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RESUMEN

Produccién, factibilidad econémica y valuacién ambiental de un sistema
acuaponico de camaron (Penaeus vannamei) con hortalizas

Juan Francisco Fierro Sanudo

La acuaponia es un sistema de produccién sustentable de organismos acuaticos y
plantas, donde los desechos de una actividad son aprovechados por la contraparte.
Estos sistemas fueron desarrollados principalmente para integrar peces y plantas; sin
embargo, la reciente expansion del cultivo de camardn en agua dulce y baja salinidad,
ha permitido el desarrollo integral de la produccién sustentable de camaron y hortalizas
a través de sistemas integrados y acuaponicos. En este estudio se evalud la
produccion, factibilidad econémica y valuacién ambiental de un sistema acuapoénico de
camarén (Penaeus vannamei) con hortalizas (albahaca Ocimum basilicum y lechuga
Lactuca sativa) usando dos fuentes de agua de baja salinidad (agua subterranea, AS y
agua de mar diluida, AMD). Se construyeron seis sistemas acuaponicos individuales:
tres sistemas acuaponicos para AP, tres para AMD, y un control (TC, por triplicado)
para el cultivo de albahaca y lechuga solamente con solucién hidroponica. Las
variables de produccion fueron evaluadas al final de cada ciclo de cultivo. Con base en
los datos econdmicos y de produccion recopilados durante el ciclo del cultivo
acuaponico, se proyectaron dos escenarios (0,17 ha por escenario, para AP y AMD) y
se evaluaron financieramente. El analisis financiero se proyectd con una inversion de
10 afos y una tasa de descuento del 10%. Adicionalmente, se presenta una propuesta
de evaluacion cuantitativa al impacto ambiental través del analisis del ciclo de vida del
sistema de acuerdo a las variantes de cada tratamiento. Los criterios utilizados,
métodos de evaluacion seleccionados y categorias de impacto se detallan en el
presente trabajo. De manera general, la fuente de agua AP mostr6é el mejor desarrollo
en términos de rendimiento de camarén y hortalizas (a excepcion del primer ciclo de
cultivo de lechuga). Los rendimientos estimados fueron comparables con aquellos
calculados en monocultivos de camaron, albahaca y lechuga, y en cultivos integrados
de camardén con tomate y tomate-lechuga en trabajos anteriores. Los resultados
obtenidos del andlisis financiero sugieren que ambos escenarios acuaponicos de
camaron y hortalizas son rentables; sin embargo, AP mostr0 mejores indicadores
financieros que AMD. Las hortalizas contribuyen con la mayor parte de la rentabilidad,
debido a que los camarones solo generan el 1.1-1.2% del ingreso total por ventas. Los
escenarios modelo mostraron una mayor sensibilidad al precio de venta de las
hortalizas. Se concluye que el cultivo acuaponico camaron-hortalizas usando dos
fuentes de agua de baja salinidad es factible y podria ser econémicamente viable a una
escala pequefia-comercial. Ademas, el analisis cuantitativo del impacto ambiental de
los sistemas acuapOnicos es de suma importancia, ya que con ello serd posible
encontrar aquellos “puntos rojos” donde sera necesario trabajar para volver a la
acuaponia una técnica de produccién aun mas sustentable.

Palabras clave: Acuaponia; Penaues vannamei; Ocimum basilicum; Lactuca sativa,
baja salinidad.
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ABSTRACT

Production, economic feasibility and environmental valuation of an aquaponic
system of shrimp (Penaeus vannamei) and vegetables

Juan Francisco Fierro Sanudo

Aquaponics is a sustainable system of production of aquatic organisms and plants
where the waste of an activity is used in the production of its counterpart. These
systems were developed for coupling with fish cultures mainly; however, the recent
expansion of shrimp farming in fresh and low salinity-water, it has allowed the integral
development of shrimp and vegetable production through sustainable management in
integrated and aquaponic systems. In the present study, the production, economic
feasibility and environmental assessment of an aquaponic system of shrimp (Penaeus
vannamei) with vegetables (basil Ocimum basilicum and lettuce Lactuca sativa) was
evaluated using two sources of low-salinity water (groundwater, GW and diluted
seawater, DSW). Six individual aquaponic systems were built: three aquaponic systems
for GW, three for DSW, and one control. At the end of each crop, growth and yield were
evaluated. Based on the economic and production data collected during the aquaponics
crop on an experimental scale, two scenarios were projected (0.17 ha per scenario, for
GW and DSW) and evaluated financially. The financial analysis was projected with an
investment of 10 years and a discount rate of 10%. In addition, a quantitative
assessment proposal is presented on the environmental impact of a shrimp aquaponics
crop and vegetables using two different sources of low-salinity water through life cycle
analysis. The criteria used, selected evaluation methods and impact categories are
detailed in the present work. In general, the GW water source showed the best
development in terms of shrimp and vegetable yield (except for the first lettuce crop
cycle). The estimated yields were comparable with those calculated in monocultures of
shrimp, basil and lettuce, and in integrated shrimp cultures with tomato and tomato-
lettuce crops. The results obtained from the financial analysis suggest that both
aguaponic shrimp and vegetable scenarios are profitable; however, GW showed better
financial indicators than DSW. Vegetables contribute most of the profitability, because
shrimp only generate 1.1-1.2% of total sales revenue. The model scenarios showed
greater sensitivity to the sale price of the vegetables. It is concluded that aquaponic
system shrimp-vegetable using two sources of low-salinity water is technically feasible
and could be economically viable on a small-scale. In addition, it is concluded that the
guantitative analysis of the environmental impact of aquaponic systems is of utmost
importance, since it will be possible to find those "red spots" where it will be necessary
to work to return to aquaponics an even more sustainable production technique.

Keywords: Acuaponics; Penaues vannamei; Ocimum basilicum; Lactuca sativa; low-
salinity water.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

Actualmente la sociedad se enfrenta a multiples retos relacionados entre si, que van
desde efectos en la crisis financiera-econdmica a una mayor vulnerabilidad al cambio
climatico y fendmenos meteoroldgicos extremos, aunado a estos problemas, se deben
de atender las necesidades relacionadas con la alimentacion y nutricion de una
poblacion con recursos finitos y que afio con afio su crecimiento va en aumento
(Mariscal-Lagarda, 2014). De acuerdo con la FAO (2018) la poblacion mundial
sobrepasara las 9,000 millones de personas para el afio 2050, por lo cual deben de
implementarse nuevas técnicas de produccién donde se obtenga una mayor cantidad
de alimentos en un menor espacio, pero sin dejar de lado el cuidado ambiental. Como
una alternativa ante esta problematica, los sistemas integrados acuaponicos permiten
optimizar el uso del suelo o espacio fisico, agua y recursos econdémicos.

Los cultivos acuapdnicos son sistemas de produccién de organismos acuéticos y
plantas, donde los desechos de una actividad son utilizados como fuente de nutrientes
para la nutricion de las plantas. Esos sistemas han sido desarrollados con éxito en
peces y se han encontrado grandes ventajas, entre ellas, la disminucion del uso del
agua para ambas actividades, por lo que este tipo de sistemas pueden implementarse
en lugares donde el recurso agua es un factor limitante (Ingram et al., 2000), en estos
sistemas el retorno econémico por metro cubico de agua es mayor al tener dos 0 mas
productos finales a la vez (Mcintosh y Fitzsimmons, 2003), se minimiza el uso de
fertilizantes en la agricultura gracias a los aportes de nutrientes de los efluentes
acuicolas (Fernando y Halwart, 2000), pueden implementarse en zonas de alta
marginacion para subsistencia o negocios familiares y el impacto ambiental que se
genera es minimo gracias a la utilizacion de los efluentes. Estos sistemas han sido
desarrollados y llevados a cabo con éxito con cultivos de peces (tilapia principalmente),
pero cuando se trata de camaron los trabajos realizados al momento son escasos y
poco claros. Con la reciente expansion del cultivo de camaron blanco del pacifico en

aguas dulces y baja salinidad, los efluentes procedentes de estas granjas pueden ser



aprovechados para la produccién de biomasa vegetal; de esta manera seria posible
producir una mayor cantidad de alimento, elevando la productividad y eficiencia
econOmica del agua utilizada, ademas de aumentar la rentabilidad al obtener ingresos
por medio de la venta tanto del camardon como de las plantas.

Bajo este contexto, el presente trabajo pretende evaluar la produccién, factibilidad
econdémica y valuacion ambiental de un cultivo integral de camaron blanco (Penaeus
vannamei) con albahaca (Ocimum basilicum L) y lechuga orejona (Lactuca sativa)
usando agua subterranea de baja salinidad y agua de mar diluida con cero recambio

como una opcion viable de produccion.

1.1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad de presentan diversos problemas en la utilizacion de los suelos y
aguas en la produccion de alimentos acuicolas y agricolas, tales como disponibilidad,
cambio de uso de suelo, contaminacion, etcétera. Una alternativa adoptada en algunos
paises para el mejor aprovechamiento de los recursos naturales y hacer mas rentable
la acuicultura y agricultura, es el acoplamiento acuicola-agricola. Esta tecnologia de
cultivo ha sido desarrollada exitosamente, principalmente con peces; sin embargo,
cuando nos referimos a cultivos integrados con camarén la informacién existente es
escasa y poco clara.

Es de suma importancia el desarrollo de tecnologias donde se alcance una mejor
produccion utilizando una menor cantidad de agua y un menor costo ambiental. Con la
reciente expansion del cultivo de camaron en agua dulce y baja salinidad, los efluentes
ricos en nutrientes pueden ser aprovechados para la produccion de biomasa vegetal,
de esta manera se obtendrian dos o mas productos finales a la vez utilizando una
minima cantidad de agua y obteniendo mejores dividendos financieros a un menor

costo ambiental.

1.1.2. Hipoétesis
El cultivo acuapénico de camaron, albahaca y lechuga usando agua de baja salinidad es

técnicamente factible y economicamente viable, ademas de presentar un beneficio



ambiental por el uso de los efluentes del cultivo de camardon para la produccion de

hortalizas.

1.1.3. Objetivo general
Evaluar la produccién, factibilidad econdémica y valuacion ambiental de un cultivo
acuaponico de camaroén blanco (Penaeus vannamei) con albahaca (Ocimum basilicum L) y

lechuga (Lactuca sativa) usando dos fuentes de agua de baja salinidad y cero recambio.

1.2. REVISION DE LITERATURA

Los cultivos integrados acuicolas-agricolas en agua dulce con peces han sido bien
estudiados por diversos autores. Los primeros estudios encontrados en la literatura
cientifica se remontan a la década de los 70’s, donde por primera vez Naegel (1977)
evalué la produccion de lechuga escarcha (Mesembryanthemum crystallinum L.),
tomates (Solanum lycopersicum L.) y la reduccion de nitratos de un sistema de
recirculacion con tilapia (Oreochromis mossambica) y carpas (Cyprinus carpio)
combinado con un sistema de lodos activados para la purificacion de agua, registrando
una disminucion en la concentracion de nitratos después de pasar por el sistema
hidropénico (desde 480 a 100 mg L™, aproximadamente) y un buen crecimiento en
peces y plantas. Un afio mas tarde, Lewis et al. (1978) acoplaron un cultivo de bagre de
canal (Ictalurus punctatus), un sistema hidropdnico con tres variedades de tomate (S.
lycopersicum L.) y una unidad de biofiltracion, se evaluaron los rendimientos de cada
cultivo y la calidad del agua; los rendimientos obtenidos en el cultivo de tomate fueron
dos veces mayores a los registrados en campo a cielo abierto (0.48 g planta™) en las
tres variedades utilizadas, mientras que la calidad del agua se mantuvo dentro de los
niveles optimos para la especie acuicola en cultivo.

Sin embargo, no fue sino hasta la década de los 90°s que los conocimientos
adquiridos comenzaron a aplicarse a producciones comerciales. Rakocy et al. (1992)
incorporan los detalles técnicos y de manejo necesarios para la integracién de peces y
plantas en un sistema de recirculacién, a lo que hoy se conoce como “acuaponia
moderna”. McMurtry et al. (1997) evaluaron la eficiencia del uso de agua de un cultivo

acuaponico con tilapia hibrida (O. mosambicus X O. noloticus L.) y dos variedades de
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tomate bola (S: lycopersicum L.) en cuatro diferentes relaciones de biofiltro:tanques de
cultivo (0.67:1, 1.00:1, 1.50:1 y 2.25:1); no se encontraron diferencias significativas en
la eficiencia del uso de agua entre las diferentes relaciones.

Actualmente la acuaponia se realiza a nivel mundial de manera comercial a pequefia
escala, se utiliza como herramienta de ensefianza en todos los niveles educativos, se
emplea como medio de subsistencia en zonas de alta marginacién y en la ultima
década se han implementado diversos avances en materia de disefio y operacién
(Danaher et al., 2013; Wang et al., 2016; Khandaker et al., 2018), uso de probibticos
para mejorar la dinamica de los nutrientes (da Silva-Cerozi y Fitzsimmons, 2016),
manejo de plagas en sistemas acuaponicos (Pilinszky et al., 2014), monitoreo de la
calidad del agua en tiempo real (Manjum et al., 2018), entre otros.

No obstante, cuando nos referimos a los cultivos integrados con camaron en aguas
de baja salinidad, los estudios realizados son escasos y en ocasiones poco claros, a
continuacion se describen los principales estudios en la literatura cientifica. Un grupo
de investigadores de la Universidad de Clemson dirigidos por el Dr. Dufault, realizaron
varios estudios con el objetivo de aprovechar la materia organica generada en los
cultivos intensivos para la fertilizacion en suelo de diferentes hortalizas. Los estudios
demostraron que los biosolidos (nombre asignado a este material) por si solos no
mejoran el rendimiento y desarrollo de las hortalizas, pero en una combinacién con
fertilizantes sintéticos, maximizan el rendimiento del pimiento morrén (Dufault et al.,
1998; Dufault y Korkmaz, 2000), brocoli (Dufault et al., 1996; Dufault y Korkmaz, 2000),
hierba de verano de Sudan (Dufault y Korkmaz, 2000) y lechuga (Dufault et al., 2001).
También en Estados Unidos, Mcintosh y Fitzsimmons (2003) estudiaron el impacto del
efluente proveniente de una granja camaronicola en la cual se utilizé agua de pozo a
1.4 g L™ en arboles de olivos; no se encontraron diferencias significativas entre el
crecimiento (altura) ni en la salinizacion del suelo de los diferentes tratamientos, pero si
se encontré un efecto negativo en el diametro del tallo, siendo menor en los arboles
irrigados con el efluente del cultivo de camarén.

Miranda et al. (2008) en Brasil, compararon la produccién de melon (Cucumis melo
L.) irrigado con el efluente de una granja camaronicola de baja salinidad contra los

irrigados con agua de rio, no encontrandose diferencias significativas en el rendimiento
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obtenido entre ambos tratamientos. Por su parte, Mariscal-Lagarda et al. (2012; 2013) y
Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna (2014) realizaron un cultivo integral de camaron
blanco (P. vannamei) y tomate bola (S. lycopersicum L.) con agua subterranea
(salinidad de 0.9 g L) afadiéndole sales (Mg(NOs), y KCI) en el estado de Sonora,
obteniendo un peso final de 13.9 g, una supervivencia del 56.3%, un factor de
conversion alimenticia (FCA) de 1.6 y un rendimiento de 3.9 t ha™, con una densidad de
siembra de 50 PL m™?y un periodo de cultivo de 120 dias. Mientras que en el cultivo de
tomate se obtuvo un rendimiento de 36.9 t ha™, con un peso individual del fruto de
110.6 g, demostrando asi la factibilidad técnica de este tipo de cultivos. Por su parte,
Fierro-Safiudo et al. (2015) llevaron a cabo un cultivo acuaponico de camaron (P.
vannamei) con dos tipos de tomate (bola y uva) y dos tipos de lechuga (orejona y
romana) usando agua de mar diluida a dos diferentes salinidades (1.2 y 1.9 g L™
obteniendo resultados promisorios.

Como se puede observar en los estudios publicados sobre el tema, a excepcion de
los trabajo de Mariscal-Lagarda et al. (2012; 2014) y Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna
(2014) ninguno de los demas registra la produccion obtenida de camarén, ya que
fueron pruebas donde el efluente del cultivo de camardon se trasladaba hacia los
cultivos agricolas, es decir, los cultivos no se llevaron a cabo en el mismo lugar. Otra
observacion es que al ser cultivos en tierra, el efluente de camarén no podria
recuperarse por lo que el consumo de agua para el cultivo de camarén no se redujo.
Por ellos, es necesario enfocar los esfuerzos en desarrollar técnicas de cultivo donde
sea posible producir mas alimentos con una menor cantidad de recursos, como es el
caso del agua, y producir la menor cantidad de desechos. Con la presente
investigaciéon se pretende sentar las bases para el desarrollo de un sistema de
produccion sustentable, involucrando al camardn blanco del Pacifico P. vannamei,

albahaca O. basilicum y lechuga L. sativa.
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CAPITULO 2. PRODUCCION Y MANEJO DE UN CO-CULTIVO
PARCIAL DE CAMARON (Penaeus vannamei) CON ALBAHACA
(Ocimum basilicum) UTILIZANDO DOS FUENTES DE AGUA DE BAJA
SALINIDAD

2.1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion de un cultivo acuaponico de
camaron blanco (Penaues vannamei) y albahaca (Ocimum basilicum) utilizando dos
fuentes de agua de baja salinidad (1,7 g L™): agua de mar diluida (AMD) y agua
subterranea (AS) con cero recambio de agua en una proporcion de siembra de 4.9
camarones por planta de albahaca. Se construyeron seis sistemas acuaponicos
individuales: tres sistemas acuaponicos para AS, tres para AMD, y un control (TC, por
triplicado) de albahaca solamente con solucién hidroponica. Las densidades de
siembra utilizadas fueron 75 m PL™ para el camarén y 16 plantas m™ para la albahaca.
Con la excepcion de los rendimientos en el cultivo de camarén (kg m? o t ha™), no
hubo diferencias significativas (P>0.05) para el peso individual, la supervivencia, la tasa
de crecimiento y la tasa de conversion alimenticia entre AS y AMD; mientras que para
la albahaca, se encontraron rendimientos mas bajos en el tratamiento utilizando AMD
(0.42+0.02 kg planta™ y 6.73+0.02 kg m™). No se encontraron diferencias significativas
en la produccion de albahaca entre el control y el tratamiento AS. ElI consumo de
alimento por kg de albahaca cosechada total fue significativamente menor (P<0.05). El
cultivo acuaponico de camarones y albahaca usando dos fuentes de agua de baja
salinidad mostraron resultados prometedores. Las estimaciones de rendimiento de las
cosechas fueron comparables con los registrados en la literatura y en cultivos de

campo comerciales desde el noroeste de México.

2.2. ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the production of an aquaponic culture of white

shrimp (P. vannamei) and basil (O. basilicum) using two sources of low-salinity water
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(1.7 g L™): groundwater (GW) and diluted seawater (DSW) with zero water exchange at
a stocking ratio of 4.9 shrimp per basil plant. Six aquaponic treatment systems were
constructed: three individual aquaponic systems for GW, three for DSW, and a control
(CT, per triplicate) of basil only with hydroponic solution. Stock densities for shrimp were
75 PL m? and 16 plants m™ for basil. With the exception of the yield in the shrimp
culture (kg m? or t ha™), no significant differences (P>0.05) were found for the final
individual weight, survival, growth rate and feed conversion ratio between DSW and
GW, whereas for basil, lower yields were found in the treatment using DSW (0.42+0.02
kg plant® and 6.73+0.02 kg m™). No significant differences in the basil production
between the control and the treatment GW were found. Feed consumption per kg of
total harvested basil were significantly lower (P<0.05). The aquaponic culture of shrimp
and basil using these two types of low-salinity water sources showed promising results.
The estimates of both crop yields were comparable with those recorded in the literature

and for commercial field crops from northwest Mexico.

