegbeye et al., 2020; Somerville et al., 2022; Aslanidou et al., 2023).

Los principios en que se basa la acuaponia han sido utilizados desde tiempos antiguos,
por ejemplo, los sistemas de chinampas de México o en los sistemas de arroz-pez del sudeste
asiatico. Sin embargo, el desarrollo cientifico de la acuaponia inici6 hasta la década de 1970,
cuando se realizaron los primeros experimentos que combinaban un SRA con el cultivo de
plantas sin utilizar suelo. Posteriormente, el Instituto New Alchemy, la Universidad Estatal
de Carolina del Norte y la Universidad de las Islas Virgenes desarrollaron estudios orientados
al disefio del sistema, la eficiencia del biofiltro, la seleccion de organismos y la relacion entre

el alimento y el area hidropdnica, estableciendo las bases de los primeros sistemas cerrados
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de acuaponia (Naegel, 1977; Gosh y Chawdhury, 2019; Jiménez y Pérez, 2022; Krastanova
et al., 2022; Somerville et al., 2022; Aslanidou et al., 2023).

A partir del afio 2010 se produjo un incremento de las investigaciones, abordando
aspectos ingenieriles y tecnoldgicos (disefio del sistema y de sus componentes, tasas de
recirculacion y tiempos de retencion hidraulica), aspectos bioldgicos (seleccion de
organismos, dinamica microbiana, calidad del agua y relacion nutriente-planta) y aspectos
socioambientales (impacto ambiental, uso eficiente de los recursos, aceptacion del producto
y contribucion a los ODS), ademas de la viabilidad técnica y econdémica. Estos estudios
dieron paso a los sistemas acuaponicos desacoplados y proporcionaron evidencia cientifica
suficiente para que esta tecnologia superara la fase de “proyecto de investigacion” y alcanzara
aplicaciones comerciales en diversos paises de América, Europa, Asia y Africa,
especialmente en zonas con escasez de agua (Love et al., 2015; Yep y Zheng et al., 2019;
Turnsek et al., 2020; Krastanova et al., 2022; Ibrahim et al., 2023; Cifuentes et al., 2024).

Desde una perspectiva operativa, la funcionalidad de la acuaponia depende
estrechamente del disefio y la gestion del flujo de agua y nutrientes entre la unidad acuicola
y la hidroponica, los sistemas acuapdnicos se clasifican en acoplados o desacoplados. En los
acoplados, ambos sistemas operan dentro de un circuito cerrado con recirculacion continua
de agua, lo que simplifica el disefio y manejo del sistema, haciéndolos idoneos para sistemas
piloto o a baja escala. No obstante, restringen la optimizacion simultanea de las condiciones
requeridas por cada cultivo y la produccion vegetal depende directamente de la cantidad y
composicion de los nutrientes derivados del alimento acuicola, obligando a mantener un
equilibrio entre la carga alimenticia y la demanda nutricional de las plantas (Forchino et al.,
2017; Chandramenon et al., 2024).

En contraparte, los sistemas acuapénicos desacoplados se integran como dos unidades
independientes, manteniendo el intercambio de nutrientes sin una recirculacion directa y
continua de agua, pero ofreciendo mayor flexibilidad operativa. Esto permite gestionar de
manera individual cada unidad y proporcionar condiciones fisicoquimicas adecuadas para
cada cultivo, logrando una mayor produccion y un mejor control de los nutrientes, pero su
implementacion y mantenimiento es mas complejo. Sin embargo, estudios recientes han

sefialado que, a pesar de obtener mayores producciones y un control mas preciso de los
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nutrientes, los sistemas desacoplados presentan une menor eficiencia en el uso del nitrgeno
(NUE) y fésforo (PUE), debido a mayores pérdidas asociadas a la mineralizacion,
almacenamiento intermedio o purga de corrientes concentradas de nutrientes (Goddek et al.,
2015; Monsees et al., 2019; Aslanidou et al., 2023; Chandramenon et al., 2024).

Independientemente del disefio empleado, los sistemas acuapdnicos tienen cuatro
componentes basicos que regulan la generacion, transformacion y asimilacién de los
nutrientes. El primero corresponde a los tanques de cultivo acuicola, que son la principal
fuente de nitrogeno y fosforo del sistema. Le siguen los filtros mecanicos, que remueven los
solidos suspendidos, evitando su acumulacion y la generacion de zonas anodxicas que inhiben
la actividad de las bacterias nitrificantes. Ademas, la retencion inadecuada de sélidos puede
provocar su adhesion al sistema radicular de las plantas, dificultando la absorcion de
nutrientes y el intercambio gaseoso, 1o que compromete tanto el crecimiento vegetal como la
calidad del agua del sistema. Como tercer componente, se encuentran los filtros biolégicos,
que proporcionan &rea superficial para el establecimiento de bacterias nitrificantes
encargadas de la conversion del amonio a nitrato. Finalmente, esta el componente
hidroponico, que actda como el principal sumidero de nutrientes disueltos, contribuyendo a
la mejora de la calidad del agua y al cierre del ciclo interno de nutrientes en el sistema
(Rakocy, 2007; Wongkiew et al., 2017; Krastanova et al., 2022; Somerville et al., 2022).

La calidad del agua representa un factor clave en los sistemas acuapénicos, ya que es
el medio que conecta de manera directa a los tres grupos de organismos involucrados en el
sistema, el organismo acuicola, las bacterias y las plantas. Esta es dindmica y varia en funcién
de los factores ambientales, bioldgicos y por las estrategias de manejo del cultivo y el manejo,
como la temperatura, la fotosintesis, la respiracién, la excrecion, las tasas de alimentacion y
los recambios. Variables como el oxigeno disuelto, la temperatura, el pH, la salinidad, la
alcalinidad, la dureza, el potasio, el hierro, los fosfatos y los compuestos nitrogenados
(principalmente amonio, nitritos y nitratos) condicionan el éxito del sistema, por lo que su
monitoreo continuo es indispensable para evaluar la estabilidad y eficiencia del sistema
(Rakocy, 2012; Liang y Chien, 2013; Moya et al., 2014; Yildiz et al., 2017; Estim et al.,
2019; Somerville et al., 2022; Chandramenon et al., 2024).
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En los sistemas acuaponicos, la nitrificacién constituye el proceso biolégico méas
importante, ya que regula la transformacién del amonio a nitrato y, con ello, la calidad del
agua. El amonio es el principal producto de excrecion de los organismos acuicolas, este es
oxidado a nitrito por las bacterias oxidantes de amonio, principalmente representadas por
Nitrosomonas spp. y posteriormente a nitrato por las bacterias oxidantes de nitrito, como las
Nitrobacter spp., reduciendo la concentracion de amonio y nitrito, formas potencialmente
toxicas para los camarones y favoreciendo el aumento de nitratos, forma nitrogenada menos
toxica para los camarones y mas asimilable por las plantas (Wortman y Wheaton, 1991;
Rakocy, 2007; Colagrosso, 2014; Schmautz et al., 2017; Somerville et al., 2022).

No obstante, estudios recientes han demostrado que ciertos microorganismos,
principalmente del género Nitrospira, pueden llevar a cabo la oxidacion completa del amonio
a nitrato en un solo organismo, proceso conocido como comammox. Esta evidencia sugiere
que la nitrificacion en sistemas acuaponicos puede ocurrir tanto mediante rutas microbianas
secuenciales como integradas, dependiendo de las condiciones ambientales y de la estructura
de la comunidad microbiana. En conjunto, la dinamica temporal de las distintas especies de
nitrogeno refleja el equilibrio entre la carga organica introducida, la eficiencia del biofiltro y
la capacidad de asimilacion del componente vegetal, influyendo directamente en la calidad
del agua y el desempefio productivo del sistema (Van Kessel et al., 2015; Heise et al., 2021,
Schmautz et al., 2022 ).

Otro factor determinante para el equilibrio del sistema es la proporcién de la tasa de
alimentacion (FRR, por sus siglas en inglés), la cual expresa la relacion entre la cantidad de
alimento suministrado a la unidad acuicola y el &rea superficial ocupada por las plantas. Una
proporcion adecuada permite un balance entre la generacion y la asimilacion de nutrientes,
optimizando la produccién conjunta y manteniendo la calidad del agua estable; mientras que
desbalances en esta relacion pueden derivar en acumulacion o deficiencia de nutrientes,
afectando la produccion, la calidad del agua y la NUE y PUE (Calone et al., 2019; Yang y
Kim, 2020).

Respecto a los organismos desarrollados en cultivos acuapénicos, diversos estudios
sefialan que los mas utilizados como organismos acuicolas son los peces, siendo la tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus) la especie mas usada por su rapido crecimiento y amplia
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tolerancia a las fluctuaciones en los pardmetros fisicoquimicos del agua de cultivo. Mientras
que, en el caso de las plantas las que han obtenido mejores resultados son la albahaca
(Ocimum basilicum), menta (Mentha piperita), cilantro (Coriandrum satiyum), lechuga
(Lactuca sativa), espinaca (Spinacia oleracea), acelga (Beta vulgaris), pak choi (Brasica
rapa), berro (Nasturtium officinale) y las plantas medicinales, pues sus requerimientos
nutricionales son de bajos a medios, lo que las hace una excelente alternativa para cualquier
tipo de sistema. Del mismo modo, los cultivos de tomate (Solanum licopersicum), pepino
(Cucumis sativus), fresa (Fragaria vesca), berenjena (Solanum melongena) y pimientos
(Capsicum annuum) se han desarrollado con éxito, pero tienen requerimientos nutricionales
mayores por lo que requieren sistemas mas complejos (Rakocy et al., 2006; Villarroel et al.,
2016; Wongkiew et al., 2017; Maucieri et al., 2018; Yep y Zheng et al., 2019; Salama et al.,
2020; Krastanova et al., 2022).

A pesar de que el camar6n P. vannamei es la especie acuicola de mayor valor
comercial a nivel mundial y la mas utilizada en los cultivos tierra adentro, su uso en sistemas
acuapénicos ha sido limitado. Los primeros estudios se basaron en el uso de efluentes
camaronicolas para riego agricola, que, si bien no pueden ser considerados como acuaponia,
si permitieron demostrar el potencial fertilizante de estos efluentes.

En Tailandia y Bangladesh se han empleado para el riego de arroz y forrajes; en
Estados Unidos para irrigar cultivos de olivos, maiz, algodén y trigo; en Ecuador para irrigar
arroz, maiz, bambu y teca; y en México, para irrigar cultivos agricolas de alfalfa, cebollin,
esparrago, flores, algodon y trigo. Asimismo, en Arizona se realizd un estudio donde
compararon la produccion de un sistema agricola irrigado con agua subterrdnea y con
efluentes del cultivo de camardn, encontrando que los cultivos irrigados con efluentes son
mas productivos, atribuyendo esto a los nutrientes que contienen y que son aprovechados por
las plantas. Mientras que, en Brasil, se evaluo la produccion de melon irrigado con agua de
rio versus irrigado con efluentes camaronicolas, sin encontrar diferencias significativas en
rendimiento y calidad (Flaherty et al., 2000; Moos, 2002; Mcintosh y Fitzsimmons, 2003;
Azad et al., 2009; Martinez-Cordova et al., 2009; Miranda et al., 2008; 2010).

El uso de efluentes de camardn para irrigar cultivos hidroponicos se evalué en Sonora,

mediante la integracién camardn-tomate utilizando agua subterranea suplementada con

17



cloruro de potasio (KCI) y nitrato de magnesio (MgNO3) (con una salinidad de 0.65 g/L). En
este sistema se evalud el rendimiento y la supervivencia del camaron, la produccion de tomate
(comparando el uso de efluentes respecto a solucion hidropdnica), el consumo de agua y el
balance, asimilacion y carga ambiental de nutrientes. Los resultados indicaron que la
integracion camaron-tomate es factible; que las variables de produccién de camarén son
similares a las reportadas en otros estudios, mientras que las del tomate irrigado con efluentes
fueron comparables a las obtenidas con solucién nutritiva. Asimismo, se observo que la
integracion permite aumentar la asimilacion de nitrégeno y fosforo en un 24 y 48.3 %,
respectivamente, asi como disminuir el consumo de agua por unidad de biomasa cosechada
en un 55.3 %. Sin embargo, en este sistema no existio la recirculacion de agua hacia los
tanques por lo que no se consideraria estrictamente un cultivo acuaponico (Mariscal-Lagarda
et al., 2012; Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna, 2014; Mariscal-Lagarda et al., 2014).

En Sinaloa, se llevd a cabo la integracién camarén-tomate-lechuga en un sistema
acuaponico cerrado, utilizando dos variedades de tomate (bola y grape) y dos variedades de
lechuga (romana y orejona), bajo dos condiciones de baja salinidad (agua de mar diluida a
1.3y 1.9 g/L de salinidad). Se evaluaron el manejo del sistema, la produccion, el consumo
de agua y la dinamica, balance y carga ambiental de N, P, Cu, Zn, Fe y Mn. Los resultados
mostraron que en ambos tratamientos la integracion mejora la calidad de los efluentes,
aumenta la produccioén entre 4 y 5 veces, reduce el consumo de agua entre 83 y 98 %, y
disminuye la carga ambiental de nutrientes entre 81 y 85 % por unidad de biomasa producida.
No obstante, los mejores resultados se obtuvieron con agua de mar diluida a 1.9 g/L v,
aunque en este sistema si hubo recirculacion del agua de la unidad acuicola a la unidad
hidropdnica y viceversa, no se pudo determinar el efecto del biofiltro en la calidad del agua,
debido a que se trataba de un biofiltro sumergido (Alarcén-Silvas, 2013; Fierro-Safiudo et
al., 2015; Ledn-Cariedo et al., 2017).

Asimismo, Fierro-Safiudo et al. (2018) evaluaron la produccidn y factibilidad de un
sistema camaron-albahaca en dos tipos de agua a baja salinidad (agua de mar diluida y agua
de pozo, ambas a una salinidad de 1.7 g/L). Los resultados de las variables de produccién en
el cultivo de camaro6n fueron similares a las reportadas en otros estudios y no mostraron

diferencias significativas entre ambos tratamientos. Sin embargo, en el caso de la albahaca,
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la produccion si fue significativamente menor al utilizar agua de mar diluida en comparacion
con agua de pozo y solucion nutritiva (14 y 21 %, respectivamente menor). Si bien, de manera
general, el tratamiento de agua de pozo obtuvo los mejores resultados tanto para el cultivo
de camardn como para el de albahaca, solo super6 su produccion en un 21.4 %, por lo que
ambos tratamientos pueden considerarse una opcion viable.

Adicionalmente, en la integracion camarén-lechuga en agua de mar diluida y agua de
pozo, ambas a una salinidad de 1.7 g/L, Ledn-Carfiedo et al. (2019) evaluaron las variables
de produccion de la lechuga, el contenido de Cu, Hg, Mn y Zn en el tejido comestible y el
riesgo a la salud que implica su consumo, mientras que, Ramos-Sotelo et al. (2019)
determinaron las propiedades agrondémicas y funcionales de la lechuga cultivada, ademas,
ambos estudios compararon sus resultados con los obtenidos de un tratamiento control
(solucion nutritiva). En el primer estudio se encontr6 que en las variables de produccion el
tratamiento con agua de mar diluida obtuvo los mejores resultados, seguido del tratamiento
de solucidén nutritiva y agua de pozo; la concentracion de los metales mostré el siguiente
comportamiento: Mn>Zn>Cu>Hg, todas por debajo de los valores de seguridad, por lo que
SuU consumo no representa ningdn riesgo a la salud. En el segundo estudio, se encontré que
las lechugas crecidas en solucion nutritiva presentaban mejores resultados agronémicos y
una mayor concentracion de prolina que las irrigadas con los efluentes de camardn, en
contraparte, estas Ultimas tenian mejores propiedades funcionales (polifenoles, antioxidantes
y flavonoides). Ambos concluyen gue esta integracion es factible en términos de produccién
y calidad de los productos cosechados.

Otro estudio es el de Armenta-Bojorquez et al. (2021) que desarrollaron un sistema
acuapoénico de camardn con plantas de tomate injertadas tolerantes a la salinidad y evaluaron
la produccion en tres niveles de salinidad (2, 4 y 6 g/L). Los resultados mostraron que el
mayor peso promedio, supervivencia y produccion en el cultivo de camarén se obtuvo a los
6 g /L, caso contrario al cultivo de tomate, que obtuvo un mejor peso del fruto y una mejor
produccion a los 2 g/L, concluyendo que ese comportamiento se debe a que cada uno se
desarrolla mejor al acercarse a su valor isoosmotico y que una salinidad de 4 g/L resulta
adecuada para futuras investigaciones utilizando especies silvestres de tomate y recursos

vegetales locales.
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En otras investigaciones se ha utilizado al camaron blanco como organismo acuicola,
pero en cultivos acuaponicos marinos, integrandolo principalmente a haléfitas como la planta
Salicornia sp. y utilizando salinidades que oscilan entre los 8 y 45 g/L. Este tipo de sistemas
son una alternativa viable a los cultivos tradicionales y dadas las caracteristicas de las plantas
pueden utilizarse en suelos con problemas de salinizacién y contaminacion, sin embargo,
aunque las haléfitas presentan un potencial nutricional para consumo humano, este aun no es
comun, por lo que actualmente se utiliza principalmente para consumo animal (Panta et al.,
2014; Pinheiro et al., 2020; Chu y Brown, 2021; Rafael et al., 2025).

A partir de los antecedentes revisados, se evidencia que los sistemas acuapdnicos han
sido ampliamente estudiados, evolucionando de una propuesta experimental a una tecnologia
de produccion con aplicacion comercial y potencial para contribuir a la sostenibilidad de los
sistemas agroalimentarios, destacandose sus beneficios en términos de eficiencia en el uso
del agua y recuperacion de nutrientes. No obstante, la mayoria de estos conocimientos se han
generado a partir de sistemas acuaponicos con peces y en agua dulce, lo que podria limitar
su extrapolacién a sistemas acuapénicos con camaron, debido a las diferencias fisioldgicas
que afectan las tasas de excrecion y la asimilacion de nutrientes como biomasa.
Adicionalmente, la salinidad influye en la comunidad y procesos microbianos, lo que resulta
en cambios en los procesos de nitrificacion y mineralizacién, asi como en la forma en que las
plantas procesan y absorben los nutrientes.

En el caso especifico de los sistemas acuapdnicos con camaron, particularmente con
condiciones de baja salinidad, la informacion disponible aun es limitada, lo que dificulta la
comparacién objetiva de la acuaponia con otros sistemas de cultivo intensivo, como los
sistemas biofloc o hibridos, asi como su escalamiento y automatizacion. En este sentido, se
reconoce la necesidad de investigaciones que evallen de manera conjunta la variacion
espacio-temporal de la calidad del agua, los flujos y transformaciones de los nutrientes, la
eficiencia en su uso (NUE y PUE), el balance y la carga ambiental, asi como la relacién entre
la tasa de alimentacion y el &rea de cultivo vegetal, como eje de disefio y manejo.
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I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los problemas de sostenibilidad asociados a la camaronicultura intensiva,
en los ultimos afios se han desarrollado distintas tecnologias para aumentar su sostenibilidad
mediante el consumo de agua y la mejora en la gestion de nutrientes, entre ellas los sistemas
BFT y los sistemas hibridos. Estas tecnologias han demostrado reducir considerablemente el
consumo de agua por unidad de biomasa producida y mejorar la eficiencia en el uso de los
nutrientes dentro del compartimento acuatico, principalmente del nitrégeno, utilizando como
principio la intensificacion productiva y en el reciclaje microbiano interno de los nutrientes.
Sin embargo, en cultivos a baja salinidad, las variaciones ionicas pueden afectar la estructura
y funcionalidad de la estructura microbiana y comprometer los resultados del sistema.

En contraste, la acuaponia se distingue de estas tecnologias por proponer un enfoque
diferente al integrar un componente vegetal que permite la asimilacion directa de los
nutrientes disueltos, modificando los flujos y destinos del nitrégeno y fésforo. La
recuperacion de nutrientes se hace a través de biomasa vegetal cosechable, lo que le confiere
un potencial adicional para mejorar la sostenibilidad productiva y ambiental de la acuicultura.
Ademés, la baja salinidad puede facilitar la integracion con distintos cultivos vegetales,
aunque también puede afectar la absorcion de nutrientes, particularmente del fésforo, cuyo
comportamiento en sistemas acuaponicos con camarén ha sido poco documentado.

Las investigaciones evidencian que la acuaponia puede mejorar la sostenibilidad de
la camaronicultura al aumentar la produccion total del sistema y la eficiencia en el uso de los
nutrientes, ademas de disminuir el consumo de agua y la descarga de nutrientes por kilogramo
de biomasa producida. No obstante, diversos estudios sefialan que su eficiencia en la
utilizacion de los nutrientes es similar o incluso inferior a la obtenida en la agricultura
tradicional, y que su aporte actual como sistema de produccion de alimentos sigue siendo
limitado en comparacion con los cultivos convencionales de acuicultura y horticultura. Estas
limitaciones ponen de manifiesto la necesidad de evaluar de manera integral la produccion
adicional de biomasa vegetal y su efecto real sobre la eficiencia global del sistema.

