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RESUMEN

Dinamicay carga ambiental de iones mayoritarios y oligoelementos en un
sistema experimental acuaponico de camarén (Penaeus vannamei) y hortalizas

con agua de baja salinidad

Jesus Armando Ledén Cafedo

La camaronicultura es una de las actividades del sector acuicola de mayor
crecimiento y desarrollo. Sin embargo, recientemente se ha ligado a problemas de
enfermedades y contaminacién, provocando conflictos socio-ambientales e
industriales por el deficiente manejo de los recursos naturales. Actualmente, existen
alternativas para mitigar los efectos negativos y mejorar la sustentabilidad del sector
agropecuario mediante la integracion acuacultura-agricultura. El propésito de este
trabajo fue evaluar la eficiencia de un sistema experimental acuapénico de camaron
y hortalizas, en cuanto a asimilacién, remocién y disminucién de la carga ambiental
iones mayoritarios y oligoelementos, con respecto a cultivos acuicolas tierra adentro.
Estudios previos permiten augurar con éxito el funcionamiento del sistema integrado,
mediante la obtencidén de biomasa cosechada como camardn y como hortalizas bajo
un manejo eficiente de consumo de agua/biomasa cosechada y disminucién de la
carga ambiental. Para evaluar el efecto de los efluentes camaronicolas sobre el
crecimiento de hortalizas, se emple6 un sistema acuapénico camardén-tomate-
lechuga-albahaca. Diferentes variables de calidad del agua fueron medidas
(temperatura, pH, oxigeno disuelto, CE, etc.), asi como la dinamica y tasa de
remocién de los elementos en el sistema La carga ambiental y la evaluacién del
riesgo a la salud, se calcularon con base a los flujos de ingreso y egreso de los
elementos en el sistema. Las concentraciones de estos se determinaron mediante la
técnica de espectrometria de absorcion atdmica (EAA). Las variables de produccion,
calidad, uso de agua, y remocién de nutrientes se analizaron estadisticamente
comparando las medias de los tratamientos. Se estimaron las cargas ambientales de
Cu y Zn en el monocultivo de camaron, y el indice de riesgo para la salud humana
por Hg y otros metales pesados por consumo de lechuga y albahaca fueron
estimados. Se encontré que Cu y Zn resultaron principalmente de la alimentacion,
con 91.8% para Cu y 97.0% para Zn. Las concentraciones de Cu (110.8+11.8 pg g™)
medidas en el camardn cosechado fueron altas, mientras que para Zn (69.0+0.7 ug
g) resultaron bajas en comparacién con lo registrado para camaronicultura en Brasil
y México. Las cargas ambientales estimadas para acuacultura tierra adentro, fueron
598+74 g Cu ha™ afio™ y 5,080+328 g Zn ha™ afio™, siendo la de Cu 35% mas alta
gue la estimada para el noreste de Brasil. La evaluacion del riesgo para la salud del
Hg y otros elementos (Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) por consumo de lechuga y albahaca
cultivadas con efluentes camaronicolas en el sistema acuaponico, no representaron
un riesgo mayor para el consumo de la poblacion.

Palabras clave: Acuapoénia, nutrientes, carga ambiental, calidad del agua,
oligoelementos, camaronicultura tierra adentro.



ABSTRACT

Dynamics and environmental load of major ions and trace elements of an
aguaponic experimental system with shrimp (Penaeus vannamei) and

vegetables in low salinity water

Jesus Armando Ledén Cafedo

Shrimp farming is one of the fastest growing and production activities in aquaculture
industry. However, recently has been linked with diseases problems and pollution,
causing socio-environmental and industrial disputes by poor management of natural
resources. Currently, there are new alternatives to mitigate the negative effects and
improve the sustainability of the agriculture and aquaculture sectors through
aguaculture-agriculture integration. In this work the effect of ionic composition of two
types of water over production and quality of shrimp-vegetables variables was
evaluated, as well as, the dynamics and environmental load of major ions and trace
elements in aquaponic system by comparing its efficiency with respect to traditional
monoculture. According to previous studies is expected that the integrated system
using low salinity water allows the shrimp and vegetables biomass production under
efficient management of water consumption, biomass harvested and a reduced
environmental load. To evaluate the effect of shrimp culture effluents over vegetables
growth, a shrimp-lettuce-tomato-basil aguaponics system was used. During the
production cycle the water quality was evaluated as well as the dynamics, generation
and nutrient removal rate in the system. A mass balance was performed quantifying
the input and output flows of nutrients in the system. Also, the environmental load of
these was determined. Concentrations of elements were determined by atomic
absorption spectrometry technique (AAS). The production and quality variables, as
well as, water consumption and nutrient removal were analyzed statistically by
comparing between treatment means. In this study, the environmental loads of Cu
and Zn were estimated in a shrimp monoculture, and the health risk index of Hg and
other heavy metals by consumption of lettuce and basil were quantified. It was
estimated that both Cu and Zn were associated mainly from the feeding with 91.8 and
97.0%, respectively. The concentrations of Cu (110.8 + 11.8 pg g*) measured in
harvested shrimp were high, while for Zn (69.0 + 0.7 pg g*) were low in comparison
with those reported for shrimp farming in Brazil and Mexico. The estimated
environmental loads for inland aquaculture were 598 + 74 g Cu ha™ year™ and 5080 +
328 g Zn ha™ year™, Cu being 35% higher than that estimated for northeastern Brazil.
The evaluation of the health risk of Hg and other elements (Cu, Fe, Mn, Mo and Zn)
by consumption of lettuce and basil grown with shrimp effluents in the aquaponic
system did not represent a greater risk for the consumption of the population.

Keywords: Aquaponics, Nutrients, Environmental load, Water quality, Trace
elements, inland shrimp farming.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Acuaculturay camaronicultura

La acuicultura es el sector productivo de alimentos de mayor crecimiento y
diversificacion mundial (FAO, 2018). En el 2016 contribuyé con 80 millones de
toneladas, equivalente al 46.8 % de la produccion pesquera mundial. Con respecto a
lo anterior, la camaronicultura es el sector acuicola de mayor crecimiento e
importancia econdmica, generando 4.9 millones de toneladas e ingresos superiores a
los 29 billones de délares en 2016 (FAO, 2018). Sin embargo, este crecimiento ha
venido acompafiado por un incremento en las enfermedades y en el impacto
ambiental asociado a la actividad (descarga de efluentes ricos en materia organica,
nutrientes y aditivos alimenticios que pueden provocar contaminacién de los cuerpos
receptores). Esta situacion ha inducido a buscar alternativas que permitan lograr la
sustentabilidad de la actividad (Paez-Osuna, 2001; Lyle-Fritch et al., 2006).

Para minimizar la incidencia de enfermedades se ha optado por realizar los
cultivos tierra adentro (en agua dulce o a baja salinidad) y por el uso de antibiéticos y
sustancias quimicas para mejorar el rendimiento y resistencia de los organismos.
Respecto a minimizar el impacto ambiental, se han implementado mejores practicas
de alimentacion y fertilizacion, minimo o cero recambios, y sistemas BIOFLOC,
AMTI, agro-acuicolas y acuapoénicos (Flaherty et al., 2000; Ray et al., 2010; Roy et
al., 2010; Junge et al., 2017; Mello et al., 2017; Estim et al., 2018). La acuaponia es
la integracion de un sistema de recirculacion acuicola (SRA) con uno hidropénico. En
un sistema acuicola individual o tradicional, se tiene que entre el 20 y 30% del
alimento suministrado es convertido en biomasa, el resto se acumula y dispersa
deteriorando la calidad del agua del cultivo y de los cuerpos de agua receptores
(Church y Pond, 1982). En México existe poca informacion acerca de la acuaponia, y
los problemas ambientales cada vez hacen mas necesaria la implementacion de
sistemas de produccidon sustentable, que permitan optimizar el uso del agua con

relacion al incremento en la produccién y disminuir el impacto ambiental.



1.1.2. Problema cientifico

El agua es un factor clave para el bienestar socioecondmico y la integridad del
medio ambiente. Sin embargo, las practicas de gestion insostenibles, la
sobreexplotacion, competencia y contaminacién del recurso, asi como el cambio
climatico, comprometen el suministro sustentable de agua y, en consecuencia, las
actividades que dependen del mismo, como la producciéon de alimentos (IPCC,
2014). Esto ha originado que los estudios se orienten al desarrollo de sistemas de
produccion de alimentos sustentables que permitan enfrentarse a uno de los
mayores desafios del siglo XXI: garantizar seguridad alimentaria y nutricional a casi
10, 000 millones de personas mas para 2050, como la acuaponia (FAO, 2016). La
acuaponia surge como una alternativa para alcanzar la sustentabilidad de la
acuicultura, al implementar conceptos de recirculacion de agua y reciclaje de
nutrientes, mismos que permiten disminuir el consumo de agua y la generacién de
efluentes, asi como obtener una mayor produccién (Rakocy et al., 2006).

En un sistema acuapdnico, esta agua rica en nutrientes se utiliza como fertilizante
liquido para las plantas, mismas que los incorporan como biomasa y evitan su
acumulacion mejorando la calidad del agua (Rakocy et al., 1993). Los sistemas
acuaponicos incrementan y diversifican la produccion, disminuyen el uso de
fertilizantes, asi mismo, disminuye la carga ambiental y consumo de agua por unidad
de biomasa cosechada (Rakocy, 2007). Sin embargo, pueden ser deficientes en
elementos como Ca, K y Fe y presentar una acumulacion excesiva de sales,
ocasionando una reduccion del rendimiento en las plantas (Graber y Junge, 2009).

En la acuacultura existen pocos estudios relacionados con la carga ambiental de
metales pesados, a pesar de ser elementos esenciales para los organismos y de que
en cantidades elevadas se convierten en elementos toxicos, una deficiencia puede
provocar inhibicidon enzimatica y un exceso podria derivar en dafios letales (Cuzon et
al., 2004). Ademas, se agrupan como contaminantes que con facilidad llegan a la
zona costera perturbando su equilibrio y poniendo en riesgo a la salud humana
(P4ez-Osuna et al., 1987). A su vez, la agricultura representa el mayor consumo de

agua dulce disponible a nivel mundial (70%), causando controversia en regiones



aridas o semiaridas y con fuerte presion hidrica, donde la escasez del recurso limita
la produccién del alimento (FAO, 2013).

De acuerdo a la problematica anteriormente planteada, ha sido necesario
desarrollar técnicas y tecnologias para realizar cultivos de mayor sustentabilidad,
promoviendo la integracion de la acuicultura y agricultura en sistemas acuaponicos,
con el fin de aprovechar los efluentes acuicolas y utilizarlos como fuente de nutricion
para hortalizas, o que a su vez, permite disminuir las descargas residuales y lograr
un uso optimo del agua, resultando en una produccién sustentable (Rakocy et al.,
1993). A nivel nacional, el estado de Sinaloa se caracteriza por ser uno de los
principales productores y exportadores de camardn y tomate, y por poseer una gran
extension territorial dedicada a actividades agropecuarias; sin embargo, también
contribuye de manera importante a la descarga masiva de efluentes al ambiente,
mismo que enfrenta problemas de escasez de agua, debido a su variable régimen de

precipitaciones y al cambio climatico (Frias-Espericueta et al., 2011).

1.1.3. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un sistema acuapénico de camaroén y hortalizas probado
con dos aguas de baja salinidad (agua de pozo y agua de mar diluida) con respecto a
la produccion de biomasa, la distribucion y asimilacion de nutrientes (macro y
micronutrientes), y la carga ambiental de metales pesados. A si mismo, evaluar el
potencial riesgo a la salud humana por Cu, Fe, Mn, Hg y Zn que representa el

consumo de las hortalizas cosechadas en el sistema.

1.1.4. Hipé6tesis

De acuerdo a estudios previos, el sistema tratado con dos tipos de agua de baja
salinidad (agua de pozo y con agua de mar diluida) genera los macro y
micronutrientes adecuados para el crecimiento de las hortalizas, siendo a su vez,
aptas para el consumo humano. Por otra parte, el aumento de la biomasa total
cosechada permite una mayor eficiencia en la asimilacién de nutrientes y por tanto
una disminucién la carga ambiental de los mismos en comparacion con los cultivos

acuicolas continentales y marinos.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1. Uso de efluentes acuicolas

El uso de efluentes provenientes del cultivo de peces para fines de nutricion y
produccién agricola no es reciente, ya que esta préactica se ha venido usando desde
hace varias décadas. Naegel (1977), evalud la factibilidad de utilizar los efluentes de
un cultivo de peces para la irrigacion de plantas de lechuga y tomate, obteniendo
aceptables resultados en el crecimiento de ambos cultivos; mientras que Takeda et
al. (1997), evaluaron el potencial de mejora del agua de los efluentes acuicolas, al
irrigar un cultivo hidroponico de fresas disminuyendo las descargas de fésforo. El
efluente de los cultivos de peces en agua dulce ha sido tradicionalmente usado para
la irrigacion de flores y vegetales, asi como también los efluentes de los peces
cultivados con agua de pozo de baja salinidad para el crecimiento de arroz, sorgo,
fibra, y algodon (Mcintosh y Fitzsimmons, 2003; Stevenson et al., 2010). Los estudios
anteriores han servido de base para el desarrollo de sistemas de produccion
sustentables, en donde no solo se aprovechan los residuos para cultivar plantas, sino
gue también se disminuye el consumo de agua, se minimiza la descarga de efluentes
y el agua puede ser reutilizada mediante sistemas de recirculacién, integrando la
acuicultura y la hidroponia (Acuaponia).

1.2.2. Sistemas integrados o acuapénicos

La integracién de la acuacultura y la hidroponia ha sido estudiada en repetidas
ocasiones durante las ultimas tres décadas, con una amplia variedad de disefios
experimentales y protocolos operacionales, asi como con distintas especies de peces
y plantas (Rakocy y Hargreaves, 1993). Los sistemas de recirculacién cerrados
parecen ser los mas adecuados para la integracion con los sistemas hidroponicos,
debido a que los nutrientes se pueden mantener en concentraciones suficientes para
el cultivo de plantas de manera hidropénica (Nair et al., 1985). Sin embargo diversos
autores como, Adler et al. (1996); Seawright et al. (1998); Graber y Junge (2009) y
Roosta y Hamidpour (2011), registraron deficiencias nutricionales por parte de
algunos elementos, como Ca, K y Fe, principalmente, indicando que las

concentraciones Optimas hidropdnicas para el crecimiento de plantas no pueden ser

4



mantenidas durante periodos prolongados de cultivo, teniendo s6lo como elemento
generador el alimento comercial. A su vez, en estos sistemas se puede presentar
una acumulacion excesiva de sales, ocasionando una reduccion del rendimiento en
las plantas. Por lo que algunos autores argumentan que es fundamental un
monitoreo constante de las concentraciones de nutrientes, asi como mantener una
salinidad adecuada y constante de acuerdo a las necesidades de la planta en cultivo,
por lo que se recomienda una suplementacion adicional de nutrientes y reposicion de
niveles de agua para corregir estos problemas (Nair et al., 1985; Zweig, 1986;
Rakocy y Nair, 1987; Parker et al., 1990; Clarkson y Lane, 1991; Rakocy et al.,
1993).

Las plantas necesitan de nutrientes esenciales para su Optimo crecimiento y
desarrollo, dichos nutrientes son suministrados mediante una solucién nutritiva en
hidroponia. En los sistemas acuaponicos, los efluentes acuicolas son considerados
como la solucién nutritiva ya que contiene nutrimentos esenciales en su forma iénica,
y que pueden ser aprovechados por las plantas. Sin embargo, para que estos
nutrientes puedan ser aprovechados deben encontrarse disponibles en su forma
disuelta. La pérdida por precipitacion de una o varias formas i6nicas de los
nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la planta. Ademas de este problema,
se genera un desbalance en la relacion mutua entre los iones, lo cual limita su
disponibilidad y absorcién por la planta (Steiner, 1961 y 1968). El balance consiste no
sOlo en considerar la cantidad absoluta de cada uno de éllos, sino, ademas, en la
relacion cuantitativa que se establece entre los cationes por una parte y los aniones

por la otra.