2.3. INTRODUCCION

Los cultivos acuapdnicos son sistemas integrados de animales acuaticos y plantas
donde el desecho de las unidades acuicolas es utilizado en la produccién de biomasa
vegetal. Este sistema de produccion de alimentos se ha desarrollado con éxito con
cultivo de peces (principalmente tilapia), y se han encontrado grandes ventajas,
incluyendo la reduccion del uso de agua para ambos cultivos (Ingram et al., 2000), el
rendimiento econdmico por metro cubico de agua es mayor, ya que es posible producir
dos 0 mas productos a la vez (Mcintosh y Fitzsimmons 2003) y el uso de fertilizantes es
menor debido a los aportes de nutrientes de los efluentes de la acuicultura (Fernando y
Halwart 2000). Los sistemas acuapoénicos pueden implementarse en areas marginadas
para susbistencia o negocio familiar, y el impacto ambiental de la acuicultura se reduce
significativamente debido a la utilizacion de los efluentes como fuente de nutrientes
para las plantas.

Con la expansion del cultivo de camaroén blanco del Pacifico (P. vannamei) en agua
dulce y de baja salinidad, los efluentes de las granjas de este tipo pueden ser utilizados

para la produccién de biomasa vegetal, lo que reduciria el impacto ambiental al mismo
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tiempo de producir mas alimentos con una menor cantidad de agua. Para un buen
crecimiento y supervivencia en el cultivo del camarén utilizando agua de baja salinidad,
las concentraciones y proporciones de los iones en el agua deben ser similares a las
concentraciones y relaciones presentes en el agua de mar diluida a la misma salinidad
(Roy et al, 2010; Mariscal-Lagarda, 2011), esto puede alcanzarse de dos maneras;
diluyendo agua de mar (o soluciones de salmuera) con agua dulce (Samocha et al.,
1998; Limsuwan et al., 2002) o usando agua subterranea y suplementando aquellas
sales que presenten deficiencia (Boyd et al., 2002; Saoud et al., 2003; McNevin et al.,
2004); en ambos casos cuando se trabaja con aguas de baja salinidad (<2 g L*
aproximadamente) es posible irrigar plantas.

En este contexto, existen pocos estudios en la integracion de camaréon (P. vannamei)
con plantas, entre los disponibles se encuentra la integracion con plantas de tomate
(Solanum lycopersicum L.), en el cual se evalu6 la produccion y manejo (Mariscal-
Lagarda et al., 2012), calidad del agua (Mariscal-Lagarda et al., 2014) y balance de
masas de nitrégeno y fosforo (Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna, 2014), y la produccién
y manejo del cultivo integrado de camardon con dos tipos de plantas de tomate (S.
lycopersicum L.) y dos tipos de plantas de lechuga (Lactuca sativa) (Fierro-Safiudo et
al., 2015).

La albahaca (O. basilicum) fue identificada como la planta mas cultivada en sistemas
acuaponicos a partir de una encuesta realizada a practicantes de acuaponia alrededor
del mundo (Love et al., 2015). Esta planta pertenece a la familia Lamiaceae, es nativa
de la india y ampliamente usada en la comida vietnamita, tailandesa e italiana debido a
su sabor y aroma unico. A pesar de ser utilizada recurrentemente en la acuaponia, hay
pocos estudios cientificos que describan los rendimientos obtenidos, entre los cuales
destacan aquellos integrados con tilapia (Rakocy et al., 2004; Hanson et al., 2008),
langostino (Ronzén-Ortega et al., 2012) y carpa (Roosta, 2014).

Las principales caracteristicas que hacen de la albahaca un buen candidato para la
integracion con el cultivo de camaron en aguas de baja salinidad son: (i) es tolerante a
concentraciones relativamente altas de sales disueltas en el agua de riego ya que
muestra un buen desarrollo y crecimiento con aguas de hasta 4.0 dS m™ (2.5 g L) de

conductividad eléctrica sin mostrar deficiencias en su produccién (Ramirez et al., 2001;
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Reyes-Pérez et al., 2013); (ii) las condiciones climaticas del area de estudio (sur de
Sinaloa, México) son compatibles con los requerimientos de la planta (temperatura de
23-30 °C durante el dia y 16-20 °C durante la noche, altitud de 0 a 1,000 m.s.n.m. y
humedad relativa de 60-70%) (Brisefio-Ruiz et al., 2013), y (iii) posee una excelente
aceptacion en el mercado debido a su contribucion de aceites esenciales en la
preparacion de alimentos, perfumeria e industria médica.

Basado en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la produccién de
un cultivo acuapénico con camaron P. vannamei y albahaca O. basilicum usando dos
fuentes de agua de baja salinidad, agua subterrdnea y agua de mar diluida con una
conductividad eléctrica aproximada de 2.7 dS m™ (1.7 g L") con cero recambio de agua
a una relaciéon de siembra de 4.9 camarones por planta.

2.4. MATERIAL Y METODOS

2.4.1. Sistema experimental

El presente estudio se llevd a cabo en el mdédulo experimental YK localizado en
Mazatlan, Sinaloa, México (23° 12’ 11.9” N y 106° 25 41.29” O). El sistema
experimental consistié en seis tanques para el cultivo de camarédn (2.0 m de diametro x
1.2 m de altura, 3.14 m? por tanque), de los cuales tres tanques fueron llenados con AS
con una conductividad eléctrica de 2.7 dS m™ de una granja de camarén ubicada en el
sur de Sinaloa y los tres restantes se llenaron con AMD a la misma conductividad
eléctrica preparada con agua de mar (34 g L) y agua dulce proveniente de la red
publica (0.2 g L™Y). Cada tanque fue conectado a un tanque sedimentador de 180 L, un
biofiltro relleno con plastico HDPE y grava como sustrato para la fijacion de bacterias
nitrificantes y un sistema de técnica de flujo profundo (DFT por sus siglas en inglés
“Deep Flow Technique”) para el cultivo de albahaca. El sistema DFT consistio de
camas construidas con bloques de cemento y cubiertas con plastico (3.0 m longitud x
1.0 m de ancho x 0.2 m de alto) con una pendiente del 1% (Figura 2.1).

Las plantulas de albahaca (10-15 cm de altura) se pusieron a flotar en sus sistemas
DFT correspondientes encima de placas de poliestireno (1.0 m longitud x 1.0 m de
ancho 1.0” de grosor). El agua se transfirié por gravedad desde los tanques de cultivo

de camaron al resto del sistema acuapénico usando una manguera de 2" de diametro
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de plastico HPDE. Al final del sistema DFT, el agua se colectdé en un tanque de
polipropileno de 50 L y se bombeo el agua de retorno a los tanques de cultivo de
camarén con la ayuda de una bomba periférica de 2" HP.

SEDMMENTADOR
BIOFILTRO

SISEMA DFT

SOPLADOR

Figura 2.1. Disefio experimental utilizado en el cultivo acuapdnico camardn-albahaca.
Cada tratamiento se realiz6 por triplicado.

Tres sistemas DFT adicionales se construyeron para el cultivo de albahaca usando
solucion hidroponica nutritiva comercial (Marulanda, 1999; Samperio-Ruiz, 2000) como
TC. La aireacion fue suministrada por un soplador de aire de 2 HP y un tramo de
manguera aireadora en cada tanque de cultivo de camarén, sistemas DFT vy biofiltros.

La recirculacion del agua a través del sistema acuaponico fue de 2 L min™
constantemente. La pérdida de agua mediante la evaporacion, evapotranspiracion de
las plantas y el drenado de los tanques sedimentadores fue repuesta desde un tanque

de 450 L conectado a los reservorios de las bombas donde el agua fue repuesta
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después de alcanzar un nivel predeterminado. Durante el ciclo de cultivo el recambio

de agua fue cero.

2.4.2. Andlisis de los componentes mayoritarios, pH y conductividad eléctrica
para cada fuente de agua

Al momento de llenar los tanques de cultivo de camaron, se recolectaron muestras
de agua directamente de los tanques (25 centimetros por debajo de la superficie de
agua) las cuales fueron rapidamente filtradas usando filtros Whatman GF/F. las
muestras de agua filtradas fueron almacenadas en botellas plasticas limpias (120 ml) y
transportadas al laboratorio a 4 °C. Las dos fuentes de agua utilizadas en esta prueba
fueron analizadas en duplicado para CI', Mg, K*, Ca*?, and Na*, asi como alcalinidad
total usando técnicas estandarizadas (APHA, 2012). La precision para cada
componente mayoritario vari6 desde 3.5 a 7.8%. Los valores de oxigeno disuelto y
temperatura fueron determinados con un oximetro (YSI, modelo 58, USA), mientras
que el pH y la conductividad eléctrica (CE) se midieron con un potenciometro combo
(HANNA instrument modelo HI 98129). La salinidad fue estimada a partir de las
lecturas de CE (en pS cm™) a 25 °C x 0.00063) (Boyd 2002). La precisién, estimada
como coeficiente de variacién, fue de 5.5%, 2.2% y 4.1% para el oxigeno disuelto, pH y
CE, respectivamente. La calibracion de los instrumentos fue realizada usando buffers
de pH 4.01 (Orion 910104, Thermo Scientific) y 7.01 (Orion 910104, Thermo Scientific)

y una solucién calibradora de conductividad de 1.413 dS m™ a 25 °C.

2.4.3. Cultivo de camaroén

Las postlarvas (PL-53) usadas en el experimento fueron provistas por Fitmar
Proveedora de Larvas S.A. de C.V. Los organismos fueron transportados al modulo
experimental dentro de hieleras a 23 °C y 10 g L™ de salinidad. Una vez en el médulo,
las postlarvas fueron colocadas en tanques de 450 L para completar el proceso de
aclimatacion de acuerdo a lo propuesto Van Wyk (1999) y McGraw y Scarpa (2004)
hasta el nivel de CE deseado (2.7 dS m™). Durante el proceso de aclimatacién, las
postlarvas fueron alimentadas con FLAKE (52% proteina; 9% lipidos; 3% cenizas; 10%

humedad; Brine Shrimp Co., Providence, Utah, USA) cinco veces al dia (7:00, 10:00,
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13:00, 16:00 y 19:00 h). Al terminar la aclimatacion, los tanques de cultivo de camarén
fueron sembrados a una densidad de 75 PL-58 m™ con un peso individual promedio de
0.69+0.19 g.

Durante las primeras dos semanas las postlarvas fueron alimentadas manualmente
ad-libitum por los bordos de los tanques de cultivo con CAMARONINA (35% proteina;
3.5% lipidos; 5% fibra; 11% ceniza; 12% humedad; Nestlé Purina, St. Louis Missouri,
USA) tres veces al dia (8:00, 13:00 7 16:00 h). Para el resto del cultivo los organismos
se alimentaron mediante la técnica de comederos usando el mismo alimento, y la
racion fue ajustada de acuerdo a la biomasa y remanente observado en los comederos
(Cook y Clifford, 1997). El cultivo de camardn tuvo una duracién de 50 dias; después el
camarén fue cosechado, pero el agua se mantuvo en el sistema acuaponico para
continuar con el cultivo de albahaca (81 dias mas). El estudio tuvo una duracion total
de 131 dias desde que el cultivo de camaron inicio (19 de agosto, 2015) hasta que el

cultivo de albahaca finalizé (27 de diciembre, 2015).

2.4.4. Cultivo de albahaca

Las semillas de albahaca fueron sembradas en semilleros de poliestireno de 200
cavidades con peat moss como sustrato y fueron irrigadas tres veces al dia (8:00,
13:00 y 16:00 h) (Samperio-Ruiz, 2000). Las plantulas se trasplantaron en los sistemas
acuaponicos 30 dias después de haber sembrado la semilla y 15 dias después de
haber iniciado el cultivo de camardn. En este periodo de tiempo, se espera que los
tanques de cultivo de camardn generen los nutrientes suficientes para nutrir las plantas
(Mariscal-Lagarda et al., 2014). La densidad empleada fue de 16 plantas m™?; cada
tanque de cultivo de camardén contenia 235 organismos y a cada tanque se le
acoplaron 48 plantas (4.9 camarones por planta). El TC fue sembrado en igualdad de
condiciones que los sistemas acuapoénicos.

Una vez que las plantas alcanzaron una altura de 35 cm, se realiz6 el primer corte; el
cual se hizo a una altura de 15 cm desde la base del tallo hacia arriba para preservar
las yemas basales de los tallos y asi promover el rebrote de las plantas (Brisefio-Ruiz
et al., 2013). La duracion del cultivo de albahaca fue de 115 dias cuando el ultimo corte

se realizo.
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2.4.5. Evaluacion del sistema de produccién y consumo de alimento

Al final del cultivo de camaron, se estimo el peso individual promedio obteniendo el
peso individual de una muestra de 100 camarones de cada tanque. La supervivencia
fue calculada mediante la siguiente ecuacién (Esparza-Leal et al., 2010): Supervivencia
(%) = (numero de camarones cosechados/nimero de camarones sembrados)*100. El
crecimiento en gramos por semana fue estimado de acuerdo a lo propuesto por
Araneda et al. (2008): Crecimiento (g semana™) = (Wf-Wi)/t, donde Wf es el peso
promedio final de los camarones al tiempo de la cosecha, Wi es el peso inicial
promedio, y t es la duracion del cultivo expresado en semanas. La tasa de crecimiento
especifico (TCE) fue calculada de la siguiente manera (Moreira et al., 2011): TCE (%
dia™) = (In(Wf)-In(Wi))*100/t, donde t es la duracién del cultivo expresado en dias. El
rendimiento en kilogramos por metro cuadrado (kg m™?) de camarén cosechado fue
calculado y después extrapolado a toneladas por hectarea (t ha). Para el cultivo de
albahaca, el peso fresco fue determinado usando una balanza analitica Shimadzu
TX223L (Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, USA), ademas de estimar el
rendimiento en kilogramos por metro cuadrado (kg m™?) para cada tratamiento. El
consumo de alimento fue calculado de acuerdo a Love et al. (2015). Se registré la
cantidad de alimento suministrada a los tanques a lo largo del ciclo de cultivo y se
sumé para estimar el consumo de alimento por kilogramo de cada uno de los cultivos

cosechados.

2.4.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante una prueba de normalidad y
homogeneidad de varianza para determinar si los datos de produccion se ajustaban a
una distribucion normal. Para los datos de consumo de alimento y produccién de
camaron se utiliz6 una prueba de t de Student, mientras que para los datos de
produccion de albahaca se analizaron mediante un ANOVA de una via y una prueba
posteriori de Tukey. El software utilizado para el analisis fue STATISTICA 7 (Statsoft
Inc., Tulsa, USA). Todas las pruebas se realizaron con un intervalo de confianza del
95% (Zar, 2010).
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. Caracterizacion de las fuentes de agua

La composicion ionica de los dos tipos de agua utilizada en el presente estudio se
resume en el Cuadro 2.1. AS mostré las concentraciones mas altas de Mg*™ y Ca*? que
AMD, contrario a los resultados encontrados para CI, K" y Na’. Los valores de pH
fueron similares en ambas fuentes de agua (8.4+0.1 y 8.6+0.2 para AS y AMD,

respectivamente), la relacion Mg/Ca fue 2.9 and 3.4 para AS y AMD, respectivamente.

Cuadro 2.1. Potencial de hidrégeno (pH) y componentes mayoritarios del agua
subterranea y agua de mar diluida utilizada para llenar los tanques de

cultivo en el sistema acuaponico camarén-albahaca.

Variable AS AMD Unidades
pH 8.4+0.1 8.6+0.2
cr 7064128 986° mg L™
Mg*? 179422 702 mg L™
K* 16.7+1.4 19.12 mg L™
Ca*? 61.4+13.1 20.8% mg L™
Na* 252+18 5452 mg L™
Alcalinidad como CaCO; 171+13 - mg L*
EC 2.6+0.2 2.7+0.2 dSm™*
Relaciones idnicas
Na/K 15.1 28.5
Ca/K 3.7 1.1
Mg/Ca 2.9 3.4

#Calculado a partir de los factores de Roy et al. (2010).

2.5.2. Consumo de alimento, produccion de camarén y albahaca

El cultivo de camardn transcurrié desde el 19 de agosto hasta el 7 de octubre del
2015 (50 dias). Los datos de produccion obtenidos se resumen en el Cuadro 2.2. Con
excepcion del rendimiento del cultivo de camardn, siendo mas alto para AS, no se

encontraron diferencias en las demas variables evaluadas para la produccién. Los dos
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tipos de agua, AS y AMD, no difirieron estadisticamente (P>0.05) en términos de la
mayoria de las variables examinadas. De igual manera, las curvas de crecimiento
muestran un patrén similar (Figura 2.2). Los datos de produccion registrados para el
cultivo de albahaca se presentan en la Cuadro 2.3. No se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) en la produccién por planta y rendimiento entre AS y el TC, sin
embargo, la produccién de albahaca en AMD fue significativamente menor (P>0.05) en
ambas variables. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en el consumo
de alimento por kilogramo de camarén cosechado, por otro lado el consumo de
alimento en el cultivo de albahaca fueron diferentes significativamente (P<0.05)
(0.11+0.01 y 0.12+0.01 kg de alimento por kilogramo de albahaca cosechada para AS y

AMD, respectivamente).

— T AS

Peso (g)

= ofl= = AND

Semanas

Figura 2.2. Crecimiento del camardn blanco P. vannamei durante el cultivo acuapénico
con albahaca.
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Cuadro 2.2. Datos de produccion obtenidos del cultivo de camardn utilizando dos

fuentes de agua de baja salinidad en un cultivo acuapénico camaroén-

albahaca.

AS AMD
Peso inicial (g) 0.69 0.69
Peso final (g) 9.05+1.71% 8.69+1.51°
Supervivencia (%) 89.53+1.90% 85.20+3.60?
Crecimiento (g semana™) 1.17+0.06° 1.13+0.06°
TCE (% dia™) 5.02+0.15% 4.97+0.11°
FCA 1.41+0.01% 1.49+0.06°
Rendimiento (kg m™) 0.63+0.012 0.53+0.02°
Rendimiento (t ha™) 6.24+0.29°2 5.29+0.26°

Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05) entre fuentes de
agua.

Cuadro 2.3. Datos de produccion del cultivo de albahaca obtenido durante el cultivo
acuaponico con camaron-albahaca usando agua dos fuentes de agua de

baja salinidad.

AS AMD TC
Produccion por planta (kg 0.53+0.04% 0.42+0.02° 0.58+0.02°%
planta™)
Rendimiento (kg m™) 8.49+0.612 6.73+0.28" 9.22+0.42°

Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0.05) entre fuentes de

agua.

2.6. DISCUSION

Los rendimientos obtenidos en nuestro estudio son promisorios y demuestran la
factibilidad de la integracién de los cultivos camarén-albahaca usando agua de baja
salinidad de 1.7 g L™ (2.7 dS m™ de CE). El cultivo de albahaca puede ser considerado
como un valor agregado a la produccién de camardén en el cual su efluente es re-

utilizado y de esta manera se consiguen dos ventajas: (i) los nutrientes en el efluente
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del cultivo de camardn son capturados/absorbidos y convertidos en biomasa vegetal, y
(i) la descarga del efluente del cultivo de camardn a los ecosistemas naturales
receptores se minimiza, previniendo asi los impactos nocivos asociados con la adicion
de nutrientes, los cuales son los responsables del deterioro de la calidad del agua y la
eutrofizacion. Adicionalmente, este cultivo secundario podria ayudar a mejorar la
factibilidad financiera debido a los ingresos extras proveniente de las ventas de la
albahaca. Las plantas de albahaca son econdémicamente importantes a nivel local,
nacional e internacional (Reyes-Pérez et al., 2013), es atractiva gracias a sus aceites
esenciales, los cuales son utilizados en la perfumeria y la industria médica, ademas de
ser ampliamente utilizada en la comida italiana, viethamita y tailandesa, y poseer
diversas propiedades antioxidantes (Lee et al., 2005).