Considerando que el éxito de la acuaponia como sistema de produccion de alimentos

depende en gran parte de que se consolide como una actividad econdmicamente viable y que
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los nutrientes representan el mayor gasto operativo en los sistemas acuicolas, asi como la
principal fuente de degradacion de las aguas costeras a nivel mundial, mejorar la eficiencia
en el uso de nutrientes se identifica como es un factor clave. Esto permitiria alcanzar una
mayor produccién con menos insumos, por ende, un menor impacto ambiental y una mayor
rentabilidad econdmica. Este escenario no solo favoreceria la sostenibilidad de la acuaponia,
sino que también podria impulsar su desarrollo comercial y, con ello, su contribucién a la
seguridad alimentaria.

Adicionalmente, en los Gltimos afios, la preocupacion por la gestion insostenible del
fésforo ha crecido y, de acuerdo con el informe Our Phosphorus Future (2022), el uso
ineficiente de este elemento esta generando repercusiones relevantes para la seguridad
alimentaria e hidrica a nivel mundial. En este contexto, se promueve la implementacién de
practicas sostenibles que permitan el reciclaje del nutriente que se pierde en los residuos y
aguas residuales, lo que refuerza la seguridad alimentaria y mejorara la calidad del agua. No
obstante, en los sistemas acuaponicos, la mayor parte de los estudios se han centrado en el
nitrégeno, existiendo una marcada carencia de informacién sobre la dinamica, recuperacién
y eficiencia en el uso del fésforo, particularmente en sistemas acuaponicos con camarény a
baja salinidad.

Por lo tanto, se planted el presente proyecto, el cual evalud la variabilidad del
nitrégeno y fosforo en cada uno de los componentes del sistema acuaponico, estableciendo
su balance. Esto para permitir una mayor comprension de la dindmica y el destino de ambos
nutrientes, asi como establecer una relacion funcional entre la demanda de nutrientes por
parte de las plantas y el suministro de los mismos a partir del cultivo de camardn. Asimismo,
el estudio permite estimar la FRR a partir del alimento suministrado, el &rea cultivada y el
tiempo de operacion, estableciendo una base técnica para el dimensionamiento y disefio de
futuros sistemas acuapoOnicos con camarén. En conjunto, estos elementos resultan
indispensables para definir una proporcién camarén—planta adecuada y, en consecuencia,
aumentar la produccion total del sistema, mejorar la eficiencia en el uso del agua y de los

nutrientes, reducir la carga ambiental y fortalecer la sostenibilidad del sistema acuapdnico.
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IV. HIPOTESIS

La integracion de una unidad vegetal al sistema de cultivo intensivo de camardn a
baja salinidad (2,700 uS/cm) mejora el desempefio productivo y ambiental del sistema, al
incrementar la eficiencia en el uso del nitrogeno y del fésforo (NUE y PUE), la produccion
total de biomasa por unidad de volumen de agua utilizada, asi como mantener condiciones
adecuadas de calidad del agua y reducir la carga ambiental de nitrégeno y fdsforo, en

comparacion con el funcionamiento del mismo sistema sin integracion vegetal.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la integracion de una unidad vegetal en un sistema de cultivo

intensivo de camaron a baja salinidad (2,700 uS/cm) sobre el desempefio productivo y

ambiental del sistema, mediante el analisis de la eficiencia en el uso del N y P, la produccion

total de biomasa por unidad de volumen de agua utilizada, la calidad del agua y la carga

ambiental de nitrogeno y fésforo, en comparacion con el funcionamiento del mismo sistema

sin integracion vegetal.

V.2. Objetivos particulares

Analizar la variacion temporal de las variables de calidad del en el cultivo de camarén
(T, OD, pH, CE, SST, SSV, clorofila a, NAT, N-NO2", N-NO3", NT, P-PO42 y PT).
Evaluar las variables de produccion en el cultivo de camaron a 2700 pS/cm (1.7 g/L):
con agua de pozo y agua de mar diluida.

Comparar las variables de produccion de albahaca, tomate y lechuga irrigadas con
efluentes del cultivo de camardn respecto a las obtenidas con solucidn nutritiva.
Describir la dindmica del N y P en cada uno de los compartimentos del sistema y
determinar el efecto de los cultivos hidroponicos sobre los flujos de los mismos
(transformaciones, absorcion y asimilacién).

Determinar la concentracion y distribucion de N y P en los tejidos de hortalizas para
evaluar si el sistema genera dichos nutrientes en cantidad adecuada para las plantas
seleccionadas.

Realizar un balance de masas de N y P que permita identificar las principales fuentes
de entrada y salida al sistema, su distribucion y carga ambiental.

Estimar la proporcién de la tasa de alimentacion del sistema acuaponico.

Evaluar el efecto incremental de la integracion vegetal sobre la eficiencia interna del
sistema, considerando la produccion, el uso del agua y de los nutrientes y la carga
ambiental de N y P, con base en el desempefio de la unidad acuicola.

Identificar oportunidades de mejora en el disefio y manejo del sistema acuapénico.
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VI. MATERIALES Y METODOS

VI.1. Ubicacion del sitio experimental

Este proyecto se llevo a cabo en el Modulo Experimental “Yum Kaax”, ubicado en la
ciudad y puerto de Mazatlan, Sinaloa. Mazatlan se localiza en la porcion sur del Estado de
Sinaloa a 23°14’ latitud norte y 106°25’ longitud oeste (Figura 1). Los analisis se realizaron

en el laboratorio de Geoquimica y Contaminacion Costera del Instituto de Ciencias del Mar

y Limnologia, Unidad Académica Mazatlan, Universidad Nacional Autonoma de México.

Figura 1. Localizacion del Modulo Experimental “Yum Kaax”.

V1.2. Disefio y operacion del sistema

El estudio se desarrollé6 bajo un disefio experimental factorial fijo con réplicas
independientes y un enfoque de comparacion interna del sistema camardn-hortalizas, en el
que se evalué de manera incremental el efecto de la integracion vegetal dentro del mismo
sistema productivo.

El sistema experimental estuvo constituido por dos tratamientos acuapénicos y uno
hidroponico (Figura 2); el primer tratamiento acuaponico (AP) utilizé agua de pozo a 2,700
puS/cm (1.7 g/L) y el segundo (AMD) agua de mar diluida a la misma conductividad eléctrica,
mientras que el tratamiento hidropoénico (SN) utilizé solucidn nutritiva para hidroponia.
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Cada tratamiento acuaponico estaba constituido por una unidad acuicola (UA), una
unidad acondicionadora de agua (UAA) y una unidad hidropdnica (UH) acopladas en un
sistema de recirculacion cerrado con flujo de agua constante (2 L/min), mismo que se realizé
por gravedad desde la unidad acuicola hasta la unidad hidropdnica, donde se recolecté en una
cisterna y se regreso a la unidad acuicola por medio de una bomba. Cada componente del
sistema contaba con aireacién continua y cada tratamiento se realizé por triplicado.

La UA consistié en tanques de linner (plastico) de polipropileno de alta densidad (2
m de diametro x 1.2 m de altura; capacidad utilizada de 3.14 m?) para el cultivo de camarén
(75 PL/m?, 235 camarones por tanque); la UAA, estaba constituida por un sedimentador (0.18
m?) para remover los s6lidos suspendidos y un biofiltro (0.12 m®) para el establecimiento de
las bacterias nitrificantes; y la UH, compuesta por camas (3 m de largo x 1 m de ancho x 0.20
m de alto; capacidad utilizada de 0.45 m?) para el cultivo de albahaca y lechuga mediante la
técnica de raiz flotante (DWC, por sus siglas en inglés) y macetas para el cultivo de tomate
mediante la técnica de sustrato. Se utilizaron 48 plantas de albahaca (16/m?), 32 plantas de
lechuga (16/ m?, 16 de variedad orejona y 16 de variedad franciscana) y 20 plantas de tomate.

El tratamiento hidropdnico (SN) se utilizd como tratamiento control para poder
comparar las variables de produccion obtenidas en los cultivos de albahaca, tomate y lechuga
al utilizar efluentes del cultivo de camardn con respecto a los obtenidos al utilizar una
solucion hidroponica que contiene los nutrientes requeridos para el crecimiento éptimo de
las plantas; estaba conformado por un tanque (450 L) para la solucién nutritiva, mismo que
estaba conectado a los sistemas hidroponicos mencionados anteriormente y con las mismas

caracteristicas de siembra.
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Figura 2. Disefio experimental del cultivo integrado camaron-hortalizas.

V1.3. Criterios de seleccidn de cultivos vegetales

Para la seleccion de las especies vegetales utilizadas en este estudio, se consideraron
criterios productivos y fisiologicos. En particular, se priorizaron especies con importancia
economica regional, disponibilidad local y requerimientos ambientales compatibles con
sistemas de recirculacion a baja salinidad de P. vannamei.

Las especies vegetales fueron seleccionadas para representar diferentes niveles de
demanda nutrimental y tolerancia a la conductividad eléctrica, permitiendo evaluar la
capacidad del sistema para redistribuir los nutrientes generados en la unidad acuicola. La
albahaca (Ocimum basilicum) se incluyo por su alta adaptacion a sistemas acuaponicos, su
demanda nutrimental baja a media y su buen desempefio bajo condiciones de conductividad
moderada. El tomate (Lycopersicon esculentum) se seleccion6 como cultivo de fruto con alta
demanda nutrimental, relevancia econémica regional y tolerancia a aguas con moderados o
relativamente elevados niveles de cloruros, sodio, potasio y magnesio. Por su parte, la

lechuga (Lactuca sativa) se incorpor6 como cultivo de hoja de ciclo corto, baja demanda
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nutrimental y excelente adaptabilidad al sistema DWC, comunmente utilizado como
indicador del desempefio de sistemas acuaponicos. En conjunto, esta seleccion permitio
evaluar el efecto del disefio y la gestion del sistema sobre la eficiencia de uso de nutrientes
en cultivos con requerimientos contrastantes (Magan et al., 2005; Arcos et al., 2011; Murillo-
Amador et al., 2013; Saha et al., 2016; Krastanova et al., 2022; Somerville et al., 2022).

V1.4. Manejo del sistema acuicola

VI1.4.1. Preparacion de los tanques de cultivo

Previo a la siembra, los tanques fueron lavados con jabon y una solucion de
hipoclorito de sodio (5 %) para desinfectarlos, después se dejaron secar al sol durante un dia.
Posteriormente, se procedio a su llenado, a tres se les agregd agua de pozo y a otros tres se
les agregd agua de mar, después se les afiadié agua de la llave hasta alcanzar un tirante de
agua de 1 m con la salinidad deseada (2,700 puS/cm). Con el objetivo de promover la
productividad primaria en los tanques, ya que el fitoplancton representa una fuente
importante de alimento para las postlarvas, los tanques se fertilizaron con 10 g de Nutrilake-
P (Van Wyk, 1999; Lezama-Cervantes et al., 2010; Fierro-Safiudo et al., 2015).

V1.4.2. Adquisicion y transporte de postlarvas

Como medida de seguridad e inocuidad, asi como para garantizar su calidad, las
postlarvas utilizadas en este proyecto fueron proporcionadas por el laboratorio Fitmar
Proveedora de Larvas S.A. de C.V., ubicado en Mazatlan, Sinaloa.

Para garantizar que los organismos estuvieran en dptimas condiciones, se tomo una
muestra revisando su actividad, uniformidad de las tallas, contenido intestinal, ausencia de
deformidades y opacidad muscular. Después de verificar dichas caracteristicas las postlarvas
se empacaron con agua a una salinidad de 10 g/L, se les suministrd oxigeno y se colocaron

en hieleras para conservar una temperatura de 23 °C.
V1.4.3. Aclimatacion y siembra de postlarvas

El proceso de aclimatacion es crucial para que el cultivo de camarén a baja salinidad

tenga éxito, pues permite que los organismos se recuperen del estrés ocasionado por la
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manipulacion y el transporte, ademas, pasan por un proceso de osmorregulacién, adaptandose
a las caracteristicas del agua de los tanques de cultivo, lo que disminuye la mortalidad durante
la siembra.

Para la aclimatacién, en el modulo experimental se dispuso un sistema constituido
por cinco tanques de 450 L; dos se llenaron con agua de pozo y otros dos con agua de mar
diluida, todos a una salinidad de 10 g/L que era la salinidad a la que venian las postlarvas.
Mientras que, el otro se coloco a un metro de altura y se llen6 con agua de la llave (utilizado
para disminuir la salinidad durante la aclimatacion). A su llegada al modulo experimental,
las bolsas donde fueron transportadas las postlarvas se colocaron dentro de los tanques de
aclimatacion, hasta lograr que la diferencia de temperatura entre el agua del tanque de
aclimatacion y de las bolsas fuera menor a 1 °C, después, las postlarvas fueron liberadas en
los tanques de aclimatacion.

Posteriormente, se inicid el proceso de aclimatacion salina que se efectud en tres
partes: en la primera se disminuy0 la salinidad de 10 a5 g/L, en la segundade 5a2.5 g/Ly
en la tercera de 2.5 a 1.7 g/L; se realizd una etapa por dia y cada una se llevé a cabo en un
periodo de 8 h con un flujo de reposicidn constante y seguida de un tiempo de recesion. Una
vez terminada la aclimatacion salina, se proporcioné un periodo de habituacion de 7 dias, el
cual consiste en proporcionar a los camarones un periodo para reducir el estrés y permitir un
mayor equilibrio entre los iones en el medio de aclimatacién y los iones de la hemolinfa, lo
que favorece su supervivencia (Van Wyk, 1999; Davis et al., 2002; McGraw y Scarpa, 2004;
Balbi et al., 2005; Mariscal-Lagarda et al., 2012).

Durante el periodo de aclimatacion y habituacion, las postlarvas se alimentaron cinco
veces al dia (07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00 h) con alimento en hojuelas de la marca
Ocean Start International (O.S.1.) de Acua Biomar con un contenido proteico de 52 %, 9 %
de lipidos, 10 % de humedad y 3% de cenizas. Asimismo, diariamente se monitorearon las
variables de calidad del agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica),
se elimind el alimento no consumido y se observaba el color y actividad de las postlarvas.

Una vez finalizado este periodo, los camarones fueron sembrados en los tanques de cultivo.
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V1.4.4. Alimentacién y crecimiento

Durante todo el ciclo de cultivo de camaron se suministro alimento balanceado con
un contenido proteico de 35 % (CAMARONINA), el cual se molid las primeras semanas con
la finalidad de obtener un tamafio acorde con la talla de camardn. La cantidad de alimento
balanceado a suministrar se calculé con base en un porcentaje de la biomasa de los
organismos, esta cantidad fue dividida en tres raciones por dia (08:00, 13:00 y 18:00 h) y
aplicada en charolas de alimentacién (dos por tanque). EI empleo de charolas o comederos
permite valorar el residuo de alimento y, de ser necesario, ajustar las raciones de acuerdo con
el consumo aparente observado en las charolas, ademas, facilita la observacion del estado
bioldgico y de salud de los camarones (Zendejas-Hernandez, 1994; Van Wyk, 1999; Casillas-
Hernandez et al., 2007; Jiménez-Cabrera y Guerra-Aznay, 2011).

Respecto al crecimiento, se realizaron muestreos semanalmente tomando un minimo
de 10 camarones por tanque a los que se les observé el comportamiento, contenido intestinal
y apariencia del exoesqueleto (verificando la ausencia de manchas en el mismo) para inferir
el estado de salud de los organismos. Posteriormente se pesé cada uno en una balanza y se
calculo el peso promedio, para asi estimar la biomasa y calcular las raciones de alimentacion

(Zendejas-Hernandez, 1994; Jiménez-Cabrera y Guerra-Aznay, 2011).

V1.4.5. Cosecha de camarén

Al finalizar los ciclos de cultivo se realizé la cosecha de camaron sin desechar el agua
de los tanques, aspecto importante ya que esta se siguio utilizando en los cultivos
hidropdnicos. Se contaron y pesaron todos los organismos de cada tanque para
posteriormente calcular las siguientes variables de produccion: peso promedio (g), peso
ganado (PG, @), tasa de crecimiento semanal (TCS, g/sem), tasa de crecimiento especifico
(TCE, %/dia), supervivencia (%), densidad final, biomasa cosechada (kg), indice de
rendimiento (IR), indice de tamafio de produccion (ITP), factor de conversion alimenticia
(FCA), factor de eficiencia alimenticia (FEA), indice de eficiencia proteica (IEP), indice de
materia seca (IMS), indice de produccion de desechos (IPD), indice de conversion de
proteinas (ICP) y uso de agua (m®/kg); de acuerdo con lo establecido por Boyd et al. (2007),
Mohanty et al. (2015), Kumar (2018) y Estim et al. (2019).
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V1.5. Manejo del sistema hidropénico

V1.5.1. Siembra, trasplante, crecimiento y cosecha de hortalizas

La siembra de las semillas de albahaca y lechuga se realiz6 en semilleros utilizando
una mezcla de zeolita y pet moss (1:1) como sustrato; en cada cavidad del semillero se colocd
una semilla a una profundidad de 5 mm y se cubrié nuevamente con el sustrato, mismo que
proporciona soporte fisico a las raices y las protege de la luz, facilita la aireacion del sistema
radicular, retiene los nutrientes y permite un buen drenaje del agua. Se realizaron riegos en
la mafiana y en la noche hasta que las plantulas tuvieron un par de hojas verdaderas o
alcanzaron una altura de 10 cm y pudieron ser trasplantadas. En el caso de las plantulas de
tomate, estas fueron adquiridas en una proveedora de plantas de Culiacan, Sinaloa.

Una vez que las plantulas cumplieron las caracteristicas necesarias para ser integradas
al sistema acuaponico, se sacaron del semillero cuidando que salieran con cepellon (raiz y
sustrato); en el caso del tomate, las plantulas se trasplantaron directamente a las macetas con
zeolita, mientras que, en el caso de la albahacay la lechuga, primero se trasplantaron en vasos
de poliestireno a los que previamente se les realizaron orificios en la parte inferior (para
permitir que las raices y el sustrato tuvieran contacto con el agua de cultivo), después se
rellenaron con zeolita como medio de sustrato y posteriormente se colocaron los vasos en

una lamina de poliestireno de 1 m? que se encontraba flotando en las camas del sistema DWC.

V1.5.2. Crecimiento y cosecha

El crecimiento de las plantas se evaluo6 cada dos semanas, midiendo desde el nivel del
sustrato hasta la parte superior de la planta, también se evalud el aspecto visual de la misma
para identificar posibles sintomas de deficiencia o0 exceso de macronutrientes durante su
crecimiento. En el caso del cultivo de tomate, debido a que su crecimiento es hacia arriba,
sus tallos son delgados y sus frutos pesados, es necesario proporcionarle a las plantas una
guia que les de soporte y las mantenga erguidas; para ello se utiliz6 un hilo de polipropileno
(rafia) que se sujeto de un extremo de la zona basal de la planta y el otro extremo a un alambre
situado aproximadamente a dos metros de altura de las plantas, conforme las plantas crecian

se fueron liando al hilo tutor. Este procedimiento también evita que las hojas y los frutos
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toquen el sustrato, mejorando asi la aireacion de la planta, el aprovechamiento de la radiacion
solar y las labores del cultivo (deshoje, poda y polinizacién).

Respecto a la cosecha, estas se realizaron cuando los cultivos cumplieron con los
criterios para ello. En el caso de la albahaca, el primer corte se realizd cuando la planta
alcanzo una altura entre 30 y 35 cm o tuviera al menos cuatro pares de hojas; el corte se hizo
a una altura de 15 cm desde la base del tallo hacia arriba, justo por encima de un par de hojas
para preservar las yemas basales de los tallos. A partir de ahi, los cortes se realizaron cada
vez que la planta alcanzaba la altura deseada, esto con el fin de estimular el crecimiento
lateral y evitar que la planta se volviera lefiosa, se espigara o floreciera demasiado rapido. En
relacion con el tomate, los criterios para realizar la cosecha fueron que el fruto ya tuviera el
tamafio y peso adecuado, estuviera rayado o presentara una coloracion rojiza. Mientras que
para la lechuga, como la cosecha fue de la cabeza completa, se realiz6 cuando la planta
alcanz6 un buen tamafio y la cabeza estuvo compacta (Samperio-Ruiz, 1999; Mariscal-
Lagarda et al., 2012; Fierro-Safiudo et al., 2018).

Las variables de produccion evaluadas en el cultivo de albahaca fueron la produccion
por planta (kg), la produccion total (kg), la relacion hoja/tallo, el peso seco por planta (g) y
el contenido de ceniza en hoja y tallo (%); en el cultivo de tomate se evalu6 el nimero de
frutos por planta, el peso promedio del fruto (g), la produccion por planta (g), materia seca
en fruto (%), produccidn total (kg) e indice de cosecha (IC); y en el cultivo de lechuga se

evalud la talla (cm), el peso promedio (g), el nUmero de hojas y la produccion total (kg).