1.2.3. Antecedentes de acuaponia

Varios estudios a nivel internacional han desarrollado sistemas acuapénicos
cultivando diferentes especies de peces en agua dulce o de baja salinidad,
integrando algunas especies de plantas, como tomate, lechuga, espinaca, albahaca,
fresa, repollo y chile, mismas que fueron capaces de crecer y adaptarse a
condiciones caracteristicas de los cultivos acuicolas. La mayoria de los trabajos se

han realizado integrando plantas de tomate y/o de lechuga como cultivos



secundarios, debido a que éstos poseen capacidad para adaptarse a distintos climas
y ambientes, toleran moderados rangos de salinidad, diferentes rangos de
temperaturas y humedad, son de rapido crecimiento, y presentan mejores resultados
en sistemas hidropénicos. En el Cuadro 1.1 se muestran los estudios realizados con
peces integrando tomate y lechuga, en los cuales el principal enfoque es la eficiencia
de los sistemas, en cuanto a produccién, nutricion, y su capacidad para remover
nutrientes. Dicho cuadro muestra que previamente se han realizado estudios
integrando especies acuicolas y agricolas; sin embargo, los trabajos se centran
principalmente en el cultivo de peces, y existe muy poca informacion acerca de
cultivos integrados con crustaceos (Cuadro 1.2), y la mayoria de ellos no se
realizaron mediante un sistema de recirculacion, es decir, solamente se
aprovecharon los efluentes camaronicolas para irrigar plantas cultivadas en suelo y
no ser descargados a los cuerpos de agua. De esta manera no se aprovechan al
maximo los nutrientes generados en los estanques, el consumo de agua sigue
siendo alto, y no hay una eficiente remocion de nutrientes en comparacion con los
sistemas acuaponicos.

Los estudios realizados con crustaceos, especificamente en camarén, como el
organismo acuicola principal, son muy limitados, ya que es un organismo Mas
complejo y sensible en estos sistemas, debido a que demanda un mayor cuidado y
entendimiento en el manejo de las variables de calidad del agua, nutricionales y
condiciones ambientales. En México, recientemente Mariscal-Lagarda, et al. (2012;
2014), lograron con éxito integrar por primera vez los cultivos de camaron y tomate,
observando el efecto de la irrigacion con efluentes camaronicolas en el rendimiento y
produccion de tomate, y realizando un balance de los flujos de N y P en el sistema
para evaluar la generacion, absorcion y descarga de estos nutrimentos al ambiente
(Mariscal-Lagarda y Paez-Osuna, 2014). Por otra parte, la mayoria de los trabajos
realizados se han enfocado precisamente en el estudio de la dinamica y carga
ambiental del N y P, debido a que son considerados los nutrientes primarios y mas
limitantes para el crecimiento de las plantas; sin embargo, los llamados
micronutrientes u oligoelementos, también son de gran importancia, tanto para el

crecimiento de los crustaceos como para el de las plantas, y son considerados como



nutrientes esenciales, ya que cumplen funciones vitales en el organismo de los peces

y las plantas, y aunque se necesitan en pequefias cantidades, una deficiencia o

exceso en éstos puede limitar su crecimiento y desarrollo.

Cuadro 1.1. Estudios acuaponicos de peces con tomate y lechuga.

Co-cultivo Obijetivo del estudio Pais Referencia
Tilapia-tomate Eficiencia en produccion de peces Alemania, Naegel (1977); Silva-Castro
y plantas en cultivos integrados Brasil, et al. (2006); Roy et al.
Bangladesh  (2013); Palm et al. (2014)
Perca-tomate Eficiencia de un  sistema Suiza Graber y Junge (2009)
acuaponico en remocion de
nutrientes
Carpa-tomate Efecto de las aplicaciones foliares Iran Roosta y Hamidpour (2011)
en un sistema acuapénico en
produccion de tomate
Tilapia-lechuga  Evaluacion de la dindmica y EUA, Grecia, Seawright et al. (1998);
remocion de los nutrientes en un Brasil, Simeonidou et al. (2012);
sistema integrado peces-lechuga Vietham Cani et al. (2013); Trangy
Brix (2014)
Bacalao- Eficiencia del régimen de Australia Lennard y Leonard (2004)
lechuga irrigacion en la producciéon de
peces y plantas de un sistema
acuaponico
Bagre hibrido- Eficiencia de diferentes sustratos Tailandia Sikawa y Yakupitiyage (2010)
lechuga en la remocion de nutrientes y
produccion de peces y plantas en
un sistema acuaponico
Esturiéon- Caracterizar el efluente de cultivo Rumania Dediu et al. (2012)
lechuga de peces y evaluar su potencial

para la produccién hidropénica de
lechuga




Cuadro 1.2. Estudios de integracion de cultivos de crustaceos y plantas.

Co-cultivo Estudio Salinidad Pais Referencia
(ppt)
Camarén—(Brassica Uso de biosélidos de granja 1.3 EUA Default et al.
oleracea italica) camaronicola para produccion (2001)
de brécoli
Camaron—(Olea Uso de efluentes 2.2 EUA Mclintosh y
europea) camaronicolas para irrigar Fitzsimmons
cultivos de aceitunas (2003)
Camaron—(Cucumis  Uso de efluentes 0.4 Brasil Miranda et al.
melo) camaronicolas para riego de (2008)
melén
Camaroén-forraje Uso de efluentes 0.4 Brasil Miranda et al.
camaronicolas para (2010)
produccion de forrajes
Camaron-L. Integracién de 0.9 México Mariscal-Lagarda
esculentum camaronicultura-hidroponia et al. (2012)
usando agua de pozo a baja
salinidad en un sistema de
recirculacion
Camarén-Ulva Eficiencia de un cultivo 35 Brasil Brito et al. (2014)
lactuca integrado de camarodn-alga
para evaluar el porcentaje de
remocion de nutrientes
Langostino-Ocimum  Eficiencia de un sistema 15 México Ronzon-Ortega et

basilicum acuaponico de langostino-
albahaca para produccién y

remocién de nutrientes

al. (2012)

1.2.4. Metales u oligoelementos en los sistemas integrados

Existe muy poca informacion en el tema acerca del estudio de los oligoelementos
enfocada solamente a la nutricién de las plantas. Bajo este contexto, Lyle-Fritch et al.
(2006) documentaron el uso de productos quimicos y biolégicos y algunos aditivos en
granjas del sureste del Golfo de California, identificando 106 diferentes tipos, siendo
el Cu (CuSOQy) y el Zn (ZnO4, ZnO) los componentes mas comunes en aditivos
alimenticios y fungicidas. Lacerda et al. (2006) estimaron un factor de emision (FE)
de 168 g ha“ciclo® de Cu en granjas camaronicolas del SE de Brasil, siendo el
principal aporte asociado con la gran cantidad de alimento suministrado y otros
aditivos, generandose cantidades importantes emitidas durante cada ciclo de cultivo,

mismas que son descargadas anualmente al ambiente y son comparables a las
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descargas de otras actividades antropogénicas (eliminacion de residuos soélidos,
descarga de aguas residuales de industrias y agricultura). Otro elemento que ha sido
considerado en los efluentes camaronicolas es el Hg, debido a su presencia como
impureza en los fertilizantes. Lacerda et al. (2011), estimaron un FE de 83.5 mg ha
Iciclo™ para Hg en las granjas camaronicolas del noreste de Brasil.

La escasa informacion es atribuida a que la presencia de estos elementos no es
tan obvia en los efluentes como es el caso del N y P; sin embargo, su presencia
como componentes del alimento, impurezas de fertilizantes, pesticidas, alguicidas,
entre otros, incrementa su concentracion en los efluentes, sobre todo en sistemas
con bajas tasas de recambio (Boyd y Massaut, 1999; Tacon y Forster, 2003 y Boyd,
2009).

Recientemente, Ledn-Cafiedo (2013) realizé un balance de Cu, Fe, Mny Zn en un
sistema acuaponico camardn-tomate-lechuga, con agua de mar diluida menor a 2 g/L
de salinidad, y evalud la descarga al ambiente de estos elementos en relacion a los
sistemas integrados y los monocultivos. Dicho trabajo generé informacién importante
acerca de la distribucion en el sistema y la carga ambiental de estos elementos,
lograndose disminuir su descarga en un 70-80%; sin embargo, surgieron varias
incégnitas y nuevas preguntas que responder, ya que se desconoce en qué grado
preexistié la deficiencia de micronutrientes en las plantas, y si esto afectd al
crecimiento de las plantas y a la calidad del fruto. Resulta evidente la necesidad de
continuar con investigaciones de este tipo de sistemas en diversas vertientes, como
a) andalisis del valor nutricional de los productos cosechados, b) analisis
microbiolégico de las aguas y los productos cosechados, ¢) mejorar los rendimientos
obtenidos, d) emplear cultivos agricolas capaces de crecer durante el periodo mas
critico de temperaturas en el sistema, e) probar distintas proporciones de camarén y
plantas, f) probar distintos sustratos o técnicas hidroponicas para el cultivo de
plantas, g) probar distintas salinidades y composiciones de aguas, y por ultimo h)
minimizar aun mas o eliminar las descargas de metales al ambiente. Con base a lo
anterior, este trabajo se llevd a cabo para dar seguimiento al estudio anterior, para

responder las incognitas, generar nueva informacion y aporte cientifico.
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CAPITULO 2. BALANCE DE MASAS Y CARGA AMBIENTAL DE
COBRE Y ZINC EN LA CAMARONICULTURA CONTINENTAL
INTENSIVA?

2.1. ABSTRACT

An experiment was developed to simulate inland shrimp farming using diluted
seawater (1.9 g L™) containing 75 shrimps (Litopenaeus vannamei) per square meter
during a growth cycle of 120 days. In this study, the environmental loads of copper
and zinc were estimated and compared to anthropogenic sources and shrimp
aquacultures in other locations. Both metals resulted primarily from feeding, which
accounted for 91.8% of Cu and 97.0% of Zn. Concentrations of Cu (110.8 £+ 11.8 ug
g™') and Zn (69.0 £ 0.7 pg g *) measured in the harvested shrimp had higher Cu and
lower Zn concentrations compared to those reported for farmed shrimp from Brazil
and Mexico. Clearly, organic sludge was the main route of removal for both metals
(Cu 46.2%; Zn 92.6%). The annual environmental loads estimated for inland shrimp
aquaculture were 598 + 74 g Cu ha™ and 5080 + 328 g Zn ha™.

2.2. INTRODUCCION

De acuerdo a la FAO (2016), la produccion acuicola mundial alcanzé otro récord
histérico, ahora de 101.1 millones de toneladas en 2014 y sigue aumentando. La
acuicultura continental es parcialmente responsable de esta tendencia y ha
aumentado de una produccion de 29,9 millones de toneladas en 2007 a 47.2 millones
de toneladas en 2014. Cabe destacar que de los 2.7 millones de toneladas de
crustaceos (langostinos y camarones), el 27% corresponde a la acuicultura
continental. En México, la cria y engorda de camaron en el interior comenzé en 1997,
y en 2007, el Estado de Colima produjo 1,500 toneladas. Desde ese afo, se ha
desarrollado un sistema de cultivo que se utiliza cada vez con mas frecuencia, hasta
la fecha, se utiliza en una superficie de aproximadamente 1,000 ha. La cria y
engorda de camaron marino y continental esta asociada con varios efectos

perjudiciales potenciales respecto a la calidad del agua de los ambientes acuéticos
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relacionados con la descarga de efluentes, incluida la eutrofizacion y la
contaminacion por antibiéticos, materia organica y metales. Sin embargo, la
gravedad de tales impactos depende de las técnicas de gestion y la tecnologia
aplicada en la escala de produccion y la capacidad de las aguas receptoras (Paez-
Osuna, 2001). Lyle-Fritch et al. (2006), identificaron un total de 106 diferentes
sustancias quimicas y biolégicas en un estudio de las granjas de camarén en el
sureste del Golfo de California. Los tipos de productos utilizados con mayor
frecuencia fueron fertilizantes, compuestos para el tratamiento del suelo y el agua,
antibiéticos, pesticidas, desinfectantes y microorganismos. Cu y Zn se clasificaron
como pertenecientes al grupo de fungicidas y aditivos no identificados.

La carga ambiental o el factor de emision de un componente particular puede
definirse como el flujo de masa de un contaminante determinado descargado y / o
emitido por unidad de produccion o area de produccion. Este enfoque es una valiosa
herramienta para estimar las cargas contaminantes al medio ambiente de una
variedad de fuentes antropogénicas (Lacerda et al., 2006). Conocer las fuentes
antropogénicas de metales pesados es esencial para evaluar el impacto humano
sobre el medio ambiente. En el presente estudio, analizamos y discutimos los
resultados de un experimento para simular un cultivo representativo de la acuicultura
continental de México utilizando agua de baja salinidad, similar a la observada en la
cria y engorda comercial de camarén. El propésito de este estudio fue estimar las
cargas ambientales de Cu y Zn e identificar las principales fuentes de estos metales.
Ademas, se discuten los balances de masa y los niveles de concentracion de ambos

metales en los componentes principales del sistema de cultivo de camaroén.

2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Descripcién experimental

El presente estudio se realizd en el “Mddulo Experimental de YK”, ubicado en
Mazatlan, Sinaloa, México (23° 12" 11.9" N, 106° 25' 41.29" W). El sistema
experimental para el cultivo de camarén consistio en tres tanques (2 m de diametro y
3.14 m® de capacidad por tanque). Las postlarvas de L. vannamei (PL) (45.0 + 0.1

mgq) utilizadas en este experimento fueron proporcionadas por Proveedora de Larvas
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SA de CV (FITMAR) y transportadas al médulo en una hielera con una salinidad de
10 g L™ Las postlarvas se colocaron en tanques de 400 L y se mantuvieron bajo
observacion durante 24 h. Posteriormente, la aclimatacion se llevd a cabo de
acuerdo con el procedimiento descrito por McGraw y Scarpa (2004), hasta alcanzar
el nivel requerido de salinidad (1.9 g L™). Durante la aclimatacion, las postlarvas
fueron alimentadas con alimento FLAKE (Brine Shrimp Co., Providence, Utah,
EE.UU.). Una vez completado el proceso de aclimatacion, se transfirieron postlarvas
a los tanques de cultivo de camarén, para obtener una densidad de 75 PL m? en 1.9
g L™ de agua de mar diluida (aproximadamente 3.0 dS m™) y se prepararon usando
una mezcla de agua de mar (34 g L) y agua de la llave (0.2 g L™). Los camarones
fueron alimentados con alimento FLAKE durante el primer mes y CAMARONINA
(Nestlé Purina PetCare Company, St. Louis, Missouri, EE.UU.) en bandejas de
alimentacion a partir del segundo mes. La comida se racion6 como en las granjas
comerciales en tres porciones por dia (8:00, 13:00 y 18:00 h) y se ajustd basandose
en la biomasa y los alimentos que quedaban en las bandejas de alimentacion. El
ciclo de cultivo de camarones tuvo una duracién de 120 dias, posteriormente los

camarones fueron cosechados.