La CE de AS utilizada en la presente prueba fue de 2.7 dS m™, mientras que la
dilucion del agua de mar con el agua de la red publica permitié alcanzar los mismos
niveles de CE en los tratamientos AMD. Estos niveles de CE fueron seleccionados
debido a que son equivalentes a una salinidad de 1.7 g L™, lo cual es razonable y cae
dentro del rango aceptable para el cultivo de camarén P. vannamei de 0.5 a 40 g L™
(Van Wyk, 1999). Por otro lado, estos niveles de CE se encuentran por debajo de los
niveles maximos tolerables por la albahaca (4.0 dS m™) (Reyes-Pérez et al., 2013). La
alcalinidad (como CaCO3;) medida en AS excede la concentracion minima
recomendada (75 mg L™) para el buen desarrollo de P. vannamei en aguas de baja
salinidad (Roy et al., 2010). La alta concentracién de Ca* y la baja concentracién de
CI" son caracteristicas de la mayoria de las aguas subterraneas alrededor del mundo
(Boyd y Thunjai, 2003; Roy et al., 2010; Mariscal-Lagarda et al., 2012). El tratamiento
AMD mostro las proporciones iénicas tipicas del agua de mar; en contraste con AS que
tuvo proporciones ionicas diferentes al agua de mar, particularmente para Ca/K y Na/K;
CI" and Na* fueron deficientes y Mg*? y Ca*? se encontraron en exceso (Cuadro 2.1). La
temperatura (30.5+1.9; 27.0-33.2 °C) y oxigeno disuelto (6.1+1.7; 4.2-8.1 mg L™
registrado en el agua durante el cultivo, se encuentran dentro de los rangos aceptables
para el monocultivo tipico de camarén (Van Wyk, 1999) y los recomendados para el

cultivo de albahaca (Brisefio-Ruiz et al., 2013).
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Los rendimientos del cultivo de camaron obtenidos en ambos tratamientos (6.24 t ha’
! para AS y 5.29 t ha™ para AMD) son comparables con aquellos registrados en
monocultivos de camaron utilizando agua dulce y de baja salinidad. Samocha et al.
(1998) estimaron un rendimiento de 5.2 t ha™ con un peso promedio de 19 g y una
supervivencia de 98% durante un cultivo de 77 dias usando agua de mar diluida a 2 g
L. Mariscal-Lagarda et al. (2010) calcularon un rendimiento de 1.3 t ha™ con un peso
promedio de 15.6 g y una supervivencia de 61.5% empleando agua subterranea a 1.7 g
L™ de las costas de Hermosillo, Sonora, México; mientras que Araneda et al. (2008)
obtuvieron un rendimiento de 7.8 t ha™* con organismos de 11.4 g de peso promedio y
una supervivencia de 76.1% usando agua de un cenote a 0.6 g L™ en Yucatan, México.
El Cuadro 2.4 muestra los datos de produccién de diferentes monocultivos y cultivos

integrados de camaron para fines comparativos.
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Cuadro 2.4. Datos de produccion y rendimiento de diferentes monocultivos (M) y cultivos integrados con P. vannamei.

Rendi-  Super- Dias de Peso
Salinidad Densidad miento vivencia FCR cultivo final Crecimiento Referencia
gL (PLm?  (tha) (%) (9) (g semana™)
Agua de baja salinidad
M 0.5-7.0 60 2.9 68.4 1.4 91 11.2 0.37 Wudtisin and Boyd (2011)
M 0.5-7.0 65 2.3 56.9 1.9 72 8.7 0.29 Wudtisin and Boyd (2011)
M 2.2 91 111 66.9 2.8 100 18.5 1.36 Samocha et al. (2004)
M 2.0 27 5.2 98.8 - 77 19.0 1.67 Samocha et al. (1998)
Mariscal —Lagarda et al.

1.8 13 1.3 61.5 - 77 15.6 1.41 (2007,2010)
Agua dulce
M 0.6 90 7.8 76.1 - 203 11.4 0.38 Araneda et al. (2008)
M 0.5 100 770 16 180  14.1 0.55 Van Wyk et al. (1999)
M <1 50 3.3 82.5 - 84 8.1 0.70 Esparza-Leal et al. (2010)
M 0.7 39 3.5 47.0 3.0 112 19.3 1.30 Green (2008)
M 0.7 23 0.98 82.3 1.9 55 55 0.90 Green (2008)
M 0.7 28 2.4 99.2 1.2 65 9.0 1.30 Green (2008)
Cultivos integrados
Camardén-tomate 0.9 50 3.9 56.3 1.6 120 14.0 0.73 Mariscal-Lagarda et al.(2012)
Camarén-tomate-
lechuga 1.2 75 3.8 46.8 2.3 120 111 0.65 Fierro-Safudo et al. (2015)
Camardén-tomate-
lechuga 1.9 75 6.2 90.0 1.6 120 9.1 0.54 Fierro-Safiudo et al. (2015)
Camarén-albahaca® 1.7 75 6.2 89.5 1.4 50 9.0 1.2 Presente estudio
Camaroén-albahaca® 1.7 75 5.3 85.2 15 50 8.7 1.1 Presente studio

aAgua subterranea. "Agua de mar diluida.
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Los efluentes del cultivo de camardén han sido probados en el riego de algunas
plantas, tal es el caso de arroz en Tailandia (Flaherty et al., 2000), &rboles de olivo en
Estados Unidos (Mcintosh y Fitszimmons, 2003) y melén y forraje en Brasil (Miranda et
al., 2008); asi, el potencial del efluente de cultivo de camardn para uso en la irrigacion
agricola ha sido demostrado. En estos tres casos, los cultivos agricolas fueron
sembrados directamente en el suelo, lo cual no permitid tener un mejor manejo del
agua, ademés de no presentar datos de produccion de camaron. En contraste,
Mariscal-Lagarda et al. (2012) registraron un rendimiento de 3.9 t ha™ con una
densidad de siembra de 50 PL m™ usando agua subterranea (0.9 g L™) en un cultivo
integrado de camarén (P. vannamei) y tomate (S. lycopersicum L.) en un sistema de
recirculacion intermitente; dicho rendimiento es menor al estimado en este estudio,
posiblemente debido a la menor densidad empleada y a la baja supervivencia obtenida
(56.3%). Fierro-Safiudo et al. (2015) calcularon rendimientos de 3.8 y 6.2 t ha™
probando agua de mar diluida a 1.2 y 1.9 g L™, respectivamente, con la misma
densidad de siembra utilizada en el presente trabajo (75 PL m™) en un cultivo integrado
de camaron (P. vannamei) con dos tipos de tomate (S. lycopersicum L.) y dos tipos de
lechuga (L. sativa). Cabe resaltar que los resultados comparados en este estudio son
también comparables con los rendimientos (0.8-4.5 t ha™) y tasas de conversion
alimenticia (0.7-2.0) regularmente obtenidas en monocultivos comerciales de camarén
en el Noroeste de México usando aguas salinas (incluyendo hipersalinas y salobres)
(Ruiz-Fernandez y Pé&ez-Osuna, 2004; Lyle-Fritch et al., 2006; Miranda-Baeza et al.,
2007; Casillas-Hernandez et al., 2007).

Adicionalmente, de acuerdo a Brisefio-Ruiz et al. (2013), los rendimientos
registrados en monocultivos de albahaca varian entre 1.8 y 2.0 kg m™, los cuales son
menores a los encontrados en este estudio. Ramirez et al. (2008) indican que durante
un ciclo de cultivo de albahaca en acuaponia, es posible obtener mas de cuatro cortes
alrededor de cinco semanas, de cantidades y calidades diferentes. Rakocy et al. (2004)
calcularon un rendimiento de 8 kg m™ de albahaca fresca en un cultivo acuapénico con
tilapia (O. noloticus), el cual es ligeramente menor al registrado en el tratamiento AS de
nuestro estudio, sin embargo el rendimiento registrado por Rakocy et al. (2004) se

alcanzé en un lapso menor de tiempo (28 dias). Por otro lado, Roosta (2014) estimo
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rendimientos de 1.4, 4.9 y 5.9 kg m™? de albahaca fresca en un sistema de acuaponia
con tres variedades de carpa en un periodo de cultivo de 42 dias.

El alimento necesario para producir un kilogramo de camaron y albahaca cosechado
puede ser considerado como un indicador de eficiencia del sistema en si. El alimento
requerido para producir un kilogramo de camardon en el presente trabajo fue de
1.41+0.01 y 1.49+0.06 kg de alimento kg™ de camarén en AS y AMD, respectivamente.
Green (2008) estimé consumos de alimento de 1.2, 1.9 y 3.0 kg de alimento kg™ de
camarén cosechado en un monocultivo de P. vannamei usando agua dulce de 0.7 g L™
de salinidad en 65, 55 y 112 dias de cultivo. Mariscal-Lagarda et al. (2012) calcularon
un consumo de alimento de 1.6 kg de alimento kg de camarén cosechado en un
cultivo integrado de P. vannamei con tomate (S. lucopersicum L.); mientras que Fierro-
Safiudo et al. (2015) obtuvo un consumo de alimento de 1.6 y 2.3 kg de alimento kg™
de camardn cosechado en un cultivo integrado de P. vannamei con dos tipos de tomate
(S. lycopersicum L.) y lechuga (L. sativa) usando agua de mar diluidaa 1.9y 1.2 g L™,
respectivamente.

El alimento consumido calculado en este estudio para producir un kilogramo de
albahaca fresca (0.11+0.01 y 0.12+0.01 kg alimento kg™ de albahaca cosechada en AS
y AMD, respectivamente) es mas baja que el consumo estimado por Love et al. (2015)
de 0.4 y 0.5 kg de alimento kg™ de diferentes cultivos. Los autores no detallan que tipo
de cultivos cosecharon, los cuales probablemente sean hortalizas que producen fruto
(tomate, pepino, chile, etc.) los cuales requieren una mayor cantidad de nutrientes para
su desarrollo que las plantas pequefias que solo se aprovecha la hoja (lechuga,
albahaca, menta, etc.) (Samperio-Ruiz, 2000), como en el presente estudio donde solo

se produjo albahaca.

2.7. CONCLUSIONES

A partir de este estudio se puede observar, que es evidente que el cultivo
acuaponico camaron-albahaca usando agua de baja salinidad (AS y AMD) es
técnicamente factible. De manera general, el tratamiento AS mostro el mejor desarrollo
en términos de rendimiento de camaron y albahaca obtenidos como también el

consumo de alimento. Los rendimientos estimados, asi como los consumos de alimento
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de ambos cultivos fueron comparables con aquellos calculados en monocultivos de
camaron y albahaca y en cultivos integrados de camarén con tomate y tomate-lechuga,
al igual que a los que corresponden a los cultivos de albahaca en suelo a cielo abierto.
Estos resultados demuestran la eficiencia del sistema acuapdnico propuesto para
camarén-albahaca en agua de baja salinidad de 2.7 dS m™.

Para futuras investigaciones, la cuestion principal en el cultivo acuaponico camaron-
albahaca debe de enfocarse en encontrar un mejor balance en el nimero de
camarones y plantas a crecer, asi la mayoria de los nutrientes producidos por el cultivo
de camardn y la descarga de ellos serian minimizados. Otro reto, es extrapolar estos
descubrimientos a una escala comercial y demostrar la viabilidad técnica y financiera

de este proyecto.
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CAPITULO 3. USO DEL EFLUENTE DE CULTIVO DE CAMARON
(Penaeus vannamei) EN AGUA DE BAJA SALINIDAD PARA LA
PRODUCCION Y MANEJO DE LECHUGA (Lactuca sativa)
ACUAPONICA

3.1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso del efluente del cultivo de camarén en la
produccion de dos variedades de lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island (Pl); y var.
Tropicana M1 (TM1)) usando dos fuentes de agua de baja salinidad (1.7 g L* 0 2.7 dS
m™) en un sistema acuapénico a escala experimental. Se construyeron seis camas
hidroponicas (sistemas DFT, por sus siglas en inglés “Deep Flow System”) para la
produccion de lechuga, cada sistema DFT se conecté a un tanque para el cultivo de
camarén (3.14 m®), un sedimentador (180 L) y un filtro biolégico (120 L). Se probaron
dos tratamientos: agua subterranea (AS) y agua de mar diluida (AMD). Se construyeron
tres camas adicionales para la produccion de lechuga usando solucion hidropénica
nutritiva como tratamiento control (TC). Se realizaron dos ciclos de cultivo de 30 dias
cada uno. Durante el primer ciclo, altura, peso y rendimiento de Pl y TM1 fue
significativamente (P<0.05) mayor en AMD con respecto a AS; Sin embargo, el peso y
rendimiento en AMD no presenté diferencias significativas (P>0.05) con TC. Durante el
segundo ciclo de cultivo, ambas variedades de lechuga cosechadas en TC mostraron
crecimientos y rendimientos significativamente (P<0.05) mayor que los tratamientos de
prueba. Se concluye que el uso del efluente del cultivo de camarén en aguas de baja
salinidad (1.7 g L™) es factible. Ventajas y necesidades de investigacion sobre el uso

del efluente de cultivo de camaron para la produccion de lechuga son discutidas.

3.2. ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the use of shrimp tank effluent on the production
of two varieties of lettuce (Lactuca sativa, var. Parris Island (Pl); and var. Tropicana M1
(TM1)) using two sources of low-salinity water (1.7 g L or 2.7 dS m™) in an

experimental scale aquaponics system. Six hydroponic grow beds (deep flow technique
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systems, DFT) for lettuce production were constructed, each hydroponic bed was
connected to one tank for shrimp production (3.14 m?), a settlement tank (180 L) and
one biological filter (120 L). Two treatments were tested in triplicate: groundwater (GW)
and diluted seawater (DSW). Three additional hydroponics systems were constructed to
grow lettuce using a nutritive hydroponic solution as the control treatment (CT). Two
cycles of 30 days each were carried out. During the first crop cycle, height, weight and
yield of Pl and TM1 lettuce were significantly (P<0.05) higher in the DSW treatment than
GW treatment, but weight and yield of DSW module not exhibited differences (P>0.05)
with the control. During the second crop cycle, both varieties of lettuce (Pl and TM1)
harvested from the control showed significant (P<0.05) higher production variables than
those from the treatments. We conclude that it is feasible use the shrimp culture low-
salinity (1.7 g L") effluent for lettuce production. Advantages and research needs of the

use of shrimp farm effluent for the lettuce production are discussed.

3.3. INTRODUCCION

El cultivo de camaron tradicional ha sido criticado debido a las importantes tasas de
recambio para mantener la calidad del agua aceptable para el crecimiento del camarén
y por la descarga de efluentes enriquecidos con nutrientes y materia organica, los
cuales pueden contribuir a la contaminacién de los ecosistemas acuaticos receptores
(Paez-Osuna, 2001; Cardoso-Mohedano et al., 2018). Una manera de reducir estos
impactos ambientales es mediante la integracion del cultivo de camarén con la
agricultura a través de la irrigacion de plantas en suelo o en acuaponia; usando plantas
haléfitas en el caso de cultivos de camardn en agua marina y salobore (Johnston et al.,
2000; Moroyoqui-Rojo et al., 2012; Doncato and Costa, 2017; Pinheiro et al., 2017), o
con hortalizas cuando se emplea aguas dulces y de baja salinidad (Mcintosh et al.,
2003, Miranda et al., 2008; Mariscal-Lagarda et al., 2012; Fierro-Safudo et al., 2015;
2018). De acuerdo con la FAO (2018), actualmente el 15.2% de la produccion mundial
de camardn de cultivo se logra en condiciones de agua dulce y baja salinidad,
brindando opciones para acoplar el cultivo de camarén con una diversidad de plantas,

al mismo tiempo de maximizar el uso del agua y minimizar el impacto ambiental.
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Es de suma importancia generar informacion sobre plantas potenciales que puedan
adecuarse para la integracion con el cultivo de camaron. La lechuga es una de las
plantas mayormente producidas en acuaponia (Love et al., 2015). Esta planta ha sido
acoplada anteriormente con diferentes cultivos de peces, tales como la anguila europea
Anguilla anguilla (Chaves et al., 2000), bacalao Murray, Maccullochella peelii peelii
(Lennard y Leonard, 2004; 2006), Esturion bester (Dediu et al., 2012), tilapia nil6tica,
Oreochromis niloticus (Pantanella et al.,, 2012; Pinho et al., 2017b), trucha arco iris,
Oncorhynchus mykiss (Buzby et al., 2017) y gourami, Osphronemus goramy
(Purwandari et al., 2017). Recientemente, algunas plantas han sido acopladas con el
cultivo de camardn, incluyendo el tomate usando agua subterranea (Mariscal-Lagarda
et al. 2012; 2014) y albahaca usando agua de mar diluida y agua subterranea (Fierro-
Safiudo et al. 2018). En un estudio preliminar, Fierro-Safiudo et al. (2015) mostraron el
potencial de la integracion del cultivo de camardn con lechuga, obteniendo resultados
promisorios. Basado en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto de dos diferentes efluentes (agua subterranea, AS y agua de mar diluida, AMD)
de cultivo de camardn en la produccion de dos variedades de lechuga (Pl 'y MT1) en

acuaponia a escala experimental ambas a una salinidad de 1.7 g L™.

3.4. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en el médulo experimental YK localizado (23° 12’
11.9” N, 106° 25’ 41.29” O) en Mazatlan, Sinaloa, México. El experimento se realizd
bajo casa sombra (50 m?, 3-5 m altura), con cubierta de malla a una reduccién de
luminosidad del 20%.

3.4.1. Sistema experimental

El sistema experimental consistié de seis tanques para el cultivo de camarén (2 m
diametro x 1.2 m altura, con un volumen de trabajo de 3.14 m* cada uno), tres tanques
fueron llenados con AS a una salinidad de 1.7 g L™ (conductividad eléctrica, EC 2.7 dS
m™) extraida de una granja de camarén localizada al sur de Sinaloa, y los otros tres
fueron llenados con agua de mar diluida a la misma salinidad preparada con agua de

mar (34 g L) y agua de la red publica (0.2 g L™). El perfil i6nico de ambas fuentes de
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agua se muestra en el Cuadro 3.1. Cada tanque se conect6 a un sedimentador de 180

L, un filtro biologico de 120 L y un sistema DFT para el cultivo de lechuga. El sistema

DFT consistié en una cama hidropdnica construida con blogues de cemento y cubierta

plastica (3.0 m largo x 1.0 m ancho x 0.2 m altura, 3 m?) con pendiente del 1% (Figura

3.1). Tres sistemas DFT adicionales fueron construidos para el cultivo de lechuga

usando solucion hidroponica nutritiva propuesta por Marulanda-Tabares (1999) como

tratamiento control. La aireacion fue provista por un soplador de 1 HP y manguera

porosa, el flujo utilizado en el sistema acuap6nico fue de 2 L min™.

Cuadro 3.1. Potencial de hidrégeno (pH) y componentes mayoritarios de las fuentes de

agua utilizadas para la produccién de lechuga mediante el uso de los

efluentes del cultivo de camaroén.