V1.6. Monitoreo de la calidad del agua

La calidad del agua es dinamica y cambia con el tiempo como resultado de factores
ambientales (temperatura y viento), bioldgicos (fotosintesis, respiracidn y excrecion) y por
las estrategias de manejo del cultivo (tasas de fertilizacion, alimentacion y recambio). El
monitoreo de la calidad del agua se realizé para verificar si existian las condiciones
adecuadas para que los tres grupos de organismos involucrados en el sistema (camarones,
bacterias y plantas) se desarrollaran apropiadamente, asi como para evaluar el efecto que
tiene cada uno de los componentes sobre la dindmica de los mismos. Las variables

monitoreadas, su frecuencia, hora y lugar de muestreo se enlistan en la Tabla I.
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La temperatura, el oxigeno disuelto (OD), la conductividad eléctrica (CE) y el pH se

midieron in situ en los tanques de cultivo de camaron dos veces al dia (06:00 y 18:00 h) para

obtener las fluctuaciones diarias de dichos parametros. Para monitorear el oxigeno disuelto

y la temperatura, se utilizé un oximetro (modelo YSI DO200), mientras que la conductividad

electrica y el pH se midieron con un potenciometro (combo HANNA instrumets modelo HI

98129); la salinidad se estimd a partir de las ecuaciones descritas por Boyd et al. (2002),

donde el valor de la conductividad eléctrica (en uS/cm) se multiplica por un factor de 0.00063

para obtener el equivalente a la salinidad.

Tabla I. Variables de calidad del agua monitoreadas en el cultivo camardn-hortalizas.

Variable Frecuencia (Hora) UA UAA UH
Temperatura Diario (06:00 y 18:00)

Oxigeno disuelto Diario (06:00 y 18:00)

pH Diario (06:00 y 18:00)

Conductividad eléctrica Diario (06:00 y 18:00)

Alcalinidad Quincenal (12:00 a 13:00) X

Cl.Na .K .Ca . Mg Quincenal (12:00 a 13:00) X X

Clorofila a

Sélidos suspendidos totales
Materia organica

Amonio

Nitritos

Nitratos

Fosfatos

Nitrogeno total

Fosforo total

Cu, Fe, Zn, Mn, B, Mo

Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)
Semanal (12:00 a 13:00)

T T B e e I S T R i I i

T T TSI e
KX KX K X ) XX

VI1.7. Muestreo y andlisis del agua

Las muestras de agua para el analisis de clorofila a, sélidos suspendidos totales,

materia organica y nutrientes se tomaron semanalmente en frascos de plastico de 120 ml; se

tomaron en los tanques de camaron (considerada la entrada a la unidad acondicionadora del
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agua), a la salida de la unidad acondicionadora del agua y a la salida de la unidad hidroponica,
para evaluar el efecto de cada componente sobre la variable analizada. Las muestras de agua
de los tanques de camaron se recolectaron desde el dia que inicio el cultivo (semana 0) hasta
el dia que finaliz6 (semana 28). Mientras que, las muestras de la unidad acondicionadora del
agua y de la unidad hidropdnica, se empezaron a tomar cuando las plantas se integraron al
sistema (semana 2) y hasta que se cosecharon cada uno de los cultivos.

Se tomaron dos grupos de muestras de agua para el analisis de nutrientes, uno se filtrd
(filtros Whatman GF/F de 0.7 pum) para determinar los nutrientes disueltos; mientras que,
para el analisis de N y P total se utilizaron muestra sin filtrar. Con el residuo de los filtros, se
calcularon los so6lidos suspendidos totales y los volatiles (representados como materia
organica). Para la determinacion de la clorofila a, se filtr6 agua hasta saturar el filtro
(Whatman GF/F de 0.7 um) para posterior extraccion del pigmento. La determinacion de
nutrientes, sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos volatiles y clorofila a se realiz6
mediante los procedimientos descritos en Grasshoff et al. (1983) y APHA (2012), y con el
autoanalizador de nutrientes Skalar SAN++.

La determinacion de nitritos (N-NO2") se baso en la formacion de grupos azo (N=N),
segun Strickland y Parsons (1972); mientras que el nitrégeno amoniacal total (N-NAT =
NHs" + NH3) y los nitratos (N-NOsz") se cuantificaron a través del equipo Skalar SAN++, la
suma de estas tres especies nitrogenadas se expresd como nitrégeno inorganico disuelto
(NID). El fésforo inorgéanico disuelto se realizd por el método de molibdato-ascorbato
(formacion de azul de molibdeno), segun Murphy y Riley (1962); el nitrogeno y fésforo total
(NT y PT) se analizaron mediante la técnica de digestion alcalina (oxidacion de las especies
del nitrégeno hasta nitratos y descomposicion de los compuestos del fosforo hasta fosfatos)
y posteriormente se leyeron como nitratos y fésforo reactivo, respectivamente (Valderrama,
1981). Los solidos suspendidos totales (SST) se determinaron mediante evaporacion hasta
peso constante, mientras que el analisis de la materia organica (MO) se estimé por posterior
calcinacion (550 * 50 °C) hasta peso constante o una variacion en el peso menor al 4 %. La
determinacién de clorofila a se realizd6 mediante la extraccién del pigmento con acetona al
90 % en condiciones de luz tenue u oscuridad y posterior lectura por espectrofotometria
(Strickland y Parsons, 1972).
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V1.8. Muestreo y analisis de componentes sélidos

Durante el experimento se tomaron muestras representativas de las condiciones de
entrada y salida en el sistema, ademas de muestras que representaban las condiciones
intermedias y que permitirian evaluar las variaciones durante el cultivo. Para las condiciones
de entrada, se tom6 muestra del fertilizante, del alimento, de la postlarva, las plantulas y la
zeolita; para las intermedias, se tomaron muestras de los distintos cortes de albahaca (hoja y
tallo) y tomate (fruto) que se realizaron, asi como de los lodos; y para las condiciones de
salida, se tomaron muestras del camarén cosechado (que fue dividido en cefalotérax,
musculo y exoesqueleto), de la albahaca (hoja, tallo y raiz), del tomate (fruto, hoja, tallo y
raiz), de la lechuga (hoja y raiz), zeolitas y lodos finales.

Las muestras fueron congeladas, liofilizadas (-45 °C y 200 x 102 mbar por tres dias),
molidas y tamizadas para su posterior analisis. Se determiné el porcentaje de humedad,
materia seca, cenizas y contenido de fosforo total en cada una de las muestras recolectadas.
El fosforo se analizo por triplicado mediante la técnica de fosforo reactivo, previa calcinacion

y extraccion acida, segun el procedimiento descrito por Aspila et al. (1976).

V1.9. Balance de masas y carga ambiental

El balance de masas del nitrogeno fue realizado a partir de las mediciones de los
compuestos nitrogenados en las aguas de ingreso y egreso, y asumiendo que las
concentraciones de nitrogeno del camardn, y los productos cosechados contenian un nivel
como el registrado en estudios previos. Para el camaron se utilizé el 11 % de N indicado por
Boyd y Teichert-Coddington (1995); para la albahaca, el 26.4 mg de N/g determinado por
Moya et al. (2014); para el tomate, el 1.63, 1.68, 2.60 y 1.70 % de N en raiz, tallo, hoja y
fruto, respectivamente, determinado por Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014); y para la
lechuga, el 15.27 mg de N/g cuantificado por Sikawa y Yakupitiyage (2010). Con respecto
al balance del fosforo, este se realiz6 con las concentraciones determinadas en este estudio.

Los flujos asociados con las entradas y salidas del nutriente al sistema se determinaron
de acuerdo con la metodologia y las consideraciones establecidas en Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez (2005) y Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014). Para ello, se registro la cantidad

total de fertilizante, alimento, zeolita, agua de llenado y reposicidn, biomasa de camarones y
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hortalizas (sembradas y cosechadas) y de lodos drenados, posteriormente estas cantidades se
multiplicaron por la concentracion del nutriente contenido en cada una de ellas, para asi
calcular el flujo masico.

Una vez cuantificados los flujos, se establecio el balance de masas de los nutrientes y
posteriormente se calcularon las pérdidas de éstos hacia el ambiente, utilizando para ello las

ecuaciones 1y 2, respectivamente.

ACX+FCx+ AECx+ PCCx+ PACx+ PTCx+ PLCx+ ZiCx = BCCx+ BACx+ BTCx+
BLCx+ ASCx+ LCx+ ZfCx (1)

CA = (ACx+ FCx ) - (BCCx+ BACx+ BTCx+ BLCX) (2)

Donde CA representa la carga ambiental, Cx se refiere a la concentracion de nutriente
asociada a cada factory A, F, AE, PC, PA, PT, PL, Zi, BC, BA, BT, BL, AS, Ly Zf se refiere
al alimento, fertilizante, agua de entrada (llenado y reposicion), postlarva de camardn,
plantula de albahaca, plantula de tomate, plantula de lechuga, zeolita inicial, biomasa de
camaron cosechado, biomasa albahaca generada, biomasa de tomate generada, biomasa de

lechuga generada, agua de salida, lodos y zeolita final.

V1.10. Eficiencia en el uso del agua y nutrientes (N y P)

Se determiné el FRR vy se evalud eficiencia en el uso del agua, nitrégeno y fosforo
(WUE, NUE y PUE, por sus siglas en inglés, respectivamente) obtenidas en el sistema,
considerando la suma de la produccion de camarén, albahaca, tomate y lechuga. Los calculos
se realizaron utilizando el procedimiento descrito por Calone et al. (2019), donde el FRR, se
determina como el cociente de la cantidad de alimento suministrado respecto al area de
cultivo de plantas y el tiempo (g alimento/ m?/dia), mientras que la eficiencia del uso de agua
y nutrientes, como el cociente de la biomasa fresca producida respecto al agua y nutriente
elemental disponible el sistema (kg biomasa fresca / m3de agua utilizada y kg biomasa fresca
/ g de nutriente disponible en el sistema). Asimismo, se calcul6 la NUE y la PUE respecto a

la eficiencia de recuperacion del nutriente como biomasa (%), que se calcula como el cociente
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del total del nutriente recuperado como biomasa, respecto al nutriente que entra al sistema a

través del alimento y el fertilizante.

VI1.11. Criterios de comparacion interna del sistema

Previo a la aplicacion de los analisis estadisticos y con la finalidad de evaluar el efecto
del componente hidropdnico sobre el desempefio productivo, el uso eficiente de recursos, la
transformacion del N y P, y la carga ambiental, se establecié un criterio operativo de
comparacion entre dos configuraciones del sistema. Para fines analiticos, se consideré como
monocultivo de camardn la integracion de la unidad acuicola y la unidad de
acondicionamiento del agua (UA y UAA), las cuales en conjunto simulan el funcionamiento
de un sistema de recirculacién acuicola (SRA). Por su parte, el sistema acuaponico fue
definido como la integracion de la unidad acuicola, la unidad de acondicionamiento del agua
y la unidad hidropénica (UA, UAA y UH).

Este enfoque permitio realizar comparaciones internas dentro del mismo sistema
experimental, bajo condiciones operativas reales y sin recurrir a unidades independientes de
monocultivo; adicionalmente, los resultados obtenidos se compararon con valores reportados
en la literatura para sistemas de cultivo intensivo de camardn y sistemas acuaponicos, con el

fin de situar el desempefio del sistema evaluado en un marco de referencia mas amplio.

VL.12. Analisis estadisticos

Los datos sometidos a analisis estadistico incluyeron variables de calidad del agua,
variables de produccion de camardn y hortalizas, asi como las concentraciones de nitrégeno
y fésforo en los tejidos. Cada variable fue evaluada previamente para verificar el
cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.

Para las variables de produccién y contenido de nutrientes en el camaron se aplicé la
prueba t-Student o la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, dependiendo de si se
cumplian o no los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Para la produccion y

concentracion de nutrientes en las hortalizas se empleé un ANOVA de una via o la prueba
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de Kruskal-Wallis, seguido de la prueba de Tukey o Dunn, segln fueran datos paramétricos
0 no paramétricos, respectivamente.

Respecto a las diferencias en la variacion temporal de las variables de calidad del
agua en los tanques de camaron se aplic6 un ANOVA de medidas repetidas cuando los
supuestos se cumplieron, o la prueba no paramétrica de Friedman en caso contrario. De
manera similar, para analizar la variacion entre los componentes del sistema (UA, UAA y
UH), se utiliz6 un ANOVA de medidas repetidas o la prueba de Friedman, seguido de las
pruebas post-hoc de Tukey o Dunn, segun correspondiera.

Para variables con un tamafio de muestra limitado (n = 3), como NUE, PUE,
produccion total, uso de agua y carga ambiental, no se aplicaron pruebas estadisticas debido
a la baja potencia de las mismas. En estos casos, las comparaciones se presentan de manera
descriptiva, mediante diferencias porcentuales y analisis de magnitud, ya que las diferencias
entre monocultivo y sistema acuap6nico fueron muy marcadas, mientras que entre
tratamientos de agua (AP vs AMD) los valores fueron practicamente equivalentes.

El intervalo de confianza utilizado fue del 95 %, con un nivel de significancia de p <
0.05 (Zar, 1984; Wong, 2010).
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VIl. RESULTADOS

VI1.1. Funcionamiento del sistema

El cultivo integrado camardn-hortalizas tuvo una duracion total de 28 semanas; se
realizarén dos ciclos de camarédn y de lechuga, mientras que, de albahaca y tomate solo uno
y cada cultivo se fue integrando respecto a su temporada correspondiente y acorde con las
condiciones de calidad del agua, dando lugar a las siguientes cinco etapas (Figura 3):
Etapa 1 (semana 0 a 2): camaron
Etapa 2 (semana 3 a 7): camarén y albahaca
Etapa 3 (semana 8 a 11): albahaca y tomate
Etapa 4 (semana 11 a 28): camardn, albahaca y tomate
Etapa 5 (semana 19 a 28): camardn, tomate y lechuga

Durante la etapa 1, el sistema funcioné como un SRA, en las etapas 2, 4 y 5, como un
sistema acuapénico y en la etapa 3, como un sistema hidroponico. La etapa 1 permitid el
establecimiento de las bacterias nitrificantes y la acumulacion de nutrientes, por lo que,
podria considerarse como un periodo de acondicionamiento para el sistema acuaponico;
mientras que, la etapa 3 fue de reutilizacion de agua, en ella no hubo suplementacion de
alimento, sin embargo, los efluentes de camaron del primer ciclo no se desecharon sino que
siguieron utilizdndose para irrigar las plantas, esto permitié que se continuara produciendo
biomasa de albahaca, que las comunidad bacteriana siguiera estableciendose y la calidad del

agua mejorara.

Semana (0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Muestreoj]1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Camaron

Albahacal

Tomate

Lechuga X X X X X XXXXXXXXXX
Etapa 1| 2 HE 4 | 5

Figura 3. Cronograma de integracion de cultivos (x=primer ciclo, xx=segundo ciclo).
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VI1.2. Caracterizacion inicial de las aguas utilizadas

El agua de pozo (AP) y el agua de mar diluida (AMD) utilizadas para llenar los

tanques de camarones tuvieron un pH promedio de 8.4 y 8.6, respectivamente y una CE

aproximada de 2.7 dS/m, equivalente a ~1.7 g/L de salinidad ambas aguas. Las

concentraciones K*, la alcalinidad y la relacion Mg?*:Ca?* fueron similares en ambas aguas,

sin embargo, las concentraciones de Ca?* y Mg?*, asi como la relacion Ca?*:K*, fueron

mayores en AP, mientras que, las concentraciones de Na*, K y CI-, asi como la relacién

Na*:K*, fueron mayores en AMD (Tabla II).

Tabla 1. Composicion fisicoquimica de las aguas utilizadas en el sistema acuaponico

camaron-hortalizas.

AP AMD
Variable
pH 8.4+0.1 86+0.2
CE (dS/m) 2.7 £0.2 27+0.2
Na* (mg/L) 252.3+18.4 545"
K* (mg/L) 16.7+14 19.1°
Ca?* (mg/L) 61.4 +13.1 20.8"
Mg?* (mg/L) 179.2+22.3 70"
CI" (mg/L) 706.3 £128.1 986.4"
Alcalinidad (mg/L como CaCO3) 99.6 £8.7 94.0+5.0
Proporcion ionica
Na":K* 15.1+0.6 28.5
Ca?*:K* 3.7+04 1.1
Mg?*:Ca?* 29+0.2 3.4

* Concentracion tedrica del agua de mar diluida a una salinidad de 1.7 g/L, calculada

utilizando los factores propuestos en Roy et al., 2010.
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VI1.3. Variables de produccion

VI11.3.1. Cultivo camaron

Se realizaron dos ciclos de cultivo, el primero tuvo una duracion de 7 semanas y el
segundo de 17. La curva de crecimiento permiti6 observar que en cada ciclo los tratamientos
presentaron el mismo patron de desarrollo, asi como pesos finales muy similares, sin
embargo, el tiempo en que se obtuvo ese crecimiento fue muy diferente (Figura 4). En el
primer ciclo, la postlarva sembrada tenia un peso inicial promedio de 0.7 g y al finalizar el
periodo de cultivo el peso final registrado fue de 9.3 gen AP y 8.7 g en AMD; mientras que,
en el segundo ciclo, el peso inicial fue de 0.3 g y el peso final obtenido de 9.1y 8.5 g, para
tratamiento AP y AMD, respectivamente. No hubo diferencias significativas (p<0.05) en el
peso final de los organismos, ni entre tratamientos, ni entre ciclos, pero si en la tasa de
crecimiento semanal, que en el primer ciclo fue de 1.2 gen APy 1.1 gen AMDy de 0.5¢g
para ambos tratamientos en el segundo (Tabla I11).

Con respecto a la supervivencia, en el primer ciclo se obtuvo un 89.6 y 85.3 % en AP
y AMD, respectivamente y disminuyé a 72.7 % en AP y 71.1 % en AMD en el segundo
periodo de cultivo. La disminucion de la supervivencia implico que la biomasa cosechada en
el segundo ciclo se redujera un 20 % en AP y un 18 % en AMD, en comparacion con la
obtenida en el primer ciclo.

El FCA obtenido fue de 1.4 para ambos tratamientos del primer ciclo y en el segundo
seincrementda 1.7y 2.0 en APy AMD, respectivamente, es decir, que en el segundo periodo
de cultivo se requirio entre 21 y 43 % mas alimento para producir un kg de biomasa; en
consecuencia, la eficiencia en la que se utilizé la proteina fue menor en el segundo ciclo,
mientras que el indice de produccién de desechos fue mayor. El IEP obtenido fue de 1.9 para
ambos tratamientos en el primer periodo de cultivo y bajo a 1.6 y 1.3 en el tratamiento AP y
AMD, respectivamente. Caso contrario al IPD, que fue de 1.0 en el primer ciclo e incremento
al.3en AP yal5en AMD (30 y 50 % mas, en comparacién al primer periodo).

En relacion al consumo de agua por kg de biomasa producida, este también fue mayor
en el segundo ciclo; el tratamiento AP, utilizd 2.7 m® en el primer ciclo e incremento su
consumo a 5.5 m3en el segundo, mientras que, el tratamiento AMD, requirié 3.0 m3en el

primer ciclo y 5.2 m®en el segundo, equivalente a un aumento de 104 y 73 % en AP y AMD,
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respectivamente. En este experimento no se realizaron recambios de agua, sin embargo, si
hubo reposicion, con la finalidad de reponer el agua pérdida por evapotranspiracion e
irrigacion de las plantas, asi como mantener constante el volumen y la salinidad en los
tanques de cultivos; la tasa de reposicion diaria estimada fue de 0.9 %.

De manera general, al comparar entre tratamientos, AP obtuvo mejores resultados que
AMD en todas las variables de produccion, sin embargo, solo se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en IR, ITP y el consumo de agua en el primer ciclo cultivo. Respecto
a la diferencia entre ciclos, el primer ciclo obtuvo mejores resultados en todas las variables
de produccién evaluadas, no obstante, en el tratamiento AP solo se encontraron diferencias
significativas en el crecimiento semanal, la TCE, la biomasa cosechada y el consumo de
agua, mientras que para el tratamiento AMD, se encontraron diferencias significativas en el

crecimiento semanal, la TCE, el FCA y el consumo de agua (Tabla I1I).