2.3.2. Mediciones y analisis

Durante el ciclo de cultivo, se recogieron muestras de agua semanalmente de los
tanques (25 cm por debajo del agua superficial) entre las 12:00 y las 13:00 h y se
filtraron utilizando membranas filtro Whatman GF/F para las muestras de nutrientes.
Las muestras de agua se almacenaron en botellas de plastico limpias (previamente
enjuagadas en HCI 10%) y se transportaron al laboratorio. La temperatura y el
oxigeno disuelto se midieron usando un medidor de oxigeno disuelto (modelo
DO200, YSI, Ohio, EE.UU.), y el pH y la conductividad eléctrica usando un medidor
de pH (modelo HI 98129, Hanna Instruments, Texas, EE.UU.); estas mediciones se
realizaron dos veces al dia (a las 6:00 y 18:00 h) in situ. Se utilizé una porcion de las
muestras de agua para determinar las concentraciones de nutrientes, que se
midieron usando los procedimientos descritos por Grasshoff et al. (1990). El agua de

mar diluida utilizada en este ensayo se analizO en duplicado para los iones
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principales utilizando técnicas estandar (APHA, 1989). Con la excepcion del
amoniaco, cuyo coeficiente de variacion varié entre 6.0% y 12.1%, la precision de los
demas analitos fue <10% para los iones y nutrientes restantes. Los limites de
deteccion estimados fueron 0.001 mg L™ para N-amoniaco, 0.001 mg L™ para N-
nitrito, 0.001 mg L™ para nitrato + nitrito y 0.005 mg L™ para fosfato.

Las muestras de agua para los andlisis de Cu y Zn se recogieron en botellas de
polietileno lavadas con acido (2 M HNO3) y se filtraron inmediatamente a través de
filtros de 0.45 pm lavados y enjuagados con &cido (HCI 0.5 M) (tipo HA, Millipore).
Los filtrados se acidificaron (grado “Trace metals analyses”, J.T. Baker) y se usaron
para el andlisis de la fraccion disuelta. El sedimento acumulado y los lodos organicos
depositados en los tanques de camarén fueron purgados peridodicamente
(semanalmente desde la semana 6 hasta la cosecha) y se muestrearon obteniendo
una alicuota en peso, la cual posteriormente fue liofilizada (-49 °C y 132x10° mbar
durante 72 hr). Las muestras secas de sedimento / lodo homogeneizadas (0.25 g de
peso en seco) se digirieron con 5 mL de acidos concentrados (3 volumenes de
HNO3: 1 volumen de HCI: 1 volumen de HF) en viales de Teflon (Savillex) tapados y
fueron calentados a 140 °C durante 3 horas. Las muestras se diluyeron con agua
Milli-Q hasta un volumen final de 25 mL. Las muestras, los blancos y el material de
referencia estandar BCSS-1 se digirieron (un conjunto) usando el mismo
procedimiento para determinar la exactitud y precision. Los analisis de Cu y Zn se
realizaron usando espectrometria de absorcién atomica de llama o de grafito usando
el instrumento Varian SpectrAA 220. Los valores de recuperacion de los analisis del
material de referencia estdndar BCSS-1 (UNEP, 1995), fueron 88.1% para Cu y
89.0% para Zn. La precisidon, determinada por el coeficiente de variacion, varié de 5.0
a 9.2%.

La supervivencia del camarén, el peso final, la tasa de crecimiento y la proporcion
de conversion alimenticia (FCA = alimento humedo afadido / peso humedo del
camaron producido) se determinaron en la cosecha. La supervivencia y la tasa de
crecimiento se calcularon utilizando la formula descrita en Esparza-Leal et al. (2010).
La FCA se calcul6 como se describe en Smith et al. (2002). Los camarones se

pesaron individualmente para determinar el peso promedio final en la cosecha.
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2.3.3. Célculo de carga ambiental

Los balances de masas de Cu y Zn se desarrollaron simulando las condiciones
tipicas de una granja de camaron continental en las siguientes condiciones: (1) el
periodo del ciclo de cultivo en las granjas comerciales varia dependiendo de la
demanda del mercado y la amenaza de enfermedad; el promedio es de 120 dias; (2)
el intercambio diario de agua puede variar de 1 a 10%, aqui se usé un valor de 1%;
(3) la cantidad y composicién de los alimentos utilizados en las granjas camaroneras
varia, aunque la mayoria de los acuacultores utilizan alimentos que contienen 35%
de proteinas; aqui se asumié que el alimento fue Camaronina, cuyo contenido de Cu
y Zn fue de 46.9 + 2.2 y 294.4 + 19.2 ug g, respectivamente; (4) se asumié que el
FCA obtenido en este experimento (1.6) es representativo para las granjas
comerciales de camaron; (5) el fertilizante utilizado también varia en las granjas; aqui
se utilizé6 un producto comercial (Nutrilake, 10 g por tanque, es decir, 31.8 kg ha™),
que se determiné que tenia concentraciones de 1.8 + 0.2y 2.7 + 0.2 ygg* paraCuy
Zn, respectivamente; (6) la densidad de poblacién de postlarvas (PL) utilizada en
este caso (75 PL m™®) fue la misma que se utiliza en las granjas de camarén
interiores (50-100 PL m®), en las que los contenidos de Cu y Zn fueron 0.8 + 0.1y
86.1+ 0.9 ug g™, respectivamente; (7) se supuso que los contenidos de Cuy Zn en el
camarén cosechado en nuestro estudio (110.8 + 11.8 y 69.0 + 0.07 pg g7,
respectivamente) son los mismos que los de las granjas comerciales de camaron; (8)
de forma similar, se supuso que los contenidos de Cu y Zn del agua (entrada,
intercambio de agua y salida) y los lodos controlados en nuestro ensayo (Figura 2.1)
fueron representativos de las explotaciones comerciales de tierra adentro que operan
en México; (9) se supuso que la cosecha de camardn lograda en este ensayo (6.2 t
ha') es representativa a la de las granjas comerciales interiores; (10) en este
estudio, se ignoraron las contribuciones de Cu y Zn del polvo y la lluvia, y los niveles
de dichos metales asociados con el encalado, que se practica en algunas granjas
camaroneras, en los calculos del balance de masa; y (11) finalmente, se consideré

gue el excedente de la suma de los insumos y productos era lodo. Las cargas
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ambientales de Cu y Zn se estimaron a partir de la siguiente ecuacion (Paez-Osuna
et al., 2005 y Mariscal-Lagarda et al., 2014):

Ly = FCppy +fCpm + IC1yy + HCyyyy + SCopy + OCypy + surplus

Donde Cem, Cim, Cim, Chm, Csm Y Com Se refieren al contenido de metal m (Cu o Zn)
en los pellets de alimentos secos (F), el fertilizante (f), el agua de entrada (), la
cosecha de camaron (H), el sedimento o lodo (S) y el agua de salida (O),
respectivamente. L es la carga ambiental e incluye la carga de metales descargados
a través del agua de salida y la sedimentacion hacia el fondo, que finalmente se
elimina al final del ciclo de cultivo. Las granjas tratan regularmente los sedimentos
del estanque y los eliminan periédicamente después de un numero determinado de

ciclos de cultivo.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Calidad del agua

El agua de mar diluida utilizada para llenar los tanques de camardn tenia una
conductividad eléctrica de 3.0 + 0.0 dS m™, lo que equivale a una salinidad de 1.90 +
0.07 g L™. Las concentraciones de los componentes principales (en unidades de mg
L) medidas en el agua de llenado fueron: Mg*? 77.7; K* 21.3; Ca* 23.5; y Na*
544.0. A lo largo del experimento de cultivo, la temperatura en el agua de los tanques
de camarén fluctud entre 21.1 y 35.1 °C; el oxigeno disuelto entre 2.4y 9.5 mg L; el
pH entre 7.1 y 9.1; el amonio total entre 0.015 y 0.183 mg L™; nitrito entre <0.001 y
0.699 mg L™; nitrato entre 0.273 y 2.495 mg L™; y el fosfato disuelto entre 0.003 y
0.326 mg L™. Las medias y desviaciones estandar para las variables de calidad del
agua se presentan en El Cuadro 2.1. El camardn cultivado durante los 120 dias
alcanzé una cosecha de 1,926.0 + 184.6 g por tanque (es decir, 6,134 + 588 kg ha™)
y un peso individual de 9.2 + 0.5 g con una supervivencia de 91.7 £ 5.0%. El FCA fue
1.6 + 0.2 y la tasa de crecimiento fue de 0.53 + 0.01 g semana™. Las concentraciones
de los principales iones y las proporciones de Na: K, Ca: Ky Mg: Ca en el agua para

el cultivo de camarones fueron similares a las del agua de mar diluida. La
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temperatura, el oxigeno disuelto y los valores de pH se encontraron dentro de los
rangos optimos para el crecimiento del camarén (Mariscal-Lagarda et al., 2012).

Los niveles de amoniaco y nitrito medidos en el agua (Cuadro 2.1) no excedieron
los limites mé&ximos propuestos como seguros para juveniles de camarén L.
vannamei en agua de baja salinidad (3.0 g L™), 0.46 mg de amoniaco L™ (Li et al.,
2007) ni para juveniles de la misma especie en aguas interiores (2.0 g L™), donde
Gross et al. (2004), registraron 0.45 mg de nitrito-N L™ y Sowers et al. (2004), 0.42
mg de nitrito-N L™. El rendimiento obtenido en este estudio (6.1 + 0.6 t ha) fue
comparable al registrado por los productores comerciales de camaron en México y
los obtenidos en estudios experimentales utilizando esta misma especie y agua de
baja salinidad (Esparza-Leal et al., 2010 y Mariscal-Lagarda et al., 2012).

Cuadro 2.1. Variables de calidad del agua (media + desviacion estandar) de los
tanques de camar6n monitoreadas diaria (temperatura, O,, pH y CE) vy
semanalmente (TAN-N, NO,-N, NO3-N, y PO, -P).

Variables Promedio + DE
Temperatura (°C) 29.0£3.7

O, (mg L™ 6.0+0.9
pH* 8.3+0.3
CE (dS m™) 3.0+0.1
TAN-N (mg L™) 0.14+0.25
NO,-N (mg L™Y) 0.06+0.16
NOs-N (mg L™Y) 0.71+0.72
PO,-P (mg L™ 0.35+0.39

*En unidades de pH

2.4.2. Flujos de Cuy Zn

En la Fig. 2.1 se muestran los balances de masa, incluyendo los flujos y
porcentajes para Cu y Zn. Ambos metales se originaron principalmente por la adicion
del alimento, que contribuy6 con un 91.8% de Cu y 97.0% de Zn, seguido del agua
de entrada, que representd el 8.2% de Cu y el 3.0% de Zn. Las postlarvas y la
fertilizacion representaron contribuciones muy bajas (<0.1%). Las concentraciones de

Cu (110.8 + 11.8 uyg gH) y Zn (69.0 + 0.7 pg g*) en la biomasa de camardn (entero)
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son altas para Cu y bajas para Zn, en comparacion con los niveles registrados en
camarones de cultivo de Brasil (37-47 pg Cu g?) (Lacerda et al., 2006) y México
(49.2 pg Cu g%, 60.1 ug Zn g*) (Paez-Osuna y Tron-Mayen, 1996). Sin embargo,
estas concentraciones estan por debajo de la concentracion maxima permisible para
Cu y Zn en mariscos para consumo humano (50 pyg Cu g*y 750 pg Zn g™ en peso
seco) (Nauen, 1983). La biomasa de camardn cosechada representa el 33.4% vy el
3.5% de los insumos de Cu y Zn, respectivamente. Las pérdidas de metales se
produjeron principalmente a través de la descarga de agua durante la cosecha y
eliminacién del lodo orgénico; para Cu las pérdidas por estos métodos fueron de
20.4% y 46.2%, respectivamente, y para Zn las pérdidas fueron de 3.9% y 92.6%,
respectivamente. Claramente, el lodo organico es la principal via de extraccion o

desecho para los dos metales.
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Camarén Lodos organicos Agua descarga
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(3.5 %)
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Camardén Lodos organicos Agua descarga
cosechado 65.2+11.5 28.7+0.4
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Figura 2.1. Balance de masas de Cu y Zn en el cultivo intensivo usando agua de
baja salinidad. Los valores se representan con media + desviacién estandar en mg

tanque™ ciclo™; los porcentajes son con respecto a la entrada total del metal.
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En la Fig. 2.2, se observa que el Cu tanto en el lodo como en la fraccion disuelta
tienen tendencia a mantenerse en niveles bajos durante las primeras 5 semanas,
después de lo cual el Cu continla aumentando hasta alcanzar 9 uyg Ly 80 ugg * en
el agua y el lodo, respectivamente. El Zn demostr6 un comportamiento diferente; la
fraccion disuelta aumentd de 56 ug L™ en la semana 0 del ciclo de crecimiento hasta
un maximo de 180 pg L™ en las semanas 7 y 8, después de las cuales disminuy6 a
20 pg L™ en la semana 12, terminando en una concentracién de aproximadamente
63 pg L™ en el momento de la cosecha. Cabe sefialar que los cambios en los niveles
de Zn disuelto estan directamente relacionados con los cambios de Zn en el lodo;
Claramente, cuando se aumenta el Zn disuelto, se reduce el Zn en el lodo (<100 ug
gl) y viceversa (Figura 2.2). Esta acumulacién de Cu y Zn puede eventualmente
causar toxicidad al camaron después de cierto namero de ciclos cuando los

sedimentos del fondo no se eliminan.
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Figura 2.2. Concentraciones de cobre y zinc (media = error estandar) medidas
semanalmente en la fraccién disuelta (ug L™; cuadros oscuros) y lodos organicos (Hg

g’ cuadros claros) en los tanques de camarén.

Basandose en los balances de masa de ambos metales, la carga ambiental de Cu
es de 93.9 + 11.5 mg de Cu™ ciclo™ (equivalente a 299 + 37 g de Cu ha ciclo?) y la
carga ambiental de Zn es de 797.5 + 51.5 mg Zn tanque™ ciclo™® (2,540 + 164 g Zn
ha* ciclo™). Suponiendo 2.0 ciclos de produccién por afio, lo que es tipico de este
tipo de granjas en México, las cargas de Cu y Zn alcanzaran 598 + 74 g ha™ afio™ y

5,080 + 328 g ha™ afio™, respectivamente; expresados por unidad de produccién,
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estos resultados son equivalentes a 48.7 g de Cu t* y 414.1 g de Zn t* de camarén
cosechado. Los estudios para comparar las cargas ambientales o los factores de
emisién de metales debido a la cria y engorda de camardn son escasos. Lacerda et
al. (2006; 2011), calcularon una carga de Hg y Cu de 175 mg ha™ afio® y 386.4 g ha’
L afio™ en el estuario del Rio Jaguaribe, Brasil, valores que son varias veces menores
qgue los resultados encontrados para Cu en nuestro experimento. Es interesante
contrastar estos valores con los que resultan de otras actividades econdmicas; se
han estimado cargas bajas de Cu para la ganaderia (1.5 g ha™ afio™) (Lacerda et al.,
2006) y la agricultura (45.5 g ha™ afio™). Sin embargo, las emisiones totales de Cu de
la agricultura son mas significativas que las del cultivo de camarén, ya que el area
dedicada a la acuicultura de camarén es pequefa en relacion con la de la agricultura.
En la parte occidental de México y la region del Golfo de California, actualmente hay
82,068 ha de estanques de camaron (CONAPESCA, 2013), mientras que la
superficie agricola cubre mas de 1.7 millones de hectareas (Paez-Osuna et al.,
2003). Asumiendo las cargas de Cu de nuestro modelo de camardn y la carga
agricola estimada por Lacerda et al. (2006) en la region del Golfo de California, la
acuicultura de camaron genera una menor (51,469 kg de Cu), pero comparable a la
agricultura (77,350 kg de Cu). Mientras que los insumos antropogénicos como los
plaguicidas y los fertilizantes son la principal via de entrada para el aumento de los
metales pesados en los suelos agricolas (Peris et al., 2007 y Vieira da Silva et al.,
2016), en la acuicultura de camardn, los alimentos de camardon son responsables
principalmente de los aumentos de las concentraciones de Cu y Zn en los lodos. En
este estudio, se midieron concentraciones variables en el lodo purgado desde el
fondo de los tanques de camarén (7.8-81.0 ug Cu g™y 60-970 pg Zn g™); Los niveles
mas altos se encontraron en las Gltimas semanas para Cu y las semanas intermedias
para Zn (Fig. 2.2). Estos valores maximos resultaron de la transferencia de particulas
de Cu y Zn contenidas en el alimento de camaron, el cual es descargado
eventualmente a los arroyos de manglares adyacentes después de la cosecha. En
este ultimo contexto, estudios recientes (Costa et al., 2013 y Jara-Marini et al., 2013),
han evaluado la distribucion de metales en aguas y sedimentos de ecosistemas de

lagunas y manglares que reciben efluentes de cultivo de camardn; encontrando
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niveles relativamente altos de Cu y Hg acumulados principalmente en los
sedimentos, lo que enfatiza la necesidad de incluir estos metales como
contaminantes potenciales al monitorear los impactos ambientales del cultivo
intensivo de camaron.