Variable AS AMD Unidades
pH 8.4+0.1 8.6+0.2 -
cr 706+128 986° mg L™
Mg*? 179422 702 mg L™
K* 16.7+1.4 19.12 mg L*
Ca*? 61.4+13.1 20.8° mg L™
Na* 252+18 5452 mg L™
Alcalinidad como CaCOs; 171+13 -

EC 2.620.2 2.7+0.2 dSm™
Ratios

Na/K 15.1 28.5

Ca/K 3.7 1.1

Mg/Ca 2.9 3.4

Calculado a partir de los factores propuestos por Roy et al. (2010).
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Figura 3.1. Sistema experimental propuesto para el uso del efluente del camarén en la
produccién de dos variedades de lechuga.

3.4.2. Analisis quimico del agua

Se tomaron muestra de agua al momento del llenado de los sistemas acuapoénicos
para su posterior analisis en el laboratorio. Inicialmente, las muestras fueron filtradas
usando filtros Whatman GF/F, el agua filtrada se colocé en botellas plasticas (120 mL)
y fueron trasportadas al laboratorio a 4 °C. Las muestras se analizaron por duplicado
para CI, Mg*?, K*, Ca*?, Na" y alcalinidad total usando técnicas estandarizadas (APHA,
2012). El pH y EC fueron determinados con un potenciometro HANNA Instruments
modelo HI 98129. La salinidad fue calculada multiplicando los valores de EC (en pS
cm™ a 25 °C) por el factor propuesto por Boyd (2002) de 0.00063. El oxigeno disuelto
(DO) y la temperatura fueron medidos con un oximetro YSI modelo 58. El pH,
temperatura, DO y CE fueron analizados diariamente, dos veces al dia (6:00 y 18:00).

La precision de cada ion mayoritario vario de 3.5 a 7.8%, mientras la precision del pH,
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EC y DO fue 2.2, 4.1 y 5.5 %, respectivamente. La calibracion del potenciometro se
realiz6 usando buffers de pH 4.01 (Orion 910104, Thermo Scientific) y 7.01 (Orion
910110, Thermo Scientific), y una solucién calibradora para EC de 1413 pS cm™ a 25
°C (HANNA Instrument).

3.4.3. Cultivo de camarén

Las postlarvas previamente aclimatadas a los niveles de EC deseadas (Van Wyk,
1999) se sembraron a una densidad de 75 PL m™. Se realizaron dos cultivos, el
primero (PL-58, peso promedio 0.69 g) tuvo una duracion de 50 dias, el camarén se
cosechd pero se mantuvo el agua en el sistema acuapoénico y después de 15 dias se
comenz6 con el segundo ciclo (PL-39, peso promedio 0.30g) el cual tuvo una duracién
de 90 dias. Las primeras dos semanas de cada ciclo de cultivo, la alimentacion se
realiz6 desde las orillas de los tanques con alimento balanceado Camaronina (35%
proteina, 3.5% lipidos, 5% fibra, 11% cenizas, 12% humedad; Nestlé Purina, St. Louis
Missouri, USA) tres veces al dia. El resto del ciclo de cultivo, los camarones fueron
alimentados usando comederos (dos comederos por tanque) empleando el mismo
alimento balanceado, tres veces al dia. La racién de alimento se ajusté considerando el
remanente observado en los comederos y la biomasa (desde el 10 hasta 2% de la
biomasa total) (Cook y Clifford, 1997). Previamente, el cultivo de camardn estuvo
acoplado con albahaca durante 115 dias, cuando la temperatura ambiental disminuyd,
las plantas de albahaca se cosecharon y las plantulas de lechuga se trasplantaron a

sus respectivos sistemas DFT.

3.4.4. Cultivo de lechuga

Se evaluaron dos variedades de lechuga en el presente trabajo, Pl y TM1. Las
plantulas de lechuga (10-15 cm de altura) se pusieron a flotar sobre hojas de
poliestireno (1.0 m largo X 1.0 m ancho X 2.5 cm de grosor) a una densidad de 16
plantas m?. CT fue sembrado a la misma densidad de siembra de los tratamientos
acuaponicos. Se realizaron dos cultivos de 30 dias cada uno. Al final de cada ciclo, las
plantas fueron pesadas y medidas individualmente, el total de hojas fue contabilizado y

se estim6 el rendimiento (kg m™) obtenido.
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3.4.5. Analisis estadistico

Los datos de produccion y concentracion de nutrientes fueron sujetos a pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianza para comprobar si los datos presentaban una
distribuciéon normal. Los datos de produccion fueron analizados mediante una ANOVA
de dos vias, seguido de una prueba posteriori de Tukey. La comparacion de las
variables de produccidon entre los dos ciclos de cultivo y las concentraciones de
nutrientes se llevo a cabo mediante la prueba U de Mann-Whitney. Los analisis se
realizaron con el software Statistica 7 (Statsoft Inc., Tulsa, USA) con un intervalo de
confianza del 95% (Zar, 2010).

3.5. RESULTADOS

El pH y los iones mayoritarios de las dos fuentes de agua usadas en el presente
trabajo se resumen en el Cuadro 3.1. Los valores de pH registrados en ambas fuentes
de agua fueron 8.4+0.1 para AS y 8.6£0.2 para AMD. AS mostr6 mayores
concentraciones de Mg*? y Ca*® y menores concentraciones de CI, K* y Na* con
respecto a AMD. Las relaciones i6nicas Na/K y Mg/Ca en AS fueron menores que en
AMD, el resultado opuesto para la relacién idnica Ca/K. las variaciones de pH, DO y
temperatura a lo largo de los ciclos de cultivo se muestran en la Figura 3.2, los valores
registrados fueron comparables entre tratamientos. Los valores mas altos se
registraron a las 18:00 h (con excepcién del DO en la semana 1).

El crecimiento y rendimiento del camarén cultivado en ambas fuentes de agua fueron
comparables, para AS el peso individual promedio y rendimiento fueron 8.7y 9.1 g, 0.5
y 0.6 kg m? (5y 6t ha') para el primer y segundo ciclo, respectivamente. Informacién
adicional sobre el desarrollo del cultivo de camardn estd descrita en Fierro-Safiudo et
al. (2018).

Los datos de produccion de ambos ciclos de cultivo de lechuga se presentan en el
Cuadro 3.2. Durante el primer ciclo de cultivo, cuando las concentraciones de
nutrientes en AMD son mas elevadas que en AS (Cuadro 3.4), las variables de
produccion en Pl fueron significativamente (P<0.05) mayores en AMD con respecto a
AS y TC; mientras que en la variedad TM1, no se encontraron diferencias significativas

en las variables de produccion entre AMD y TC. Durante el segundo ciclo de cultivo,
37



cuando los nutrientes (Cuadro 3.4) tanto en AMD como AS son mas altos que en el

primer

ciclo,

ambas variedades de

lechuga cosechadas en TC presentaron

crecimientos y rendimientos significativamente (P<0.05) mas altos que los tratamientos

de prueba. Ambas variedades en AS y AMD no presentaron diferencias significativas

(P>0.05) entre ellas. Aparentemente las diferentes fuentes de agua con respecto a los

iones mayoritarios encontrados (Cuadro 3.1) no tuvieron efecto en el crecimiento y

rendimiento de ambas variedades de lechuga en el segundo ciclo de cultivo.
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Figura 3.2. Variacion de la temperatura (A), pH (B) y oxigeno disuelto (C) medidos en
los tanques de cultivo de camardon durante los dos ciclos de lechuga.

Lineas punteadas horizontales se refieren a los valores 6ptimos en
acuaponia (Nelson, 2008).
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Cuadro 3.2. Datos de produccion de lechuga (Pl y TM1) utilizando el efluente del cultivo de camaron.

PI T™M1
AS AMD TC AS AMD TC
Primer ciclo de cultivo
Altura (cm) 25.3+3.2°1  28.5+3.9?! 23.8+2.3"! 21.5+2.9%%  24.7+2.0*? 23.7+1.9?!
Peso (g) 148.0+27.0° 220.3+55.0** 170.5+22.9"' 112.5+27.8°? 169.7425.9%2 148.1+21.5*!
Numero de hojas 20.0+2.9°*  21.8+3.3"! 25.1+1.7%* 15.3+1.9%2  18.3+3.0%"?2 19.8+2.2%7
Rendimiento (kg m™) 2.4+0.4>1 3.4+0.9%* 2.8+0.4>1 1.8+0.4"2 2.7+0.4%? 2.4+0.3%"1

Segundo ciclo de cultivo

Altura (cm) 27.8+1.8"* 2224351 31.4+1.7%1 20.6+1.9°2 18.5+¢1.0%%  25.5+2.6%2
Peso (g) 145.0+¢21.1°  108.3+56.3"! 241.9+40.9*! 135.8+26.6"' 103.7+40.7°! 201.4+47.0%*
Numero de hojas 15.0+1.5"* 18.1+2.6*1  20.9+3.4*! 13.8+2.0°* 15.1+2.1°1  21.6+2.4%*
Rendimiento (kg m™) 2.3+0.3>1 1.7+0.9°* 3.8+0.6** 2.2+0.4°* 1.7+0.6"* 3.2+0.7**

Medias con letras diferentes (*") entre tratamientos son estadisticamente significativas (P<0.05) para cada variable de
una misma variedad de lechuga; similarmente, para cada variable y misma fuente de agua, medias con letras diferentes
() son significativamente diferentes (P<0.05) entre las variedades Pl y TM1.
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Cuadro 3.3. Comparacion de la produccién entre ciclos de cultivo.

PI T™M1
AS AMD TC AS AMD TC
Primer ciclo de cultivo
Altura (cm) 25.3+3.2° 28.5+3.92 23.8+2.3° 21.5+2.92 24.7+2.0° 23.7+1.9°
Peso () 148.0+27.0®°  220.3+55.0°  170.5+22.9°  112.5+27.8° 169.7+25.9®  148.1+21.5"
NGmero de hojas 20.0+2.92 21.8+3.3" 25.1+1.7° 15.3+1.92 18.3+3.0° 19.8+2.2°
Rendimiento (kg m™) 2.4+0.4° 3.4+0.9% 2.8+0.4° 1.8+0.42 2.7+0.4° 2.4+0.3°

Segundo ciclo de cultivo

Altura (cm) 27.8+1.8° 22.2+43.5° 31.4+1.7° 20.6+1.9° 18.5+1.0° 25.5+2.6°
Peso (g) 145.0+¢21.1*  108.3+56.3° 241.9+40.9°  135.84+26.6°  103.7+40.7° 201.4+47.0°
Numero de hojas 15.0+1.5° 18.1+2.6° 20.9+3.4° 13.8+2.0% 15.1+1.1° 21.6+2.42
Rendimiento (kg m™) 2.3+0.3% 1.7+0.9° 3.80.6° 2.2+0.4% 1.7+0.6° 3.2+0.7°

Medias con letras diferentes (*") entre la misma variedad de lechuga y fuente de agua son estadisticamente significativas
(P<0.05).
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Cuadro 3.4. Concentracion promedio de los nutrientes en los dos ciclos de produccion de lechuga utilizando el efluente

del cultivo de camaron.

Primer ciclo de cultivo

Variable AS AMD
NAT-N (ug L) 13.8+6.8*™ 27.8+11.6*™
NO,-N (ug L™) 2.8+1.1°" 18.8+16.7*™
NOs-N (ug L™) 488.9+155.7%™ 640.4+139.4%™
PO4P (g L™ 82.0+76.3*" 133.4461.9%"
Segundo ciclo de cultivo

AS AMD
NAT-N (ug L™) 31.1+20.8*™ 37.8+22.1%™
NO,-N (ug L™ 32.445.5%™M 19.9+3.5°™
NOs-N (ug L™) 668.4+241.8%™ 587.0+168.5*™
PO4-P (ug L™ 261.84+29.8%™ 210.7+103.0%™

Medias con letras diferentes (*°) entre columnas son significativamente diferentes (P<0.05); similarmente, dentro de cada
fuente de agua, medias con letras diferentes (™") son significativamente diferentes (P<0.05) entre el primer y segundo
ciclo de cultivo.

42



3.6. DISCUSION

Los estudios obtenidos en este estudio son promisorios y demuestran la factibilidad
de la produccion de lechuga acoplado al cultivo de camarén usando agua de baja
salinidad. Los rendimientos obtenidos son comparables con aquellos encontrados en la
literatura cientifica donde otros organismos acuaticos fueron integrados (Cuadro 3.5)
con cultivos de lechuga. El peso individual promedio y el rendimiento de Pl en AS no
difiere estadisticamente (P>0.05) entre el primer y segundo ciclo de cultivo (Cuadro
3.3); en AMD, el peso individual promedio y el rendimiento fueron significativamente
(P<0.05) mayor en el primer ciclo de cultivo comparado con el segundo ciclo, caso
contrario para TC. Este patron es replicado en la variedad TM1. Los valores de
temperatura, pH y DO registrados en los tanques de cultivo de camardon fueron
comparables entre tratamientos (Figura 3.2).

Aunque estas variables no se midieron directamente en los sistemas DFT, estas
pudieron haber influenciado las diferencias observadas en los patrones de la
produccion de lechuga en los tratamientos de prueba. Asumiendo que el pH medido en
los tanques de cultivo de camaroén fuera similar en los sistemas DFT, es evidente que el
pH (6:00 y 18:00 h) durante el segundo ciclo de cultivo se encontraron valores fuera del
rango Optimo propuesto para acuaponia (Nelson, 2008) en AS y AMD, siendo mas
evidente en el tratamiento AMD. Por lo tanto, tales fluctuaciones del pH en el efluente
podrian ser la causa de la reduccién significativa del rendimiento y otras variables
relacionadas con la lechuga producida en el tratamiento con AMD. El pH 6ptimo
propuesto por Nelson (2008) (6.5 a 7.0) corresponde a los rangos 6ptimos para los tres
principales componentes bidticos del sistema acuapoénico; plantas, bacterias y animales
acuaticos.

La concentracion de nutrientes (NO3-N) encontrada en el presente estudio (0.49-
0.69 mg L™) son comparables con aquellos encontrados en cultivos acuap6nicos con
lechuga. Pinho et al. (2017b) registr6 concentraciones de NOs-N de 0.1 mg L en un
sistema hibrido de acuaponia y tecnologia biofloc con tilapia O. niloticus y tres

variedades de lechuga L. sativa (lechuga roja, lechuga mantecosa y lechuga crispada).
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Cuadro 3.5. Rendimientos y peso individual promedio de diferentes tipos de lechuga L. sativa cultivada en acuaponia.

) Rendi-
Tipo de lechuga Animal acuatico =C 1 Dlas. de Peso final (g) miento Referencia
(dS m™) cultivo 5
(kg m™)
- Anguila (A. anguilla) ) 35 155.2 ) Chaves et al. (2000)
- Anguila (A. anguilla) ) 35 156.0 ) Chaves et al. (2001)
Green Oak Bacalao (M. peelii peelii) 0.24-0.38 21 113.4 4.3 Lennard y Leonard (2004)
Green Oak Bacalao (M. peelii peelii) 0.20-0.27 21 129.9 4.9 Lennard y Leonard (2004)
Green Oak Bacalao (M. peelii peelii) 0.19-0.36 21 131.9 5.1 Lennard y Leonard (2006)
Green Oak Bacalao (M. peelii peelii) 0.17-0.42 21 116.9 4.5 Lennard y Leonard (2006)
Green Oak Bacalao (M. peelii peelii) 0.16-0.38 21 107.9 4.1 Lennard y Leonard (2006)
- Esturién (-) 0.57 21 84.5-84.9 3.8 Dediu et al. (2012)
- Esturion (-) 0.57 21 74.3-77.7 3.3-3.5 Dediu et al. (2012)
Lechuga Tilapia (O. niloticus) 0.40-0.50 21 118.6-283.3 2.3-5.7 Pantanella et al. (2012)
romana
‘Integral’
Lechuga Tilapia (O. niloticus) 0.60-1.00 21 135.3-285.2 2.7-5.7 Pantanella et al. (2012)
romana
‘Integral’
Pl Camaron (P. vannamei) 3.1 48 280.2 1.7 Fierro-Safiudo et al. (2015)
‘Red Sails’ Trucha arcorirs (O. mykiss) 0.16 84 O] 4.5 Buzby et al. (2017)
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‘Grosse Blonde

Paresseuse’

var. longifolia

Pl
Pl
™1
™1

Tilapia (Oreochromis

niloticus)

Tilapia (Oreochromis
niloticus)
Tilapia (Oreochromis
niloticus)

Gourami (O. goramy)

Camarodn (P. vannamei)
Camarédn (P. vannamei)
Camarén (P. vannamei)

Camardn (P. vannamei)

0.72-1.24

2.70
2.70
2.70
2.70

21

21

35

30

30

30
30

175.1

20.1-80.3

9.2-63.0

85.0-89.4

145.0-148.0

151.7-220.3

135.8-112.5
139.2-169.7

2.4

0.6-1.9

0.3-1.0

2.3-24
2.3-3.3
1.9-2.2
2.2-2.6

Delaide et al. (2017)

Pinho et al. (2017)
Pinho et al. (2017)
Purwandari et al. (2017)
Presente estudio-AS
Presente estudio-AMD

Presente estudio-AS

Presiente estudio-AMD

(-) Informacion no especificada.
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Fierro-Saludo et al. (2015) estimaron concentraciones de NOs-N de 0.71 mg L™ en
un sistema acuaponico con camaron P. vannamei, tomate Solanum lycopersicum L. y
lechuga L. sativa. Porwandari et al. (2017) encontraron concentraciones de NO3-N de
0.36-0.42 mg L™ en un cultivo acuapénico con gourami Osphronemus goramy Yy
lechuga L. sativa var. longifolia. Es importante resaltar, que a pesar de los bajos niveles
de biomasa utilizados en el presente trabajo, la lechuga registré tasas de crecimiento
aceptables, esto da pauta para en el futuro cercano realizar estudios con mayores
densidades de siembra de camaroén.

El Cuadro 3.5 muestra datos de produccién de lechuga acoplada con diferentes
animales acuéticos para propdésitos comparativos. Lennard y Leonard (2004) estimaron
rendimientos de 4.3 y 4.9 kg m? de lechuga ‘hoja de roble verde’ en 21 dias de cultivo
integrado al bacalao Murray. Buzby et al. (2017) encontraron un rendimiento de 4.5 kg
m de lechuga ‘red sails’ en un sistema acuapénico con trucha arcoiris, y Delaide et al.
(2017) obtuvieron un rendimiento de 2.4 kg m™? de lechuga var. Capitata cv. en un
sistema acuapoénico con tilapia nilética. Pinho et al. (2017b) evaluaron el efecto del
efluente derivado de un cultivo de tilapia con biofloc en la produccion de tres
variedades de lechuga L. sativa: lechuga roja, lechuga mantecosa y lechuga crispada,
encontrando rendimientos de 0.56, 1.94 y 1.36 kg m, respectivamente. En un estudio
preliminar, Fierro-Safiudo et al. (2015) estimaron la produccién de lechuga L. sativa var.
Parris Island en un cultivo integrado de camarén P. vannamei usando agua de mar
diluida a 1.9 g L™ de salinidad (3.1 dS m™ de EC); después de cosechar el camarén, el
agua se mantuvo en los tanques de cultivo y las plantas de lechuga se pusieron a flotar
dentro de los tanques durante 48 dias, el rendimiento alcanzado fue de 1.7 kg m>

Es importante resaltar que los niveles de EC empleados en el presente estudio (2.7
dS m™) son mas altos comparados con la mayoria de los estudios compilados en el
Cuadro 3.5, no obstante los rendimientos de lechuga registrados son comparables y
aceptables. Resh (1995) indica que el rendimiento promedio de lechuga en hidroponia
es 2.3 kg m?.