12.0 —O— AP --4--- AMD

10.0 -

Peso (9)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Semana

Figura 4. Crecimiento semanal promedio del camaron; cuadros blancos corresponden al

tratamiento AP y cuadros negros al tratamiento AMD.
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Tabla I1l. Variables de produccion de P. vannamei en el cultivo acuaponico camardn-

hortalizas.
Variable Primer ciclo Segundo ciclo
AP AMD AP AMD
Dias de cultivo 48 48 119 119
Densidad inicial (PL/m?) 75 75 75 75
Densidad final (PL/m?) 67 64 54 53
Peso inicial (g) 0.7+0.1 0.7+£0.1 0.3+0.0 0.3+0.0
Peso final (g) 9.3+0.1° 8.7+05 9.1+1.2° 8.5+ 0.7
PG (g) 8.6+0.1° 8.0 +0.5% 8.8+1.2° 8.2+0.7°
TCS (g/semana) 1.2+0.1*  1.1+0.1° 0.5+0.1° 0.5+0.1°
TCE (%l dfa) 54+0.1*  53+0.1 29+0.1° 2.8+0.1°
Supervivencia (%) 89.6 +2.7% 853+5.1* 72.7+32.0° 71.1+84"
Biomasa cosechada (kg) 2.0+0.0° 1.7+0.1° 1.6+0.3° 1.4+0.3°
IR 16.1+£0.28 143+10° 129+76%® 11.7+24°
ITP 58.0+0.3* 48.6+58° 473+322® 39.1+10.7°
FCA 1.4+01*°  14+0.1° 1.7 £ 0.4%® 2.0+0.3°
FEA 0.7+0.0? 0.7+0.1% 0.6+0.2% 0.6 +0.1%
IEP 1.9+0.1% 1.9+0.2° 1.6 £0.6% 1.3+£0.5%
IMS 4.8+0.3? 4.7+0.3? 6.2+23% 6.9+22%
IPD 1.0+£0.12 1.0+0.12 1.3+0.6% 1.5+0.42
ICP 0.5+0.0? 0.5+0.0? 0.6+0.2% 0.7+0.2%
Uso de agua (m*/ kg) 27+0.1*  3.0%0.2° 5.5+3.0° 5.2 +0.9°

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (columnas).

VI11.3.2. Cultivo de albahaca

El cultivo de albahaca se realizd del 02 de septiembre al 23 de diciembre de 2015 (16
semanas) y durante este periodo se realizaron cinco cosechas (cuatro parciales y la final), a
los 17, 31, 51, 81 y 113 dias después del trasplante. La mayor produccion en todos los
tratamientos se obtuvo en el quinto corte (cosecha final) y la menor en el primero, mientras

que en los cortes intermedios (2, 3 'y 4) la produccion obtenida fue muy similar. No obstante,
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al considerar el tiempo en el que obtuvo dicha produccidén (Figura 5), se puede observar que
la menor tasa de produccién de biomasa fue en el corte inicial, mientras que la mayor se
alcanzo en el segundo corte, tanto para los tratamientos acuapdénicos como para el
hidroponico. En los cortes intermedios de los tratamientos acuapdnicos se evidencia una
disminucidn de la produccion conforme avanza el tiempo de cultivo, es decir, corte 2>corte
3>corte 4; en el segundo corte la biomasa cosechada se increment6 281y 231 %, con respecto
al corte inicial; en el tercer corte la produccién se redujo 20 y 21 % con respecto al corte 2;
y en el cuarto corte disminuyé 41 y 42 % en comparacion con el corte 3, en AP y AMD,
respectivamente. En el caso del tratamiento SN, no se present6 dicha tendencia en los cortes
intermedios, sino que obtuvo la mayor produccion en el corte 2, se redujo en el corte 3 (51
% menos, con respecto al corte 2) y posteriormente mantuvo un incremento hasta el corte
final (entre 9 y 11 % mas en cada corte). Al comparar entre tratamientos solo se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre AMD y SN en el primer y segundo corte.

450.0 ~ a

400.0 ab AP AMD E SN
350.0 -
300.0 ~ a
250.0 H
200.0 A I

150.0 A I a
a,b a 1

100.0 - Iob
50.0 I '
0.0
1 2 3 4 5
Corte

Produccion (g/dia)

Figura5. Produccién de albahaca por corte. Barra blanca, AP; barra gris, AMD; barra oscura,
SN. Distintas letras indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.

La produccion total de albahaca fluctu6 entre los 15.2y 22.5 kg en las plantas irrigada

con efluentes del cultivo de camaron en agua de pozo (AP), de 9.1 a 17.0 kg en las irrigadas
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con efluentes del cultivo de camaron en agua de mar diluida (AMD) y de 18.0 a 21.7 kg en
las irrigadas con solucion nutritiva de hidroponia (SN) (Figura 6). Aunque el tratamiento SN
tuvo una produccion mayor que los tratamientos acuapénicos (10.5 y 40.8 % mas que AP y
AMD, respectivamente), solo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre el
tratamiento AMD y SN.
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Figura 6. Produccién total de albahaca en el cultivo acuaponico camardn-hortalizas. Barra
blanca, AP; barra gris, AMD; barra oscura, SN. Distintas letras indican diferencias

significativas (p<0.05) entre tratamientos

Respecto a la produccion por planta, la produccion por m?y el porcentaje de materia
seca, la tendencia fue SN>AP>AMD, pero solo hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
los tratamientos SN y AMD; en el caso de la relacién hoja/tallo y el contenido de ceniza en los
dos tejidos comestibles, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
acuaponicos y el control, siendo mejores en los primeros; mientras que, la materia seca el

comportamiento fue SN> AMD> AP, siendo significativamente mejor SN (Tabla V).
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Tabla V. Variables de produccion de la albahaca en los tratamientos acuapénicos y control.

AP AMD SN
Produccion por planta (kg) 0.4 +0.1% 0.3+0.1° 0.5+0.1°
Produccion total (kg) 20.0 £4.2% 15.7 + 4.9 22.1+21°
Peso seco por planta (g) 46.5 + 14.5® 41.3+125° 70.3 £ 12.1%
Biomasa (kg/m?) 6.7 £ 1.4%® 5.2 +1.6° 74+16°
Relacion hoja/tallo 2.1+0.43 25+0.8° 1.9+0.3°
Materia seca (%) 11.0+1.18 12.7 +1.3? 15.2 + 1.5°
Ceniza en hoja (%) 14.0 + 2.9 13.8 +1.32 11.0 £ 1.7
Cenizaen tallo (%) 15.4 +4.22 16.3+4.1° 12.7 £ 3.4

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.

V11.3.3. Cultivo de tomate

El cultivo se realizé del 14 de octubre de 2015 al 03 de marzo de 2016 (20 semanas).
La produccion total oscilo entre 2.7 y 3.9 kg en AP, de 2.8 a 3.9 kg en AMD y de 18.9 a 20.0
kg en SN (Figura 7). El tratamiento control (SN) fue significativamente mejor (p<0.05) que
los acuapdnicos en todas las variables de produccidn, excepto en el contenido de materia seca
en el fruto, donde no hubo diferencias significativas (p>0.05), sin embargo, fue mas eficiente
al destinar un mayor porcentaje de materia seca a este tejido, respecto a la biomasa total; el
peso promedio del fruto fue mayor en un 25y 35 %, la produccion por planta un 450 y 500
%, yel IC 63y 83 %, comparado con AP y AMD, respectivamente. Entre los dos tratamientos
acuapénicos (AP y AMD) no hubo diferencias significativas en ninguna variable, aunque los

mejores resultados se alcanzaron en AP (Tabla V).
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Figura 7. Produccion total de tomate en el cultivo acuaponico camaron-hortalizas. Barra
blanca, AP; barra gris, AMD; barra oscura, SN. Distintas letras indican diferencias

significativas (p<0.05) entre tratamientos

Tabla V. Variables de produccion de tomate en los tratamientos acuaponicos y control.

Variable AP AMD SN

Frutos por planta 4+1° 4+1° 16 + 4°
Peso promedio del fruto () 48.0 £4.2° 444 +2.8° 60.0 + 5.9
Produccién por planta (g) 173.2 + 31.6° 161.0 + 30.9% 975.5 + 28.5°
Materia seca en fruto (%) 7.4+0.4% 7.4 +£0.5% 8.2 £0.6%
Produccién total (kg) 3.5+0.62 3.2+ 0.6% 19.5+0.6°
Rendimiento (kg/m?) 0.5+0.12 0.5+0.12 2.8+0.1°
IC 0.27 £ 0.012 0.24 £0.032 0.44 +£0.03°

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.

VI11.3.4. Cultivo de lechuga
Se realizaron dos ciclos de cultivo, el primero, del 30 de diciembre de 2015 al 27 de
enero y el segundo, del 03 de febrero al 03 de marzo de 2016; en cada uno se probaron dos

variedades de lechuga, la orejona (LO) y la franciscana (LF), a una densidad de 16 plantas/m?.
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Cuando se realizo la cosecha las lechugas se lavaron, se separaron en raiz y hoja, se midio la
altura de la planta, se contd el nimero de hojas y después se peso el total de cada tejido.

La biomasa total obtenida considerando ambos ciclos y ambas variedades fue de 7.9,
59y 11.9 kg en AP, AMD vy SN, respectivamente (Figura 8). Analizando por ciclo, la
produccion total (LO + LF) fue de 3.4, 5.7 y4.6 kgen el primeroy de 4.4,2.6 y 7.3 kg en el
segundo, para AP, AMD y SN, respectivamente. EI comportamiento de produccion fue
AMD>SN>AP en ambas variedades de lechuga, mientras que en el segundo fue
SN>AP>AMD; en ambos ciclos, la variedad orejona fue la que obtuvo mejores resultados,
acumulando 4.2 kg en AP, 4.6 kg en AMD vy 6.5 kg en SN, mientras que, en la variedad
franciscana fueron 3.6, 3.7 y 5.4 kg en AP, AMD y SN, respectivamente (figura 9).

En el primer ciclo, para la lechuga orejona, el tratamiento AMD presento diferencias
significativas (p<0.05) en talla, peso y biomasa total, con respecto a AP y SN, mientras que,
SN fue significativamente diferente a los tratamientos acuaponicos en el nimero de hojas; en
el caso de la lechuga franciscana, AP mostr6 diferencias significativas en comparacion a
AMD y SN. Para el segundo ciclo, SN fue significativamente mejor (p<0.05) que los
tratamientos acuaponicos en todas las variables de la lechuga orejona, excepto en el niamero de hojas,
donde no presentd diferencias con AMD; de igual manera, en la variedad franciscana, el tratamiento
control fue significativamente mejor en todas las variables. No hubo diferencias significativas entre

APy AMD en el ciclo 2, excepto en la biomasa total de LF, donde AMD fue menor (Tabla V1).
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Figura 8. Produccion total de lechuga en el cultivo acuapdnico camaron-hortalizas. Barra
blanca, AP; barra gris, AMD; barra oscura, SN. Distintas letras indican diferencias

significativas (p<0.05) entre tratamientos
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Figura 9. Produccion de lechuga por ciclo de cultivo y variedad. LO, lechuga orejona; LF,
lechuga franciscana. Barra blanca, AP; barra gris, AMD; barra oscura, SN. Distintas letras
indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos
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Tabla V1. Variables de produccion de lechuga en los tratamientos acuaponicos y control.

Variable LO LF

AP AMD SN AP AMD SN
Primer ciclo
Talla (cm) 25.3+3.2°1 285+ 3.9%1 23.8+2.3"! 215+29*  242+18%2  237+1.9%
Peso (g) 148.0 £27.0>1  220.3 £55.0*! 170.5+22.9°! 1125+27.8°2 169.7 +25.9%2 148.1+21.5%!
Nimero de hojas 20.0+2.9%1  21.8+3.30 25.1+ 1,781 153+1.9°%  18.3+3.0%2  19.8+2.2%2
Biomasa total (kg) 1.9 +0.6"! 3.2+0.3%! 2.5+0.1°! 1.5+0.2°2 2.5 +0.2%2 2.1+0.1%2
Segundo Ciclo
Talla (cm) 27.8+1.8>1  222+350 31.4 +1.781 206+1.9%2  19.3+1.3%2 256 +2.6%?
Peso (g) 145 +21.1°1  108.3+56.3>1 241.4+40.9*' 1358 +26.6°! 103.8+40.7°1 201.4 +47.0%!
Nimero de hojas 15.0+15>  18.1+2.6%!  20.9+3.4%1 13.8+2.0°  151+11  21.6+2.4%1
Biomasa total (kg) 2.3+0.1°1 1.4 +0.6™! 4.0 +0.6%1 2.1+0.1°1 1.2 +0.4%1 3.2+0.2¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos para una misma variedad; nimeros distintos indican

diferencias significativas (p<0.05) entre variedades de lechuga para un mismo tratamiento.
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VI11.4. Calidad del agua
VI11.4.1. Temperatura
De manera general podemos observar que ambos tratamientos presentaron el mismo
comportamiento: las temperaturas mas bajas se registraron en la mafiana y hacia el final del
cultivo, mientras que las mas altas fueron en la tarde y en las primeras semanas de cultivo; la
variacion diurna fluctu6 entre 1.1y 3.8 °C y la variacion durante el experimento entre 155y
16.3 °C (Figura 10). Los promedios semanales en el tratamiento AP, oscilaron entre 30.7 y
34.6°Cyde 19.2a28.6 °Cen el primer y segundo ciclo de cultivo, respectivamente; mientras
que para el tratamiento AMD, entre 31.0 y 35.0 °C en el primer ciclo y de 18.0 2 28.0 °C en
el segundo. No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos, pero si entre
ciclos de cultivos; las temperaturas del segundo ciclo fueron significativamente (p<0.05)
menores a las del primero.
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Figura 10. Variacion semanal promedio de la temperatura. Arriba tratamiento AP y abajo

AMD:; linea con cuadros rellenos, 06:00 h; linea con cuadros vacios, 18:00 h. El recuadro

gris oscuro corresponde al primer ciclo de camaron y el gris claro al segundo.
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V11.4.2. Oxigeno disuelto

Como se observa en la figura 11, ambos tratamientos mostraron el mismo patron a lo
largo del experimento, presentando los valores minimos en las primeras semanas Yy
aumentando hacia el final del cultivo conforme la temperatura descendia. Durante el
experimento se contd con aireacion constante, por lo que la variacion diurna no fue
estadisticamente significativa (p>0.05). Los promedios semanales en el tratamiento AP,
fluctuaron entre 5.2 y 6.7 mg/L en el primer ciclo y de 6.5 a 8.8 mg/L en el segundo ciclo;
mientras que para el tratamiento AMD, de 5.0 a 6.6 mg/L en el primer ciclo y de 6.4 a 8.8
mg/L en el segundo ciclo. No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos,
pero si entre ciclos de cultivos; el OD en el segundo ciclo fue significativamente (p<0.05)

mayor que en el primero.
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Figura 11. Variacién semanal promedio de oxigeno disuelto (OD). Arriba tratamiento AP y
abajo AMD; linea con cuadros rellenos, 06:00 h; linea con cuadros vacios, 18:00 h. El

recuadro gris oscuro corresponde al primer ciclo de camaron y el gris claro al segundo.
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VI1.4.3. pH

Ambos tratamientos presentaron el mismo comportamiento; valores de pH menores
en la mafiana que en la tarde y decreciendo conforme avanzaba el cultivo (Figura 12). Los
promedios semanales en el tratamiento AP, oscilaron entre 7.4y 8.9 y de 6.5 a 8.3 en el
primer y segundo ciclo de cultivo, respectivamente; mientras que para el tratamiento AMD,
entre 7.5y 9.0 en el primer ciclo y de 6.5 a 8.4 en el segundo. No hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos, pero si entre ciclos de cultivos; el pH en el

segundo ciclo fue significativamente (p<0.05) menor a las del primero.

AMD

Semana
Figura 12. Variacion semanal promedio de pH. Arriba tratamiento AP y abajo AMD; linea

con cuadros rellenos, 06:00 h; linea con cuadros vacios, 18:00 h. El recuadro gris oscuro

corresponde al primer ciclo de camarén y el gris claro al segundo.
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VI11.4.4. Clorofila a (Clor a)

Como se observa en la figura 13, ambos tratamientos mostraron el mismo patron a
través del tiempo. Presenta una tendencia a aumentar en las primeras semanas de cultivo,
alcanzando su valor maximo (186.8 y 346.2 mg/m®) en la semana 4 y 5 para AP y AMD,
respectivamente; después de alcanzar el valor maximo su concentracion desciende y se
mantiene constante hasta el final del cultivo. Los promedios semanales en el tratamiento AP,
fluctuaron entre 7.7 y 186.8 mg/m®, con una concentracion promedio de 49.7 mg/m?3;
mientras que para el tratamiento AMD, variaron de 9.1 a 346.2 mg/m?, con una concentracion

promedio de 73.1 mg/m3. No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos.
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Figura 13. Variacion semanal promedio de la clorofila a en el cultivo camardn-hortalizas.

Cuadros blancos corresponden a AP y cuadros negros a AMD.

VI11.4.5. Solidos suspendidos totales (SST) y materia organica (MO)

Los SST y la MO presentaron el mismo comportamiento en ambos tratamientos;
ambas variables alcanzaron la maxima concentracion en la semana 4 y 5 en el tratamiento
APy AMD, respectivamente y despuées disminuyeron para permanecer constantes, ademas
las concentraciones mostraron la siguiente tendencia: UA>UAA>UH (Figura 14 y 15). No
se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos ni entre unidades de

cada tratamiento (Tabla VII).
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Los SST en el tratamiento AP variaron de 5.4 a 61.7, de 2.4 a 29.4 y de 1.8 a 16.5
16.3 mg/L en UA, UAA 'y UH, respectivamente. Mientras que para AMD las concentraciones
variaron entre 6.8 y 60.0, 2.6 y 26.6, y entre 1.1 y 15.3 mg/L en UA, UAA y UH,
respectivamente. El porcentajes de remocién de SST al salir de la UAA fue de 45.5y 49.1 %
en AP y AMD, respectivamente; mientras que, la remocion por parte de la UH fue de 37.1
% en APy de 34.9 % en AMD.

Con respecto a la materia organica, en AP, la concentracion vario de 3.2 a 37 mg/L
en laUA, de 1.7a17.1 mg/L en la UUA y de 0.9 a 8.6 mg/L en la UH; mientras que en el
tratamiento AMD fluctu6 de 4.1 a 36.0 mg/L en la UA, de 1.5 a 15.6 mg/L en la UUA, y de
0.6 a 7.9 mg/L en la UH. Los porcentajes de remocion en la UAA fueron 48.6 y 51.5 % en
APy AMD, respectivamente y en la UH de 41.7 % para ambos tratamientos.
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Figura 14. Variacion semanal promedio de los SST en el cultivo camaron-hortalizas. Arriba
AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).
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Figura 15. Variacion semanal promedio de la materia organica en el cultivo camaron-
hortalizas. Arriba AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).

VI1.4.6. Amonio o nitrogeno amoniacal total (NAT)

El amonio presentd la misma tendencia para los dos tratamientos (AP y AMD). De la
semana 3 a la 7 se presento un incremento (principalmente en las unidades UAA y UH),
alcanzando las maximas concentraciones en las semanas 6 y 7 (0.175, 1.343 y 1.091 mg/L y
0.605, 1.065 y 1.174 mg/L en UA, UAA y UH, para AP y AMD, respectivamente);
posteriormente, descendieron para permanecer constantes desde la semana 8 hasta el final
del cultivo, a excepcidon de un incremento en la UA, que en el tratamiento AP se presento en
la semana 22 (0.165 mg/L), mientras que en AMD fue en las semanas 24 (0.227 mg/L) y 27
(0.386) (Figura 16).
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Las concentraciones de amonio en el tratamiento AP fluctuaron de la siguiente
manera: 0.004 a 0.175 mg/L en UA, 0.004 a 1.343 mg/L en UAA, y 0.006 a 1.091 mg/L en
UH; con respecto a AMD, variaron entre 0.006 y 0.605 mg/L en UA, 0.007 y 1.065 mg/L en
UAA, y 0.003 y 1.174 mg/L en UH. En ambos tratamientos, las mayores concentraciones
promedio se obtuvieron en la UAA (0.27 mg/L en AP y 0.23 mg/L en AMD) y las menores
enlaUA (0.05y 0.07 mg/L en APy AMD), mientras que la UH presenté valores intermedios
(0.10 mg/L en ambos tratamientos). No se encontraron diferencias significativas (p<0.05)

entre los tratamientos ni entre las unidades de cada tratamiento (Tabla V11).
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Figura 16. Variacion semanal promedio de la concentracion de NAT en el cultivo camaron-
hortalizas. Arriba AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).
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VI11.4.7. Nitritos (N-NO2)

Los nitritos presentan una tendencia similar en ambos tratamientos y muy similar al
comportamiento del NAT, sin embargo, en los nitritos se alcanzan concentraciones mas altas
y la tendencia a incrementarse, se observa dos semanas después. En las primeras semanas
permanecen bajos y constantes, después se observa un notorio incremento entre la semana 5
y 8 en el tratamiento AP y de la semana 6 a 8 en AMD, posteriormente, las concentraciones
bajan y se mantienen constantes desde la semana 9 hasta la 28, tanto en AP como en AMD
(Figura 17). El incremento de la concentracion en las semanas mencionadas se origina
principalmente en la UH, registrando los niveles mas altos (1.96 mg/L en AP, semana 6; 2.78
mg/L en AMD, semana 8).