Estos resultados muestran que el cultivo de camaron en el interior genera grandes
cargas ambientales de Cu y Zn en términos de la cantidad por unidad de area, pero
solo representa una pequefia contribucion en comparacion con la de la agricultura.
Debido a que las cargas ambientales de Cu y Zn de la acuicultura de camaron se
suman a las cargas procedentes de la agricultura y la ganaderia, su rapido aumento
puede tener el mayor impacto (como en los casos de nitrégeno y fésforo) en las
aguas receptoras (Pifion-Gimate et al., 2009; Lacerda et al., 2008 y Lacerda et al.,
2006b), en las regiones donde esta ampliamente extendido el cultivo de camaron.
Con base en este estudio, es evidente que es necesario monitorear y evaluar las
cargas ambientales de Cu, Zn, nutrientes y otros metales como el Hg asociado al
cultivo de camardn y la agricultura en regiones donde estas actividades estan

altamente desarrolladas.

2.5. CONCLUSION

Mientras que los insumos antropogénicos como plaguicidas y fertilizantes son la
principal via de entrada para el aumento de los metales pesados en los suelos
agricolas, en la acuicultura de camarén, los alimentos son responsables
primordialmente de los incrementos de las concentraciones de Cu y Zn en lodos. En
este estudio, se midieron concentraciones variables en el lodo purgado desde el
fondo de los tanques de camarén (7.8-81.0 ug Cu gty 60-970 pg Zn g™); Los niveles
mas altos se encontraron en las tltimas semanas para Cu y las semanas intermedias
para Zn. Estos niveles encontrados en los lodos resultaron de la transferencia de
particulas de Cu y Zn contenidas en el alimento de camardn, el cual es descargado
eventualmente a las marismas, los esteros y sedimentos de manglares adyacentes
después de la cosecha.

Estos resultados demuestran que el cultivo de camardon en el interior genera

grandes cargas ambientales de Cu y Zn en términos de la cantidad por unidad de

27



area, sin embargo, estas contribuciones son relativamente pequefias en comparacion
con las generadas por la agricultura. Debido a que las cargas ambientales de Cu y
Zn de la acuicultura de camardn se suman a las cargas procedentes de la agricultura
y a las de la ganaderia, su rapido aumento puede tener el mayor impacto (como en
los casos de nitrogeno y fosforo) en las aguas receptoras, en las regiones donde esta
ampliamente extendida el cultivo de camaron. Es evidente la necesidad de
monitorear y evaluar las cargas ambientales de Cu, Zn, nutrientes y otros metales
como el Hg asociado al cultivo de camarédn y la agricultura en regiones donde estas

actividades se han venido intensificando.
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CAPITULO 3. MERCURIO Y OTROS METALES EN LECHUGA
(Lactuca sativa) CULTIVADA CON DOS EFLUENTES DE CULTIVO
DE CAMARON DE BAJA SALINIDAD: ACUMULACION Y
EVALUACION DEL RIESGO A LA SALUD HUMANA?

3.1. ABSTRACT

Shrimp farming effluents from two sources of low-salinity water, well water (WW)
and diluted seawater (DSW) (salinity, 1.7 g L™*; electrical conductivity, 2.7 dS m™),
were used to grow lettuce (Lactuca sativa) in order to assimilate the nutrients present
in shrimp effluents and produce edible biomass. The two treatments, WW and DSW,
were tested in triplicate. Additionally, one hydroponic system in triplicate was
constructed to grow lettuce using a nutritive solution as the control treatment (HS).
The production variables of lettuce in the two crop varieties (Parris Island (VPI) and
Tropicana M1 (VTM1)) showed a general trend of DSW > HS > WW with regards to
the size, weight and total foliage, except for the number of leaves, which was higher
with HS treatment than with WW and DSW treatments. The accumulation of Cu, Hg,
Mn and Zn in edible lettuce tissue and the health risk by the intake of lettuce were
evaluated. Heavy metal concentrations in edible lettuce tissue for the three
treatments showed the same trend of Mn > Zn > Cu > Hg, with concentration ranges
of 47.1 to 188.7, 35.7 to 66.2, 4.1 to 6.4, and 0.01 to 0.02 mg kg™ (dry weight),
respectively. Such concentrations did not exceed the safe limits (CAC, 1984). The
health risk index and target hazard quotient were <1, which indicates that the
population exposed to these metals due to intake from lettuce consumption is unlikely
to have adverse health effects when shrimp farming effluents are used to grow lettuce

plants.

*Articulo cientifico publicado en: Science of the Total Environment (ISSN 0048-9697). 650, 2: 2535-2544. 32



3.2. INTRODUCCION

De acuerdo con la FAO (2016), La poblacién mundial actual ha alcanzado mas de
7,200 millones de habitantes y se espera que para el afio 2050 ascienda hasta
aproximadamente 9,700 millones de habitantes. Lo anterior, provocara un incremento
del 60 % en la demanda de alimentos a nivel mundial. En el afio de 2014, la
produccion de peces (captura y acuacultura) alcanzé los 167.2 millones de
toneladas, de las cuales la acuacultura aportd el 44% de la produccién total para
mantener la seguridad alimenticia. En las Gltimas tres décadas, el sector acuicola ha
experimentado un gran crecimiento y parte de esta tendencia ha sido a través de la
acuacultura tierra adentro, debido a que ha incrementado su produccion de 29.9
millones de toneladas en el ailo 2007 hasta 47.2 millones de toneladas para el afio
2014. Vale la pena sefialar que de los 2.7 millones de toneladas en la produccion de
crustaceos (langostinos y camarones), el 27% corresponde a la acuacultura
continental. En este contexto, el cultivo de camaron esta asociado con varios
impactos negativos potenciales en el medio ambiente por descarga de efluentes a los
cuerpos de agua receptores, incluida la eutrofizacibn por exceso de nutrientes,
contaminacion por antibiéticos y otros aditivos procedentes de la acuicultura (Paez-
Osuna, 2001; Lyle-Fritch et al., 2006), incluidos los metales pesados (Lacerda et al.,
2006; 2011; Leon-Cafiedo et al., 2017).

Los metales pesados como Cu, Zn y Mn son referidos como micronutrientes
esenciales para humanos, animales y plantas para regular y mantener la salud y se
requieren en pequefas cantidades, pero un exceso de estos puede causar un efecto
toxico (Salisbury y Ross, 1994; Sparks, 2005). EI Hg no se considera como un
elemento esencial para la nutricion, sin embargo, esta presente en el medio ambiente
ya sea de forma natural a partir de emisiones volcanicas, incendios forestales y
meteorizacion de la corteza terrestre o de origen antropogénico asociado a procesos
de alta temperatura (fundicién, combustién de carbd6n e incineracién) combinado con
usos comerciales de Hg (baterias y termOmetros), asi como la eliminacion de
desechos cargados de Hg (por ejemplo, derivados de la mineria) que se convierten

en formas volatiles en el medio ambiente (Boyle, 2010).
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Recientemente, Hg, Cu y Zn se han asociado a la camaronicultura. Lacerda et al.
(2006, 2011) y Leodn-Cafiedo et al. (2017), han demostrado que estos tres metales
junto con el Mn estan asociados al enriquecimiento de sedimentos y aguas de
granjas camaronicolas; lo cual se debe al uso de productos quimicos (compuestos
para el tratamiento del agua y del suelo, fertilizantes, aditivos para alimento (sulfato
de cobre, sulfato de manganeso, sulfato de zinc, 6xido de zinc) y fungicidas (sulfato
de cobre) que se utilizan ampliamente. Por ejemplo, en México el 91-100% de todas
las granjas camaroneras aplican productos quimicos que contienen dichos metales
(Lyle Fritch et al.,, 2006). Por lo tanto, la aplicacion continua de estos productos
quimicos en granjas camaronicolas puede constituir un problema en el uso del
efluente producido para el cultivo de lechuga y otras hortalizas. En el cultivo intensivo
de camardn, estos metales también pueden originarse a partir de la adicion de
alimento (Hg como impurezas), seguido por el agua entrante, mientras que el lodo
organico y el agua de salida son las principales rutas de eliminacion (Tacon y
Forster, 2003; Lacerda et al., 2006; Tacon y Hasan, 2007). Aunque los niveles de
metales descritos son relativamente reducidos, estos pueden ser motivo de
preocupacion debido a las emisiones de metales en los cuerpos de agua receptores
adyacentes (Lacerda et al., 2011; Le6n Cafiedo et al., 2017).

En diversos paises de América del Norte, Europa, Asia y América Latina, las
aguas residuales industriales y municipales (tratadas o no) eventualmente se utilizan
para el riego de arboles, bosques y algunos forrajes principalmente en ecosistemas
suburbanos, debido a su facil disponibilidad, problemas en su eliminacién y escasez
de agua dulce (Arora et al., 2008). Se estima que al menos 20 millones de hectareas
de tierra en 50 paises se riegan con aguas residuales crudas o parcialmente tratadas
(Emenyonu et al., 2010). Por otro lado, se han llevado a cabo varios estudios para
evaluar el crecimiento de diferentes hortalizas con riego de aguas residuales de
diferentes fuentes, como la lechuga (Cuba et al., 2015), el tomate (Cirelli et al., 2012),
y la fresa (Villarroel et al., 2011). En los ultimos afios, los efluentes y las aguas de la
acuicultura se han utilizado para regar plantas, de hecho, se han desarrollado varios
estudios para evaluar el efecto potencial del riego utilizando este tipo de aguas a

través de los monocultivos tradicionales (Seawright et al., 1998; Palada et al., 1999),
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mediante tecnologia de acuaponia (Rakocy et al., 2004, 2007; Endut et al., 2016) o
sistemas de recirculacion (Naegel 1977; Mariscal-Lagarda et al., 2012; 2014; Fierro-
Safudo et al., 2015).

El uso de aguas residuales y/o efluentes como fuente de riego en las plantas
proporciona beneficios como el aumento de la produccion, la optimizacion del uso del
agua y la reduccion de la dosis de fertilizante. Sin embargo, también hay desventajas
en términos de cultivos como la salinizacion de los suelos, los efectos adversos por
la salinidad, el exceso de nutrientes y la presencia de coliformes (Urbano et al.,
2017). En este contexto, una preocupacioén seria ha sido que los metales pesados se
acumulan facilmente en las partes comestibles de vegetales de hojas en
comparaciéon con los cultivos de granos o frutas (Mapanda et al., 2005). Nuestra
hipotesis es que, a diferencia de las aguas municipales e industriales, los efluentes
de baja salinidad de la acuicultura de camaron tienen niveles mas bajos de metales
pesados, lo que los hace viables y aceptables para el cultivo de plantas, como la
lechuga.

La lechuga (Lactuca sativa L.) se consume ampliamente en todo el mundo y su
produccién super6 los 24 millones de toneladas en 2014 (FAO, 2014). Este vegetal
es una planta anual de la familia Asteracea que normalmente se cultiva en climas
tropicales, que también se ha utilizado como bioindicador para evaluar la
contaminacion del suelo y el agua (Wolf et al., 2017). El presente estudio se realiz6
con el objetivo de evaluar las concentraciones de cuatro metales pesados (Cu, Mn,
Zn y Hg) en dos variedades de lechuga Lactuca sativa, var. Parris Island (VPI) y var.
Tropicana M1 (VTM1) cultivadas en una sistema hidropénico de raiz flotante, DFT
(Deep Flow Technique, por sus siglas en Ingles) con efluentes de cultivos de
camaron. El efecto del uso de los efluentes de los cultivos de camaron se evalud
examinando la acumulacion de Cu, Zn, Mn y Hg en la lechuga (hojas y raices).
Ademas, el riesgo para la salud humana por la ingesta de metales pesados asociada
al consumo de lechuga se estimé a través de la ingesta diaria (IDE) de metales, asi

como el indice de riesgo de salud (IRS) y el cociente de peligrosidad objetivo (CPO).
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3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Descripcién del experimento

El estudio se realizé en el Modulo Experimental YK, ubicado en Mazatlan, Sinaloa,
México (23° 12' 11.9" N; 106° 25' 41.29" W). El sistema experimental para el cultivo
de camarones consisti6 de seis tanques (2 m de didmetro x 1.2 m de altura, 3.14 m®
de capacidad por tanque) que se acoplaron a un sistema hidropénico de raiz flotante,
DFT; los tanques se usaron para el cultivo de camarones y el sistema DFT para el
cultivo de lechugas (Fig. 3.1). Tres tanques se llenaron con agua de pozo (AP) con
una conductividad eléctrica (CE) de 2.7 dS m™ de una granja de camarén ubicada en
el sur de Sinaloa, y tres tanques fueron llenados con agua de mar disuelta (AMD) con
la misma conductividad eléctrica preparada con agua de mar (34 g L) y agua dulce
(0.2 g L™ del suministro doméstico. El acoplamiento de la lechuga con los tanques
de camaron se hizo justo después de que se cosecharon los camarones (7 semanas
de crecimiento). El efluente del cultivo de camarones utilizado en ambos tratamientos
(AP y AMD) se define aqui como el agua que queda al final de un ciclo de cultivo,
gue normalmente los acuicultores descargan durante la cosecha.

Las postlarvas (PL) de L. vannamei (0.69 + 0.1 g) utilizadas en este experimento
para el cultivo de camarones fueron proporcionadas por Proveedora de Larvas S.A.
de C.V. Las postlarvas se aclimataron a 1.7 g L™ de salinidad de acuerdo con
McGraw y Scarpa (2004) y se cultivaron a una densidad de 75 PL m™ por ciclo de
cultivo. Los camarones fueron alimentados con alimentos "Flake" (52% de proteina,
Brine Shrimp Co., Utah, EE. UU.) durante la primera semana y luego durante 4
semanas con el alimento "Camaronina" (35% de proteina; Nestlé Purina PetCare
Company, St. Louis, Missouri, EE. UU.) hasta la cosecha. El manejo (densidad de
siembra, alimentacion e intercambio de agua) y la produccion del cultivo del camarén

fue presentado y discutido en Ledn-Cariedo et al. (2017).
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Figura 3.1. Esquema del sistema experimental utilizado en el presente estudio. Los
tratamientos (utilizando agua de pozo (AP), agua de mar diluida (AMD) y la solucién

nutritiva (SN)) se realizaron por triplicado.