La salinidad del agua es un factor muy importante para el éxito de ambos cultivos. P.
vannamei puede crecer y sobrevivir en aguas con salinidades desde 0.5 hasta 40 g L™

(Van Wyk, 1999), pero diferentes autores concuerdan que en aguas con salinidad por
46



debajo de 2 g L™? el cultivo podria presentar riesgos y consecuentemente disminuir la
supervivencia del camaron (Lester y Pante, 1992; Laramore et al., 2001; Boyd et al.,
2010); por otro lado, de acuerdo con Bernstein et al. (1974) el maximo valor permisible
de EC para el cultivo de lechuga es 1.3 dS m™ (0.82 g L™ de salinidad) y el rendimiento
decrece un 13% por cada 1 dS m™ en incremento de la EC, entonces es importante
establecer un valor de conductividad eléctrica (salinidad) donde ambas especies
involucradas logren niveles aceptables de produccién. A partir de estos resultados, se
puede recomendar realizar el co-cultivo camarén-lechuga en un rango de salinidad de
1.7a20gL™

En México, el cultivo de camardn en agua dulce y baja salinidad se ha llevado a
cabo desde el afio 2000 a la fecha en el estado de Colima, y actualmente esta actividad
también se desarrolla en otros estados, tales como Baja california, Jalisco, Hidalgo y
Sinaloa, empleando aguas con salinidades tan bajas como 0.5 g L™ y alcanzando
rendimientos de hasta 10 t ha™ (Angulo et al., 2005; Godinez-Siordia et al., 2011). Con
base a lo anterior, es posible argumentar que los efluentes de estas granjas se pueden
usar para la produccion de lechuga con el fin de obtener solo un segundo producto.
Alternativamente, el efluente del cultivo de camardn podria ser depurado con un
sistema de recirculacién hidropénico y minimizar los niveles de los compuestos del
nitrégeno y fésforo y reducir las descargas a los ecosistemas aledafios. En conclusién,
para ambos escenarios, la lechuga puede representar un ingreso extra mejorando las

ganancias de los acuicultores.

3.7. CONCLUSIONES

A partir de este estudio, se concluye que es factible el uso del efluente de cultivo de
camarén en agua de baja salinidad de 1.7 g L™ (2.7 dS m™); AS y AMD para la
produccion de lechuga (variedades Pl y TM1). El cultivo de camardn es considerado
como el cultivo principal y la lechuga como un cultivo secundario, el cual constituye un
plus al camarén cosechado. Con la integracion del cultivo de lechuga, se pueden
destacar tres ventajas: (i) los nutrientes contenidos en el efluente del cultivo de
camaron son asimilados por las lechugas y convertidos en biomasa vegetal, (i) se

reduce la descarga de los efluentes del cultivo de camardon hacia los ecosistemas
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acuaticos receptores, evitando los problemas causados por la adicion de nutrientes,
sales y materia organica, tal como la eutrofizacion y deterioro de la calidad del agua, y
(i) en un cultivo a escala comercial; los ingresos derivados de la venta de la lechuga
pueden mejorar la rentabilidad del sistema de cultivo. Ademas, es de suma importancia
evaluar el efecto del efluente del cultivo de camaron usando agua dulce y de baja
salinidad en la produccion y rendimiento en otras plantas de interés comercial, y
evaluar si el cultivo integrado camarén-plantas puede ser rentable en una escala

comercial.

3.8. LITERATURA CITADA

Angulo, J. A., A. Mejia, y R. Engel. 2005. Cultivo experimental de camarén blanco
Litopenaeus vannamei en el valle del Mezquital, Hidalgo, México. Pan. Acuic. 10:
10-15.

APHA (American Public Health Association). 2012. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 22" edicién. Port City Press, Baltimore,
EUA.

Bernstein, L., L. E. Francois, and R. A. Clark. 1974. Interactive effects of salinity and
fertility on yields of grains and vegetables. Agron. J. 66: 412-421.

Boyd, C. E. 2002. Standardize terminology for low-salinity shrimp culture. Global
Aquacult. Advoc. 7(1): 58-59.

Boyd, C. E., C. A. Boyd, and S. Chainark. 2010. Shrimp pond soil and water quality
management. En: Alday-Sanz, V. (Ed). The shrimp book. Nottingham University
Press, Nottingham, U.K. 281-304 pp.

Buzby, K. M., T. P. West, N. L. Waterland, and L. S. Lin. 2017. Remediation of flow-
through trout raceways effluent via aquaponics. N. Am. J. Aquac. 79(1): 53-60.

Cardoso-Mohedano, J. G., J. Lima-Rego, J. A. Sanchez-Cabeza, A. C. Ruiz-
Fernandez, J. Canales-Delgadillo, E. I. Sanchez-Flores, and F. Paez-Osuna.
2018. Sub-tropical coastal lagoon salinization associated to shrimp ponds
effluents. Estuar. Coast. Shelf Sci. 203: 72-79.

48



Chaves, P. A,, J. Beltrao, L. M. Laird, and R. Sutherland. 2001. Lettuce (Lactuca sativa
sp.) response to fish culture effluent. En Il International Symposium on Irrigation
of Horticultural Crops 537, 705-708 pp.

Chaves, P.A., L. M. Laird, R. Sutherland, and J. Beltrao. 2000. Assesment of fish
culture water improvement through the integration of hydroponically grown
lettuce. Water Sci. Technol. 42(1-2): 43-47.

Cook, H. L. and H. C. Clifford. 1997. Feed management for semi-intensive shrimp
culture: part 1. Aquacult. Mag. 23: 36-43.

Dediu, L., V. Cristea, and Z. Xiaoshuan. 2012. Waste production and valorization in an
integrated aguaponic system with bester and lettuce. Afr. J. of Biotechnol. 11(9):
2349-2358.

Delaide, B., G. Delhaye, M. Dermience, J. Gott, H. Soyeurt, and M. H. Jikakli. 2017.
Plant and fish production performance, nutrient mass balances, energy and water
use of the PAFF box, a small-scale aquaponic system. Aquacult. Eng. 78: 130-
139.

Doncato, K. B. and C. S. B. Costa. 2017. Growth and mineral composition of two
lineages of the sea asparagus Sarcocornia ambigua irrigated with shrimp farm
saline effluent. Exp. Agric. 54 (3): 399-416.

Endut, A., A. Jusoh, N. Ali, W. B. Wan Nik, and A. Hassan. 2010. A study on the optimal
hydraulic loading rate and plant ratios in recirculation aquaponic system.
Bioresour. Technol. 101: 1511-1517.

FAO. 2018. http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/

guery/en. (accesado en febrero, 2018).

Fierro-Safiudo, J. F., S. G. Alarcon-Silvas, J. A. Leodn-Cafiedo, J. G. Gutierrez-
Valenzuela, J. Ramirez-Rochin, M. M. Mariscal-Lagarda, M. A. Franco-Nava, R.
Lizarraga-Jiménez, J. |. Osuna-Lépez, and F. P4ez-Osuna. 2015. Integrated
culture of shrimp (Litopenaeus vannamei), tomato (Lycopersicon esculentum)
and lettuce (Lactuca sativa) using diluted seawater: management, production and
water consumption. G. Adv. Res. J. Agric. Sci. 4(7): 315-324.

Fierro-Safiudo, J. F., G. A. Rodriguez-Montes de Oca, J. A. Lebén-Cafiedo, S. G.

Alarcon-Silvas, M. M. Mariscal-Lagarda, T. Diaz-Valdés, and F. Paez-Osuna.
49


http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/

2018. Production and management of shrimp (Penaeus vannamei) in co-culture
with basil (Ocimum basilicum) using two sources of low-salinity water. Lat. Am. J.
Aquat. Res. 46 (1): 1-9.

Godinez-Siordia, D. E., M. C. Chavez-Medina, y S. Gmez-Jiménez. 2011. Acuicultura
epicontinental del camardn blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei (Boone,
1931). Trop. Subtrop. Agroeco. 14(1): 55-62.

Johnston, D., N. Van Trong, D. Van Tien, and T. T. Xuan. 2000. Shrimp vyields and
harvest characteristics of mixed shrimp-mangrove forestry farms in southern
Vietnam: factors affecting production. Aquaculture 188: 263-284.

Laramore, S., C. R. Laramore, and J. Scarpa. 2001. Effect of low salinity on growth and
survival of postlarvae and juvenile Litopenaeus vannamei. J. World Aquacult.
Soc. 32(4): 385-392.

Lennard, W. A. and B. V. Leonard. 2004. A comparison of reciprocating flow versus
constant flow in an integrated, gravel bed, aquaponic test system. Aquac. Int. 12:
539-2004.

Lennard, W. A. and B. V. Leonard. 2006. A comparison of three different hydroponic
sub-systems (gravel bed, floating and nutrient film technique) in an Aquaponic
test system. Aquac. Int. 14: 539-550.

Lester, L. J. and M. J. R. Pante. 1992. Penaid temperature and salinity response. En:
Fast, AW. y J. L. Lester (Eds). Marine shrimp culture: principles and practices.
Elsevier, Amsterdam, Netherlands. 515-534 pp.

Love, D. C., J. P. Fry, X. Li, E. S. Hill, L. Genello, K. Semmens, and R. E. Thompson.
2015. Commercial aquaponics production and profitability: Findings from an
international survey. Aquaculture 435: 67-74.

Mariscal-Lagarda, M. M. and F. Paez-Osuna. 2014. Mass balances of nitrogen and
phosphorus an integrated culture of shrimp (Litopenaeus vannamei) and tomato
(Lycopersicon esculentum Mill) with low salinity water: A short communication.
Aquacult. Eng. 58: 107-112.

Mariscal-Lagarda, M. M., F. Paez-Osuna, J. L. Esquer-Mendez, I. Guerrero-Monroy, A.
Romo Del Vivar, and R. Felix-Gastelum. 2012. Integrated culture of white shrimp

50



(Litopenaeus vannamei) and tomato (Lycopersicon esculentum Mill) with low
salinity groundwater: management and production. Aquaculture 336-367: 76-84.

Marulanda-Tabares, C. H. 1999. Cultivos sin tierra: Hidroponia Familiar. Guia técnica.
Proyecto Nacional de Hidroponia, MAG—-PNUD. San Salvador, El Salvador.

Mcintosh, D., K. Fitzsimmons, J. Aguilar, and C. Collins. 2003. Toward integrating olive
production with inland shrimp farming. World Aquacult. 34(1): 16-20.

Miranda, F. R., R. N. Lima, L. A. Cris6stomo, y M. G. S. Santana. 2008. Reuse of inland
low-salinity shrimp farm effluent for melon irrigation. Aquac. Eng. 39(1): 1-5.
Moroyoqui-Rojo, L., F. Flores-Verdugo, G. Hernandez-Carmona, M. Casas-Valdez, R.

Cervantes-Duarte, and E. V. Nava-Sanchez. 2012. Nutrient removal using two
species of mangroves (Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa) in
experimental shrimp (Litopenaeus vannamei) culture ponds. Cienc. Mar. 38(2):

333-346.

Nelson, R. L. 2008. Aquaponic food production, raising fish and plants for food and
profit. Nelson and Pade, Inc, Montello, Wisconsin, USA.

P&ez-Osuna, F. 2001. The environmental impact of shrimp aquaculture: causes, effects,
and mitigating alternatives. Environ. Manag. 28(1): 131-140.

Pantanella, E., M. Cardarelli, G. Colla, E. Rea, and A. Marcucci. 2010. Aquaponics Vs.
hydroponics: production and quality of lettuce crop. En XXVIII International
Horticultural Congress on Science and Horticulture for People (IHC2010):
International Symposium on 927. 887-893 pp.

Pinheiro, I., R. Arantes, C. M. do Espirito Santo, F. do Nascimento Vieira, K. R. Lapa, L.
V. Gonzaga, and K. W. Seiffert. 2017. Production of the halophyte Sarcocornia
ambigua and Pacific white shrimp in an aquaponic system with biofloc
technology. Ecol. Eng. 100: 261-267.

Pinho, S. M., G. L. de Mello, K. M. Fitzsimmons, and M. G. C. Emerenciano. 2017a.
Integrated production of fish (pacu Piaractus mesopotamicus and red tilapia
Oreochromis sp.) with two varieties of garnish (scallion and parsley) in aquaponic
system. Aquacult. Int. 26(1): 99-112.

51



Pinho, S. M., D. Molinari, G. L. de Mello, K. M. Fitzsimmons, and M. G. C.
Emerenciano. 2017b. Effluent from a biofloc technology (BFT) tilapia culture on
the aquaponics production of different lettuce varieties. Ecol. Eng. 103: 146-153.

Purwandari, Y., H. Effendi, and Y. Wardiatno. 2017. The use of gouramy (Osphronemus
goramy) rearing wastewater for growing romaine lettuce (Lactuca sativa L. var.
Longifolia) in aguaponic system. Asian J. Microbiol. Biotechnol. Environ. Sci.
19(2): 121-128.

Resh, H. M. 1995. Hydroponic Food Production. Woodbridge Press, San Ramoén,
California.

Roy, L. A., D.A. Davis, P.l. Saoud, C.A. Boyd., H.J. Pine, and C. E. Boyd. 2010. Shrimp
culture in inland low salinity waters. Rev. Aquacult. 2(4): 191-208.

SIAP. 2018. http://nube.siap.gob.mx/cierre _agricola/. (accesada en febrero. 2018).

Van Wyk, P. M. 1999. Principles of recirculating system design. En: Florida Department
of Agriculture and Consumer Services (Ed), Farming marine shrimp in
recirculating freshwater systems, Harbor Branch Oceanographic Institution,
Florida, USA. 59-98 pp.

Zar, J. H. 2010. Biostatistical analysis. Prentice-Hall, New York, USA.

52


http://nube.siap.gob.mx/cierre_agricola/

CAPITULO 4. ANALISIS FINANCIERO DE UN CULTIVO ACUAPONICO
DE CAMARON BLANCO (Penaeus vannamei) Y HORTALIZAS
USANDO DOS FUENTES DE AGUA DE BAJA SALINIDAD

4.1. RESUMEN

La acuaponia es un sistema integrado de animales acuéticos y hortalizas donde los
desechos de las unidades acuicolas se usan en la produccién de los vegetales. En este
estudio se realizé un analisis financiero de dos escenarios acuaponicos a pequefia
escala comercial con diferentes fuentes de agua de baja salinidad: agua subterranea
(AS) y agua de mar diluida (AMD). Con base en los datos econdmicos y de produccion
recopilados durante el cultivo acuapoénico de camarén (Penaeus vannamei), albahaca
(Ocimum basilicum) y lechuga (Lactuca sativa) a escala experimental, se proyectaron
dos escenarios (0,17 ha por escenario) y se evaluaron financieramente. El costo de
inversion para cada escenario asciende a US $26,580, mientras que los costos
operativos estimados son US $20,074 y US $19,339 para el escenario de AS y AMD,
respectivamente. El analisis financiero se proyecté con una inversion de 10 afios y una
tasa de descuento del 10%. Los resultados obtenidos sugieren que ambos escenarios
acuaponicos de camarones y hortalizas son rentables; sin embargo, AS mostr6 mejores
indicadores financieros que AMD. Las hortalizas contribuyen con la mayor parte de la
rentabilidad, debido a que los camarones solo generan el 1.1-1.2% del ingreso total por
ventas. Los escenarios modelo mostraron una mayor sensibilidad al precio de venta de
las hortalizas. Una prima en los precios de venta de los vegetales podria mejorar la
rentabilidad de los escenarios del modelo. Los resultados obtenidos de este estudio
indican que la integracion del cultivo de camarones de baja salinidad con la produccién
de vegetales hidroponicos podria ser una opcion factible para la produccion, evitando el
impacto ambiental de los efluentes de las granjas de camaron de baja salinidad y una

menor cantidad de agua.
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4.2. ABSTRACT

Aquaponics is an integrative system of aquatic animals and plants production where the
waste of the aquaculture units is used in the vegetable production. This study analyzed
the financial analysis of two small-commercial scale aquaponics scenarios with a
different source of low-salinity water: groundwater (GW) and diluted seawater (DSW).
Based on economic and production data collected from aquaponic cultures of shrimp
(Penaeus vannamei), basil (Ocimum basilicum) and lettuce (Lactuca sativa) at
experimental scale, two scenarios were projected (0.17 ha per scenario) and evaluated
financially. The investment cost for each scenario amounts $26,580 USD, while
operational costs estimated are $20,074 and $19,339 USD for GW and DSW scenario,
respectively. The financial analysis was conducted a 10-year investment with a 10%
discount rate. The results obtained suggest that both aquaponics scenarios of shrimp
and vegetables are profitable; however, GW showed better financial indicators than
DSW. Vegetables contribute with most of the profitability, due to shrimp only generate
the 1.1-1.2% of total sales income. Model scenarios showed a higher sensitivity to the
sales price of vegetables. A premium on the sales prices of vegetables could improve
the profitability of the model scenarios. Results obtained from this study indicate that the
integration of low-salinity shrimp culture with hydroponic vegetable production could be
a feasible option for production while avoiding the environmental impact of effluents

from low-salinity shrimp farms and a smaller amount of water is used.

4.3. INTRODUCCION

La acuaponia es un sistema integrado de animales acuaticos y hortalizas, donde los
desechos de las unidades acuicolas se usan en la produccion de vegetales. Los
efluentes enriquecidos con nutrientes provenientes de la acuicultura son utilizados para
el crecimiento de plantas, al mismo tiempo que las plantas depuran el agua permitiendo
asi ser reutilizada en las unidades acuicolas. Por lo anterior, el impacto ambiental se ve
minimizado debido al bajo consumo de agua en la produccion de alimentos y en la
reduccion de las descargas de los efluentes acuicolas a los ecosistemas acuaticos

receptores.
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La acuaponia puede implementarse una alternativa, en traspatio para el auto-
consumo, en escuelas como una herramienta de ensefianza, o a escala comercial. De
acuerdo con resultados obtenidos mediante una encuesta internacional realizada por
Love et al. (2015) y el censo de acuicultura en los Estados Unidos (USDA, 2014), la
acuaponia a nivel comercial se desarrolla comercialmente a escalas pequefias. A
continuacion, se detallan los estudios encontrados en la literatura cientifica sobre la
viabilidad financiera de los sistemas acuaponicos.

Bailey et al. (1997) analizaron la factibilidad financiera de un sistema acuapdnico
tilapia-lechuga a tres diferentes escalas de produccion (6, 12 y 24 unidades de
produccion), encontrando un efecto de escala; la escala de mayor superficie donde se
producen semanalmente 20,160 piezas de lechuga y 1,428 kg de tilapia obtuvo la
mayor tasa interna de retorno (TIR) (21,7%). Baker (2010) calculo el precio de equilibrio
de la tilapia y lechuga producida en un sistema acuaponico hipotético, los precios de
equilibrio fueron US $3.30 y US $11.01 para una pieza de lechuga y un kilogramo de
tilapia, respectivamente. Regalado-Arreola (2013) evalué la factibilidad financiera de un
sistema acuapodnico para la produccion de tilapia y albahaca a una escala experimental
usando diferentes substratos en el filtro biolégico, de acuerdo a la evaluacién
financiera, la combinacibn de sustratos que arrojaron los mejores indicadores
financieros fue piedra de rio y trozos de poliducto, con una relaciéon beneficio-costo
(RBC) de 1.3y una TIR de 22.3%.