La concentracion de N-NO- en el tratamiento AP fluctuaron de la siguiente manera:
0.001 a0.960 mg/L en UA, de 0.001 a 0.328 mg/L en UAA, y de 0.011 a 1.958 mg/L en UH;
con respecto a AMD, variaron entre 0.001y 0.731 mg/L en UA, 0.002 y 0.618 mg/L en UAA,
y 0.012 y 2.781 mg/L en UH. En ambos tratamientos, las mayores concentraciones promedio
se obtuvieron en la UH (0.20 mg/L en AP y 0.26 mg/L en AMD) y las menores en la UH
(0.03 y 0.06 mg/L en AP y AMD). No se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos ni entre las unidades de cada tratamiento (Tabla V11).
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Figura 17. Variacion semanal promedio de la concentracion de N-NO2 en el cultivo
camaron-hortalizas. Arriba AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).

VI11.4.8. Nitratos (N-NO3’)

La tendencia en la concentracion de nitratos es similar en ambos tratamientos.
Durante las primeras 8 semanas se muestra una tendencia clara, donde a partir de la semana
3 empiezan a incrementarse los niveles, hasta alcanzar la concentracién mas alta en la semana
6, ademas de presentarse las mayores concentraciones en los tanques de camaron (UA);
posteriormente descienden y mantienen valores constantes entre la semana 8 y 12, ademas,
en este periodo se observo que la diferencia entre las concentraciones de las distintas
unidades disminuy0 y cambi0 el patrén en las concentraciones, siendo ahora mayores en la

unidad acondicionadora del agua (UAA); después de este periodo las concentraciones de
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nitratos nuevamente se incrementaron, manteniendo concentraciones constantes, pero sin un
comportamiento claro (Figura 18).

Con respecto a las concentraciones alcanzadas en AP y AMD, estas variaron de 0.30
a2.84y0.23a2.39 mg/L en AU, de 0.23 a 2.55 y 0.30 a 2.82 mg/L en UAA, y de 0.04 a
1.96 y 0.06 a 2.09 mg/L en UH, respectivamente. La tendencia encontrada entre las unidades
fue UA>UAA>UH en ambos tratamientos. No se encontraron diferencias significativas
(p>0.05) al comparar entre tratamientos ni al comparar entre unidades (UA, UAA, UH) de

un mismo tratamiento (Tabla VII).
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Figura 18. Variacion semanal promedio de la concentracion de N-NOz en el cultivo
camaron-hortalizas. Arriba AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).
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VI11.4.9. Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

El comportamiento del NID es casi igual al observado en los N-NOs, pues son la
forma de nitrégeno disuelto predominante (Figura 19). Las concentraciones promedio para
APy AMD, fueron 1.5y 1.4 mg/L en UA, 1.5y 1.3 mg/L en UAA, y 1.2 mg/L en UH para
ambos tratamientos. No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre las unidades de un

mismo tratamiento ni entre tratamientos (Tabla VII).
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Figura 19. Variacion semanal promedio del NID en el cultivo camardn-hortalizas. Arriba
AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).

V11.4.10. Nitrogeno total (NT)
Ambos tratamientos presentaron el mismo comportamiento; las concentraciones mas

altas en la UA se tienen en las primeras 7 semanas, presentandose el valor maximo (6.6 y
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5.59 mg/L en AP y AMD, respectivamente) en la semana 6 en ambos tratamientos; en AP,
de la semana 8 a 21 los valores se mantuvieron constantes y después se presenta un ligero
incremento en las concentraciones, mientras que en AMD, la tendencia es casi constante,
excepto por la semana 25y 28, que muestran un incremento puntual, en UAA y UA. Los dos
tratamientos muestran una tendencia similar entre las distintas unidades (Figura 20).

Las concentraciones de NT en el tratamiento AP fluctuaron de la siguiente manera:
del.4al.6mg/LenUA,de2.0a5.8mg/Len UAA, yde 1.7a5.1 mg/L en UH; con respecto
a AMD, variaron entre 1.2 y 6.5 mg/L en UA, 1.7y 7.0 mg/L en UAA, y 1.7 y 5.3 mg/L en
UH. La tendencia en las concentraciones promedio en las distintas unidades fue
UA>UAA>UH y UAA>UA>UH en AP y AMD, respectivamente. No hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos ni entre las unidades de cada tratamiento (Tabla
VII).
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Figura 20. Variacion semanal promedio del NID en el cultivo camardn-hortalizas. Arriba
AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).
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VI1.4.11. Fésforo disuelto (P-PO4?)

El comportamiento de la concentracion de fosforo disuelto en ambos tratamientos fue
muy similar; el valor maximo se alcanzo en la semana 7 y 8 en el tratamiento AP y AMD,
respectivamente, y a partir de ahi empieza a decrecer hasta tener un ligero incremento en las
Gltimas semanas, principalmente a la salida de la unidad acondicionadora del agua (UAA).

Las concentraciones de P-PO4 en el tratamiento AP variaron de la siguiente manera:
de 0.004 a 0.586 mg/L en UA, de 0.001 a 1.049 mg/L en UAA, y de 0.003 a 0.741 mg/L en
UH; mientras que en AMD fue: de 0.005 a 0.611 mg/L en UA, de 0.005 a 0.621 mg/L en
UAA, yde 0.007 a 0.618 mg/L en UH. Las mayores concentraciones promedio se obtuvieron
en UAA (0.27 mg/L en AP y 0.23 mg/L en AMD), seguida de UH y UA (0.20 y 0.15 mg/L
en ambos tratamientos, respectivamente) (Figura 21). No existieron diferencias significativas

(p<0.05) entre tratamientos ni entre unidades de un mismo tratamiento (Tabla VII).
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Figura 21. Variacion semanal promedio de P-PO42en el cultivo camaron-hortalizas. Arriba
AP y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).

63



VI11.4.12. Fosforo total (PT)

El fésforo total present6 el mismo patrén que el fésforo disuelto (concentracion mas
alta en las semanas 7 y 8 y respecto a las unidades UAA>UH>UA), pero con concentraciones
mayores. Las concentraciones de PT en el tratamiento AP varid de la siguiente manera: 0.054
a 0.666 mg/L en UA, 0.058 A 1.214 mg/L en UAA y 0.029 a 0.845 mg/L en UH; mientras
gue en AMD fue: 0.053 a 0.678 mg/L en UA, 0.055 a 0.734 mg/L en UAA y 0.036 a 0.636
mg/L en UH. De manera general, las mayores concentraciones promedio se obtuvieron en la
UAA (0.36 mg/L en AP y 0.31 mg/L en AMD), seguida de la UH (0.26 mg/L en ambos
tratamientos) y por ultimo la UA (0.24 mg/L en AP y 0.21 mg/L en AMD) (Figura 22). No
existieron diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos ni al comparar entre los

compartimentos de cada tratamiento (UA, UAA y UH).
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Figura 22. Variacion semanal promedio de PT en el cultivo camardn-hortalizas. Arriba AP
y abajo AMD; UA (cuadro), UAA (cruz) y UH (circulo).
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Tabla VII. Concentraciones y porcentajes de cambio de las variables de calidad del agua.

AP
Variable Concentracion promedio % de cambio
VAL UM U e A

SST (mg/L) 17.8+14.9%1 97 +7.5%! 6.1 +4.3! 46 37
MO (mg/L) 10.7 £9.0*!  55+4.323! 3.2+2.241 49 42
N-NAT (mg/L) 0.05+0.05*! 0.17 +0.36*' 0.10 + 0.23%1 208 -40
N-NO2 (mg/L) 0.27 +0.20*! 0.03 +£0.07*' 0.20 + 0.45%1 58 516
N-NOs (mg/L) 1.35+0.60*! 1.26+0.62*' 0.90 + 0.66** -7 -29
NID (mg/L) 1.47 £0.71%1 1.46+0.66*! 1.19+0.74%! -1 -19
NT (mg/L) 354 +1.23 329+1.03*! 3.04+0.89%! -8 -8

P-PO43(mg/L) 0.15+0.14%! 0.27 +0.22*! 0.200 + 0.16%! 78 -25
PT (mg/L) 0.24+0.17%! 0.36 £0.27*! 0.26 +0.1921 48 -17

AMD

SST (mg/L) 16.3+14.0*!  8.3+6.0*! 5.4 +3.721 49 35
MO (mg/L) 9.9 + 8.481 4.8+ 351 2.8 +1.9%1 52 42
N-NAT (mg/L) 0.07 £0.13*! 0.13+0.28*! 0.10 + 0.24%1 72 26
N-NO2 (mg/L) 0.06 +0.16*! 0.06 +0.15*' 0.26 + 0.68** -4 356
N-NOs (mg/L) 1.25+0.56*! 1.10+0.60*! 0.93 + 0.68%* -11 -15
NID (mg/L) 1.38 £0.59*! 1.30+0.64*! 1.18+0.73%! -6 -9

NT (mg/L) 3.28+1.30%! 3.39+1.35* 2.75+0.86%! 4 -19
P-PO42 (mg/L) 0.15+0.16%* 0.23+0.18*! 0.20+0.16%* 52 -14
PT (mg/L) 0.25+0.18%! 0.31+0.21*! 0.26 +0.1721 23 -5

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre unidades de un mismo
tratamiento; numeros diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos
para la misma variable; los porcentajes de cambio (-) indican una remocion y (+) una

transformacion.
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VI1.5. Concentracion y distribucion de fésforo en tejidos

VI1.5.1. Camaroén

Para realizar el analisis de fosforo en el camardn, este se secciond en musculo (M),
cefalotorax (C) y exoesqueleto (E), esto con la finalidad de ver la distribucion del mismo en
el camaron. En los dos ciclos del tratamiento AP y el primer ciclo de AMD, se observo el
mismo comportamiento respecto al patron de acumulacion de fésforo en los tejidos: C>E>M;
mientras que para el segundo ciclo de AMD fue E>C>M. De manera general, en cada tejido
las mayores concentraciones se encontraron en el segundo ciclo, a excepcién de la
concentracion del cefalotorax en AMD, que fue menor en un 20 %, en comparacion con la
obtenida en el primer ciclo.

Las mayores concentraciones para cada tejido en ambos tratamientos se encontraron
en el segundo ciclo, a excepcion de la concentracion del cefalotérax en AMD. En el musculo,
la concentracion aumentd un 27 % en AP y un 6 % en AMD; en el exoesqueleto, un 30 % en
AP y un 18 % en AMD; mientras que en el cefalotorax, se increment6 un 19 % en AP y
disminuy6 un 20 % en AMD.

Las concentraciones de fosforo en el muasculo, no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) al comparar entre ciclos ni al comparar entre tratamientos; con
respecto al exoesqueleto, en ambos tratamientos hubo diferencias significativas (p<0.05) al
comparar el primer ciclo contra el segundo, sin embargo, al comparar entre tratamientos (AP
vs AMD) en cada ciclo no se presentaron diferencias significativas; en el cefalotorax,
existieron diferencias significativas (p<0.05) en los dos tratamientos al comparar entre ciclos
de cada tratamiento, mientras que al comparar entre tratamientos, no se obtuvieron
diferencias significativas (p>0.05) para AP, pero si para AMD, ademas, este ultimo fue

significativamente menor que el resto de las concentraciones en cefalotorax (Tabla VII1).
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Tabla VI11. Concentraciones promedio de fosforo (mg/g) en los tejidos del camaron.

.. AP AMD
Tejido ) ) _ _
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2
Musculo (M) 4.95+0.3721 6.3+0.8221 5.19+0.43%1 5.52+0.35%1
Exoesqueleto (E) 9.36+0.28*1  12.2+0.12°! 9.87+0.48%1 11.69+0.39"1

Cefalotorax (C)  11.06+0.33*!  13.17+0.45"! 10.61+1.25%* 8.49+0.12"2

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre ciclos de un mismo

tratamiento; nimeros distintos indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.

VI1.5.2. Albahaca

La albahaca se separ6 en hoja (H), tallo (T) y raiz (R) para determinar la acumulacion
de fosforo en cada tejido. Los comportamientos de acumulacion encontrados fueron: T>R>H,
T>H>R y R>H>T para el tratamiento AP, AMD y SN (hidroponia), respectivamente. Aunque
las mayores concentraciones de fésforo se encontraron en los tejidos de las plantas de SN,
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tejidos de un mismo
tratamiento, ni entre tejidos de los distintos tratamientos, a excepcion de la concentracion de
fésforo en la raiz del tratamiento AMD, que fue significativamente (p<0.05) menor a las
demas concentraciones (Tabla 1X).

Tabla IX. Concentraciones promedio de fésforo (mg/g) en los tejidos de albahaca.

Tejido AP AMD SN

Hoja (H) 3.2+¢1.0%¢ 3.3+1.0%! 4.0+1.1%1
Tallo (T) 3.6x1.1%1 3.9+1.2%1 3.9+1.0%1
Raiz (R) 3.4+0.3%1 2.6+0.3"2 4.4+1 431

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tejidos de un mismo

tratamiento; nameros distintos indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.
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VI11.5.3. Tomate

El fosforo en las plantas de tomate, se cuantificd en raiz, tallo, hoja y fruto, para
determinar cual es el tejido que acumula la mayor concentracion del nutriente, encontrando
el siguiente comportamiento F>H>T>R para los tres tratamientos. Respecto a los
tratamientos, SN obtuvo mayores concentraciones de fésforo en todos los tejidos; en el caso
del fruto, fue mayor 37 %, en las hojas 53 y 44 %, en el tallo 111y 64 %, y en laraiz 78 y
220 % en comparacion con los tratamientos AP y AMD, respectivamente. En el fruto, la hoja
y el tallo hubo diferencias significativas (p<0.05) entre SN y los tratamientos acuapénicos,
pero no entre los tratamientos acuaponicos; mientras que en la raiz, la concentracion en AMD
fue significativamente menor que en AP y SN. Al comparar entre los tejidos de un mismo
tratamiento, solo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en las raices de AMD y
SN (Tabla X).

Tabla X. Concentraciones promedio de fosforo (mg/g) en los tejidos de tomate.

Tejido AP AM SN

Fruto 1.9 + 0.5%¢ 1.9 +0.4%* 2.6 + 0.4%2
Hoja 1.5+0.31 1.6 +0.3%¢ 2.3+0.222
Tallo 0.9 +£0.4%! 1.1 +0.321 1.8 +0.3%2
Raiz 0.9 +0.5%1 0.5+0.1°2 1.6 £0.3°1

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tejidos de un mismo

tratamiento; nameros distintos indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.

VI11.5.4. Lechuga

En la lechuga, la concentracién de fosforo fue mayor en hojas que en raiz, para los
dos ciclos, las dos variedades (LO y LF), y los tres tratamientos (AP, AMD y SN), excepto
en el segundo ciclo de SN, donde el comportamiento fue R>H para las dos variedades. Al
comparar por tratamientos, AP solo presentd diferencias significativas (p<0.05) en la
concentracion de la hoja de la lechuga orejona entre el primer y segundo ciclo de cultivo;
AMD no mostrd diferencias significativas (p>0.05) en ninguna de las variables evaluadas; y

en SN, en el primer ciclo no hubo diferencias significativas (p>0.05), en el segundo ciclo
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existieron diferencias significativas (p<0.05) en la raiz, y entre ciclos, el segundo fue
significativamente (p<0.05) mayor en todo. Al comparar entre una misma variable, existieron
diferencias significativas (p<0.05) entre el segundo ciclo de SN y los otros tratamientos y
ciclos (Tabla XI).

Tabla XI. Concentraciones promedio de fosforo (mg/g) en los tejidos de lechuga.
AP AMD SN
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2

Tejido

HLF 376+1.16*' 3.77+0.4* 3.07+0.84%' 3.01+0.72%' 3.05+0.21>' 6.40 +0.25"*
RLF 2.88+198% 3.64+0.37>' 2.68+1.89%' 3.11+1.20%" 1.92+0.37%! 12.45+1.45°2
HLO 3.10+0.722! 4.09+0.13*! 2.75+0.608* 3.15+0.58*' 3.44+1.02%' 5.70+0.57>2

RLO 2.84+1.84%2 401+0.42%2 243 +1.43*? 2.02+1.25*% 2.33+10.712> 7.51+0.92"?

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) en el tratamiento; numeros

distintos son diferencias significativas entre tratamientos.

VI1.6. Balance y carga ambiental de nitrégeno y fosforo

Para realizar los balances de nitrégeno y fosforo se consideraron los flujos asociados
a las fuentes de ingreso (agua de llenado y reposicién, fertilizante, alimento, postlarvas,
plantulas y composicion de la zeolita inicial) y egreso (cosecha de camarén, albahaca,
lechuga y tomate, lodos organicos y composicion de la zeolita final) del nutriente al sistema.
Para el célculo de los flujos de nitrogeno asociados al sistema se asumieron ser como aquellos
previamente reportados en la literatura: camaron, 11% de N (Boyd y Teichert-Coddington,
1995); albahaca, 26.4 mg de N/g (Moya et al., 2014); tomate, 1.63, 1.68, 2.60 y 1.70 % N
para raiz, tallo, hoja y fruto, respectivamente (Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna, 2014);
lechuga, 15.27 mg de N/g (Sikawa y Yakupitiyage, 2010), todos los valores con base al peso
seco; mientras que para el balance de fésforo, se utilizaron las concentraciones encontradas
en este estudio. Los flujos de entrada y salida asociados a los diferentes materiales se

expresaron como gramos de nutriente (N o P) por ciclo de cultivo (Tabla XII y XIII); los
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balances para los tratamientos AP y AMD se expresaron como el promedio y la desviacion
estandar de las tres réplicas (Figuras 23 y 24).

El balance de nitrégeno evidencié que el alimento es la principal entrada de este
nutriente al sistema (83.9 y 83.5 % en AP y AMD, respetivamente), mientras que la principal
salida fue la biomasa total (camardn, albahaca, tomate y lechuga) cosechada (63.2 % en AP
y 61.7 % en AMD). Del N que entrd al sistema, el 27.9 y 28 % se recuperd como biomasa de
camaron, el 25.6 y 22.9 % como albahaca, el 7.0 y 7.2 % como tomate, y el 2.7 y 3.6 como
lechuga, en AP y AMD, respectivamente. El total de N como biomasa vegetal fue de 35.3 y
33.7 % en AP y AMD, respectivamente. La diferencia entre la entrada y la salida fue de 9.1%
en APy 4.0 % en AMD (Figura 23).

Respecto al fosforo, la principal fuente de entrada fue el alimento, que represento el
93.4 % en AP y 93.1 % en AMD; la recuperacion como biomasa cosechada fue de 10.4 y
10.5 % para el camarén, 24.1y 21.0 % para la albahaca, 3.4y 3.2 % para el tomatey 4.2, y
4.4 % para la lechuga, en AP y AMD, respectivamente, es decir, un total de 42.2 % en AP y
un 39.1 % en AMD; los lodos organicos constituyeron el 25.2 % y 22.6 % en AP y AMD,
respectivamente, mientras que, la diferencia entre la entrada y la salida fue de 30.8 % en AP
y 30.5 % en AMD, que en este trabajo se consideré como parte de los lodos organicos, por
lo tanto, estos significaron el 56.0 y 58.3 % en AP y AMD, respectivamente, representando
la principal ruta de salida en el sistema. La zeolita no figurd en el balance, pues el flujo
asociado a su entrada fue igual al flujo de salida (Figura 24).

La carga ambiental se evalud para el monocultivo de camaron y para el cultivo
acuaponico; determinandose en gramos de nutriente (N o P) por kilogramo de biomasa
producida y en gramos de nutriente por ciclo (Tabla XIV). Para el nitrégeno, la carga
ambiental del monocultivo fue de 73.9 y 72.2 g N/kg de camardn, mientras que en acuaponia
fue 3.1y 3.7 g N/kg de biomasa (camaron + albahaca + tomate + lechuga); mientras que, al
considerar la carga por ciclo de cultivo, fue de 190.8 y 186.1 g para el monocultivo y de
116.8 y 122.6 g para AP y AMD, respectivamente. En el caso del fosforo, la carga ambiental
por kg de biomasa fue de 12.0 y 11.6 g P/kg de camarén, y de 0.7 y 0.9 g P/ kg de biomasa

(camaron + hortalizas); la carga ambiental neta del sistema en AP y AMD fue de 31.5y 30.7
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g de P en el monocultivo de camaron, y de 23.5 y 23.6 g de P en el cultivo acuapénico,

respectivamente.

VI1.7. Eficiencia del uso de agua (WUE) y nutrientes (NUE y PUE)

La tendencia encontrada en la WUE, NUE y PUE, en ambos tratamientos fue:
albahaca>lechuga>tomate>camaron. Para el monocultivo de camarén la WUE calculada fue
de 0.29 kg de biomasa fresca por cada m® de agua utilizada en ambos tratamientos y en el
cultivo acuapdnico fue de 3.6 y 3.1 kg de biomasa fresca por cada m® de agua utilizada, en
APy AMD, respectivamente. La NUE (kg de biomasa fresca/g N) determinada fue de 0.01
en el monocultivo de ambos tratamientos, mientras que, para el tratamiento acuapoénico fue
de 0.15 para AP y 0.13 para AMD. En el caso de la PUE, para el monocultivo de ambos
tratamientos se cuantifico en 0.08 g de biomasa fresca/ g de P, y para el cultivo acuaponico
en 0.97 y 0.86 g de biomasa fresca/ g de P, en AP y AMD, respectivamente (Tabla XV).