Cada tanque de camardn se conect6 a un tanque sedimentador de 180 L, un
biofiltro de 120 L con sustrato en forma de perlas de PEAD (polietileno de alta
densidad) y grava como sustrato para fijar bacterias nitrificantes. A su vez, estos
fueron acoplados al sistema DFT para el cultivo de lechuga. Este dltimo, consistié 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% (Fig. 3.1). Se utilizaron
dos tipos de efluentes del cultivo de camaron: (i) a partir de tanques de camarones
llenos con agua de pozo (tratamiento AP, CE 2.7 dS m™); y (i) a partir de tanques de
camarones llenos con agua de mar diluida (tratamiento AMD, CE 2.7 dS m™).
Ademas, se construyd un tratamiento control que consta de tres camas en sistema
DFT para cultivar lechuga utilizando una solucién hidropdnica nutritiva (SN) de
acuerdo con Samperio-Ruiz (2000) y se uso para comparar el crecimiento de plantas
de lechuga y la acumulacién de metales en sus tejidos. Los principales componentes
quimicos de la solucién nutritiva de hidroponia (SN) se incluyen en el Cuadro 3.1. La

aireacion en las camas fue suministrada por un soplador (blower) de 1 HP.
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Las plantulas de lechuga se trasplantaron a su tratamiento respectivo 30 dias
después de la siembra. Las plantulas se pusieron a flotar en sus correspondientes
sistemas DFT en placas de poliestireno (2.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 1.0 "de
espesor); 32 plantulas (16 plantas m?) en cada cama (separadas 25 cm entre si). El
agua se transfiri6 por gravedad desde los tanques de cultivo de camarén hacia el
resto del sistema utilizando una manguera de PET de 2" de diametro. Al final del
sistema DFT, el agua se recibié en un tanque de 50 L, y luego fue bombeada
nuevamente a los tanques de cultivo de camardn (sin camarones) por una bomba
perifrica de ¥ HP. La recirculacién del agua se mantuvo a un flujo constante de 2 L
min™t. El agua perdida por evaporacién, evapotranspiracién de las plantas y el
drenaje de los tanques de asentamiento se reemplazo6 utilizando el efluente de
camaron (o solucién de SN) de un tanque de 450 L conectado a los depdsitos de la
bomba, donde el agua fue reemplazada luego de alcanzar un nivel predeterminado.

La lechuga (L. sativa) es una hortaliza de crecimiento rapido y resistente, su valor
umbral de CE oscila entre 1.0 y 1.4 dS m™, con una pendiente de reduccién de
rendimiento de 6 a 8% por 1.0 dS m™ (Maas, 1986). Después de la cosecha, las
lechugas se pesaron individualmente para los tejidos de raices y follaje y se
registraron las variables de produccion.
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Cuadro 3.1. Caracterizacion quimica de los efluentes del cultivo de camardon usados para el crecimiento de lechuga

(promedio + DE) durante las etapas inicial y final del ciclo de cultivo. AP, se refiere a tanques de cultivo de camarén

llenados con agua de pozo; AMD, se refiere a los llenados con agua de mar diluida, ambas a 2.7 dS m™ de CE.

Variable AP AMD SN*
n Inicial Final Inicial Final

Temp. (°C) 6 21.5+2.2%" 19.3+1.3*" 21.2 +1.0* 19.6 + 2.1*" 21.6
oD (mg L™ 6 7.8+0.3** 7.6 +0.4%* 7.9+0.4%" 7.5+0.3* 7.1
pH 6 6.9 + 0.4** 7.0+0.3** 7.0+0.3*" 6.7 +0.2%* 6.1
CE (dSm™) 6 2.7+0.1%" 2.6 +0.3*" 2.7+0.1% 2.8+0.4% 2.3
TAN-N (ug L™) 3 13.8+6.9%" 31.1+14.7%" 27.8 +11.8* 37.9+221* 41,200
NO,-N (ug L™) 3 28+1.2* 32.4+3.9°" 18.8 + 16.8*" 20.0 + 3.5 2.5
NO5-N (ug L™) 3 488.9 + 155.82" 668.4 + 170.7%" 640.4 + 139.42" 587.0 + 168.5%" 140,790
NT (mg L™ 3 3.4+1.3*" 2.5+0.1%" 2.4 +0.4% 3.1+05* 190.3
PO,-P (ug L™ 3 82.1+ 76.3%* 261.8 +21.1%* 133.4 + 62.0** 210.7 + 103.1** 45,600
PT (ug L™ 3 171.5 + 41.9** 318.4 + 24.7%* 164.2 + 80.9%* 303.4 + 124.7%* 45,600
K" (mg L™ 3 32.9+9.2% 33.6 + 4.4* 34.3+2.7% 35.9 +2.9%* 211.6
Mg®* (mg L) 3 58.2 + 8.1*" 57.5 + 14.3%* 47.6 + 85" 43.7 +2.0** 49.6
Na* (mg L™ 3 230.1 + 12.8** 244.8 + 40.6** 265.5 + 63.6%" 236.4 + 17.0** 41.6
CI'(mg LY 3 729.1 + 38.5%" 669.2 + 45.1*" 689.7 + 131.7*" 619.8 + 34.3*" 13.6
ca’ (mg L™ 3 59.8 + 6.1** 61.4 + 8.9%* 52.1 + 3.3** 53.7 + 2.7%* 131.2
Fe (mgL™) 3 ND ND ND ND 2.9
Cu (ug L™ 3 19.6 + 1.2** 22.0 +0.7%* 22.0 +5.3* 20.9 + 4.9%* 100
Mn (ug L) 3 1.0 + 0.4* 1.9+0.7% 1.2 +0.6** 1.7 + 0.4* 400
Zn (ug L™ 3 33.0 + 6.8%* 38.4 +14.4%" 58.0 + 15.0** 36.1+7.1** 100
Hg (ug L™) 3 6.7 + 0.6 0.7 +0.1** 6.7 + 0.4"" 0.7 +0.3%* <0.2

Promedios con letra distinta (a, b) entre agua inicial y final de un mismo tratamiento indican diferencias significativas (P

<0.05); promedios con numero distinto (1, 2) entre AP y AMD para un mismo tipo de agua (inicial o final) indican

diferencias significativas (P <0.05).
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3.3.2. Andlisis quimicos y fisicoquimicos de los efluentes de camardén

El efluente de camarén de ambos tratamientos, AP y AMD se analizaron de
acuerdo con los siguientes cuatro grupos de variables: (i) parametros fisicoquimicos;
(i) componentes mayoritarios; (iii) nutrientes; y (iv) metales pesados. La temperatura,
pH, CE y oxigeno disuelto se midieron usando un medidor de oxigeno disuelto
(modelo DO200, YSI, Ohio, EE. UU.), mientras que el pH y la conductividad eléctrica
se midieron usando un medidor de pH (modelo HI 98129, Hanna instruments, Texas,
EE. UU.). La precision, estimada como el coeficiente de variacion, fue de 5.5%, 2.2%
y 4.1% para el oxigeno disuelto, el pH y la conductividad, respectivamente. La
calibracion del pH y el medidor CE se realiz6 utilizando soluciones amortiguadoras o
buffer de pH 4.01 (Orion 910104, Thermo Scientific) y 7.01 (Orion 910110, Thermo
Scientific) y una solucién HANNA CE de 1413 uS cm™ a 25 °C.

Se recogieron muestras para andlisis de iones principales y nutrientes (en la etapa
inicial y final del cultivo) directamente de los tanques (25 cm por debajo de la
superficie del agua) y se filtraron utilizando filtros Whatman GF/F. Las muestras de
agua se almacenaron en botellas de plastico limpias (120 mL) y se transportaron al
laboratorio a baja temperatura (4 °C). Se recogieron muestras de agua para el
analisis de metales pesados en frascos de polietileno lavados con acido (2 M HNO3)
(60 mL) y se filtraron inmediatamente a través de filtros de 0.45 ym lavados y
enjuagados con &cido (HCI 0.5 M) (Tipo HA, Millipore). Los filtrados se acidificaron
con HNOg (J.T. Baker, grado Trace metal analysis) y se usaron para el andlisis de las
fracciones disueltas. Los analisis de metales pesados y los iones mayoritarios se
realizaron por medio de las técnicas de flama (Ca**, K*, Mg?*y Na*), horno de grafito
(Cu, Zn y Mn) y generacién de vapor en frio (Hg) mediante espectrometria de
absorcion atomica (EAA) (SpectraAA 220, Varian VGA-110). Las concentraciones de
nutrientes se midieron usando los procedimientos descritos por Grasshoff et al.
(1990). La precision (expresada como el coeficiente de variacion en %) de los
diferentes analisis fue variable segun el elemento determinado: de 3.5 (para K) a
8.2% (para Ca) para componentes mayoritarios; de 3.5 (para Hg) a 7.8% (para Mn)
para metales pesados; y del 5.0% (para nitratos) al 9.6% (para amonio) para

nutrientes.
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3.3.3. Concentracion de metales pesados en la lechuga

Durante la cosecha, se seleccionaron aleatoriamente ocho plantas completas de
cada variedad de cada cama (24 plantas por tratamiento y variedad) para determinar
las concentraciones de metales en tejido comestible y raices. Las plantas se lavaron
por primera vez con agua Milli-Q purificada para eliminar las impurezas, y después
de la limpieza, el tejido comestible y las raices de cada conjunto de 8 plantas fueron
separadas, liofilizadas (-49 °C y 132 x 10~ mbar durante 72 h) y molidas para
obtener un pool de 100 g (tres por tratamiento y variedad). Se analizaron un total de
24 muestras de lechuga por tratamiento y variedad; por lo tanto, se analizaron un
total de 144 muestras de lechuga. Se digirid6 una alicuota de las muestras de tejido
agrupadas, homogeneizadas y secas (0.25 g de peso seco) utilizando 5 mL de HNO3
concentrado en viales de Teflon (Savillex) tapados (UNEP, 1995). Luego, los viales
se calentaron a 140 °C durante 3 h en un horno de microondas (CEM-MARS 6). Una
vez que las muestras digeridas estuvieron a temperatura ambiente, se diluyeron con
agua Milli-Q hasta un volumen final de 25 mL. Las muestras blanco y el material de
referencia estandar de espinaca SRM-1570a (NIST, 2001) se digirieron (una por
cada 25 muestras) utilizando el mismo procedimiento para determinar la exactitud y
precision. Los analisis de Cu, Mn y Zn se realizaron utilizando la técnica de horno de
grafito, mientras que el Hg se midio por la técnica de generacién de vapor frio AAS
(SpectraAA 220, Varian VGA-110). Los analisis de Na, K, Ca y Mg se realizaron por
duplicado utilizando espectrometria de absorcion atdbmica por flama (SpectraAA 220).
Los valores de recuperacion de los andlisis del material de referencia estandar SRM-
1570a para oligoelementos en hojas de espinaca fueron 88.1, 88.0, 89.3 y 89.5%
para Cu, Mn, Zn y Hg, respectivamente; mientras que para Na, Ca, Mg y K fueron
114.8, 100.0, 114.7, 93.0%, respectivamente. Se determind la precision por el
coeficiente de variacion, el cual vario desde 4.8 (Cu) a 9.2% (Mn); mientras que para
Na y macronutrientes fluctuaron desde 3.1 (K) a 7.3% (Ca).

3.3.4. Ingesta diaria estimada (IDE)
La ingesta diaria de metales se estimé utilizando la siguiente ecuacion (Arora et
al., 2008):
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IDE = (Cm xIDy xF) / PC

donde, Cm es la concentracién de Cu, Mn, Zn y Hg (mg kg™ base en peso seco) en
el tejido comestible de lechuga, IDv representa la ingesta diaria promedio de
vegetales, F es el factor de conversion (0.085 + 0.002 en nuestro caso) utilizado para
convertir el peso de lechuga fresca a peso seco y PC, es el peso corporal. Se
consideré que el peso corporal promedio es de 67.9 kg, mientras que la ingesta
diaria promedio de vegetales se consideré ser 0.05 kg persona™ dia™ (Eregno et al.,
2017).

3.3.5. Evaluacion del riesgo a la salud

Con el fin de evaluar los riesgos para la salud de Cu, Mn, Zn y Hg asociados con
el consumo de lechuga cultivada con efluentes camaronicolas de baja salinidad, se
calcularon el indice de riesgo a la salud (IRS) y el coeficiente de peligrosidad objetivo
(CPO). Los IDE de cada metal fueron necesarios para calcular el IRS mediante el
uso de la dosis oral de referencia (DOR) para efectos no carcinogénicos, que es la
dosis oral por kg de peso corporal. Los valores de DOR para metales pesados se
tomaron de la USEPA (2006; 2017). El estandar de proteccién a la salud para el
riesgo por el tiempo de vida para IRS y CPO es 1.0, por lo tanto, los valores por
encima de 1.0 se consideran de un posible riesgo para la salud (USEPA, 2006).

El IRS que es la relacién entre IDE y DOR que expresa el riesgo para la salud de

efectos no carcinogénicos se calculé de la siguiente manera (Jan et al., 2010):

IRS = IDE / DOR

donde IDE representa la ingesta diaria de metales y DOR representa la dosis oral de
referencia. El valor de DOR para Cu, Mn, Zn y Hg es 0.04, 0.14, 0.30 y 0.0003 mg kg"
! peso corp. d?, respectivamente. Los valores de DOR fueron tomados de USEPA
(2017). Un IRS <1 indica que la poblacion es segura; y un IRS >1 indica que la
poblacién no es segura debido al riesgo para la salud asociado con el consumo de

metales pesados.
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EL CPO es la relacion entre la concentracion de metales pesados y la dosis oral
de referencia ponderada por la duracién y frecuencia de la exposicion, la tasa de
ingesta y el peso corporal (Hope and Stock, 1998; Eregno et al., 2017). Cuando el
indice CPO es <1, significa que es poco probable que la poblacion expuesta a la
ingesta de metales pesados por el consumo de lechuga tenga efectos adversos para
la salud. Los valores de CPO entre 1 y 5 consideran que la poblacion expuesta esta
en un cierto nivel de riesgo para la salud. CPO> 5 indica que la poblacién tiene un
alto nivel de riesgo para la salud. El CPO se calcula como sigue (Eregno et al.,
2017):

CPO = (FE x DE x Tlv x Cm x 10/ (DOR x PC x TEnc)

donde FE es la frecuencia de exposicion (d afio™); DE es la duracién de la exposicién
(afios, equivalente a la esperanza de vida); Tlv es la tasa de ingesta per cépita de
lechuga (g dia™, con base al peso fresco (p.f.)); Cm es la concentracién de metal en
el tejido comestible de lechuga (mg kg™, p.f.); DOR es la dosis de referencia oral (mg
kg™ dia™); PC es el peso corporal promedio (kg); y TEnc es el tiempo de exposicién
promedio para no carcinogénicos (104 dias afio™ x DE). El valor de PC se tomé
como 67.9 kg (poblacién Latinoamericana y Caribefia, Walpole et al., 2012), mientras
que se asumié que los valores para Tlv, FE y DE, fueran (Eregno et al., 2017): 50 g,

104 dias afio™ y 70 afios de esperanza de vida, respectivamente.