Por su parte, Tokunaga et al. (2015) calcularon un andlisis financiero de un sistema
acuaponico tilapia-lechuga a escala pequefio comercial en Hawai, estimando una tasa
interna de retorno modificada (TIRM) de 7.4%. Quagrainie et al. (2018) examinaron la
rentabilidad de la acuaponia en los Estados Unidos a escala experimental en tres
escenarios modelos (pequefio, mediano y grande); de acuerdo con sus resultados la
acuaponia se vuelve rentable cuando los precios de venta de la albahaca sobrepasan
los US $10.00 por kilogramo. Mariscal-Lagarda (2014) enfoc6 un estudio para evaluar
la factibilidad financiera de un cultivo integral de camarén (P. vannamei) y tomate
(Solanum lycoperscum L.) bajo diferentes escenarios de produccion. El estudio mostro

que los escenarios donde el cultivo de camardn se integré con cultivos de tomate
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hidroponico presentaron mejores resultados financieros en comparaciéon con los
monocultivos tradicionales de camaron.

Con el desarrollo del cultivo de camarén en agua dulce y de baja salinidad, los
efluentes de dichas granjas podrian ser utilizados en la produccién de hortalizas de
importancia comercial, mejorando los ingresos de los productores de camaron. Es
fundamental generar informacién cientifica para ayudar a determinar la factibilidad
financiera de los escenarios de acuaponia, especialmente cuando el organismo
acuatico involucrado en el sistema acuaponico es el camardn. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue determinar la viabilidad financiera de un sistema acuaponico de
camaron blanco, con albahaca y lechuga utilizando dos fuentes de agua de baja

salinidad en el noroeste de México.

4.4. MATERIAL Y METODOS

Los datos técnicos y financieros se obtuvieron del trabajo de campo realizado en el
modulo experimental "YK", ubicado en Mazatlan, Sinaloa, México (23° 12'11.9" N, 106°
25' 41.29" W). El disefio experimental consisti6 en seis sistemas acuaponicos
individuales. Se utilizaron seis tanques (3.14 m® cada uno) para el cultivo de camarén,
cada tangque se conectd a un tanque sedimentador de 180 L, un filtro bioldgico de 120 L
con HDPE (polietileno de alta densidad) y grava como sustrato para la fijacion bacterias
nitrificantes y un sistema de técnica de flujo profundo (DFT) para la cosecha de
albahaca y lechuga. El sistema DFT consisti6 en camas construidas con bloques de
cemento cubiertos con plastico (3.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 0.2 m de alto) con
una pendiente del 1%. Informacion mas detallada sobre el trabajo de campo se
describe en Fierro-Safudo et al. (2018), y en los capitulos 2 y 3.

4.4.1. Escenario modelo

El escenario modelo esta equipado con 4 tanques circulares de 6 m de diametro
para el cultivo de camarones y 12 camas de medios cultivados para cultivo de albahaca
y lechuga. El sistema de aireacién consiste en un soplador de 2 HP y manguera
difusora. El efluente del cultivo de camaron fluye por gravedad al sistema de filtracion y

sistemas DFT. Las dimensiones de los sistemas DFT son 2 m de ancho, 30 m de largo
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y 0.2 m de altura, construidas con blocks de cemento y cubiertas con plastico. Al final
de los sistemas DFT, tres tanques de 450 L recuperaran el agua excedente para luego
bombear a los tanques de cultivo de camarones con una bomba sumergible de ¥4 HP.
El cultivo de albahaca y lechuga se realiz6 bajo casa sombra con un area de
produccién de 576 m? (1506 m? incluyendo corredores entre sistemas DFT) mientras
que el &rea para cultivo de camarén fue de 87 m? (272 m? incluyendo corredores entre
tanques); en total se requiere una superficie de 0.17 ha para el proyecto, esto es similar

al escenario modelado por Tokunaga et al. (2015) de 0.12 ha de superficie de cultivo.

4.4.2. Esquema de produccién

Se propone que el sistema produzca camarén, albahaca y lechuga durante un ciclo
de cultivo que se describe a continuacién: El cultivo de camarén comienza en agosto
con el almacenamiento de postlarvas (PL) en los tanques de cultivo y termina con la
cosecha de un periodo de 120 dias con camarén cosechado de aproximadamente 9.1
g de peso promedio. Un mes después de sembrar las postlarvas, las plantulas de
albahaca se integran en el sistema y las actividades relacionadas con el cultivo
comienzan (poda, deshierbe y cosechas parciales). Las plantulas de lechuga se
integraran en el sistema en diciembre hasta que se cosechen los camarones y las
plantas de albahaca se retiren del sistema, esto debido al decremento de la
temperatura ambiental. El tiempo necesario para cosechar las plantas de lechuga es de
30 dias, después de cada cosecha, nuevas plantulas se integraran en el sistema. El
ciclo de cultivo terminé en marzo con la ultima cosecha de lechuga. Los parametros de

produccion de los escenarios modelados se resumen en el Cuadro 4.1.

4.4.3. Andlisis de factibilidad financiera

Se determinaron y calcularon los costos operativos y de inversidbn para los
escenarios modelo. En los costos de inversion se consideraron obra civil, equipo de
servicio, equipo auxiliar y activos diferidos. Los costos operativos se dividieron en dos
grupos: costos variables y costos fijos. La materia prima (PL), semillas, plantulas,
alimentos, etc.), combustibles y lubricantes, mantenimiento de vehiculos y motores, y

mano de obra se incluyeron en los costos variables.
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Cuadro 3.6. Parametros de produccién del sistema acuapénico camarén-hortalizas con

dos fuentes de agua de baja salinidad.

Parametros de produccion Escenario AS Escenario AMD
Camaron

Densidad de siembra (PL m™) 75 75
Peso final (g) 9.1-8.9 8.7-8.5
Supervivencia (%) 89.5-73.6 85.0-73.6
FCA 1.6-1.7 1.6-1.7
Rendimiento (kg m™) 0.6-0.5 0.5-0.4
Albahaca

Densidad de siembra (plantas m™) 16 16
Produccion anual (kg) 3570.0 2,847.5
Rendimiento (kg m™) 8.4 6.7
Lechuga

Densidad de siembra (plantas m™) 16 16
Plantas por afio 20,400 20,400

FCA= factor de conversion alimenticia.

La mano de obra se compone de dos empleados de tiempo completo y el propietario
como el administrador del proyecto. El salario del propietario se tuvo en cuenta como
un salario inferior fijo mas un porcentaje de las ganancias (20%). Los gastos
administrativos, la renta del terreno y la depreciacion se consideraron como costos
fijos. El precio de cada insumo y materiales necesarios para construir los escenarios
modelo fueron los precios de mercado en el momento del estudio. Considerando el
costo operacional para cada cultivo y su produccion respectiva, los precios de equilibrio
se estimaron individualmente.

La factibilidad financiera de ambos escenarios modelo se llevo a cabo a través de los
siguientes indicadores: punto de equilibrio de produccion (PEP), valor presente neto
(VPN), tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio-costo (RBC) y periodo de
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recuperacion (PR), estos indicadores se calcularon de acuerdo con Shang (1990) como
se describe a continuacion: PEP (%) = (costos de operacion/ingresos por venta)*100.
VPN ($)= Xflujo de efectivo/(1+tasa de descuento)”; donde ‘n’ se refiere al numero de
afos en operacion, la tasa de descuento utilizada para el andlisis fue del 10% y se
asumi6 un periodo de vida del proyecto de 10 afos. TIR (%)=Z[Bi-Ci/(1+k) i]=0; donde
Bi se refiere al beneficio total (o0 ingreso) del afio i, Ci se refiere a los costos totales del
afo i (inversion y costos operativos) y k es la tasa interna de retorno. RBC=flujo de
efectivo/costo de la inversion. PR=costo de inversion/ganancia neta. El precio de venta
utilizado en este estudio fue el que se encontré6 en el mercado en el momento del
presente estudio y se expresaron en dolares estadounidenses (US $3.54 por kilogramo
de camardn, US $4.90 por kilogramo de albahaca y US $0.59 por pieza de lechuga).
De igual manera, todos los montos monetarios se expresaron en dolares
estadounidenses para efectos de comparacion con otros trabajos encontrados en la

literatura cientifica.

4.4.4. Andlisis de sensibilidad

Se realizaron analisis de sensibilidad para encontrar puntos clave en los que se
podria mejorar la viabilidad del sistema propuesto. Las variables que se evaluaron
fueron cambios en el porcentaje de produccion, precio de venta, combustibles y
lubricantes, mano de obra y renta del terreno. El indicador utilizado en los analisis de
sensibilidad fue la TIR.

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Inversion y costos de operacion

Los costos de inversion ascienden a US $26,580 por cada escenario. Los cultivos de
hortalizas representan el 74.4% de los costos totales de inversion, mientras que el
cultivo de camardn representa el restante 25.6%. La obra civil es el activo mas alto, con
62.3 y 74.8% de los costos totales de inversion del cultivo de camardon y hortalizas,
respectivamente. Por otro lado, el equipo auxiliar es el activo mas bajo con 6.0 y 3.0%

para cultivo de camaron y hortalizas, respectivamente (Cuadro 4.2).
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Cuadro 3.7. Costos de inversion del sistema acuapénico camaron-hortalizas.

Camaron Porcentaje Hortalizas Porcentaje
(US $) del total (%) (US $) del total (%)

Obra civil 5,326 58 7,404 79
Equipo de servicio 797 9 531
Equipo auxiliar 556 6 324
Equipo de transporte 1,225 13 817
Activos diferidos 1,225 13 817 7
Total 9,130 100 17,450 100

Los costos de operacion estimados son de US $20,074 y US $19,339 para los
escenarios AS y AMD, respectivamente. En el Cuadro 4.3, se detallan los costos
operativos para cada escenario. Los costos variables representan 88.0 y 87.6% de los
costos operacionales para el escenario de AS y AMD, respectivamente. Los salarios
son el costo de operaciébn mas alto (78.8 y 78.1% para el escenario AS y AMD
respectivamente) mientras que las plantulas/semillas son el costo de operacién mas
bajo (0.1% en ambos escenarios). Los precios de equilibrio calculados para cada
cultivo fueron US $127.8, US $1.9 y US $0.3 para el camarén, albahaca y lechuga en el
escenario AS (Cuadro 4.4.), US $134.9, US $2.3 y US $0.3 en el mismo orden en el
escenario AMD (Cuadro 4.5).

4.5.2. Ingresos por ventas y analisis de viabilidad financiera

Los ingresos por ventas de los productos cosechados se resumen en Cuadro 4.6. En
el escenario AS, las ventas anuales totales alcanzan a US $30,061, el 58.2%
corresponden a ventas por albahaca, el 40.7% a ventas de lechuga y solo el 1.1%

corresponde a ventas por la cosecha de camaron.
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Cuadro 3.8. Costos de operacion del sistema acuaponico modelo camardn-hortalizas.

Escenario AS

Porcentaje del

Escenario AMD

Porcentaje del

Categoria $* $*
total (%) total (%)
Postlarva Camaron 46 0.2 46 0.2
Alimento/fertilizante Camaron 97 0.5 96 0.5
Plantula/semilla Hortalizas 14 0.1 14 0.1
Sustrato para sembrar semilla Hortalizas 79 0.4 79 0.4
Combustibles y lubricantes Compartido 1,022 5.1 1,022 5.3
Mantenimiento vehicular Compartido 82 0.4 82 0.4
Salarios Compartido 15,816 78.8 15,102 78.1
Imprevistos Compartido 515 2.6 495 2.6
Gastos administrativos Compartido 1,307 6.5 1,307 6.8
Renta del terreno Compartido 817 4.1 817 4.2
Depreciacion Compartido 279 1.4 279 1.4
Total 20,074 100 19,339 100

*Los costos estan expresados en délares americanos.
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Cuadro 3.9. Desglose de los costos de operacion y precio de equilibrio por cultivo del sistema acuapénico camaron-

hortalizas, escenario AS.

Camarodn Albahaca Lechuga
$*  $*kglt %  $ $*kgt %  $* $*piezal %

Postlarva/plantula/semilla 46 0.87 0.7 7 0.0 0.1 7 0.00 0.1
Semilla/fertilizante 97 184 14

Sustrato para sembrar semilla 39 001 0.6 39 0.00 0.6
Combustible del equipo de transporte 198 374 29 198 0.06 3.0 198 0.01 3.0
Energia eléctrica consumida por aireador 11 020 02 11 0.00 0.2 11 0.00 0.2
Energia eléctrica consumida por bomba 4 0.07 0.1 4 0.00 0.1 4 0.00 0.1
Energia eléctrica consumida por bomba sumergible 129 244 19 129 0.04 19 129 0.01 1.9
Servicio a equipo de transporte 27 052 04 27 001 04 27 0.00 0.4
Salarios 5,272 99.72 78.0 5272 148 79.2 5272 0.26 79.2
Imprevistos 172 325 25 172 005 26 172 0.01 2.6
Gastos administrativos 436 824 6.4 436 012 65 436 0.02 6.5
Renta del terreno 272 515 40 272 008 41 272 0.01 4.1
Depreciacion 93 1.76 14 93 003 14 93 0.00 1.4
Total 6,756 127.79 100 6,659 1.87 100.0 6,659 0.33  100.00

*Los costos y precios de equilibrio estan expresados en ddlares estadounidenses.
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Cuadro 3.10. Desglose de los costos de operacion y precio de equilibrio por cultivo del sistema acuaponico camaron-

hortalizas, escenario AMD.

Camarodn Albahaca Lechuga
$* $ kgt %  $ $*kgl % $ $*piezat %

Postlarva/plantula/semilla 46 096 0.7 7 0.0 0.1 7 0.00 0.1
Semilla/fertilizante 96 199 15

Sustrato para sembrar semilla 39 001 0.6 39 0.00 0.6
Combustible del equipo de transporte 198 4.09 3.0 198 0.07 31 198 0.01 3.1
Energia eléctrica consumida por aireador 11 022 0.2 11 0.00 0.2 11 0.00 0.2
Energia eléctrica consumida por bomba 4 0.08 0.1 4 0.00 0.1 4 0.00 0.1
Energia eléctrica consumida por bomba sumergible 129 2,67 2.0 129 0.05 2.0 129 0.01 2.0
Servicio a equipo de transporte 27 056 04 27 001 04 27 0.00 0.4
Salarios 5,034 104.32 77.3 5,034 1.77 785 5,034 0.25 78.5
Imprevistos 165 342 25 165 0.06 26 165 0.01 2.6
Gastos administrativos 436 9.03 6.7 436 0.15 6.8 436 0.02 6.8
Renta del terreno 272 564 42 272 010 4.2 272 0.01 4.2
Depreciacion 93 193 14 93 003 15 93 0.00 15
Total 6,510 134.92 100.0 6,414 2.25 100.0 6,414 0.31 100.00

*Los costos y precios de equilibrio estan expresados en ddlares estadounidenses.
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Cuadro 3.11. Ingresos por ventas, costos de produccion y beneficio neto por cultivo,

para cada escenario.

Escenario AS Escenario AMD

Camaroén Albahaca Lechuga Camardon Albahaca Lechuga

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ingresos 338 17,500 12,222 308 13,958 12,222
Costos 6,756 6,659 6,659 6,510 6,414 6,414
Beneficio neto -6,418 10,841 5,563 -6,202 7,544 5,808

*Los valores monetarios estan expresados en dolares estadounidenses.

En el escenario DSW, las ventas anuales totales ascienden a US $24,489, el 52,7%
representan las ventas de albahaca, el 46,1% representan las ventas de lechuga y el
1,2% representan las ventas de camaron. El escenario AS mostré mejores indicadores
de rentabilidad, con una menor PEP (40.9%) y PP (2.5 afios), y un mayor NVP (US$
23.913), TIR (31.4%) y RBC (3.4) que el escenario AMD (Cuadro 4.7).

Cuadro 3.12. Indicadores de rentabilidad para el sistema acuapoOnico camardn

hortalizas, en ambos escenarios.

Indicadores de rentabilidad Escenario AS Escenario AMD
PEP (%) 40.9 49.7

VPN ($) 23,913 8,994

TIR (%) 31.4 19.8

RBC 3.4 2.4

PR (afios) 2.5 4.0

El valor presente neto estd expresado en ddlares estadounidenses.

4.5.3. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se enfocd en los cultivos de hortalizas debido a que los
resultados encontrados en el presente estudio demostraron que el cultivo de camaroén
representa una baja participacion en la viabilidad financiera. En lo que se refiere al

cambio en el porcentaje de produccién, los escenarios resultaron ser mas sensibles a
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un aumento o disminuciéon de la produccién de albahaca sobre la produccién de
lechuga (Figura 4.1). De todas las variables analizadas, ambos escenarios mostraron
una mayor sensibilidad al cambio en el precio de venta. En el escenario de AS, la TIR
fluctia del 49.2 al 11.3% cuando el precio de venta aumenta/disminuye un 25%,
mientras que en el escenario AMD, el sistema comienza a no ser rentable cuando el
precio de venta disminuye un 15% (Figura 4.2). De los costos operativos generales,

ambos escenarios son mas sensibles a los cambios en los salarios (Figura 4.3).
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Figura 3.3. Efecto del cambio en la produccion sobre la TIR calculada para el cultivo de
acuaponia de camarones-hortalizas; A, escenario AS, B, escenario AMD.
La linea continua se refiere a la TIR del proyecto y la linea discontinua se
refiere a la tasa de descuento empleada en el analisis financiero.
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Figura 3.4. Efecto del cambio en el precio de venta sobre la TIR calculada para el
cultivo de acuaponia de camarén-hortalizas; A, escenario AS, B, escenario
AMD. La linea continua se refiere a la TIR del proyecto y la linea
discontinua se refiere a la tasa de descuento empleada en el analisis

financiero.
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Figura 3.5. Efecto del cambio en el porcentaje de los salarios, combustibles y
lubricantes y renta del terreno en la TIR calculada para el cultivo de
acuaponia de camarones-hortalizas. A, escenario AS, B, escenario AMD.
La linea continua se refiere a la TIR del proyecto y la linea discontinua se
refiere a la tasa de descuento empleada en el analisis financiero.
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4.6. DISCUSION

Se estudi6 la viabilidad financiera de dos escenarios modelos de sistemas
acuaponicos comerciales a pequefa escala operados con dos fuentes diferentes de
agua de baja salinidad. Los resultados obtenidos sugieren que los dos escenarios de
acuaponia de camarones y hortalizas son rentables bajo las condiciones previamente
planteadas. Los escenarios evaluados son viables para abastecer las hortalizas
evaluadas y camarén al mercado local.

El costo de inversion inicial asciende a US $26,580 por cada escenario modelo con
una superficie para el cultivo de camarén de 272 m? y una superficie para el cultivo
hidropénico de 1506 m?. Junge et al. (2017) mencionan que la produccién comercial de
acuaponia puede variar en escala de 150 a 3000 m? mientras que Love et al. (2015)
informan que el tamafio de la produccion comercial promedio de las granjas acuicolas
en los Estados Unidos es de 100 m?. Se proyecta que el 71.6% del costo de inversién
se destine a la construccion de tanques de cultivo de camaron, sistemas hidropénicos y
casas de sombra. Tokunaga et al. (2015) calcularon un costo de inversion de US
$217,078 para un sistema acuapénico modelo en Hawai similar a los escenarios
modelos proyectados para el presente estudio, con un area de cultivo de lechuga de
1,142 m? y 75,7 m® para el area de cultivo de tilapia. Esta cantidad es siete veces
mayor que la calculada para el presente estudio; esto probablemente se deba a los
altos costos de los materiales para la construccién, la instalacion, el costo del alquiler
de la maquinaria y su operacion. Por otro lado, Bailey et al. (1997) estimaron los costos
de inversion de US $138,582, US $271,704 y US $543,408 para la construccién de un
sistema acuaponico de tilapia y lechuga en tres escalas comerciales diferentes (6, 12 y
24 unidades de produccion). Los escenarios modelo propuestos por los autores son de
mayor escala que el escenario modelo del presente estudio.