La NUE y PUE calculada respecto a la recuperacién como biomasa (%) fue de 9.7 y
32.2 %, y de 10 y 32.9 % en los monocultivos de AP y AMD, respectivamente, mientras que
para el cultivo integrado fue de 41.0y 92.7 % en AP y de 37.5y 69.6 % AMD.

Con respecto a la FRR asociada a dichos valores, en la albahaca oscil6 entre 7.7 y
14.7 g/m?/dia en AP y de 7.1 y 13.8 g/m?/dia en AMD; en el tomate de 2.8 a5.4y de 2.6 a
5.1 g/m?/dia en AP y AMD, respectivamente; en la lechuga de 23.3 a 38 g/m?/dia en AP y de
21.4 'y 41.8 g/m?/dia en AMD.
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Tabla XII. Flujos de entradas y salidas de nitrégeno (g N/ ciclo de cultivo) para el sistema integrado camarén-hortalizas.

Replica AP Replica

1 2 3 1 2 3 AMD
Entradas
Agua de llenado 0.3 0.3 0.3 0.3+0.0 0.3 0.3 0.3 0.3+0.0
Agua de reposicion 0.9 0.9 0.8 0.9+0.0 0.8 0.9 0.9 0.9+0.0
Fertilizantes (P-Nutrilake) 15 1.5 15 1.5+0.0 1.5 15 15 1.5+0.0
Postlarva 6.1 6.1 6.1 6.1 +0.00 6.1 6.1 6.1 6.1 +£0.00
Alimento 146.2 278.2 244.3 222.9+68.5 257.1 1344 262.0 217.8+£72.0
Plantula de tomate 10.4 104 104 104 +£0.0 104 104 104 104 +0.0
Plantula de albahaca 12.6 12.6 12.6 126 +£0.0 12.6 12.6 12.6 126 £0.0
Plantula de lechuga orejona 4.3 4.3 4.3 43+0.0 4.3 4.3 4.3 43+0.0
Plantula de lechuga franciscana 4.3 4.3 4.3 43+0.0 4.3 4.3 4.3 43+0.0
Total 186.4 318.4 284.4 263.1 £ 68.5 297.2 174.6 302.3 258.0+72.0
Salidas
Agua de descarga 131 24.0 16.0 17757 24.0 17.1 25.3 221+4.4
Lodos organicos 4.6 23.0 20.7 16.1 +£10.0 21.1 19.6 21.3 20.6 £0.9
Zeolita 37.1 38.2 40.1 385+15 444 39.3 42.2 42.0+£2.6
Biomasa total camardn 59.0 90.6 67.3 7231164 81.0 49.8 85.2 720+194
Biomasa total tomate 19.0 12.5 19.2 16.9+3.8 19.7 16.4 16.5 175+1.9
Biomasa total albahaca 75.2 52.8 56.6 61.5+12.0 59.6 64.2 37.2 53.7+145
Biomasa total de lechuga orejona 2.0 5.3 5.4 42+19 7.0 3.0 6.7 56+22
Biomasa total de lechuga 1.2 4.2 45 33+18 48 2.0 4.9 39+16
franciscana
Total 211.2 250.5 229.7 230.5+19.7 261.6 211.3 239.2 237.4 £ 25.2
Entradas-salidas -24.7 67.9 54.7 32.6 £50.1 35.7 -36.7 63.1 20.7£51.6
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Camaron
-773 ) 4.0%
Entradas — Salidas (Surplus) AP=723 £15.7 g (279 £4.0%)
AP=32.6+50.1 g(9.1 £19.4 %) AMD=72.0 £ 19.4g (28.0+ 0.6%)
AMD=20.7 51.6 g (4.0 =22.1 %) T~/
Alimento ARR
AP=2229 685 g (83.9 £4.8%)

AMD=217.8 = 72.3g (83.5 + 5.6%) f: &

:\1..,"." k f
Biomasa inicial ﬁ
AP=376=00g(15.1 45 %) :>
AMD=37.6+0.0 g (15.5+5.2 %) Albahaca
AP=61.5=3.8 g(25.6 + 12.9%)
Fertilizante | |:> =537+ 145 g (229 = 12.5%)
AP=15+00g (0.6 £0.2%) — : I

Lechuga
AP=75+38g(2.7+09%)
AMD=9.5£3.8 g (3.6 £ 0.6%)

AMD=1.5 £0.0 (0.6 £0.2 %) @/ @[
Agua de entrada @( @( M %
AP=1.1£0.1 g (0.5+ 0.1%) —) Tomate
AMD=1.1:£00g (0.5 +02%) — — AP=16.9 =338 g (7.0 £3.1%)
o AMD= 175 £ 1.9 g (7.2 £ 2.0%)
2 Y S

Lodos Zeolita
AP=16.1 £10.0 g (5.7 £ 2.8%) AP=385 £1.5 g(15.3 £4-1%)
AMD=221244g(8720.9%) )\ N 206200 ¢ (8.5224%) AMD=420+26 g(17.1+4.7%)

Agua de vaciado
AP=17.7+5.7 (6.7 + 1.0%)

Figura 23. Balance promedio de N (g/ciclo de cultivo) en los tratamientos AP (flujos y % en azul) y AMD (flujos y % en rojo).
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Tabla XI11. Flujos de entradas y salidas de fosforo (g P/ ciclo de cultivo) para el sistema integrado camarén-hortalizas.

Replica AP Replica AMD

1 2 3 1 2 3
Entradas
Agua de llenado 0.2 0.2 0.2 0.2+0.0 0.2 0.2 0.2 0.2+0.0
Agua de reposicion 0.9 0.9 0.8 09+0.1 0.8 0.9 0.9 09+0.1
Fertilizantes (P-Nutrilake) 0.3 0.3 0.3 0.3%0.0 0.3 0.3 0.3 0.3%0.0
Postlarva 0.4 0.4 0.4 0.4+0.00 0.4 0.4 0.4 0.4 +0.00
Alimento 22.7 43.2 38.0 346 +£10.6 39.9 20.9 40.7 33.8+12.2
Plantula de tomate 0.1 0.1 0.1 0.1+0.0 0.2 0.1 0.1 0.1+0.0
Plantula de albahaca 0.2 0.2 0.2 0.2+0.0 0.2 0.2 0.2 0.2+0.0
Plantula de lechuga orejona 0.1 0.1 0.1 0.1+0.0 0.1 0.1 0.1 0.1+0.0
Plantula de lechuga franciscana 0.1 0.1 0.1 0.1+0.0 0.1 0.1 0.1 0.1+0.0
Total 25 455 40.2 36.9+10.6 42.2 23.3 43.0 36.1+11.2
Salidas
Agua de descarga 0.6 0.6 0.7 06+0.1 1.0 0.6 1.2 09+0.3
Lodos organicos 3.10 14.8 12.3 10.1+6.2 10.1 3.2 129 8.7+5.0
Biomasa total camardn 4.1 2.4 3.8 34+09 3.4 3.7 3.2 34+03
Biomasa total tomate 14 1.0 1.0 11+0.2 1.2 1.0 1.0 1.1+£0.1
Biomasa total albahaca 9.5 7.5 7.2 81+13 7.2 8.2 4.6 6.7+1.9
Biomasa total de lechuga orejona 0.2 1.2 1.4 09+0.7 1.2 0.3 1.5 1.0+0.6
Biomasa total de lechuga 0.1 11 1.2 0.8+0.6 0.9 0.2 11 0.8+0.5
franciscana
Total 19 28.6 27.6 25153 25 17.2 255 226 4.7
Entradas-salidas 6.0 16.9 12.6 11.8+5.5 17.2 6.0 17.5 13.6+6.6
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Camaron
AP=34+09g(104+5.6%)
Alimento AMD=34+03g(10.5+4.7%)
AP=346+10.6g (93.4+23 %)
AMD= 33.8+11.22(93.1+2.6%)

Lechuga
AP= 17+13g(4.2+2.7%)
AMD=17+1.1g(44+£2.0%)

Agua de entrada
AP=11+0.1g3.1£1.0%)
AMD=1.0£0.0 g (3.1 1.3 %)

Albahaca
AP=8.1+1.3g(243+12.3%)
AMD= 6.7+1.8 g (21.1£12.9 %)

Biomasa inicial
AP=09+0.0g(2.4+0.5%)
AMD=0.9+0.1g(2.6+£0.7 %)

Fertilizante —_—

AP=03+0.0g (0.8+0.3%)
AMD= 0.3 +0.0 (0.8£0.3 %) T
omate

AP=1.1202g(34+1.9%)

% ﬂ % AMD=1.1£0.1g(3.2£1.0%)

Lodos .
AP=10.1+62g(252+11.1%)  Entradas —Salidas (Surplus)
AP=11.8+5.5 g (30.8 % 6.6 %)

AMD= 874508 (22.6£82%) Anm- 136665 (35.8+85%)

Agua de vaciado
AP=0.6+0.1g (1.8£0.5%)
AMD=0.9+0.3 g(2.6+0.2%)

Figura 24. Balance promedio de P (g/ciclo de cultivo) en los tratamientos AP (flujos y % en azul) y AMD (flujos y % en rojo).
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Tabla XIV. Carga ambiental de N y P en el monocultivo de camaron y en el cultivo acuapdnico camaron-hortalizas.

) Carga ambiental (g/kg) Carga ambiental neta (g)
Tratamiento ) , . , .,
Monocultivo Acuaponia Monocultivo Acuaponia Reduccion (%)
Nitrégeno
AP 739+134 3.1+19 190.8 +55.1 116.8 +70.4 435+24.2
AMD 722+4.6 3.7+19 186.1 +53.7 122.6 £60.2 37.2+17.3
Fosforo
AP 120+2.2 0704 315+114 235+11.1 27.9+10.7
AMD 11.6+0.8 09+04 30.7+115 23.6+12.2 27.0+15.7

Tabla XV. Eficiencia en el uso del agua (WUE) y nutrientes (NUE y PUE) en el cultivo acuapdnico camaron-hortalizas.

NUE PUE WUE
(kg biomasa fresca/g N) (kg biomasa fresca/g P) (kg biomasa fresca/m® agua)
AP AMD AP AMD AP AMD
Camarodn 0.01 +£0.00 0.01 £0.00 0.08 £0.01 0.08 £0.00 0.29 £ 0.08 0.29 £0.10
Albahaca 0.10 £ 0.06 0.08 +0.05 0.65 +0.37 0.53 10.32 2.27+£0.49 1.77 £0.57
Tomate 0.02 £0.01 0.02 £0.01 0.11 £0.05 0.10 £0.04 0.39+£0.09 0.36 £ 0.08
Lechuga 0.02 £0.02 0.02 £0.01 0.14 +0.10 0.16 £0.09 0.61 £ 0.50 0.67 £0.46
Monocultivo de camaron 0.01 +0.00 0.01 £0.00 0.08 £0.01 0.08 +£0.00 0.29 £ 0.08 0.29 £0.10
Cultivo acuaponico 0.15+0.05 0.13 +£0.04 0.97 £0.33 0.86 £0.33 3.57+£0.33 3.10 £ 0.63
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VIII. DISCUSIONES
VII11.1. Variables de produccién

VI11.1.1. Cultivo de camaron

Los mejores resultados (alta produccién) obtenidos en el tratamiento AP podrian
deberse a las diferencias en las concentraciones de K*, Na* y Mg?* de cada agua (Tabla II),
ya que algunos estudios (Roy et al., 2010; Wudtisin y Boyd, 2011) han encontrado que al
disminuir la relacion Na/K se incrementa el peso promedio, la TCE y el FCA, y entre menor
sea la concentracion de Mg mayor es el gasto energético del organismo, por lo que el
crecimiento podria verse afectado. En este sentido, las diferencias observadas entre
tratamientos sugieren que la composicién idnica del agua constituye un factor relevante en
el desempefio productivo del camaron cultivado a baja salinidad.

Con respecto a las diferencias presentadas entre los dos ciclos de cultivo, estas pueden
explicarse, en gran medida por las diferencias en la temperatura. Durante el primer ciclo las
temperaturas del agua estuvieron en el intervalo considerado como de mejor potencial para
el crecimiento adecuado del camardn (24/27 a 32 °C, Van Wyk y Scarpa, 1999; P4ez Osuna
y Alonso Rodriguez, 2017) o ligeramente por encima, lo que pudo incrementar la actividad
metabdlica y ocasionar un mayor crecimiento; caso contrario al segundo ciclo de cultivo,
donde las temperaturas registradas fueron mas bajas (méas de 5 °C) y lejanas a las dptimas
para el crecimiento del camardén. Adicionalmente, en el segundo periodo de cultivo pudo
haber influido la edad del camardn, ya que se ha documentado que la tasa de crecimiento
disminuye conforme aumenta la edad (Wyban et al., 1995; Foes et al., 2021).

Para contextualizar los resultados obtenidos en este estudio, los indicadores
productivos y de uso del agua se compararon con valores reportados previamente para
cultivos de camaron operados bajo condiciones de baja salinidad y densidades similares,
tanto en monocultivos como en sistemas acuapénicos (Tabla XVI). Esta comparacion
permite interpretar el desempefio del sistema con respecto a la literatura existente, sin
establecer una equivalencia directa entre sistemas, dado que las diferencias en disefio, manejo
y duracién de los ciclos influyen de manera importante en los resultados productivos.

En el caso de la tasa de crecimiento semanal, las conseguidas en este estudio son

similares a los reportados en monocultivos de camaron a baja salinidad, los cuales oscilan
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entre 0.5y 1.4 g/sem. Sin embargo, al compararlos con sistemas acuapdnicos previos, tanto
el tratamiento AP como el AMD durante el primer ciclo presentaron mejores resultados,
mientras que los del ciclo se mantuvieron dentro del intervalo documentado (0.5 a 0.9
g/sem), lo que evidencia la influencia de la dinamica temporal del sistema sobre el
crecimiento del camaron.

Respecto a la supervivencia, en monocultivos de camaron a baja salinidad se han
reportado valores que varian entre 57 y 93 %, mientras que en cultivos acuapénicos entre 56
y 90 %. Los resultados obtenidos en el presente estudio se ubicaron dentro de estos intervalos,
lo que indica un desempefio comparable al de otros sistemas productivos. Asimismo, el
Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentable (2018), menciona
gue en México, los cultivos comerciales de camardn reportan supervivencias entre 50 y 85
%, segun el tipo de cultivo. En cuanto al FCA, los valores reportados en monocultivos de
varian de 1.2 hasta 1.8, mientras que en los cultivos acuapénicos oscilan entre 1.6 y 2.3, por
lo tanto, los FCA obtenidos en esta investigacion en ambos tratamientos y ciclos de cultivo,
resultan comparables a los reportados en la literatura.

En relacion con el consumo de agua, estudios realizados en diversas partes del mundo
indican que los sistemas tradicionales tienen un consumo que oscila entre los 3.9 y 640 m®
por kg de camardn producido, dependiendo del tipo de cultivo, la densidad de siembra, la
tasa de recambio de agua y la duracién del ciclo. En contraste, los sistemas intensivos que
implementan tecnologias y practicas de manejo orientadas al control de la calidad del agua
(biofiltros, uso de bacterias, reciclaje de agua, etc.) muestran una reduccion considerable en
la cantidad de agua utilizada, incluso se han reportado valores de hasta 1.5 m® por kg de
camaroén producido (Martinez-Sanchez et al., 2020).

En esta investigacion, el consumo de agua por kg de camaron cosechado durante el
primer ciclo, en ambos tratamientos, fue inferior a lo reportado por Mariscal-Lagarda et al.
(2012) y Fierro-Safiudo et al. (2015) (Tabla XVI), lo que sugiere una elevada eficiencia
hidrica en esta etapa del funcionamiento del sistema. Caso contrario al segundo ciclo, donde
se observaron valores superiores, lo cual podria atribuirse a cambios en la dinamica operativa
del sistema, incluyendo la duracion del periodo productivo, la integracion progresiva de los

cultivos vegetales, factores que pueden modificaron la demanda hidrica total.
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Finalmente, en cuanto a la tasa de reposicion de agua, los valores obtenidos fueron
mayores a los reportados por Fierro-Safiudo et al. (2015), quienes documentaron una
reposicion diaria cercana al 0.5 %, pero se mantuvieron muy por debajo de las tasas tipicas
de los sistemas intensivos tradicionales en México, donde los recambios suelen superar el 20
% diario. En conjunto, estos resultados indican que, a pesar de la variabilidad observada entre
ciclos productivos, el sistema evaluado oper6 con una eficiencia en el uso del agua superior
a la de los esquemas convencionales, reforzando el potencial de la integracion acuapénica

como una estrategia para mejorar la sostenibilidad del cultivo intensivo de camaron.
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Tabla XVI. Variables de produccion de P. vannamei reportadas en monocultivos y cultivos acuapénicos.

Salinidad Densidad Ciclo Supervivencia

FCA Uso de agua

TC

TCE

Referencias

(PL/Im?)  (dias) (%) (m/kg)  (g/sem) (%l dia)
Monocultivos
0.5-7.0 60 91 67-68 1.2-1.4 - - Wudetisin y Boyd (2011)
0.5-7.0 65 70 57-75 1.2-1.9 - - Wudetisin y Boyd (2011)
1.1-15 150 133 76-79 1.6-1.8 - 0.6-0.7 5.1-5.2 Valenzuela-Madrigal et al. (2017)
1.9 70 72 88 1.5 3.1 0.5 7.3 Fregoso-Lopez et al. (2017)
2.0 - 56 85 - - 0.9 54 Gao et al. (2016)
2.2 91 101 67 2.8 - 1.4 3.6 Samocha et al. (2004)
1.0 102 63 93 - - 0.8 1.8 Esparza-Leal et al. (2019)
Acuaponia
0.9 50 133 56 1.6 4.7 (2.1)* 0.7 3.9 Mariscal-Lagarda et al. (2012)
1.3 75 120 46.8 2.3 4.7 (0.8)* 0.73 3.9 Alarcon-Silvas (2013)
1.9 75 120 90 1.6 3.0 (0.7)* 0.5 4.3 Fierro-Safiudo et al. (2015)
2.0 125 175 61.4 1.8 - 0.9 1.5 Armenta et al. (2021)
1.7 75 48 90 14 2.7 (0.5)* 1.2 54 Este estudio (AP) primer ciclo
1.7 75 48 85 14 3.0 (0.8)* 1.1 5.3 Este estudio (AMD) primer ciclo
1.7 75 118 73 1.7 5.5 (0.4)* 0.5 2.9 Este estudio (AP) segundo ciclo
1.7 75 118 71 2.0 5.2 (0.4)* 0.5 2.8 Este estudio (AMD) segundo ciclo
1.7 198 - 1.5 3.9(0.3)* - - Este estudio AP**
1.7 198 - 1.5 4.1 (0.4)* - - Este estudio AMD**

Notas: *Calculado considerando la biomasa total (camardn + hortalizas); ** considerando todo el cultivo.
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VI11.1.2. Cultivo de albahaca

La mayor produccién de albahaca se presentd en el tratamiento AP, con respecto a
AMD podria deberse a la mayor concentracion de Ca?* y Mg?* en el agua, ya que estos
elementos desempefian un papel importante en el crecimiento y la produccion de las plantas.
El Mg?* es un componente de la clorofila y es necesario para la fotosintesis, la sintesis de
proteinas y la actividad 6ptima de la enzima ATPasa, mientras que el Ca?* es fundamental
para la estabilidad e integridad celular, fortalece las paredes celulares y los tejidos vegetales,
lo que favorece una absorcion mas eficiente de agua y nutrientes por parte de las plantas
(Hawkesford et al., 2012).

Respecto a los rendimientos registrados para albahaca en cultivos acuapoénicos,
Rakocy et al. (2004) mencionaron que oscilan entre 7 y 8 kg/m?, Roosta (2014) obtuvo entre
1.4 y 5.9 kg/m? y Soranz-Ferrarezi y Bailey (2019) reportaron rendimientos entre 1.6 y 6.4
kg/m?2. En sistemas hidroponicos, Burdina y Priss (2016) encontraron rendimientos entre 3.0
y 9.8 kg/m?, mientras que, Zheljazkov et al. (2008) registraron rendimientos entre 0.2 y 0.6
kg/m? en cultivos de albahaca en suelo. Brisefio-Ruiz et al., (2013) mencionan que en
monocultivos de albahaca se han registrado rendimientos entre 1.8 y 2.0 kg/m?2. En México,
el rendimiento para el cultivo comercial de albahaca en 2024 fue de 0.89 kg/m? (DGSIAP,
2025). Los rendimientos obtenidos en nuestro estudio para los tratamientos AP, AMD Y SN,
fueron inferiores a los registrados por Rakocy et al. (2004), pero similares a los encontrados
por Roosta (2014), Burdina y Priss (2016) y Soranz-Ferrarezi y Bailey (2019), ademas, son
superiores a los descritos para monocultivos tradicionales.