3.3.6. Analisis estadistico

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos recopilados, las pruebas de
normalidad y homogeneidad de las varianzas se aplicaron a través de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Se utilizd6 un ANOVA de una via para determinar las
diferencias entre los tratamientos de lechuga y las variedades, mientras que los
datos que no cumplieron con los supuestos de ANOVA se analizaron de forma no
paramétrica utilizando la prueba de Kruskal Wallis. Si se encontraron diferencias
significativas (p <0.05), se realizd una prueba post hoc (prueba de Tukey HSD) para
indicar las diferencias especificas entre los tratamientos. El software empleado fue
STATISTICA 7 (Statsoft Inc., Tulsa, EE. UU.).
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Caracterizacion de los efluentes camaronicolas

El Cuadro 3.1, resume las variables quimicas y fisicoquimicas de calidad del agua
de los efluentes AP y AMD usados como fuente de irrigacién para el crecimiento de
lechuga durante la etapa inicial y final del ciclo de cultivo. En general, ambos
efluentes de camaron exhibieron valores fisicoquimicos similares (pH, temperatura,
CE y oxigeno disuelto) y composicion elemental (iones mayoritarios, nutrientes y
metales). De acuerdo con Ayers y Westcot (1985), las concentraciones usuales de
elementos presentes en aguas para riego agricola se encuentran entre rangos de 0-
920, 0-60, 0-2, 0-1065 y 0-400 mg L* para Na®, Mg*, K' CI' y ca*,
respectivamente. Las concentraciones de CI registradas en ambos tipos de efluentes
de camardn son altas en comparacion con las especificadas por Ayers y Westcot
(1985), como limites de restriccién (CI', 355 mg L) para riego. Este elemento suele
ser limitante para el crecimiento de las plantas; sin embargo, la susceptibilidad de
estas depende del umbral de resistencia y el tiempo de retencion del riego. Se
destaca que las concentraciones de ClI"y Na* en los efluentes provenientes del
cultivo de camardn de agua de pozo (AP) son incluso mas altas que aquellas
registradas como concentraciones habituales para este tipo de agua (Millero, 2006).
Esto podria deberse a la proximidad de la cufia marina en el sitio donde se recolectd
el agua de AP. Segun las directrices para los metales pesados en el agua de riego
(FAO, 1985; WHO, 1989; Khan et al.,, 2005), las concentraciones maximas
permisibles (CMP) deberian ser del orden de 200, 2000, 200 y 10 ug L™ para el Cu,
Zn, Mn y Hg, respectivamente, para que las plantas no presenten efectos toxicos.

Los efluentes de camarén evaluados en nuestro estudio estan por debajo de las
concentraciones referidas para esos elementos; sin embargo, la concentracion de
nutrientes dentro de las plantas es generalmente 10 a 1000 veces mas alta que la
encontrada en el medio nutritivo (solucion nutritiva, suelos y sustratos) (Ayers y
Westcot, 1985).

Los metales pesados presentes en los efluentes de la acuicultura del camarén se
debe su presencia como un componente natural de los alimentos, especialmente

harina de pescado y como impurezas de los fertilizantes y otros productos quimicos
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utilizados (Chou et al., 2002; Lyle-Fritch et al., 2006). Existen relativamente pocos
estudios sobre la composicién de los metales en los efluentes del cultivo de camaroén.
Lacerda et al. (2011) encontraron niveles variables de Hg, de 9.2 ng L™ al drenar el
80% del volumen del estanque, y 179 ng L™ en el resto durante el vaciado del
estanque de camardn. Aunque las concentraciones de Hg encontradas en nuestro
estudio son (6.7 ug L™) varias veces superiores a estos niveles, estas siguen siendo
relativamente bajas en comparacion con los limites maximos permisibles para riego
(10.0 yg L™ Khan et al., 2005).

Con excepcién de la concentracion del Hg, que disminuye aproximadamente 10
veces durante el ciclo de produccion, elementos como Cu, Mn y Zn, exhiben
concentraciones comparables en ambos efluentes de camardn inicial y final de AP y
AMD. Sin embargo, la concentracién de estos metales en el agua utilizada para el
cultivo de lechuga no implica que estén disponibles y sean bioacumulados por las
plantas, ya que factores como el medio de cultivo y el pH influyen directamente en su
biodisponibilidad, afectando su especiacién, transporte y solubilidad (Salisbury y
Ross, 1994). Ademds, la abundancia de otros elementos puede reducir la

biodisponibilidad de los mismos (Eregno et al., 2017).

3.4.2. Variables de crecimiento y produccién de lechuga

Al final del ciclo de cultivo de la lechuga, se registr6 la biomasa total producida
como tejido comestible para cada variedad y tratamiento. Las variables de
produccion se muestran en el Cuadro 3.2. Los resultados en las dos variedades de
lechuga (VPIl y VTM1) mostraron una tendencia de produccion de AMD> SN> AP
para el tamafio, peso promedio y variables de rendimiento con excepcién del nimero
de hojas donde el tratamiento SN fue mas alto que el de AP y AMD. Se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos de la misma variedad en peso promedio y
rendimiento dentro de AP y AMD para VPI, mientras que para VTM1 se encontraron
diferencias significativas entre AP con respecto a AMD y SN.

Para el tamafo promedio, se encontraron diferencias significativas entre AMD y
SN para VPI y dentro de AP con respecto a AMD y SN para VTM1. Para el niumero

de hojas, se encontraron diferencias entre los tratamientos de control (SN) y
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efluentes (AP, AMD) para VPI, mientras que para la variedad VTM1, AP y SN fueron
significativamente diferentes. Las comparaciones de variables de produccion entre
variedades de lechuga para el mismo tratamiento mostraron diferencias significativas
en tamafo promedio, numero de hojas y rendimiento para los tratamientos AP y
AMD, mientras que el tratamiento de control registré diferencias significativas en el
namero de hojas y el rendimiento. Las diferencias encontradas en el crecimiento de
la lechuga irrigada con AP y AMD podrian asociarse a niveles mas bajos de
nutrientes y altos niveles de CI" en el agua inicial (Cuadro 3.1). Una discusién mas

amplia sobre el manejo y la produccion se presenta en Fierro-Safiudo et al. (2018).
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Cuadro 3.2. Variables de produccion de lechugas (promedio + DE) cultivadas con diferentes efluentes de camarén (AP y
AMD) y la solucién hidropoénica (SN).

Variable VPI VTM1

AP AMD SN AP AMD SN
Talla promedio individual (cm) 25.3+32%1 285+39* 238+23" 21.5+29°% 247+20%% 237+19*
Peso promedio individual (g) 148.0 + 27.0°' 220.3 +55.0** 170.5+22.9%®' [112.5+27.8"' 169.7 + 25.9*' 148.1 + 21.5**
Numero de hojas por planta 20.0+29°* 21.8+33"* 251+1.7* 15.3+1.9"% 18.3+3.0°? 19.8 +2.2%?
Rendimiento (kg m®) 2.4 +0.4"* 3.5+ 0.9%* 2.7 +0.4%1 1.8 +0.4°2 2.7+04*  2.4+0.3%2

Medias con letras diferentes (a, b) entre tratamientos indican diferencias significativas (P <0.05) para cada variable para
una misma variedad de lechuga; de manera similar, para cada variable y el mismo tratamiento de agua, los medias con

nameros diferentes (1, 2) indican diferencias significativas (P <0.05) entre las variedades VPl y VTML1.
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3.4.3. Acumulacion de metales pesados en lalechuga

Con respecto al contenido de metales en los tejidos de lechuga, es evidente que
las raices tuvieron las concentraciones mas altas en todos los casos (Cuadro 3.3).
Por otro lado, las concentraciones de los metales en las raices y hojas siguieron el
mismo orden Mn > Zn > Cu > Hg, excepto la variedad VTM1 en el tratamiento de AP,

que exhibio el orden de Zn > Mn > Cu > Hg.

Cuadro 3.3. Niveles de metales (mg kg™ con base a peso seco) para los tejidos de
dos lechugas cultivadas con efluente de camaréon (AP y AMD) y con solucion
hidroponica (SN).

Var. Trat.  Hum. (%) Cu Mn Zn Hg
Hojas (Media + DE)
AP 93.2 4.9 +0.8*7 89.9 + 43.0%* 58.2 +11.5®'  0.016 + 0.003**
VPl  AMD 92.7 5.2 + 0.6%2 78.4 +10.1"* 65.7 + 7.1°% 0.025 + 0.005**
SN 93.3 5.5+ 0.9%2 143.0 + 25.8** 35.7 + 4.5** <0.009*
AP 94.3 10.7 + 2.5** 88.6 + 40.8*" 110.4 +53.5®*  0.022 + 0.002**
VTM1 AMD 93.1 9.5+1.9* 70.7 + 16.1** 110.0 + 18.2**  0.022 + 0.003**
SN 94.6 9.3+ 1.7* 104.2 +11.8** 40.9 +12.8"* <0.009*
Raices (Media + DE)
AP 89.6 31.2+115*  262.6+76.7*" 96.7 + 49.8*" 0.031 + 0.010**
VPl  AMD 88.5 21.0 +6.1**  364.8 +294.3** 87.4 + 33.2*" 0.022 + 0.007**
SN 87.7 27.3+18.1*"  197.6 + 81.7** 48.8 + 34.4*" <0.009*
AP 92.2 52.9+13.7*"  465.3 +141.1** 99.0 + 54.6** 0.033 + 0.007**
VIM1 AMD 92.7 49.7 +13.3*'  657.7 £ 89.4** 117.7+26.2**  0.020 + 0.003"*
SN 89.4 476+1.8*" 7257 +257.6*" 32.0+1.7°" <0.009*

VPI, var. P. Island; VTM1, var. Tropicana M1. Medias con letras diferentes (a, b)
entre tratamientos indican diferencias (P <0.05) para la misma variedad; medias con
diferentes numeros (1,2) entre variedades indican diferencias (P <0.05) para el

mismo tratamiento; *Limite de deteccion.

No se observaron diferencias significativas para ningin elemento entre los

diferentes tratamientos de cultivo de camarén (AP y AMD), excepto con respecto a la
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Zn en el SN con respecto a AP y AMD para la variedad VTML1 para hojas y raices. Se
observaron diferencias significativas (P <0.05) entre las hojas para el mismo
tratamiento solo en el tratamiento AP entre VPl y VTML1 para Cu, mientras que en las
raices, se encontraron diferencias significativas (P <0.05) para Cu en AMD entre VPI
y VTM1 y para Mn en SN entre las dos variedades. Para el tejido de lechuga
comestible, la concentracion mas alta de Cu en las hojas se registré para el
tratamiento de VTM1 en AP, mientras que la mas baja se observé para el tratamiento
de SN de la misma variedad. En el caso de Mn, las concentraciones mas altas se
encontraron en el tratamiento del SN para las dos variedades, mientras que la
concentracion mas baja se registr6 en AMD. Las concentraciones medias de Zn en
los tratamientos de AP y AMD fueron similares entre si, y solo la variedad VPI de SN
fue significativamente (P <0.05) mas baja que las concentraciones encontradas en
los tratamientos de AP y AMD. Las concentraciones de Hg encontradas en las hojas
no mostraron diferencias significativas para la misma variedad entre los diferentes
tratamientos o entre las variedades para el mismo tratamiento.

Las concentraciones de metales pesados encontradas en el presente estudio se
compararon con las encontradas en otras regiones del mundo y para diferentes
condiciones de crecimiento de la lechuga (Cuadro 3.4). Los resultados de nuestro
estudio no exceden los limites de seguridad para el contenido de Cu y Hg en
productos alimenticios (CAC, 1984; Fite-Duressa y Leta, 2015). Los metales pesados
en la lechuga para diferentes variedades de diferentes regiones del mundo muestran
niveles similares entre si, incluso aquellos que se cultivaron con aguas residuales o
suelos contaminados por metales pesados. Los niveles de Zn registrados en varios
casos exceden el limite de seguridad (60 mg kg™), incluido este trabajo, sin embargo,
no exceden el nivel critico o toxico (Macnicol y Beckett, 1985). Con respecto a los
niveles de Hg, solo los encontrados en el sureste de China (Zhang et al., 2017)
fueron mayores que el limite de seguridad, mientras que para este estudio, los
niveles de Hg estuvieron por debajo del limite de seguridad de la FAO / WHO (0.03
mg kg™*; CAC, 1984; Fite-Duressa y Leta, 2015).
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Cuadro 3.4. Limites de seguridad y acumulacién de metales pesados (mg kg™ en

peso seco) en lechuga cultivada en diferentes regiones del mundo.

Region/pais Variedad Cu Mn Zn Hg
Cultivos con suelos fertilizados
Polonia (E)? Capitata 7.4 39.0 71.8 -
Turquia (E)° Yedikule 7.9 29.5 15.7 -
Cultivos cerca de suelos contaminados o
enriguecidos

Ciudad de Ramosa 23.2 193.3 91.1 -

Chongging, China Angustata 26.2 302.8 814 -

(descargas

industriales)®

Regiones del Este de L. sativa L. - - - 0.1-0.5

China (industria del

carbén)®

Gilgit-Baltistan, Lactuca Virosa - - - 0.01

Paquistan (mineria)®

NW China (mineriay L. sativa L. - - - 0.1-0.2

agricultura)’

SE Nigeria (mineria)® L. sativa L. 12.7 340.1 92.8 -

Cultivos con aguas residuales

Noruega (E), (aguas Green Cos 9.9 13.0 38.0 0.01

grises)" Red salad bow! 43.0 27.0 55.0 0.01
Australische Gelé 20.0 18.0 63.0 0.01

Egipto (E), (aguas L. sativa L. 9.4-129 55.3-77.7 50.6-76.5 -

industriales)’

Este estudio Paris Island 49-55 78.4-143.0 35.7-65.7 0.02-0.03
Tropicana M1 9.3-10.7 70.7-104.2 40.9-110.4 0.01-0.02

Limites de seguridad’ 40 - 60 0.03

Concentraciones criticas (excesivas 0 20-100  400-1000 100-400 -

toxicas)™

-, No disponible; (E), Estudio experimental; ®Pitura y Michalojc (2015); °Gunes et al.
(2014); °Yang et al. (2011); “Li et al. (2017); ®Riaz et al. (2017); ‘Zhang et al. (2017);
90ti (2015); "Eregno et al. (2017); 'Hashem et al. (2013) 'ver Cuadro 3.4; “CAC
(1984); 'Fite-Duressa y Leta (2015); "Macnicol y Beckett (1985).

Segun Epstein (1972), los niveles apropiados de metales en los tejidos de las

plantas deben estar cercanos a 6.0, 50.0 y 20.0 mg kg* para Cu, Mn y Zn,

respectivamente; mientras que para Hg, los niveles deberian ser tan cercanos a 0

como sea posible. Los niveles encontrados en las dos variedades de lechugas para
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Cu y Hg estuvieron cercanos a los niveles referidos anteriormente, mientras que los
de Mn y Zn fueron moderadamente altos. A partir de este estudio, es evidente que la
mayoria de las lechugas estaban por debajo de los niveles seguros (CAC, 1984, Fite-
Duressa y Leta, 2015) para Cu (100% para VPl y VTML1 para todos los tratamientos)
y Hg (100% para VPI en todas tratamientos y 100, 33 y 100% para VTM1 en AP,
AMD y SN, respectivamente). Ademas, estuvieron por debajo de las concentraciones
criticas (Macnicol y Beckett, 1985) para Mn (100% para VPl y VTM1 en todos los
tratamientos) y Zn (100% para VPl y VTM1 en todos los tratamientos). Aunque la
mayoria de las lechugas estuvieron por encima de los niveles seguros para Zn, éstas
no estuvieron por encima de las concentraciones criticas (Cuadro 3.4). Esto sugiere
qgue el uso de efluentes del cultivo de camardn de baja salinidad para irrigar plantas
no representa un riesgo en términos de Cu, Mn, Zn y Hg acumulados en la lechuga.
Sin embargo, la periodicidad de la ingesta debe tenerse en cuenta, ya que podria
generar efectos negativos en la salud humana. Por lo tanto, se examiné el andlisis de
riesgos a la salud para evidenciar cualquier tipo de riesgo por el consumo de lechuga

irrigada con efluentes del cultivo de camaron.