Los costos de operacion alcanzan US $20,074 y US $19,339 para el escenario AS y
AMD, respectivamente. Estos costos operativos son aproximadamente 3.3 veces
menores que el costo operativo calculado por Tokunaga et al. (2015) ($ 66,183). Los
salarios representan el 78.8-78.1% de los costos de operacion, seguidos por los gastos
administrativos de 6.5-6.8% y la renta del terreno de 4.1-4.2% (para el escenario de AS

y AMD, respectivamente). Mariscal-Lagarda (2014) describe que los salarios son el
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costo operacional mas alto (38.5 a 39.5%) de un cultivo integrado de camarén (P.
vannamei) y tomate (Solanum lycopersicum L.) usando agua subterranea de baja
salinidad. Similarmente, Tokunaga et al. (2015) estimaron que los salarios representan
aproximadamente el 48.0% de los costos de operacion totales y Quagrainie et al.
(2018) calcularon que los salarios en un sistema acuaponico a escala experimental
contribuyen con el 49.0% de los costos operativos totales, mientras que en tres
escenarios modelo, pequeiio, a mediano y gran escala, los salarios representan 66.6,
62.4 'y 66.1% de los costos totales de operacion.

Los ingresos por ventas de camaron (US $338 y US $308, para AS y AMD,
respectivamente) no cubren los costos de produccion incurridos en el cultivo (US
$6,756 y US $6,510, para AS y AMD, respectivamente); mientras que la albahaca y la
lechuga recuperan sus costos de produccién y obtienen saldos positivos. Bailey et al.
(1997) calcularon rendimientos negativos para el cultivo de tilapia en sistemas
acuaponicos con lechuga en tres escalas comerciales diferentes, 6, 12 y 25 unidades
de produccién (US $-52,255, US $-62,010 y US $-109,019, respectivamente). Caso
contrario, Tokunaga et al. (2015) estimaron los rendimientos positivos en ambos
cultivos en un sistema acuaponico de tilapia-lechuga, US $7,223 y US $24,606,
respectivamente. La baja participacion del cultivo del camaron en los ingresos por
ventas con respecto a las hortalizas de ambos escenarios (1.1-1.2%) es consistente
con otros estudios. Bailey et al. (1997) calcularon que el cultivo de tilapia contribuye
con el 31.9% de los ingresos por ventas de un escenario modelo acuaponico de tilapia-
lechuga. Tokunaga et al. (2015) mencionan que los ingresos por ventas de tilapia
representan el 22.7% de los ingresos por ventas totales de un escenario modelo
acuaponico de tilapia-lechuga; mientras que Quagrainie et al (2018) informan que las
ventas de tilapia generan el 1,4% de los ingresos por ventas totales de un sistema de
acuaponia a escala experimental con albahaca, lechuga y tomate cherry.

Los precios de equilibrio calculados para albahaca (US $1.87 y US $2.25) y lechuga
(US $0.33 y US $0.31) en escenarios de modelo AS y AMD, respectivamente (Cuadro
4.4 y 4.5), son mas bajos que los precios de venta en el mercado en el tiempo que se
desarrolld el presente estudio; por otro lado, el precio de equilibrio estimado para
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camaron en los escenarios AS (US $127.79) y AMD (US $134,92) es superior a su
precio de venta.

La mayoria de la literatura consultada indica que los cultivos de acuaponia pueden
ser rentables a escalas comerciales, a excepcion de Lapere (2010) que evalud la
viabilidad financiera de cuatro granjas acuaponicas en Sudafrica; el estudio encontro
que tres granjas funcionan bajo esquemas de no rentabilidad. De acuerdo con los
indicadores financieros obtenidos en el presente estudio, el escenario AS muestra una
mayor rentabilidad que AMD, debido al buen desarrollo del camarén y las hortalizas en
esta fuente de agua.

Actualmente, cerca del 15% de la produccion acuicola total de camarén proviene de
granjas de camaron de baja salinidad y agua dulce (FAO, 2018). Los efluentes
generados por estas granjas se pueden utilizar para la produccion de biomasa vegetal,
a través del riego de tierras de cultivo o en sistemas de recirculacion de la acuicultura
(acuaponia), como en el presente caso. La produccion de un segundo o mas cultivos
podria mejorar la rentabilidad de los acuicultores. Esto ya se ha logrado en Asia, donde
se lleva a cabo el cultivo integrado de camardon con arroz. Diferentes especies de
camaron, pero principalmente Penaeus monodon, conviven en el mismo estanque con
variedades de plantas de arroz tolerantes a la salinidad, cuando se dispone de agua de
baja salinidad (2 a 8 g L™ de salinidad, entre enero y julio). Esta practica ha aumentado
la rentabilidad de los productores que anteriormente solo se dedicaban al monocultivo
de arroz o camaron. Faruque et al. (2017) y Bunting et al. (2017) estimaron mayores
ganancias netas promedio (US $2,377 ha) en sistemas integrados de camarén y arroz
en comparacién con el monocultivo de camarén (US $911 ha) en las zonas costeras
de Bangladesh y Bengala Occidental, India.

El andlisis de sensibilidad indica que ambos escenarios muestran una mayor
sensibilidad al precio de venta, seguidos por los salarios. Los precios de venta
utilizados en este estudio son los utilizados para vender hortalizas de monocultivo
tradicionales (hortalizas no organicas). En la region donde se realiz6 el estudio (sur de
Sinaloa, México), no existe un mercado diferenciado hasta la fecha entre las hortalizas
de los cultivos tradicionales y las hortalizas producidas en sistemas sostenibles. El

precio de venta de las verduras producidas en los sistemas acuaponicos debe tener
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una prima en el precio de venta, como se ha logrado en algunas granjas de acuaponia
en los Estados Unidos (Quagrainie et al., 2018). La prima en los precios de venta se
debe a los altos costos operacionales incurridos en su produccion y a la preocupacion
del productor por producir alimentos con una menor cantidad de desechos. De tal
manera que con una prima en el precio de venta de hortalizas, la rentabilidad de los
escenarios modelados lograria una mayor rentabilidad y serian proyectos de inversion
mas atractivos. Quagrainie et al. (2018) estimaron que el aumento en el precio de venta
del 19.7% (en el precio de venta de vegetales no organicos) mejoraria la rentabilidad
del sistema de acuaponia en escala experimental tilapia-albahaca-lechuga-tomate
cherry, debido a que el andlisis realizado con los precios de venta no organicos, el

sistema presenta un margen de ganancia muy bajo.

4.7. CONCLUSIONES

Este estudio presenta un analisis financiero de dos escenarios de acuaponia de
pequefia escala comercial con diferentes fuentes de agua de baja salinidad: AS y AMD.
Los resultados obtenidos sugieren que los dos escenarios acuapénicos comerciales a
pequefia escala de camardn y hortalizas son rentables; sin embargo, AS mostro
mejores indicadores financieros que AMD. Las hortalizas contribuyen con la mayor
parte de la rentabilidad, debido a que los camarones solo generan el 1.1-1.2% del
ingreso total por ventas.

Los escenarios modelo mostraron una mayor sensibilidad al precio de venta de las
hortalizas. Una prima en los precios de venta de las hortalizas podria mejorar la
rentabilidad de los escenarios modelo. Los precios de equilibrio estimados fueron para
albahaca US $1.87 y US $2.25, y para lechuga US $0.33 y US $0.31, para AS y AMD,
respectivamente.

La integracion de hortalizas a través de sistemas hidropénicos al cultivo de camarén,
podria ser una buena alternativa para mejorar la rentabilidad de los productores de
camaron, al mismo tiempo que minimiza el impacto ambiental del cultivo de camarén
de baja salinidad mediante el uso de efluentes ricos en nutrientes y menos uso de

agua.
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CAPITULO 5. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE UN
SISTEMA ACUAPONICO CAMARON-HORTALIZAS USANDO DOS
FUENTES DE AGUA DE BAJA SALINIDAD MEDIANTE EL ANALISIS
DE CICLO DE VIDA: UNA PROPUESTA

5.1. RESUMEN

Los cultivos acuapdnicos son sistemas integrados de animales acuaticos y plantas
donde el desecho de las unidades acuicolas es utilizado en la produccién de biomasa
vegetal. Gracias a la integracion de la acuicultura con la hidroponia, el impacto
ambiental producido por la descarga de los efluentes a los cuerpos de agua receptores
se minimiza, junto con un menor uso de agua en la produccién. Estas bondades ya han
sido previamente descritas de manera cualitativa en investigaciones con sistemas
acuaponicos con peces, pero muy pocos trabajos han sido capaces de cuantificar los
impactos ambientales y cargas evitadas al medio ambiente. El objetivo del presente
estudio fue presentar una propuesta de evaluacion cuantitativa del impacto ambiental
de un cultivo acuapénico camarédn y hortalizas usando dos diferentes fuentes de agua
de baja salinidad a través del andlisis del ciclo de vida. Los criterios utilizados, métodos
de evaluacion seleccionados y categorias de impacto se detallan en el presente
trabajo. Ademas, se propone realizar un analisis de sensibilidad para cuantificar los
cambios en el impacto ambiental del sistema propuesto cuando los parametros de

entrada (principales contribuidores al impacto ambiental) son cambiados.

5.2. ABSTRACT

Aquaponics are integrated systems of aquatic animals and plants where the waste of
aquaculture units is used in the production of vegetable biomass. Due to the integration
of aquaculture with hydroponics, the environmental impact produced by the discharge of
the effluents to the receiving water bodies is minimized, together with less use of water
in production. These benefits have been previously described qualitatively in
investigations of aquaponic systems with fish, but very few works have been able to

quantify environmental impacts and environmentally avoided loads. The objective of this
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study was to present a proposal for the quantitative evaluation of the environmental
impact of an aquaponic shrimp and vegetables system using two different sources of
low salinity water through life cycle analysis. The criteria used, selected evaluation
methods and impact categories are detailed in the present work. In addition, it is
proposed to carry out a sensitivity analysis to quantify the changes in the environmental
impact of the proposed system when the input parameters (main contributors to the

environmental impact) are changed.

5.3. INTRODUCCION

El acelerado incremento de la poblacién mundial conlleva un gran reto, satisfacer
una mayor demanda de alimentos mientras se hace eficiente el uso de los recursos
disponibles y se genera la menor cantidad de desechos. Es por ello que muchos
esfuerzos se han dirigido a implementar técnicas de produccion de alimentos donde
sea posible producir mas, mientras se aprovechan de mejor manera los recursos
naturales disponibles (agua, suelo, nutrientes, capital, etcétera).

Para lograr una produccién alimentaria mas sostenible es necesario cumplir con
algunos de los principios fundamentales, entre ellos (Pantanella, 2008; Blidariu y
Grozea, 2011): (i) el aumento en la produccion de los alimentos con un menor impacto
ambiental, (ii) la integracion entre los diferentes sistemas de produccion agropecuaria y
(i) la exclusion de productos quimicos (como los pesticidas, fertilizantes sintéticos,
entre otros). La acuaponia cumple con estos principios y es por ellos que es
considerada como una de las actividades con menor impacto en el medio ambiente.

La acuicultura y la hidroponia por si solas poseen aspectos negativos. De acuerdo
con Blidariu y Grozea (2011) la hidroponia requiere de grandes cantidades de
fertilizantes costosos para elaborar una solucién balanceada nutritiva para las plantas,
ademas de que es necesaria la renovacion periddica de esta solucién lo que puede
llevar a problemas con la eliminacion de desechos. Por otro lado, los cultivos acuicolas
incluyendo los sistemas de recirculacion necesitan remover el exceso de nutrientes
generados mediante recambios parciales de agua, lo cual requiere remplazar
periodicamente agua directamente de los estanques enriquecida con nutrientes por

agua nueva “limpia”. Al combinar ambas actividades en un sistema de recirculacion,
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estos aspectos negativos se minimizan, ya que los efluentes ricos en nutrientes de los
estanques de cultivos acuicolas nutren a las plantas, evitando las descargas a los
cuerpos de aguas receptores que a menudo son causantes de problemas de
eutrofizacion, ademas de reducir el uso del agua para ambas actividades. Estas
bondades ya han sido previamente descritas de manera cualitativa en investigaciones
con sistemas acuapoOnicos con peces, pero muy pocos trabajos han sido capaces de
cuantificar los impactos ambientales y cargas evitadas al ambiente.

El analisis del ciclo de vida (ACV) es un método de evaluacion cuantitativa que
estima el impacto ambiental generado por un producto, servicio o proceso (Boxman et
al., 2017), con esta herramienta es posible cuantificar los impactos directos e indirectos
desde una macro perspectiva (Foteinis y Chatzisymeon, 2016; Forchino et al., 2017). A
pesar de que el ACV fue desarrollado para la evaluacion de produccion y procesos
industriales (Henriksson et al., 2012), a partir de la segunda mitad de la década de los
2000's se comenzo a aplicar en sistemas de cultivos acuicolas, y del 2015 a la fecha
se ha utilizado para evaluar el impacto ambiental generado por los sistemas
acuaponicos e integrados.

Xie y Rosentrater (2015) evaluaron el impacto ambiental provocado por los gases
efecto invernadero de un sistema acuaponico tilapia-albahaca en tres diferentes
escalas (experimental, piloto y comercial). Jonell y Henriksson (2015) aplicaron un ACV
para comparar el impacto ambiental entre cultivos integrados camardn-mangle organico
y convencional sobre el calentamiento global, potencial de eutrofizacién y acidificacion.
Forchino et al. (2017) emplearon el ACV para evaluar y comparar el impacto ambiental
de dos componentes hidroponicos acoplados en acuaponia: sistemas de flujo profundo
y camas hidropdnicas con sustrato. Por su parte, Boxman et al. (2017) evaluaron el
impacto ambiental de un sistema acuapo6nico comercial tilapia-albahaca mediante el
ACV.

Es de suma importancia cuantificar el impacto ambiental de los sistemas
acuaponicos, ya que con ello serad posible identificar “puntos rojos” para disefar
estrategias 0 buscar alternativas que minimicen aun mas el impacto ambiental
generado por estos sistemas. Por ello, el objetivo del presente estudio fue presentar

una propuesta de evaluacion cuantitativa del impacto ambiental de un cultivo
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acuaponico camaron y hortalizas usando dos diferentes fuentes de agua de baja

salinidad a través del ACV.

5.4. MATERIAL Y METODOS

5.4.1. Descripcién del sistema acuaponico

Dos sistemas a escala pequefio-comercial fueron modelados a partir de datos
recolectados en previo trabajo experimental y a partir de la literatura cientifica. Dos
diferentes fuentes de agua fueron utilizadas para los escenarios: Agua subterrdnea
(AS) y agua de mar diluida (AMD. Cada escenario esta equipado con 4 tanques
circulares de 6 m de didmetro para el cultivo de camarén, un clarificador, un biofiltro y
12 sistemas hidroponicos de flujo profundo (DFT, por sus siglas en inglés, Deep Flow
Technique) para el cultivo de albahaca y lechuga. El efluente del cultivo de camarén
fluye por gravedad desde los tanques de cultivo hasta los sistemas DFT, pasando por
el sistema de filtracion. Al final de los sistemas DFT, tres tanques de 450 L recuperan el
agua restante para después bombearla de regreso a los tanques de cultivo de camarén
con una bomba sumergible de ¥ HP. El cultivo de albahaca y lechuga se llevara a cabo
en casa sombra con un area de produccién de 425 m? (1506 m? incluyendo corredores
y pasillos), mientras que el area de produccion para el cultivo de camarén proyectada
es 87 m? (272 m? incluyendo corredores y pasillos); en total, 0.17 ha de superficie es
requerida para cada escenario. Los sistemas acuapodnicos produciran camaron,
albahaca y lechuga durante un ciclo de produccién que a continuacion se describe: el
cultivo de camarén comienza en mayo con la siembra de la postlarva (PL), un mes
después las plantulas de albahaca se integran al sistema y las respectivas actividades
gue conlleva el cultivo comienzan (podas, deshierbe y cosechas parciales). Las
plantulas de lechuga se integran al sistema hasta el mes de diciembre cuando el
camaron y la albahaca son cosechados, y la temperatura ambiental disminuye. El
tiempo necesario para la cosecha de lechuga es de 30 dias, después de cada cosecha
nuevas plantulas de lechuga son integradas al sistema. El ciclo de cultivo termina en
marzo con el ultimo ciclo de lechuga. ElI esquema de produccién se resume en el
Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1. Esquema de produccion del sistema acuapénico camaron-hortalizas con

dos fuentes de agua de baja salinidad.

Parametros de produccion Escenario AS Escenario AMD
Camaron

Densidad de siembra (PL m™) 75 75
Peso final (g) 9.1-8.9 8.7-8.5
Supervivencia (%) 89.5-73.6 85.0-73.6
FCA 1.6-1.7 1.6-1.7
Rendimiento (kg m™) 0.6-0.5 0.5-0.4
Albahaca

Densidad de siembra (plantas m™) 16 16
Produccion anual (kg) 3570.0 2,847.5
Rendimiento (kg m™) 8.4 6.7
Lechuga

Densidad de siembra (plantas m™) 16 16
Plantas por afio 20,400 20,400

FCA= factor de conversion alimenticia.

5.4.2. Metodologia para el ACV

Se propone que el ACV se lleve a cabo de acuerdo con el estandar 14040 propuesto

por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO), el cual consiste de

cuatro pasos: (i) definicion del objetivo y alcance, (ii) analisis del inventario, (iii)

evaluacion del impacto e (iv) interpretacion de los resultados (Figura 5.1.)
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Figura 5.1. Fases del ACV de acuerdo a ISO (2006).

5.4.3. Objetivo, definiciéon del alcance y unidad funcional

Se pretende evaluar el impacto ambiental de un sistema acuaponico pequefio-
comercial de camarén, albahaca y lechuga usando dos fuentes de agua de baja
salinidad. El presente estudio forma parte de un proyecto donde se evalla el potencial
del efluente del cultivo de camardn usando agua de baja salinidad para la produccion
de hortalizas mediante acuaponia, el principal objetivo es aprovechar estos efluentes y
producir vegetales al mismo tiempo que se reduce el impacto ambiental por parte del
cultivo de camardén. Desde esta perspectiva el cultivo de camaron es el cultivo principal,
a pesar de que en diferentes estudios de factibilidad financiera en cultivos acuaponicos
las hortalizas representan una mayor contribucion a la rentabilidad. Basado en lo
anterior, la unidad funcional (UF) seleccionada fue 1 kg de camardon producido,
mientras que la albahaca y lechuga fueron definidos como co-productos derivados del

tratamiento del efluente del cultivo de camaroén.

5.4.4. Limites del sistema y asignacion de los coproductos
Los limites del sistema se acotan a la produccion de camaroén, albahaca y lechuga,
produccion de alimento balanceado, infraestructura y proceso de tratamiento de agua.

Se propone un enfoque del ACV “desde la cuna hasta la puerta de la granja”; sin
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embargo, la fase de pre-cria puede ser excluida del andlisis debido a que de acuerdo
con Ayer y Tyedmers (2009) y Pelletier et al. (2009) la fase de produccion de crias
contribuye con un impacto minimo en los sistemas intensivos de acuicultura. Ademas,
se propone que el proceso post-cosecha, empaque, transportacién a los mercados, y
uso final no se incluyan en los limites del sistema, debido a que el tema de interés se
basa en el proceso de produccion.

Los coproductos asignados propuestos para el ACV son: la recuperacion de sélidos
y el tratamiento del agua provisto por las plantas de albahaca y lechuga. Se plantea
utilizar el método del sistema de expansion para estimar las cargas evitadas debido a
estos dos coproductos (Weidema y Schmidt, 2010; Boxman et al., 2017). En el sistema
de expansion, el sistema producto con funciones idénticas se sustituye por
coproductos, de tal manera que las cargas ambientales atribuidas a los coproductos,
pueden tomarse como cargas evitadas al medio ambiente.