Sobre el rendimiento por planta, en un cultivo acuaponico, Cretu et al. (2022)
obtuvieron un peso promedio de 51 g, mientras que en un cultivo de torres hidropdnicas,
Guerra-Centeno et al., (2024) consiguieron 16.7 g por planta, ambos en un periodo de 7
semanas. Los rendimientos (123 y 165 g/planta) alcanzados en esta investigacion para el
mismo tiempo fueron mayores a los mencionados anteriormente.

En relacion al peso seco, esta variable es un indicador clave para evaluar la calidad y
el crecimiento de las plantas, indica la capacidad de la planta para acumular compuestos
organicos a través de la fotosintesis y absorcidn de nutrientes, por lo tanto, a mayor contenido

de materia seca. La acumulacion de materia seca, en este trabajo fue mayor en la albahaca
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del tratamiento control que en los tratamientos acuaponicos, sin embargo, Puchinelli et al.
(2017) obtuvieron pesos secos entre 14 y 22 g por planta en un sistema hidroponico de
albahaca, mientras que Soranz-Ferrarezi y Bailey (2019) registraron entre 6 y 20 g por planta
en sistemas acuaponicos (pez-albahaca), ambos menores a nuestros resultados. EI porcentaje
de materia seca en los tratamientos acuaponicos de este estudio son mayores, en comparacion
al 10.6 % reportado por Saha et al. (2016) y de Cretu et al. (2022), que vari6 entre 8 y 10.6
%, pero menores al 13.6 obtenido por Espinosa-Moya et al. (2018).

De manera general, el tratamiento SN obtuvo mejores resultados respecto a la
produccion de biomasa fresca y seca que los tratamientos AP y AMD, pero la relacién hoja-
tallo fue menor; no obstante, los resultados alcanzados en los tratamientos acuapdnicos son
similares a los obtenidos en otras investigaciones e incluso, mucho mayor a los reportados
en monocultivos tradicionales. Ademas, la biomasa de albahaca represent6 un aumento en la
produccion de 8 veces para AP y de 7 para AMD, con respecto a lo que se obtuvo en el
monocultivo de camaron, es decir, por cada kg de camardn se obtuvieron 8.4 y 6.9 kg de

albahaca para AP y AMD, respectivamente.

VI11.1.3. Cultivo de tomate

El nimero de frutos por planta en este estudio fue menor a los 6 y 7 tomates reportados
por Mariscal-Lagarda et al., (2012) para plantas irrigadas con agua subterranea, con efluentes
de camaron y solucion nutritiva, respectivamente, y a los de Fierro-Safiudo et al., (2015), que
obtuvieron entre 5 y 6 tomates por planta, en el cultivo acuapdnico camaron-tomate a baja
salinidad. Asimismo, en estos estudios los tratamientos de solucién nutritiva alcanzaron
mejores resultados de produccion, en comparacion con los tratamientos que utilizaron
efluentes de camaron para irrigar las plantas. En el caso del peso promedio del fruto, los
obtenidos en esta investigacion fueron menores y fluctuaron entre 43 y 60 %,18 y 23 % y 36
y 40%, en comparacién con Mariscal-Lagarda et al., (2012), Fierro-Safiudo et al., (2015) y
Armenta-Bojérquez et al., (2021), respectivamente.

Con respecto al contenido de materia seca en el fruto, tanto en los tratamientos

acuapénicos como en el control, estos fueron menores al 5.7 y 6.2 % reportado por
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Hernandez-Suérez et al., (2008), al 4 y 6.7 de Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes (2009) y
al 6.7 % de Fierro-Safiudo et al. (2015).

Aunque los resultados evidencian que el tomate no se desarroll6 bien en las
condiciones del sistema camaron-hortalizas propuesto en esta investigacion, su produccion
como cultivo adicional representd un aumento en biomasa cosechada de 230 % para AP y
133 % para AMD, comparado con la produccion de camaron, es decir que por cada kg de

camaron cosechado se obtuvieron 1.4 y 1.3 kg de tomate en AP y AMD, respectivamente.

VI11.1.4. Cultivo de lechuga

En cultivo acuapdnicos pez-planta, con agua dulce y periodos de crecimiento de 21
dias, Lennard y Leonard (2006) reportaron pesos promedios de lechuga que oscilan entre 108
y 132 g, los cuales son similares a los obtenidos en el segundo ciclo de este trabajo, en ambas
variedades de lechuga y en los dos tratamientos; ambos tratamientos, en ambas variedades y
en ambos ciclos de cultivo en este estudio, fueron mayores a los pesos obtenidos (74 a 85 g)
por Dediu et al. (2012) y Buzby et al. (2017), asi como a los obtenidos por Sdnchez-Morales
et al., (2024), pero similares a los alcanzados por Pantanella et al. (2012), que fueron entre
119 y 285 g. Mientras que, Fierro-Safiudo et al. (2015) lograron un peso de 280 g en un
cultivo acuapdnico (camardn-albahaca) a una salinidad de 1.9 g/L, en un tiempo de 48 dias,
lo que es comparable a los obtenidos en el tratamiento AP del primer ciclo de cultivo, tanto
para la lechuga orejona como para la franciscana.

Por su parte, en un cultivo de torres hidroponicas, Yan et al. (2019) obtuvieron pesos
promedios por planta entre 15 y 49 g y Guerra-Centeno et al. (2024) de 38.5 g por planta de
lechuga, valor muy por debajo de lo alcanzado en esta investigacion. Respecto a los
rendimientos obtenidos, en cultivos acuapdnicos, Jordan et al. (2018) obtuvieron entre 1.9y
2.9 kg/m?, mientras que Bautista-Olivas et al. (2021) produjeron 1.08 kg/m?. En contraparte,
en cultivos hidroponicos, Bautista-Olivas et al. (2021) produjeron y 1.85 kg/m? de lechuga y
Guerra-Centeno et al. (2024) generaron 2.5 kg/m?. Las producciones de este estudio en los
tratamientos acuapdnicos fueron menores a las de Jordan et al. (2018), pero similares a las

de Bautista-Olivas et al. (2021); comparando contra los estudios de hidroponia, los obtenidos
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en esta investigacion fueron menores. Con respecto a la altura de las plantas, son muy
similares a los obtenidos por Saha et al. (2016) y Guerra-Centeno et al. (2024).
La produccién de lechuga como cultivo adicional representé un aumento en biomasa

cosechada de 280 % para AP y 267 % para AMD, comparado con la produccion de camaron.

VI11.2. Calidad del agua

La calidad del agua es un factor crucial en los sistemas acuaponicos, es el medio que
conecta a los organismos e impacta directamente en la salud de los mismos, por lo tanto, en
el funcionamiento del sistema y los resultados logrados. Las variables de calidad del agua
con mayor importancia en la acuaponia son el oxigeno disuelto, la temperatura, el pH y los
compuestos nitrogenados.

VII1.2.1. Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes en los cultivos acuaponicos,
influye directamente en la tasa metabolica de los organismos, la eficiencia de las bacterias
nitrificantes y el crecimiento de las plantas. A medida que aumenta la temperatura, también
aumenta la tasa metabolica, el consumo de alimento y el crecimiento, en contraparte, también
aumenta la excrecion de amonio y disminuye el oxigeno disuelto, lo que propicia un aumento
en la toxicidad del amoniaco, ademaés, puede restringir la absorcion de algunos nutrientes por
la planta (Van Wyk y Scarpa, 1999; Alatorre-Jacome et al., 2011; Somerville et al., 2022).

Segun Van Wyk y Scarpa (1999), P. vannamei es capaz de tolerar amplios rangos de
temperatura; el limite letal inferior para periodos prolongados es de aproximadamente 15°C,
mientras que el superior es de 35°C, aunque puede tolerar un intervalo mas amplio en
periodos cortos, fuera de este intervalo o variaciones diurnas mayores a 4°C pueden provocar
estrés en el camardn y afectar su crecimiento. Por lo anterior, proponen un intervalo de
temperatura éptimo de 28 a 32 °C para un crecimiento maximo de P. vannamei, y de 24 a
32°C para un crecimiento adecuado. Por su parte Ramirez-Rochin et al. (2017) recomiendan
un intervalo de 27 a 32 °C. No obstante, en los sistemas acuaponicos, se debe buscar un
intervalo que favorezca a los tres grupos de organismos involucrados, por lo que se
recomienda que la temperatura permanezca entre los 18 y 30 °C, aunque se puede tolerar

bien hasta los 34 °C. Con base en estos criterios, podemos afirmar que la temperatura fue
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adecuada para el crecimiento del camardn, tanto en el primer ciclo como en el segundo, asi
como para el crecimiento de las plantas y bacterias nitrificantes. Sin embargo, las
temperaturas relativamente bajas del segundo ciclo, aunque si son tolerables no son las que
se recomiendan para el camaron, hecho que se refleja en los distintos parametros de su

produccion.

VI11.2.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es esencial para los tres grupos de organismos involucrados
en el sistema; los camarones, plantas y bacterias nitrificantes requieren oxigeno para vivir,
por ende, es una de las variables mas critica para el éxito del sistema. Si el OD se encuentra
en bajas concentraciones se va limitar la habilidad del camardn para metabolizar el alimento,
provocando un crecimiento lento, ademas, puede afectar la salud de las raices, por ende, la
absorcion de nutrientes y el crecimiento de la planta.

Para obtener el mejor crecimiento y supervivencia en el cultivo de camaroén se debe
mantener una concentracion de OD entre 5 mg/L y el nivel de saturacion (Van WyKk y Scarpa,
1999), si el OD permanece por periodos prolongados fuera de este intervalo, el camaron
gastara mas energia, incidiendo en la frecuencia de muda, la susceptibilidad a enfermedades
y el estrés, por ende, se vera reflejado en un menor crecimiento y supervivencia, asi como un
mayor FCA (P&ez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001; Alatorre-Jacome et al., 2011). En el caso
de las plantas, se recomienda que el OD sea mayor a 3 mg/L, mientras que para las bacterias
nitrificantes debe mantenerse entre 4 y 8 mg/L (Somerville et al., 2022). Por lo anterior, se
recomienda que en los sistemas acuaponicos esta variable se mantenga por encima de los 5
mg/L, para favorecer a todos los organismos involucrados en el funcionamiento del sistema.
En este estudio todos los promedios semanales de OD se mantuvieron por encima de los 5
mg/L, por lo tanto, se puede considerar que esta variable no comprometié el desarrollo de los

organismos Yy el funcionamiento del sistema.
VI111.2.3 pH

De manera general, esta variable presenta una variacion diurna provocada por el

equilibrio entre la tasa de respiracion y la de fotosintesis; cuando la respiracion excede a la
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fotosintesis, el pH disminuye ya que el CO> en el agua da como resultado liberacién de iones
H* que son los que acidifican el agua, por el contrario, cuando la fotosintesis es mayor, el
CO; se remueve del agua y los H* libres reaccionan con los iones carbonato y bicarbonato,
reduciendo su concentracion e incrementando el pH. Ademas, en un sistema acuapdnico el
proceso de nitrificacion disminuye el pH en el sistema, lo que podria explicar la disminucion
del pH conforme avanza el tiempo o ciclo del cultivo (Van Wyk y Scarpa, 1999; Alatorre-
Jacome et al., 2011).

El pH del agua tiene un gran impacto en los sistemas acuaponicos. Su importancia
radica en su efecto sobre la ionizacion del amonio, conforme aumenta el pH la ionizacién
disminuye y aumenta la proporcion de NHs, especie toxica para los camarones; asimismo,
para las plantas, controla la disponibilidad de los nutrientes y, en el caso de las bacterias
nitrificantes, influye en su capacidad para convertir el amoniaco en nitratos, lo que causara
un sistema desequilibrado y condiciones estresantes para todos los organismos. En el caso
del camardn, se considera que el rango de pH dptimo para obtener el mejor crecimiento y
FCA es de 6 a 9 (Ramirez-Rochin et al. 2017), aunque puede tolerar por cortos periodos de
tiempo valores entre 4 y 11, sin embargo, su crecimiento se vera afectado; para las plantas,
se propone mantener un pH entre 6.0 y 6.5, ya que en este intervalo es donde todos los
nutrientes estan facilmente disponibles; y para las bacterias nitrificantes se recomienda
mantener un pH entre 6.0 y 8.5 (Somerville et al., 2022). Con base en lo anterior, el pH en el
sistema camardn-hortalizas fue adecuado tanto para el cultivo de camarén como para las
bacterias nitrificantes, sin embargo, no para las plantas, ya que estuvo por encima de los
valores recomendados, lo que podria haber contribuido a obtener una menor produccion en

los sistemas acuaponicos que en el hidropdénico.

VII1.2.4. Clorofila a

A través de la concentracion de clorofila a podemos estimar en forma indirecta la
biomasa fitoplanctdnica, debido a que es el principal pigmento fotosintético presente en las
algas; esta variable es de suma importancia en los tanques de cultivo, ya que, como se
menciono anteriormente la tasa fotosintética influye directamente en la cantidad de oxigeno

y el pH, por lo tanto, en la calidad del agua y la produccién. Constituye una fuente de
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alimentacién natural para el camaron, lo que ayuda a disminuir el consumo de alimento
balanceado y por lo tanto también reduce los costos de produccion, ademas, el fitoplancton
reduce las concentraciones de CO2 y de NH4", ya que durante el dia los consume, y a su vez
aporta oxigeno al cultivo, lo que mejora la calidad del agua (Chien, 1992; Paez-Osuna y Ruiz-
Ferndndez, 2001; Gregor y Marsalek, 2004; Martinez-Cérdova et al., 2010).

La concentracion de clorofila a en este estudio fue menor, en comparacion con la
registrada en el sistema camardn-tomate realizado por Mariscal-Lagarda et al., (2014), la
cual oscild entre 62.3 y 615 mg/m?, pero similares a los obtenidos por Fierro-Safiudo et al.,
(2018).

V111.2.5 Sélidos suspendidos totales (SST) y materia organica (MO)

Los SST y la MO son variables que se deben monitorear en los cultivos acuaponicos,
ya que influyen directamente en la calidad del agua y en la capacidad de las plantas para
absorber los nutrientes, por ende, uno de los componentes basicos en estos sistemas son los
filtros mecanicos y biolégicos.

Los SST pueden afectar el equilibrio fotosintesis-respiracion y en consecuencia,
reducir los niveles de oxigeno, factor critico para el correcto funcionamiento de estos
sistemas, asimismo, los SST pueden adherirse a las raices de las plantas y comprometer la
absorcion de nutrientes. En contraparte, la MO, contiene grupos funcionales que pueden
favorecer la absorcion de agua y proporcionar capacidad de intercambio cationico, ademas,
su descomposicion puede disminuir el pH, por ende, la absorcion de nutrientes (Casillas-
Hernandez et al., 2007; Gonzalez-Flores et al., 2011; Somerville et al., 2022).

En este sentido, los resultados de este trabajo evidencian que la UAA reduce
considerablemente los SST, evitando que estos se adhieran a las raices, a su vez, la UH
disminuye la concentracion de la materia organica, lo que podria inferir en la liberacion de

nutrientes y acidificacion del agua, favoreciendo el crecimiento de las plantas.
VI11.2.6. Nitrégeno amoniacal total (NAT)

En el agua, el amonio no ionizado o amoniaco (NHz) existe en equilibrio con el ion

amonio 0 amonio ionizado (NH4"), la suma de estas dos especies (NHz + NH4") se denomina
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amonio o nitrégeno amoniacal total (NAT). La proporcion de cada una depende
principalmente del pH y la temperatura. A pH y temperaturas elevadas el equilibrio de
disociacion se desplaza hacia la forma de amoniaco, especie mas toxica para el camarén, por
el contrario, si el pH y la temperatura son menores, la reaccion se desplaza hacia la forma de
ion amonio, considerada no téxica 0 menos toxica (Van Wyk et al., 1999; Frias-Espericueta
y Paez-Osuna, 2001; Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 2001; Paez Osuna y Alonso Rodriguez,
2017; Somerville et al., 2022).

En los tanques de cultivo, el amonio procede de la excrecion del camarén (es el
principal producto de desecho) y de la descomposicion bacteriana de los desechos sélidos;
sus niveles se ven influenciados por la demanda fitoplanctdnica y por el potencial de 6xido-
reduccion, ya que este controla la especiacion quimica del nitrogeno, por tal razén al
disminuir el oxigeno se incrementa la concentracion de amonio. Asimismo, aunque P.
vannamei tolera un amplio rango de salinidad, al cultivarlo a bajas salinidades incrementa la
excrecion de amonio, ya sea como mecanismo para mantener la concentracion osmotica de
la hemolinfa o por el incremento del catabolismo de los aminoécidos involucrados en la
regulacion osmotica (Hargreaves, 1998; Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001; Paez-Osuna,
2001b; Lin y Chen, 2003; Somerville et al., 2022).

Para evitar los efectos adversos asociados a esta especie nitrogenada, Boyd (1990)
menciona que se pueden mantener concentraciones de hasta 0.15 mg/L de amonio y
Valencia-Castafieda et al. (2019) proponen una concentracion de 1.45 mg/L como segura
para el cultivo de L. vannamei en baja salinidad. En este trabajo, las concentraciones de
amonio encontradas en los tanques de camaron estuvieron por debajo del limite propuesto
por Boyd (1990), a excepcion de la semana 7 y 22 en el tratamiento AP y la semana 7, 24 y
27 en AMD, sin embargo, todas estan por debajo de lo propuesto por Valencia-Castafieda et
al. (2019). Conrespecto a laUAAy la UH, lo esperado es que disminuyeran la concentracion
de amonio, sin embargo, esto solo se cumpli6 en la UH; el comportamiento contrario en la
UAA, se explica principalmente por las altas concentraciones que se observaron en las
semanas 6 y 7, que sugieren gue el biofiltro ain no estaba maduro, y también, podria deberse

a que se esté liberando parte del amonio asociado a los lodos del filtro mecanico.
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VII1.2.7. Nitritos (N-NO2)

Los nitritos son el producto intermedio de la nitrificacion o de la desnitrificacion, y
se consideran tdxicos para el camaron. Su toxicidad depende de la edad del camardn, la
salinidad del agua y el pH, siendo méas tdxicos conforme disminuye la salinidad y el pH.
Altos niveles de nitritos pueden causar la muerte inmediata del organismo, sin embargo,
aunque las concentraciones no fueran altas, la exposicion por periodos prolongados puede
provocar estrés en el organismo, ademas de un incremento en el consumo de oxigeno y de
excrecion, disminuyendo su crecimiento (Chien, 1992; Van Wyk et al., 1999; Sowers et al.,
2004; Somerville et al., 2022).

Van Wyk y Scarpa (1999) proponen una concentracion de nitritos <1.0 mg/L como
segura, mientras que Ramirez-Rochin et al. (2017) y Valencia-Castafieda et al. (2019)
mencionan que la concentracion segura para juveniles de L. vannamei en aguas de baja
salinidad es de 0.53 y 0.62 mg/L, respectivamente. Las concentraciones encontradas en 1os
tanques de camardn se mantuvieron dentro de las concentraciones propuestas como seguras,
a excepcion de la semana 7, donde sobrepasaron el valor propuesto por Ramirez-Rochin et
al. (2017) y Valencia-Castafieda et al. (2019), sin embargo no excedieron el sugerido por
Van Wyk y Scarpa (1999). De la misma forma, Somerville et al. (2022), sugieren como
condiciones Optimas que en los cultivos acuaponicos tanto el amoniaco como los nitritos se
mantengan por debajo de 0.25 mg/L y que no sobrepasen de 1.0 mg/L, ya que este es el limite
de tolerancia intermedia para las plantas y las bacterias nitrificantes. En este contexto, dicho
limite se superd en la UH de ambos tratamientos; de las semanas6a8en APyenla7y8en
AMD, lo que sugiere que en esta unidad se estaban generando nitritos, quiza por conversion
de nitratos o descomposicion de materia organica (hojas de las plantas, raices, etc.).

VI11.2.8. Nitratos (N-NO3z)

Los nitratos son el resultado de la segunda etapa de la nitrificacion, donde los nitritos
son oxidados a nitratos; se consideran la especie del nitrdgeno menos tdxica para los
organismos acuicolas y la méas accesible para las plantas (Somerville et al., 2022). EI camaron
puede sobrevivir a altas concentraciones de nitratos, sin embargo, podrian convertirse en un

problema si el tiempo de exposicion es prolongado, pues podria incrementarse la
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concentracion en los tejidos del organismo y provocar lesiones en el hepatopancreas,
anomalias branquiales, disminuir la longitud de las antenas, y afectar el crecimiento y la
supervivencia, ademas, estas variables se ven mas afectadas conforme la salinidad disminuye
(Kuhn et al., 2010).

Basado en lo anterior, Kuhn et al. (2010) proponen que para evitar los efectos
adversos asociados a esta especie nitrogenada, la concentracion debe mantenerse por debajo
de 220 mg de N-NOs7/L, independientemente de la salinidad a la que se cultive, Mientras que
Valencia-Castafieda et al. (2019) proponen cono nivel de seguridad una concentracion de 45
mg/L. Asimismo, Somerville et al. (2022) menciona que niveles altos de nitratos puede
provocar un crecimiento vegetativo excesivo y una acumulacién de nitratos, que podria llegar
a ser peligrosa para la salud humana, por ende, proponen gue en los sistemas acuaponicos los
niveles de nitratos sean menores a 150 mg/L. Las concentraciones de nitratos en este

experimento estuvieron por debajo del limite maximo recomendado por los distintos autores.