3.4.4. Sodio y macronutrientes en lechuga

El contenido de macronutrientes (K, Ca y Mg) de ambas variedades fue
comparado con el rango recomendado para el cultivo (Ralij et al., 1997) (Cuadro 3.5).
Solo los niveles de Ca de la mayoria de las lechugas evaluadas en todos los
tratamientos estuvieron por debajo de los rangos recomendados. En orden de
abundancia, la tendencia de acumulacion de macronutrientes y sodio en las hojas de
lechuga fue K > Na > Ca > Mg en ambas variedades (VPIl y VTM1). La concentracion
y la proporcion de nutrientes puede variar en diferentes plantas y condiciones de
crecimiento (Epstein y Bloom, 2004). No se encontraron diferencias significativas (P
<0.05) entre los tratamientos y las variedades con respecto a los niveles de K, Ca 'y
Mg en hojas de lechuga; sin embargo, para el sodio, se encontraron diferencias
significativas (P <0.05) en hojas de lechuga VTM1 entre el tratamiento con AMD y SN
(Cuadro 3.5). El contenido de Na en el tejido comestible de la lechuga se comparo

con los registrados por Paulus et al. (2012), quienes encontraron niveles de Na en
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hojas de 4.2, 15.0, 26.0 y 32.0 g kg™ cuando se irrigaron con agua con 2.0, 3.3, 5.8y
8.3 dS m™ de CE, respectivamente. Soares et al. (2007) evaluaron los efectos del
agua salina en la produccion de lechuga en condiciones hidropdnicas y encontraron
que el aumento de la salinidad del agua no afect6 la masa de la raiz y la relacion
raiz: brote, mientras que disminuy6 significativamente la masa de los brotes y el
consumo de agua. Llegaron a la conclusiéon de que para cada incremento de unidad
de CE (dS m™) en el agua, la produccién de lechuga disminuye un 4.1%. Guimaréaes
et al. (2017) encontraron que la produccién hidropdnica de lechuga cultivada en una
CE de 3.5 dS m™ era satisfactoria en el sistema de la técnica de pelicula de
nutrientes (NFT), considerando la biomasa de hojas frescas como la variable mas
relevante para la comercializacion del producto. Bahadur y Krishnamurthy (2015), y
Salisbury y Ross (1994) encontraron que cuando se mantiene un crecimiento optimo
y se previene cualquier sintoma de deficiencia en las plantas, las concentraciones de
elementos esenciales en la materia seca del brote alcanzan 10, 5y 2 g kg™ para K,
Cay Mg, respectivamente.

El cultivo de lechuga para el cultivo en suelo se clasifica como moderadamente
sensible a la salinidad (Ayers y Westcot, 1985), mientras que en el cultivo
hidropdnico, se considera tolerante (Resh, 1997). Esta diferencia se debe al bajo o
no potencial matricial en el potencial hidrico total, lo que permite una mayor
absorcion de agua y nutrientes en las plantas cultivadas en los mas diversos tipos de
hidroponia, ademas de proporcionar una mayor tolerancia a la salinidad en relacion

con el cultivo de suelo convencional (Soares et al., 2007).
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Cuadro 3.5. Niveles de macronutrientes y Na entre tejidos de dos variedades de lechuga cultivadas con efluentes de

cultivo de camaron (AP y AMD), y solucion nutritiva hidroponica (SN).

Variedad Tratamiento n  Humedad (%) Ca K Mg Na
Hojas (g kg™
AP 3 93.2+35 12.4 +0.3%1 48.8 + 16.7>! 10.5 + 0.6*1 19.3 + 3.23b1
VPI AMD 3 92.7+2.8 15.5 + 1.5%¢ 82.1 + 8.521 12.2 +0.431 28.2 + 6.921
SN 3 93.3+0.4 16.0 + 2.0®* 59.2 + 13.9%! 10.8 + 0.1®1 16.1 + 2.0°*
AP 3 94.3+4.8 14.9 + 2.7 64.2 + 29.2%1 12.9 + 3.0%1 20.7 + 3.5%¢
VTM1 AMD 3 93.1+2.2 15.8 + 2.3%1 71.4 + 24.4%1 12.1 + 1.2 27.3+ 4.7
SN 3 946+ 1.6 16.4 + 3.8*1 53.9 + 18.2%! 10.2 + 1.9 15.9 + 3.2%1
Raices (g kg™)
AP 3 89.6 + 10.9 14.6 + 1.2%1 37.4 + 451 13.9 + 4.3%! 23.2 + 2.1
VPI AMD 3 88.5+6.0 16.0 + 1.7 38.4 +5.3%1 16.0 + 4.0 23.1 + 2.6*2
SN 3 87.7+3.0 14.0 + 0.3%2 26.3 + 5.9*1 12.3+1.0%! 19.3+2.3%!
AP 3 92.2+7.3 17.0 + 3.03P1 34.7 + 6.6*1 12.3+1.8*! 27.8+6.1°1
VTM1 AMD 3 92.7+6.1 15.1 + 5.4 23.0 + 4.8*2 14.2 + 0.7 38.5 + 53!
SN 3 89.4+3.2 21.8 + 2.6%¢ 33.9 +7.8*1 9.7 +0.3%! 14.8 + 2.0
* -1 i
Rangos (g kg™) recomendados para cultivo 15-25 50-80 4-6 <01

de lechuga

*Ralij et al. (1997); VPI, var. P. island; VTML1, var. Tropicana M1. Promedios con letra distinta (a,b) entre tratamientos
indican diferencias significativas (P <0.05) para una misma variedad; promedios con numeros distintos (1,2) entre

variedades indican diferencias significativas (P <0.05) para un mismo tratamiento. Prueba de ANOVA de dos vias.
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3.4.5. Evaluacién del riego a la salud

3.4.5.1. Ingesta diaria estimada (IDE) de metales pesados

Las ingestas diarias estimadas para Cu, Mn, Zn y Hg por consumo de lechuga
cultivada con efluentes del cultivo de camardén y con solucion hidropénica se
muestran en la Figura 3.2. Se observa una tendencia de IDE para VPI en orden de
Mn> Zn> Cu> Hg, para todos los tratamientos, mientras que la tendencia de IDE para
VTML1 fue Zn> Mn> Cu> Hg con excepcion del tratamiento SN que fue Mn> Zn> Cu>
Hg. Las lechugas cultivadas con efluentes del cultivo de camarén (AP y AMD) fueron
similares a las encontradas en el tratamiento SN, excepto para Mn en VPl y Hg en

ambas variedades VPl y VTML1, las cuales no fueron detectadas en el tratamiento
control.

a) b)
10,000.0 10,000.0
1,000.0 1,000.0
~100.0 % 100.0
S 2 N
= 100 - 100
P K
5 1.0 S 10
s 5
2 o1 -@ = 0.1 ﬂ
= £
E 00 0.0

Cu Mn Zn Hg Cu Mn Zn Hg

Figura 3.2. Ingesta diaria estimada (mg kg peso™ dia™) de metales en lechuga
cultivada con efluentes de cultivo de camarén; a) ilustracion para VPI; b) ilustracion

para VTML1,; barras oscuras, AP; barras con trama, AMD; barras claras, SN.

Los valores de IDE (Cuadro 3.6) de este estudio son comparables con los
encontrados por Qureshi et al. (2016), quienes cultivaron lechugas usando aguas
residuales municipales previamente tratadas; y Eregno et al. (2017), quienes usaron
aguas grises tratadas para el riego de lechugas. Ambos estudios registraron valores
de IDE similares para los metales en la lechuga, incluso con los de este estudio. Las
ingestas diarias de Cu, Mn, Zn y Hg a través del consumo de lechuga cultivada con
efluentes de camardn de baja salinidad fueron significativamente menores que los
limites de ingesta recomendados por la WHO (1996) (1.2 a 3.0, 2.0 a 20.0y 5.0 a

22.0 mg kg dia™* para Cu, Mn y Zn, respectivamente) y también menores que los de
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la ingesta diaria tolerable provisional (IDTP) segun JECFA (2017) con 3.5, 2.5-9.0,
7.0y 0.001 mg kg™ dia™ para Cu, Mn, Zn y Hg, respectivamente (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Ingesta diaria de metales (mg kg peso™ dia™) en lechuga y lineamientos.

Variedad  Tratamiento Cu Mn Zn Hg

AP 3.0E-04 5.6E-03 3.6E-03 2.0E-07

VPI AMD 3.0E-04 4.9E-03 4.1E-03 1.5E-06
SN 3.0E-04 9.0E-03 2.2E-03 ND

AP 7.0E-04 5.5E-03 6.9E-03 9.0E-07

VTM1 AMD 6.0E-04 4.4E-03 6.9E-03 1.4E-06
SN 6.0E-04 6.5E-03 2.6E-03 ND

IDTP (mg kg peso™ dia®) | 0.5E-00° 2.5-9.0E-00° 4.0-14.0E-02®  1.0E-04°

DOR (mg kg peso™ dia®) | 4.0E-02° 1.4E-01° 3.0E-01¢ 3.0E-04¢

ND-no detectado; IDTP-ingesta diaria tolerable provisional (JECFA, 19822 2010P);
recomendado por WHO, 1996°; DOR-dosis oral de referencia (USEPA, 2017)".

3.4.5.2. CalculodelIRSy CPO

Los resultados de ISR para Cu, Mn, Zn y Hg por consumo de lechuga (Cuadro 3.7)
fueron significativamente menores que el limite de seguridad (1.0) segun USEPA
(2006). En general, Cu mostro los valores mas altos de ISR en todos los tratamientos
para las variedades VPl y VTM1 seguidas por Hg en los tratamientos AP y AMD. Los
indices de riesgo de Cu fueron los mas altos tanto para las variedades como para los
tratamientos, seguido del Hg para AMD en VPI y VTM1, aunque no representa un
riesgo ya que los valores no exceden el limite de seguridad (USEPA, 2006). Los
valores CPO de Cu, Zn, Mn y Hg por consumo de lechuga calculado para este
estudio no representan un riesgo potencial para la salud, ya que estuvieron por
debajo del estandar o limite de seguridad (1.0): Mn exhibi6 los valores mas altos para
todos los casos seguidos por Zn. Por otro lado, los valores mas bajos se registraron
para Cu y Hg. Los resultados de IRS y CPO de este estudio son mas altos que los

encontrados por Qureshi et al. (2016) en lechugas cultivadas con aguas residuales
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municipales tratadas, pero inferiores a las registradas por Eregno et al. (2017) en
lechugas irrigadas con aguas residuales municipales previamente tratadas.

En México, el cultivo de camardn con agua dulce y de baja salinidad se ha
desarrollado en los ultimos 20 afios en cinco estados (Colima, Baja California,
Jalisco, Hidalgo y Sinaloa), pero principalmente en Colima con aguas con salinidades
del orden de 0.5- 2.0 g L™ alcanzando rendimientos de hasta 10 t ha™ (Angulo et al.,
2005; Godinez-Siordia et al., 2011). A partir de estos resultados, es posible
argumentar que los efluentes de estas granjas de camardn se pueden utilizar para la
produccion de lechuga con el fin de obtener un segundo producto. Este primer
estudio indica que los bajos niveles acumulados de Cu, Mn, Zn y Hg en la lechuga no
representan un riesgo para la salud humana, por lo tanto, esta cosecha adicional
puede representar ingresos adicionales y mejorar la rentabilidad de los agricultores.
Sin embargo, es evidente la necesidad de investigar el rendimiento (produccion y

econdmico) de dichos cultivos a escala comercial.

Cuadro 3.7. indice de riesgo a la salud (x 10™) y coeficiente de peligro objetivo (x 10°

“) en diferentes variedades de lechuga irrigada con efluentes de cultivo de camardn.

Variedad Tratamiento Cu Mn Zn Hg
IRS CPO | IRS CPO |IRS CPO |IRS CPO
AP 76 37 8 270 11 55 7 17
VPI AMD 81 13 7 138 12 13 52 4
SN 87 49 13 201 7 73 ND ND
AP 168 90 8 841 21 117 31 13
VTM1 AMD 148 22 6 681 21 41 45 12
SN 145 81 9 631 8 126 ND ND

Valores >1, indican que existe riesgo a la salud. ND-no detectado.
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3.5. CONCLUSION

A partir de este estudio, se concluye que es factible usar los efluentes de cultivo
de camarén (AP y AMD) a baja salinidad (1.7 g L 0 2.70 dS m™ CE); para la
producciéon de lechuga (variedades VPl y VTM1). De acuerdo con los resultados
registrados en la caracterizacion quimica de las aguas provenientes del cultivo del
camaron de baja salinidad, se encontré que contienen niveles de Cu. Hg, Mn y Zn
inferiores a los de las aguas residuales municipales e industriales, y considerando la
produccion obtenida de lechugas, se acepta la hipétesis de que dichos efluentes son
viables para el cultivo de la lechuga.

Adicionalmente, la integracién de un cultivo alternativo (lechuga) demuestra ser
una opcién sustentable para mitigar los efectos ambientales negativos, al utilizar el
efluente del camar6n como fuente de nutrientes para el riego de las plantas y
transformarlos en biomasa cosechable, lo cual permite una reduccion en los niveles
de Hg y otros elementos descargados al medio ambiente. La acumulacion de Cu, Hg
y Mn en el tejido comestible de la lechuga fue menor que los valores recomendados
como limites seguros (CAC, 1984; Fite-Duressa y Leta, 2015); Zn present6 niveles
ligeramente mas altos que los limites seguros en la mayoria de las lechugas (33 y
66% de las lechugas totales para AP y AMD en VPI, 100% del total de lechugas para
AP y AMD en VTM1); sin embargo, estos niveles no excedieron los limites criticos o
toxicos (Macnicol y Beckett, 1985). La evaluacién de riesgos de salud basada en
calculos IDE, IRS y CPO para Cu, Mn, Zn y Hg mostr6é que la ingesta humana para
ambas variedades de lechuga (VPI y VTM1) cultivadas con efluentes de cultivo de
camaron (AP y AMD) no representa un riesgo ni por consumo diario ni a largo plazo.
Finalmente, como una recomendacion para futuras investigaciones, se debe realizar
un analisis microbiolégico para evaluar el riesgo potencial para la salud de los
patdgenos a través del consumo de vegetales cultivados con efluentes de cultivo de

camaron a baja salinidad.
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CAPITULO 4. CONTENIDO MINERAL DE ALBAHACA (Ocimum
basilicum) CULTIVADA EN HIDROPONIA Y ACUAPONIA:
ACUMULACION Y ANALISIS DE RIESGO A LA SALUD POR
METALES PESADOS

4.1. ABSTRACT

Two sources of low-salinity water, well water (WW) and diluted seawater (DSW)
(salinity, 1.7 g L™ electrical conductivity, 2.7 dS m™), were used to grow shrimp
(Penaeus vannamei) and basil (Ocimum basilicum) in an aquaponics system with
zero water exchange in order to assimilate the nutrients present in shrimp wastes to
produce basil edible biomass and to evaluate the human health risk of heavy metals
by basil consumption. Six aquaponic treatment systems were constructed: three
individual aquaponic systems for DSW and three for WW; additionally, a hydroponic
control treatment (HS) (per triplicate) of basil was applied. Stock densities for shrimp
were 75 post-larvae m? and 16 basil plants m™?. Additionally, one hydroponic system
in triplicate was constructed to grow lettuce using a nutritive solution as the control
treatment (HS). With the exception of the shrimp biomass which was higher (p <0.05)
in WW than DSW, no significant differences (p >0.05) were found in the remaining
variables evaluated for the shrimp culture. For basil crop, with the exception of
leaves/stems ratio variable, no significant differences (p > 0.05) were found between
production variables of WW, DSW and HS treatments. The macronutrients content in
basil edible tissue were above (Mg and K) of the USDA standard reference values,
while sodium concentrations were below those values. No significant differences (P >
0.05) were found between treatments of micronutrients accumulation in basil tissues,
except to molybdenum in roots where significant differences (P <0.05) were found in
HS respect to WW and DSW. The metals concentrations found in the edible tissue
were above of the USDA standard reference values for basil. Such concentrations did
not exceed the safe limits (CAC, 1984). In this study, the health risk indexes for all
metals were <1, which indicates that the population exposed to these metals by

intake of basil is unlikely to have adverse health effects under aquaponics conditions.
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4.2. INTRODUCCION

Actualmente, la poblacion mundial excede los 7,200 millones de personas y se
espera que para el afio 2050 dicha cifra alcance los 9,700 millones de personas
(FAO, 2016). De acuerdo al patrén actual de crecimiento de la poblacion mundial en
los proximos afios se intensificara la demanda global por los alimentos (60 %) y por
lo tanto, la presion ejercida sobre los recursos naturales y los ecosistemas, tales
como, suelos y tierras para produccion de cultivos. Bajo este contexto, la produccion
de peces (pesca y acuacultura) ha contribuido con 170.9 millones de toneladas en el
2016. La acuicultura es el sector de produccion de alimentos de mas rapido
crecimiento y con mayor diversificacion del mundo. En 2016, aporté 80 millones de
toneladas, equivalente al 46.8% de la produccion pesquera mundial (FAO, 2016). Sin
embargo, este crecimiento ha estado acompafado por un aumento en las
enfermedades y el impacto ambiental asociado con la actividad como la descarga de
efluentes ricos en materia organica, nutrientes y aditivos alimentarios que podrian
contaminar los cuerpos de agua receptores (Paez-Osuna, 2001; Lyle-Fritch et al.,
2006), e incluso con algunos metales pesados (Lacerda et al., 2006; 2011; Leon-
Cafiedo et al., 2017). Esta situacion ha llevado a buscar alternativas que permitan
alcanzar la sostenibilidad de dicha actividad. En el futuro, los sistemas de produccién
de alimentos alternativos que requieran tierras, suelos y agua limitados, y que
puedan desarrollarse en areas urbanas, desempefiaran un papel importante tanto en
la agricultura como en las actividades de la acuicultura (Saha et al., 2016).