En la fase experimental, los sélidos recuperados de los tanques sedimentadores
fueron utilizados en los analisis quimicos para diferentes propositos, pero esta
documentado que los sélidos pueden ser empleados como una sustitucion parcial de
los fertilizantes sintéticos como fuente de nitrégeno, fosforo y potasio (Ayer y
Tyedmers, 2009; Boxman et al., 2017). Los sélidos recuperados de cultivos intensivos
de camardn en mezcla con diferentes fertilizantes sintéticos, han sido probados con
éxito en la fertilizacion de pimiento morrén (Dufault et al., 1998; Dufault y Korkmaz,
2000), brocoli (Dufault et al., 1996; Dufault y Korkmaz, 2000), hierba de verano de
Sudan (Dufault y Korkmaz, 2000) y lechuga (Dufault et al., 2001). De tal manera que se
propone el reuso de los sdlidos recuperados como una sustitucion parcial en la
fertilizacion de las hortalizas.

En los sistemas de recirculaciébn acuicola, la biofiltraciébn juega un rol muy
importante. Las bacterias nitrificantes convierten el amonio primeramente en nitrito
(Nitrosomonas sp.) y después en nitrato (Nitrobacter sp.). El nitrato es una especie del
nitrbgeno menos toxica para los camarones y peces. Cuando el nitrato alcanza niveles
de concentracion altos, es necesario realizar recambios de agua. En los sistemas
acuaponicos los vegetales asimilan los nitratos para su crecimiento, al mismo tiempo

gue mantienen los niveles de nitratos relativamente bajos, de tal manera que los
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recambios de agua normalmente no son requeridos en acuaponia. Se sugiere
seleccionar a los biofiltros sumergidos como reemplazo de la funcidon que generan las
plantas en los sistemas acuaponicos, debido a que este tipo de biofiltro es ampliamente
usado en los sistemas de recirculacion incluyendo en aquellos donde se cultiva
camaron. El medio para la fijacion de la bacteria se mantiene sumergido y el efluente
acuicola fluye de lado a lado del biofiltro a través del medio de fijacion, ademas la

aireacion es inyectada constantemente.

5.4.5. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Durante la fase experimental (agosto 2014 a marzo 2015), los datos de insumos
para la infraestructura, materias primas, produccion y manejo fueron registrados para el
modelado de los escenarios. La vida util de la infraestructura fue estimada de acuerdo
a nuestra experiencia y a los datos compilados en la literatura cientifica en el tema. Se
recomienda afiadir la vida util de cada componente al analisis al impacto anual
dividiendo la unidad del inventario entre la vida Gtil de cada componente (Boxman et al.,
2017).

Se propone estimar las emisiones de nutrientes del cultivo de camarén mediante el
modelo presupuesto de nutrientes basado en un enfoque nutricional (Cho y Kaushik,
1990; Bureau et al., 2002; Aubin et al., 2006). La emision de nutrientes (particulado y
disuelto) se estiman de acuerdo a la diferencia entre la cantidad de nutrientes
contenidos en el alimento y la cantidad de nutrientes asimilados por el camarén y
convertidos en biomasa (Boxman et al.,, 2017) (Cuadro 5.2). Como se menciono
anteriormente, las emisiones de nutrientes disueltos pueden ser evitadas debido a la
coproduccion del tratamiento del agua y las emisiones de nutrientes particulados
capturados en el sedimentador pueden ser evitadas debido al reuso en la fertilizacion
de las plantas como un sustituto parcial de los fertilizantes sintéticos. Debido a que no
hay informacion concreta relacionada al porcentaje de retencion de un sedimentador,
se recomienda asumir que el 100% de los desechos particulados son retenidos, similar
al trabajo de Boxman et al. (2017), y la produccion hidroponica de albahaca y lechuga
remplaza la funcion del biofiltro sumergido (Cuadro 5.3). En acuaponia se remplaza

aproximadamente el 1% del volumen total diario en compensacion a las pérdidas de
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agua por evaporacion natural, evapotranspiracion y limpieza de los sedimentadores,
mientras que en los sistemas de recirculacion acuicola es necesario realizar recambios
parciales de agua si la concentraciones de nitratos se encuentran elevados para los
organismos en cultivo, como se menciond anteriormente.

El inventario de fondo, como la fabricacion de los componentes de la infraestructura,
procesamiento del alimento y generacion de electricidad, se obtienen de la bases de
datos disponibles. Se propone utilizar la base de datos Ecoinvent v3, debido a que es la
base de datos méas extensa para el ACV constantemente actualizada.

Los componentes principales y proporciones del alimento para camarén (35% de
proteina) para efecto del andlisis pueden obtenerse a partir de la literatura (Hunter y
Chamberlain, 2006) (Cuadro 5.4) debido a que las empresas productoras de alimento

no comparten dicha informacion con el publico en general.
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Cuadro 5.2. Tratamiento de agua y sélidos recuperados calculados con el modelo presupuesto de nutrientes en un cultivo

acuaponico pequefio-comercial de camarén y hortalizas.

Tratamiento de agua Sdlidos recuperados
Alimento afiadido ' ' ) Sélidos N¢ pe
1 i N disuelto® P disuelto Agua _ _

(kg kg de camaron 1 1 —_— totales particuado particulado

(kg kg™) (kgkg™)  (m7kg™) 1 4 1
cosechado) (kg kg™) (kg kg™) (kg kg™)
AS: 1.49 0.048 0.003 5.0 0.834 0.015 0.002
AMD: 1.62 0.052 0.003 5.6 0.907 0.017 0.002

Nutrientes disueltos y particulados se expresan en kilogramos por kilogramo de camaron cosechado. Tratamiento de
agua incluye nutrientes y descarga de agua evitados debido al recambio de agua. Sélidos recuperados muestran la masa
de nutrientes remplazados con fertilizante sintético.

4Amonio fue calculado con la siguiente ecuacion: Pyar=alimento x contenido proteico x 0.092 (Timmons et al., 2002), el
cual todo se convierte en nitrato por el biofiltro.

30% del fosforo contenido en el alimento para camarén (6.5 mg P g, Alarcén-Silvas, 2013) fue considerado como
ortofosfatos (d’Orbcastel et al., 2008).

“56% del alimento se consideré como sdlidos totales (Piedrahita, 2003).

91.04% del alimento fue considerado como nitrégeno particulado (Piedrahita, 2003).

®20% del fosforo contenido en el alimento para camarén (6.5 mg P g*, Alarcén-Silvas, 2013) fue considerado como
fésforo particulado (d’Orbcastel et al., 2008).
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Cuadro 5.3. Informacion de dimensionamiento y energia requerida por el biofiltro para convertir las emisiones de amonio

a nitratos.
Maxima tasa de Medio filtrante _ _ Electricidad
' B NAT? b Aire requerido® oy
alimentacion 1 requerido requerida
1 (kg day™) 3 (Ipm) 1
(kg day™) (m>) (kWh year™)
AS 2.4 0.076 0.426 601.5 1953.6
AMD 2.5 0.079 0.442 524.1 1953.6

®NAT (nitrégeno amoniacal total)=méaxima tasa de alimentacion x 3.5% NAT del alimento — nitrificacion pasiva —
concentracion de NAT en el agua; donde nitrificacion pasiva =10% x tasa maxima de alimentacién y la concentracién de
NAT en el agua = 0.5 mg L™ (Losordo y Hobbs, 2000).

Medio filtrante requerido= (NAT/tasa de nitrificacion)/superficie total de medio filtrante; donde la superficie del medio
filtrante es 350 m? m*y la tasa de nitrificacién=0.00051 kg NAT m™? dia™ (Losordo y Hobbs, 2000).

€1421 Imp de aire es requerido por cada metro ctbico de medio filtrante (Boxman et al., 2017).

dAire provisto por un blower de 1/2 HP. Se tomaron en cuenta para el calculo 220 dias de operacion al afio.
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Cuadro 5.4. Componentes principales de un alimento tipico para camaron de 35% de

proteina.
Componente Porcentaje del alimento (%)
Harina de trigo 35
Harina de soya 20
Harina de pescado 25

La composicion del alimento se asumid con base en la literatura cientifica del tema
(Hunter y Chamberlain, 2006).

5.4.6. Evaluacion del impacto del ciclo de vida

Se plantea que el ACV se calcule mediante los métodos de referencia del CML
punto medio para las siguientes categorias de impacto: potencial al calentamiento
global (CG), potencial de acidificacion (PA), potencial de eutrofizacion (PE),
competencia por tierras (CT), uso de agua (UA) y uso de energia (UE); debido a que
estos impactos tienen relacion directa con los impactos asociados a la acuicultura
intensiva. Aunado a esto, estas categorias de impacto se encuentran entre las
categorias mas utilizadas en los ACV realizados en sistemas de cultivos acuicolas de
acuerdo con Henriksson et al. (2012) (Cuadro 5.5).

Para realizar los calculos es necesaria la aplicacion de un software. El software mas
utilizado es SimaPro (PRé Sustainability, Amersfoort, Holanda), el cual ya incluye la
base de datos Ecoinvent v3 y para utilizar este software es necesario adquirir una
licencia de uso. Por otro lado, el software OpenLCA (GreenDelta, Berlin, Alemania) es
de uso libre, pero si se requiere utilizar bases de datos como Ecoinvent v3, es
necesario pagar por el uso de ellas. Ademas es posible utilizar este programa con base
de datos gratuitos, como la base de datos Agribalyse, agrifootprint o USDA, pero con la
desventaja de ser bases de datos menos extensas en cuanto a datos de fondo

disponibles.

5.4.7. Analisis de sensibilidad
Se plantea realizar un analisis de sensibilidad, bajo escenarios alternativos para

determinar la respuesta en el impacto ambiental cuando ciertos parametros de entrada
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al sistema son cambiados. Una vez que los parametros de entrada son modificados, se
calculan nuevamente los modelos para evaluar el incremento o disminucion del impacto

ambiental del modelo con base a los cambios realizados.

Cuadro 5.5. Frecuencia de aplicacion de diferentes categorias de impacto ambiental en
estudios sobre 12 ACV aplicados a cultivos acuicolas de acuerdo con
Henriksson et al. (2012).

Categoria de impacto Frecuencia de uso
Potencial al calentamiento global 12
Potencial de acidificacion 12
Potencial de eutrofizacion 12

Uso de energia

Uso de recursos bioticos
Ecotoxicidad acuatica marina
Potencial de agotamiento abiético
Potencial de agotamiento del ozono
Toxicidad humana

Dependencia del agua

Formacioén de oxidantes fotoquimicos
Ecotoxicidad acuatica de agua dulce

Ecotoicidad terrestre

N D NN DN WO W Ww b 0o

Uso de la tierra

Los escenarios propuestos para evaluar son: (i) cuando el factor de conversiéon
alimenticia aumenta o disminuye, (ii) cuando el suministro de energia eléctrica cambia
de energia provista por la red publica (termoeléctrica) se cambia por energia solar u
otro tipo de energia disponible y (iii) cuando las plantas son eliminadas del sistemay se
vuelve necesario el recambio para mantener los niveles de nutrientes 6ptimos para el

cultivo de camardn.
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5.5. DISCUSION

En la Figura 5.2 se esquematiza de manera resumida la metodologia propuesta para
la evaluacion del impacto ambiental de un cultivo acuaponico de camaron-hortalizas
mediante el ACV.

El ACV permite identificar, cuantificar y describir los diferentes impactos ambientales
potenciales en las diferentes etapas del ciclo de produccién de un sistema acuapdnico.
Gracias a ello, es posible replantearse el disefio y operacion con el fin de reducir dicho
impacto ambiental. Dentro de los posibles “focos rojos” que se pueden encontrar en
este sistema, se destacan el consumo de energia eléctrica y el uso del alimento
balanceado.

En los sistemas de recirculacion acuicola, el consumo de energia eléctrica se eleva
debido a la constante aireacion de los estanques y biofiltros y al constante bombeo del
agua a través del sistema, ademéas que en lugares donde las condiciones climéticas
son extremas es necesario mantener un control de temperatura para no afectar la
supervivencia y crecimiento de los organismos en cultivo. En sistemas acuaponicos,
este problema se agrava debido a que la aireacion también debe de permanecer
constante en las camas hidropdnicas y en los tanques de degasificacion (si son
requeridos).

La reduccién del uso de energia eléctrica representa uno de los principales retos en
la acuaponia (Raocy, 2007; Forchino et al., 2017). Boxman et al. (2017) estimaron que
del total del consumo de energia eléctrica de un sistema acuapoénico, el 94%
corresponde a la aireacion del sistema (51% a la aireacion de las camas hidroponicas y
el 43% a la aireacion de los tanques de cultivo y tanques degasificadores) y el resto
corresponde al sistema de bombeo. Existen dos alternativas para la disminucion del
consumo de energia eléctrica: (i) cambio en la fuente de energia eléctrica por otra
fuente menos impactante o (ii) cambio en el disefio del sistema hidroponico y bombeo
por un sistema menos demandante de corriente eléctrica.

El uso del alimento balanceado ha sido uno de los principales limitantes para
convertir a la acuacultura en una actividad sustentable. El problema recae en elevado

porcentaje de harina y aceite de pescado necesarios para poder elaborar el alimento.
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Figura 5.2. Esquema de propuesta para evaluacion del impacto ambiental de un
sistema acuaponico de camaron-hortalizas. ACV, Analisis de ciclo de vida;
FCA, factor de conversion alimenticia.

El reto que presenta disminuir el impacto ambiental por medio del uso del alimento

balanceado es complicado. Naylor et al. (2000) mencionan que debido a los altos
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costos de la harina y aceite de pescado se han desarrollado alimentos basados en
harinas vegetales. Esto probablemente contribuya a reducir el costo econémico de la
produccién del alimento, pero el crecimiento de los organismos en cultivo se podria ver
comprometido, ademas del impacto ambiental generado por el cambio de uso de suelo
para la produccion de los vegetales requeridos para la formulacion del alimento.

Por otro lado, las plantas en el sistema contribuyen con la reduccion del impacto
ambiental. Al absorber y asimilar los nutrientes contenidos en el efluente, se evita el
acumulamiento en el sistema y la necesidad de realizar recambios parciales de agua, al
mismo tiempo que se reduce el consumo de agua. Fierro-Safiudo et al. (2015)
estimaron un consumo de agua de 3.0 m® por kilogramo de camarén producido en un
sistema acuapoénico de camaron con tomate y lechuga, y este consumo se reduce aun
mas cuando se incorporan la produccién de las hortalizas (0.68 m*® por kilogramo de
biomasa producida).

Como se menciond anteriormente, los soélidos organicos particulados pueden ser
utilizados en la fertilizacion de hortalizas. Rakocy (2007) menciona que los sélidos
organicos particulados pueder ser utilizados en la suplementacion de nutrientes a las
plantas en los sistemas acuaponicos mediante aplicaciones foliares. Otra manera de
aprovecharlos y evitar el impacto ambiental por su desecho, es en la sustitucién parcial
de los fertilizantes inorganicos en cultivos de hortalizas en suelo. Dufault et al. (1998)
encontraron un mayor rendimiento de pimiento morron cuando se combinaron los
sélidos organicos particulados con fertilizante inorganico sobre aquellos tratamientos
donde se aplicé solamente fertilizantes inorganicos. Dufault et al. (1996) encontraron
que los mejores rendimientos en un cultivo de brocoli fueron alcanzados con una
mezcla de 20% de so6lidos organicos particulados provenientes de un cultivo intensivo

de camarén y 80% de fertilizantes organicos.

5.6. CONCLUSIONES

El andlisis cuantitativo del impacto ambiental de los sistemas acuaponicos es de
suma importancia, ya que con ello sera posible encontrar aquellos “puntos rojos” donde
sera necesario trabajar para volver a la acuaponia una técnica de produccion aun mas

sustentable. Los resultados obtenidos de este tipo de analisis, seran claves para el
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replanteamiento de disefios de sistemas acuapoénicos futuros, como cambios en el
manejo de la alimentacion, suministros de energia, técnicas de produccion hidropénica,
entre otros aspectos, que ayuden a la disminucién del impacto ambiental.

Por otro lado, el ACV permite cuantificar aquellas cargas que son evitadas al medio
ambiente por medio del reuso de los sélidos organicos particulados y la produccion
hidroponica de hortalizas para la reduccién/eliminacion de los nutrientes disueltos en el
efluente del cultivo de camarén. Esta es una de las cualidades que se han descrito
como principales ventajas de la acuaponia moderna, pero hasta el momento solo se ha

atribuido de manera cualitativa.
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CAPITULO 6 . CONCLUSIONES GENERALES

A partir del presente estudio se puede concluir que el cultivo acuaponico de
camaron-hortalizas usando dos fuentes de agua de baja salinidad (AS y AMD) es
técnicamente factible. De manera general, la fuente de agua AS mostré el mejor
desarrollo en términos de rendimiento de camarén y hortalizas (a excepcion del primer
ciclo de cultivo de lechuga). Los rendimientos estimados fueron comparables con
aguellos calculados en monocultivos de camaron, albahaca y lechuga, y en cultivos
integrados de camarén con tomate y tomate-lechuga. Estos resultados demuestran la
eficiencia del sistema acuaponico propuesto para camaron y hortalizas en agua de baja
salinidad de 1.7 g L™ (2.7 dS m™).

Los resultados obtenidos a partir del analisis financiero sugieren que los dos
escenarios acuaponicos comerciales a pequefia escala de camaron y hortalizas son
rentables; sin embargo, AS mostr6 mejores indicadores financieros que AMD. Las
hortalizas contribuyen con la mayor parte de la rentabilidad, debido a que los
camarones solo generan el 1.1-1.2% del ingreso total por ventas. Los escenarios
modelo mostraron una mayor sensibilidad al precio de venta de las hortalizas. Una
prima en los precios de venta de las hortalizas podria mejorar la rentabilidad de los
escenarios modelo. Los precios de equilibrio estimados fueron para albahaca US $1.87
y US $2.25, y para lechuga US $0.33 y US $0.31, para AS y AMD, respectivamente.

El analisis cuantitativo del impacto ambiental de los sistemas acuapdnicos mediante
el ACV es de suma importancia, ya que con ello serd posible encontrar aquellos
“puntos rojos” donde sera necesario trabajar para volver a la acuaponia una técnica de
produccion aun mas sustentable, ademas de poder estimar los impactos ambientales
evitados gracias a su manejo integral de desechos (efluente y sélidos organicos
particulados). Los resultados obtenidos de este tipo de analisis, seran claves para el
replanteamiento de disefios de sistemas acuapoénicos futuros, como cambios en el
manejo de la alimentacion, suministros de energia, técnicas de produccion hidropénica,
entre otros aspectos, que ayuden a la disminucion del impacto ambiental.

Para futuras investigaciones, la cuestion principal en el cultivo acuapénico de
camaron-hortalizas debe de enfocarse en encontrar un mejor balance en el nimero de

camarones y plantas a crecer, asi la mayoria de los nutrientes producidos por el cultivo
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de camardn y la descarga de ellos serian minimizados. Sin lugar a dudas, la integracion
de hortalizas a través de sistemas hidroponicos al cultivo de camarén, podria ser una
buena alternativa para mejorar la rentabilidad de los productores de camaron, al mismo
tiempo que minimiza el impacto ambiental del cultivo de camarén de baja salinidad
mediante el uso de efluentes ricos en nutrientes y menor uso de agua. Es importante el
escalamiento a una escala comercial y demostrar la viabilidad técnica y financiera de

este proyecto.
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