VI11.2.9. Fosforo disuelto (P-PO4?) y fosforo total (PT)

El fésforo es un nutriente esencial en los seres vivos, desempefia un papel clave en el
metabolismo celular y energeético, la funcion muscular, la formacion y mantenimiento de
tejidos y la regulacion del equilibrio &cido-base de los fluidos fisioldgicos, sin embargo, su
biodisponibilidad esta limitada a su forma reactiva, los ortofosfatos (PO4?®) (Martinez-
Antonio et al., 2024). En el caso particular del cultivo de camaron, ademas de lo mencionado
anteriormente, su importancia radica en que es fundamental para la formacion del
exoesqueleto y segun el tipo de fésforo de la dieta podria influenciar la digestibilidad y la
respuesta al estrés, por ende, el crecimiento y la supervivencia; asimismo, es considerado el
nutriente limitante para la productividad primaria (fitoplancton), que es la base de la cadena
alimenticia del camaron. El fosforo solo representa un problema cuando alcanza niveles que
favorezcan el crecimiento de cianobacterias o estimulen un fuerte florecimiento algal, que en
consecuencia, provoque la disminucion del oxigeno y la cascada de efectos asociados a ello
(Paez-Osuna, 2001b; Brown y Komberg, 2004; Martinez-Antonio et al., 2024).

No existe un valor de fésforo disuelto considerado como aceptable, sin embargo, la

Alianza Global de Acuicultura, propone como indicador el fosforo total, por ser mas estable
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que la forma reactiva, estableciendo un valor de 0.5 mg/L, con un estandar objetivo de 0.3
mg/L para prevenir la eutrofizacion (Boyd, 2021). Acorde a este valor, podemos decir que
las concentraciones alcanzadas en ambos tratamientos no representan un problema en el

cultivo.

VI11.3. Fosforo en tejidos

VI11.3.1. Camaron

El fésforo en el camarén desempefia una funcion primordial en la formacion y
regeneracion del exoesqueleto, por lo que es de esperarse que en este tejido se encuentren las
mayores concentraciones, tal como ocurrio en este estudio para ambos tratamientos. Alarcon-
Silvas (2013) obtuvo concentraciones de fésforo entre 6.0 y 6.4, 9.6 y 9.8, y 6.8 mg/g para
musculo, exoesqueleto y cefalotdrax, respectivamente, en un cultivo acuaponico con agua de
mar diluida a 2000 y 3000 uS/cm. Comparando con ello, las concentraciones de fdsforo
encontradas en este estudio para el musculo fueron menores (entre un 8 y 22%), excepto en
el segundo ciclo del tratamiento AP, donde la concentracion fue muy similar; en el
exoesqueleto, las concentraciones en ambos tratamientos del primer ciclo fueron muy
similares y las del segundo fueron mayores (entre un 16 y 27%); mientras que las

concentraciones en el cefalotorax fueron mayores (entre 25 y 94%).

VI11.3.2. Hortalizas (albahaca, tomate y lechuga)

Las concentraciones de fosforo en albahaca que se encontraron en este trabajo son
menores a las registradas por Gonzélez-Gomez et al. (2023), que oscilaron entre 0.44 y 0.49
mg/g en cultivos hidropdnicos inoculados con hongos micorricicos. No obstante, todas las
concentraciones del presente estudio se encontraron por encima de los 2.0 mg/g de fésforo
(equivalente al 0.2% del peso seco), requeridas para considerar que no hay deficiencia de
dicho nutriente en la planta (Jones et al., 1991).

Con respecto al tomate, el tejido donde se encontr6 la mayor concentracion del
nutriente fue en el fruto, de manera similar a lo reportado por Gandica y Pefia (2015), pero
contrario a lo encontrado por Alarcon-Silvas (2013), donde la mayor concentracion la

obtuvieron en la hoja, sin embargo, el comportamiento esperado es que la concentracion sea
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mayor en el fruto que en la hoja, pues desempefia un papel prioritario en el desarrollo y
maduracion. En el cultivo acuapdnico camardn-tomate, Alarcén-Silvas (2013) obtuvo de 1.5
a 2.1 mg de P/g de peso seco en el fruto, lo cual es similar a lo determinado en esta
investigacion.

En relacion a la lechuga, esta investigacion alcanzé mayores concentraciones de
fosforo, con respecto a Sikawa y Yakupiyage (2010), que determinaron una concentracion
de 0.91 mg/g, y Alarcon-Silvas (2013) quien obtuvo concentraciones de fosforo entre 0.9 y
2.6 mg/g en hojas de lechuga cultivadas en un sistema acuapénico a 2000 uS/cmy de 1.8 a
3.1 mg/g a 3000 pS/cm, sin embargo, son similares a los obtenidos por Diaz-Vargas et al.
(2001), que reportaron concentraciones entre 2.50 y 4.40 mg/g. Respecto al contenido de
fosforo en 100 g de peso fresco, se obtuvieron valores (15.7 a 29.8 mg de P en AP y de 18.1
a 24.7 mg P en AMD) similares a los reportados por Valdivia y Almanza (2016), que
estuvieron entre 12 y 26 mg.

VI11.4 Balance de nutrientes y carga ambiental

El balance de nutrientes constituye un paso fundamental para comprender
cuantitativamente la eficiencia en la utilizacion del alimento, los procesos biogeoquimicos,
la calidad del agua y la evaluacion de la carga ambiental (Paez-Osuna et al., 2007). La
mayoria de los estudios sobre balance de masas han encontrado que el mayor aporte de
nutrientes (N y P) al sistema ocurre a través del alimento y que la principal ruta de salida son
los sedimentos.

En estanques intensivos en Tailandia se determind que el alimento representd el 78
% del N y el 51 % del P que ingreso al sistema y que la recuperacion como biomasa de
camaron oscild entre 25y 45 % del nitrogeno y entre un 20 y 30 % del fosforo (Saldias et
al., 2002). Jackson et al. (2003) realizaron el balance de N en un cultivo intensivo de
camaron, encontrando que el alimento representd mas del 90 % del N que ingreso al sistema,
el 22 % se recuperd como biomasa, el 14 % permaneci6 en los lodos y el resto fue descargado
al ambiente (>57 %). Por su parte, Thakur y Lin (2003) encontraron en un cultivo cerrado de
P. monodon solamente entre el 22.8 y 30.7 % del N que entr6 al sistema fue convertido en

biomasa, mientras que para el fosforo, la asimilacién fue menor (10.5 a 12.8 %); el resto del
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nutriente quedd en el sedimento y el agua de descarga. Paez-Osuna et al. (1997) registraron
en cultivos semi-intensivos recuperaciones de 36 % para el N y 6 % para el P, mientras que
en estanques intensivos fue del 52 y 25 % para el N y P, respectivamente (Paez-Osuna,
2001b).

Mariscal-Lagarda y P&ez-Osuna (2014) documentaron para el sistema camaron-
tomate que el alimento contribuy6 con el 44 % del N y 99 % del P; la recuperacion como
biomasa fue 15 % de Ny 9 % de P (camaron), y 3 % de N y 5 % de P (tomate); la principal
salida de N fue a través del agua descargada y lodos (~ 77%) mientras que para el fésforo
fue en el conjunto surplus-lodos (~59 %). Alarcén-Silvas (2013) encontré que en el sistema
acuapénico camaron-tomate-lechuga el alimento represent6 entre 98 y 99 % del N y entre el
91y 92 % del P en el sistema; la conversion a biomasa de camaron oscilé de 20 a 29 % de N
y de 10 a 15 % de P, como biomasa de tomate fue de 11% para el N y 8 % para el P, mientras
que como biomasa de lechuga entre 1y 2 % de N y P; la principal salida de N fue a través
del agua descargada y lodos (12-13 %) mientras que para el P fue en el conjunto surplus-
lodos (54 y 59 %).

En comparacidn con estos trabajos, los resultados obtenidos en este estudio muestran
que de igual manera el alimento es la principal via de entrada de N y P al sistema; la
recuperacion de N 'y P como biomasa de camardn fue similar a la reportada en monocultivos
y cultivos acuaponicos; la recuperacion como biomasa de tomate fue menor tanto para el N
como para el P, mientras que como biomasa de lechuga fue mayor, en comparacion con los
cultivos acuaponicos descritos anteriormente, sin embargo, en este trabajo, la biomasa de la
albahaca representd una recuperacion adicional; en el caso del fosforo, al igual que en los
otros estudios, la principal salida es a través de los lodos-agua, con porcentajes similares a
los reportados por ellos.

Respecto a la carga ambiental, en esta investigacion, la integracion de las hortalizas
implica una disminucion de la carga ambiental neta de aproximadamente el 40% para el caso
del nitrogeno y del 27.5 % para el fosforo. En comparacién con otros estudios, Paez-Osuna
y Ruiz-Fernandez (2005) en un cultivo intensivo de L. vannamei calcularon un valor de 48 ¢
N y 17 g P por cada kg de camardn cosechado; mientras que en cultivos acuapénicos,

Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014), determinaron una carga ambiental de 167 y 13.5 ¢
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de Ny P, respectivamente para el monocultivo y de 83 g N y 5.6 g de P por kg de biomasa
total (camardn + hortalizas), asimismo, Alarcon-Silvas (2013) cuantificé una carga de entre
61y 100 g de N y entre 9.2 y 14.2 g de P para el monocultivo, y de 10.8a 15.3gNy de 1.7
a 2.6 g de P considerando la integracion (camarén + tomate + lechuga). La carga ambiental
de N para los monocultivos de este estudio fue mayor (50 a 54 %) a la de P4ez-Osuna y Ruiz-
Fernandez (2005), menor (44 a 57 %) y similar a Alarcon-Silvas (2013); mientras que al
comparar entre las cargas ambientales del cultivo integrado, las obtenidas en este estudio
fueron menores a las de los otros sistemas acuaponicos. En relacién al fosforo, la carga
ambiental del monocultivo es similar a la de calculada para los monocultivos en los otros
cultivos acuapénicos, sin embargo, la asociada a la integracion camardn-hortalizas es menor
entre 3y 7 veces a la lograda en los otros sistemas acuapénicos (Tabla XIV).

Estos resultados sugieren que el sistema logré un mayor equilibrio, lo cual se puede
deber a que se alcanzd una mejor proporcion entre el nUmero de camarones y plantas en

términos de la generacion y asimilacion de nitrogeno y fosforo, respectivamente.

VIIL5. WUE, NUE, PUE Yy FRR

La integracion de las hortalizas implica un incremento en la NUE de entre 13 y catorce
veces, mientras que para la PUE, entre 11y 12, en comparacion con lo que se habria obtenido
en el monocultivo. Los mejores valores de NUE y PUE (kg de biomasa/g de nutriente) en el
cultivo de albahaca, permiten afirmar que esta fue la planta que mejor se adaptd a las
condiciones del sistema, seguida por la lechuga. No obstante, Calone et al. (2019) reportaron
una NUE de 0.33 g/mg de lechuga producida en acuaponia y de 0.34 a 0.55 g/mg en lechugas
hidropdnicas, mientras que la WUE oscil6 entre los 45 y 100 kg/m?, valores muy por encima
de los encontrados en esta investigacion.

En relacidon a la NUE y PUE (% recuperacion del nutriente), la integracion de las
hortalizas implica un aumento en la eficiencia del uso del nitrogeno de 188y 111 % en AP y
AMD, respectivamente; mientras que para el fosforo representd un aumento del 322 % en
APy de 275 % en AMD. Para cultivos acuapénicos, Yep y Zheng (2019) sefialan que la NUE
en el sistema oscila entre 34.4 y 56.6 %, de lo cual, las plantas contribuyen con un porcentaje

que oscila entre el 10 y 37 %; los valores de NUE calculados en este trabajo son mayores a
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los reportados como promedio tanto en el sistema como para las plantas. En el caso de la
PUE, Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014) obtuvieron una PUE de 9 % considerando
solamente el cultivo de camaron y de 13.3 % considerando la integracion camardn-tomate,
mientras que Pinheiro et al. (2020) calcularon una PUE entre 14.7 y 19 % para el camardn y
de 15 a 19 % para la integracion camaroén-salicornia en un sistema de acuaponia con biofloc
(flocponic) a salinidades entre 8 y 32 g/L; comparando con estos valores, la PUE en el
monocultivo del presente estudio fue similar a la de Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014),
pero menor a la de Pinheiro et al. (2020), no obstante, al considerar la PUE del cultivo
integrado se alcanzé una mayor eficiencia.

La WUE del presente estudio aumento entre 10 y 12 veces al integrar las plantas, en
comparaciéon con el monocultivo de camarén, siendo la albahaca el cultivo con mayor
significancia para esta variable. Con respecto al consumo de agua por kg de camardn
producido, la integracion de hortalizas al sistema disminuyo el consumo de agua entre 90 y
92 %, lo cual es mayor a lo logrado por Mariscal-Lagarda et al. (2012) y Fierro-Safiudo et
al. (2015), en un 85y 25 %, respectivamente.

Respecto al FRR, Krastanova et al. (2022) recopilaron las sugerencias y resultados
encontrados respecto a esta variable; algunos estudios sugieren que para las hortalizas de
hojas se requiere suministrar entre 20 y 50 g de alimento/m?/dia y para cultivos con fruto
entre 50 y 100 g de alimento/m?/dia, sin embargo, otros determinaron una proporcion optima
entre 60y 100 g, o entre 13y 42 g, esta variacion se debe a que las condiciones son diferentes
entre cada trabajo; mientras que Mariscal-Lagarda et al. (2012), aplicaron un FRR de 24
g/m?/dia en el cultivo acuapdnico camarén-tomate. Asimismo, otros autores han modificado
la determinacion de esta variable, considerando solamente la cantidad de alimento
suministrado y la cantidad de biomasa que se podria producir con ella, por ejemplo, Love et
al., (2015) y Delaide et al., (2017) sugieren que se necesitan 0.5 kg de alimento por cada kg
de producto cosechado, mientras que Kloas et al., (2015) determinaron que con 1 kg de
alimento se pueden producir 1 kg de peces y 5 kg de tomate. Comparando con los valores
anteriormente descritos, los resultados de FRR para la albahaca en el presente estudio son
menores a los sugeridos en dichos estudios; de igual manera en el caso del tomate, que fue

mucho menor a la recomendacidn general para cultivos de fruto, lo que podria haber sido uno
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de los factores que limité la produccion, ademaés, al comparar con la propuesta de 1 kg de
alimento para 5 kg de tomate quedamos muy abajo (por cada kg de alimento solo se logro
producir 1 kg de tomate); en el caso de la lechuga, el FRR calculado coincide con la
sugerencia general para los cultivos de hojas. No obstante, al considerar el cultivo en general
por cada kg de alimento se obtuvieron 0.7 kg de camarén y entre 7 y 8 kg de hortalizas, o
bien, por cada 0.5 kg de alimento se produjeron entre 3.8 y 4.2 kg de biomasa total, lo que

supone un resultado mas eficiente.
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IX. CONCLUSIONES

De manera general los mejores resultados en las variables de produccion (camaron y
hortalizas) para los tratamientos acuapdnicos se obtuvieron con el tratamiento que
utilizé agua de pozo (AP), sin embargo, no fueron significativamente diferentes
(p>0.05), por lo que cualquiera de las dos aguas (AP o agua de mar diluida (AMD))
es una opcion aceptable.

Ademaés del camardn, el sistema generd los nutrientes suficientes para producir 28.9
y 24.9 kg de hortalizas como biomasa adicional en AP y AMD, respectivamente,

Al comparar las variables de produccién de las hortalizas acuaponicas con su control
(solucion nutritiva (SN)), encontramos que el control fue significativamente mejor
(p<0.05) en tomate y lechuga, sin embargo, en la albahaca no presenté diferencias
significativas (p>0.05) con AP.

Considerando los resultados de produccion de los distintos cultivos de hortalizas
podemos concluir que la albahaca es la especie que mejor se adapté a las condiciones
del sistema, seguida por la lechuga de la variedad orejona, mientras que el tomate fue
el que menos se adecud.

Las variables de calidad del agua (temperatura, pH, oxigeno disuelto, amonio o
nitrdgeno amoniacal total (NAT), nitritos, nitratos, nitrégeno inorganico disuelto
(NID), fosfatos (P-PO43), fosforo total, materia organica, solidos suspendidos totales
(SST)) durante el cultivo de camardn se encontraron dentro de los intervalos
adecuados para el correcto crecimiento del organismo, sin existir diferencias
significativas (p>0.05) entre los dos tipos de agua utilizadas, AP y AMD. Ademas,
estuvieron dentro de los intervalos propuestos como adecuados en los cultivos
acuapénicos, a excepcion del pH, que fue mayor del sugerido para la Gptima
absorcién de nutrientes por parte de las plantas.

La dinamica de los nutrientes no mostré diferencias significativas (p>0.05) entre los
compartimentos (unidad acuicola (UA), unidad de acondicionamiento del agua
(UAA) y unidad hidroponica (UH)), sin embargo, la UAA reduce aproximadamente
el 50 % de los SST y aumenta entre 50 y 72 % el fésforo biodisponible, lo que
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representa un beneficio para el cultivo hidroponico, mientras que la UH reduce el
NAT, el NID y el P-PO43, lo que beneficia la calidad del agua del cultivo de camaron.

e El balance de masas de los nutrientes (N y P) mostrd que el alimento es la principal
via de ingreso al sistema, mientras que la principal ruta de salida es a través de los
lodos y la biomasa cosechada (camardn + hortalizas).

e Laasimilacion de N y P como biomasa de camaron se encuentra dentro del intervalo
reportado para los cultivos de camardn; la recuperacion como biomasa de hortalizas
es similar a lo reportado en cultivos acuapdnicos con peces, pero mayor a lo
encontrado en los sistemas acuaponicos con camarones.

e La integracion de las hortalizas incrementa la produccion entre 10 y 12 veces, la
recuperacion de N entre 115y 188 %, y la de P entre 38 y 40 %; ademas, disminuye
la carga ambiental ~ 40 % para el nitrégeno y ~ 27.5 % para el fésforo, y el consumo
de agua entre un 90 y 92%.

e UnFRR (proporcidn de la tasa de alimentacion) de 20 g de alimento/dia fue suficiente
para obtener entre 27 y 31 kg de biomasa, o bien, con un kg de alimento podria

producirse 0.7 kg de camaron y 7-8 kg de hortalizas.

El cultivo acuapdnico camardn-hortalizas propuesto es factible y presenta una mayor
eficacia respecto al monocultivo tradicional de camaroén, ya que al acoplarle las hortalizas,
estd biomasa adicional se traduce en una mayor eficiencia en la utilizacién del agua y los
nutrientes, por ende, también repercute en una menor carga ambiental del nitrogeno y fosforo,
lo que favorece la sustentabilidad de la camaronicultura. Asi el sistema acuapdnico constituye
una alternativa viable que puede aumentar y diversificar la produccion de alimentos y
contribuir a la seguridad alimentaria. Esta sistema acuapénico de aplicarse a escala macro
puede contribuir significativamente al mejor uso del agua y nutrientes, y reducir la
contaminacion de los sistemas acuéaticos impactados actualmente por la eutrofizacion por la

produccién de alimentos de la agricultura intensiva.
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X. RECOMENDACIONES

De manera general y con base en los resultados obtenidos en esta investigacién, en
futuros trabajos se recomienda considerar aumentar el area destinada al cultivo de albahaca,
ya que como se observé se adapté mejor a las condiciones del sistema, produjo la mayor
cantidad de biomasa y obtuvo la mejor NUE y PUE, de igual manera, se podria realizar un
ciclo mas largo con resiembra, ya que algunos estudios han encontrado que despues del tercer
corte la biomasa obtenida empieza a bajar. En el caso del tomate, podria utilizarse plantas de
mayor tolerancia a la salinidad, variedades de fruto mas grande, o en su defecto, probar con
otras fuentes de agua. Con respecto a la lechuga, que también tuvo buenos resultados, se
podria aumentar la densidad, el area sembrada y probar otras técnicas hidropdnicas, ademas,
seria util explorar otras variedades ademas de las aqui estudiadas.

Adicionalmente, se deberia considerar monitorear las variables de temperatura,
oxigeno disuelto y pH, en las unidades de acondicionamiento del agua y en las hidroponicas,
por lo menos semanalmente para asegurarse que se encuentran dentro de los intervalos
adecuados. Asimismo, se podria realizar el sistema en modalidad desacoplada para poder
ajustar el pH a valores que favorezcan la biodisponibilidad de los nutrientes, ya que en el
sistema acuapdnico acoplado no es posible disminuir el pH al nivel en que la mayoria de los
nutrientes estan facilmente disponibles (6.0-6.5) pues esto afectaria a las bacterias

nitrificantes, por ende, la estabilidad del sistema.
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