La acuaponia, es una de las alternativas que hoy en dia se empiezan a llevar a
cabo con el fin de impulsar la sustentabilidad de las actividades de produccion de
alimentos. La acuaponia es una integracion de hidroponia y acuicultura que combina
las aguas residuales de los animales acuaticos, la produccidon de plantas
hidroponicas y las bacterias nitrificantes en un entorno simbidtico. Esta integracion
reduce la necesidad de fertilizantes formulados, elimina la posibilidad de
escurrimientos agricolas y limpia el agua a través de tratamientos de biofiltros
(Rakocy et al., 2006). Esta se basa en el uso de desechos de peces liberados a
través de los excrementos y la degradacion microbiana de desechos organicos como

fuente de nutrientes para el crecimiento de plantas en un sistema de recirculacion de
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agua (Roosta y Hamidpour, 2011). En los sistemas acuapoénicos, la forma mas
comun es la integracion de camas hidropoénicas en el circuito de agua de un sistema
de recirculacion acuicola (SRA) (Delaide et al., 2015; Rakocy, 2012). Los tres tipos
de camas que son usados con mayor frecuencia en acuaponia son: técnica de
pelicula de nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés); sustrato y camas flotantes de
cultivo (DWC, por sus siglas en inglés) (Maucieri et al., 2018; Rakocy y Hargreaves,
1993). Lennard y Leonard (2006) encontraron que los sistemas de sustrato y DWC
son mas eficientes en términos de produccion y asimilacion de nutrientes. En este
sentido, los sistemas acuapOnicos ofrecen ventajas econémicas y ambientales al
obtener dos productos comercializables, optimizando el uso del agua y reduciendo la
descarga de contaminantes al medio ambiente (McMurty et al., 1997).

Se han realizado varias investigaciones en cuanto a la temética de acuaponia,
principalmente por integracién de peces y plantas de diferentes fuentes de agua
(agua dulce, agua salobre y agua de mar), sin embargo, los estudios sobre la
integracion de crustaceos y plantas son escasos. Algunos trabajos como el de
Mariscal-Lagarda et al. (2012; 2014,; 2014,,), Fierro-Safiudo et al. (2015) y Ronzo6n-
Ortega et al. (2012) se han llevado a cabo principalmente con agua dulce o de baja
salinidad mediante la integraciébn de camarones y langostinos con plantas como
tomate, lechuga y albahaca. En los sistemas acuapoénicos, la seleccion de la planta
es critica y dependera de las caracteristicas del sistema (sustrato, tipo de sistema de
camas, salinidad del agua, disponibilidad de nutrientes en el agua residual de los
peces, etc.).

La albahaca (Ocimum basilicum) es una de las plantas mas cultivadas en los
sistemas acuaponicos (Love et al., 2015). Es una hierba anual que es
comercialmente importante y tanto las hojas frescas como las secas se usan para
fines culinarios y medicinales (Chalchat y Ozcan, 2008; Ahmed et al., 2014). Las
plantas de albahaca pueden crecer bien en interiores y exteriores bajo condiciones
de sol y humedad. La planta se produce comercialmente en muchos paises como
Egipto, India, Indonesia, México y los Estados Unidos (Li y Chang, 2016). También
es adecuado para la produccion sin suelo y algunos estudios (Rakocy et al., 2004;
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Roosta, 2014; Mangmang et al. 2016) sugieren que la albahaca responde con mejor
rendimiento en sistemas sin suelo que en los sistemas convencionales.

En las plantas es importante sefialar que el contenido de elementos esenciales
condiciona el desarrollo 6ptimo de estas. Este contenido puede verse afectado por
las caracteristicas del suelo, la composicion del agua de riego y la capacidad de las
plantas para acumular selectivamente algunos metales (Lozak et al., 2002). Los
metales pesados como Cu, Fe, Mn, Mo y Zn se conocen como micronutrientes
esenciales para humanos, animales y plantas debido a su capacidad para regular y
mantener la salud, y se requieren en pequefias cantidades, pero un exceso de estos
puede causar un efecto téxico (Salisbury y Ross, 1994; Sparks, 2005). Las plantas
herbaceas como la albahaca contienen iones metalicos en un amplio rango de
concentraciones. Los metales tienen uno o mas roles estructurales o funcionales
especificos en la planta, en ausencia de ese elemento, se esperard que la planta
muestre ciertos sintomas morfolégicos o bioquimicos de esa deficiencia (Salisbury y
Ross, 1994). Algunos de estos elementos son téxicos para los seres humanos
incluso en concentraciones considerablemente bajas. En la vida humana, los metales
pesados, incluidos Cu, Fe, Mn y Zn, desempefian importantes funciones positivas y
negativas (Adriano, 1984), pero otros elementos como el mercurio (Hg) tienen
funciones toxicas en las reacciones bioquimicas de nuestro cuerpo. (Baslar et al.,
2005).

En los sistemas acuaponicos, las fuentes de metales pesados se dan
principalmente a través del alimento balanceado y las fuentes de agua utilizadas.
Otras fuentes externas son: la lluvia, polvos atmosféricos, agentes de proteccion de
plantas y fertilizantes, que podrian ser adsorbidos a través de las hojas (Kovacheva
et al., 2000; Atrouse et al., 2004). Recientemente, Hg, Cu y Zn se han asociado a la
camaronicultura. En el cultivo intensivo de camardn, estos metales se originan
principalmente a partir de la adicion de alimento (Hg como impurezas), seguido del
agua de entrada, mientras que el lodo organico y el agua de salida son las
principales vias de eliminacién (Tacon y Foster 2003; Lacerda et al., 2006; Tacon y
Hasan 2007). A pesar de que los niveles de estos suelen ser relativamente bajos,

estos son motivo de preocupacion por las emisiones de metales a los cuerpos de
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agua receptores adyacentes (Lacerda et al., 2011; Ledn-Cafiedo et al., 2017). En
este contexto, una preocupacion importante ha sido que los metales pesados se
acumulan facilmente en las partes comestibles de los vegetales en comparacion con
los cultivos de granos o frutas y podrian representar un riesgo para la salud si estos
exceden los niveles de seguridad (Mapanda et al., 2005).

El presente estudio tiene como objetivo hacer un seguimiento de las primeras
investigaciones realizadas por Leon-Cafiedo et al. (2019), donde se evalu6 la
viabilidad de producir lechugas con efluentes de cultivo de camarén, asi como la
evaluacion del riesgo para la salud por parte de algunos metales pesados. Debido al
consumo de lechuga, y Fierro-Safiudo et al. (2018), en el que se evaluaron las
variables de produccion de camardén blanco (Penaeus vannamei) y albahaca
cultivada en un sistema acuaponico. Este estudio se realiz6 con el objetivo de
evaluar la asimilacion de metales pesados (Cu, Fe, Mn, Zn, Mo y Hg) y componentes
mayoritarios (Ca?*, K*, Mg®" y Na*) en cultivos de albahaca (Ocimum basilicum)
cultivada en un sistema acuaponico (co-cultivo camarén-albahaca) de recirculaciéon
continua, que utiliza dos fuentes de agua de baja salinidad a través de un flujo de
agua constante y un tratamiento de control con una solucion hidroponica nutritiva (en
una unidad del sistema hidropénico). La composicion elemental del cultivo de
albahaca cultivada a través de un sistema acuaponico que usa aguas de diferente
composicién ibnica es comparada con las cultivadas con una solucién nutritiva
hidroponica (control). Ademas, una evaluacién general de riesgo para la salud de

metales pesados por la ingesta de albahaca (O. basilicum) es calculada.
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4.3. MATERIALES Y METODOS

Sistema aquaponico:
Tratamiento agua de
pozo 2.7dS m™
(AP)

Sistema acuaponico:
Tratamiento agua de
mar diluida 2.7 dS m™

(AMD)
i |
| I
\% I
I
Sistema hidropdnico:
Solucién nutritiva = ‘ L >
hidropénica 2.5 dS m™
(SN)
Tangque de

solucién nutritiva

Figura 4.1. Esquema del sistema experimental usado en este estudio. Tratamientos
acuaponicos (AP y AMD) y de hidroponia (SN) fueron realizados por triplicado.

4.3.1. Descripcién del experimento

Se llevo a cabo un sistema experimental acuaponico en el Modulo Experimental
YK, ubicado en Mazatlan, Sinaloa, México. El sistema acuaponico (Figura 4.1)
consistié en una unidad de cultivo de camardn y una unidad hidropdnica para cultivos
de hortalizas acopladas simultdneamente a través de un sistema de recirculaciéon de
flujo constante. La unidad de cultivo de camardon consistio en seis tanques de
polietileno de alta densidad (PET) de 3.14 m® (2 m de diametro x 1.2 m de altura) de

capacidad cada uno. Un tanque clarificador (180 L) y un biofiltro (120 L) con perlas
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de plastico de PET y grava como sustrato para la fijacion de bacterias nitrificantes se
conectaron a cada tanque de cultivo de camarones. La unidad para el crecimiento
vegetal consistio en un sistema hidropénico de técnica de raiz flotante (DWC por sus
siglas en ingles) para cada tanque donde se cultivé la albahaca.

El sistema DWC 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 2%. Se coloco un tanque de sumidero (50 L) al final del sistema para
retornar el agua a los tanques de camaroén. El agua se transfirié por gravedad desde
los tanques de cultivo de camaron al resto del sistema utilizando una manguera de
PET de 2 "de diametro. Al final del sistema DWC, el agua se recibié en un tanque
colector de 50 L y luego fue bombeada nuevamente a los tanques de cultivo de
camaron por una bomba periférica de 1/2 HP. La recirculacion de agua a través del
sistema aquaponico fue con un flujo constante de 2 L min™. El agua perdida por
evaporacion, evapotranspiracion de las plantas y el drenaje de los tanques
clarificadores se reemplazé mediante un tanque de 450 L conectado a los depdsitos
de la bomba donde se reemplazé6 el agua después de alcanzar un nivel
predeterminado. Durante el ciclo de cultivo, el recambio de agua fue cero.

Se utilizaron dos tipos de agua para el cultivo de camarones: (1) agua de pozo con
1.7 g L™ de salinidad (tratamiento AP; 2.7 dS m™ de conductividad eléctrica (CE)) y
(2) agua de mar (34 g L™ de salinidad) diluida con agua dulce (0.2 gL?% a1.7gL™
(tratamiento AMD; CE 2.7 dS m™). Los tanques de camarén se acoplaron a un
sistema de filtracion (clarificador y biofiltro, uno por tanque) y luego al sistema DWC
para el cultivo de albahaca. Ademas (3) se utilizé un tratamiento control que consiste
en una solucién hidropénica nutritiva (tratamiento control SN; 2.5 dS m™ de CE) para
el riego de las plantas en un sistema DWC (sin clarificador ni biofiltro) (Figura 4.1). La
produccion de biomasa del cultivo de albahaca y los macronutrientes, micronutrientes
y concentracion de Na en sus tejidos (raices, tallos y hojas) se compararon entre los
tratamientos (AP, AMD y SN). Los componentes quimicos de la solucion hidroponica
nutritiva se incluyen en el Cuadro 4.1 (Marulanda-Tabares, 1999; Samperio-Ruiz,
2000). La aireacion para el sistema fue suministrada por un soplador de aire

regenerativo de 1 HP y una tuberia de aireacion (Aerotube) por cada tanque.
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4.3.2. Manejo y produccion de cultivo de camarén y cultivo de albahaca

La postlarva (PL) de L. vannamei (0.69 = 0.10 g) utilizada en este experimento
para el cultivo de camardn fue proporcionada por Proveedora de Larvas S.A. de C.V.
Las postlarvas se aclimataron a 1.7 g L™ de salinidad segin McGraw y Scarpa (2004)
y se cultivaron a una densidad de 75 PL m™ por ciclo de cultivo. Los camarones
fueron alimentados con alimento "Flake" (52% de proteinas; Brine Shrimp Co., Utah,
EE. UU.) durante la primera semana, y después durante 6 semanas con
"Camaronina" (35% de proteinas; Nestlé Purina PetCare Company, St. Louis,
Missouri, USA) hasta la cosecha. El ciclo de cultivo de camaron duré 50 dias.

Las plantulas de albahaca (O. basilicum) se trasplantaron a su tratamiento
respectivo (AP, AMD y SN) 30 dias después de la siembra de la semilla en un ciclo
de crecimiento de 65 dias. Las plantulas se pusieron a flotar en sus correspondientes
sistemas de DWC en laminas de poliestireno (3 m de largo x 1 m de ancho x 1” de
espesor); 48 plantulas (16 plantas m™) en cada lecho (25 cm separados entre si). El
manejo del cultivo de albahaca en el sistema acuaponico se detalla en Fierro-Safiudo
et al. (2018).

4.3.3. Analisis quimicos y fisicoquimicos de las fuentes de agua

Las fuentes de agua utilizadas de ambos tratamientos acuapénicos, AP y AMD se
analizaron para la caracterizacion del agua (al inicio y final del ciclo de cultivo de
aquaponia) de acuerdo con los siguientes cuatro grupos de variables: (1) parametros
fisicoquimicos; (2) componentes mayoritarios; (3) nutrientes; y (4) metales. La
temperatura, el pH, la CE y el oxigeno disuelto se midieron utilizando un medidor de
oxigeno disuelto (modelo DO200, YSI, Ohio, EE. UU.), mientras que el pH vy la
conductividad eléctrica se midieron utilizando un medidor de pH (modelo HI 98129,
Hanna Instruments, Texas, EE. UU.). La precision, estimada como el coeficiente de
variacion, fue de 5.5%, 2.2% y 4.1% para el oxigeno disuelto, pH y conductividad,
respectivamente. La calibracion del medidor de pH y CE se realizd utilizando
soluciones estandarizadas de pH 4.01 (Orion 910104, Thermo Scientific) y 7.01
(Orion 910110, Thermo Scientific) y una solucién HANNA de 1413 pS cm™ CE a 25
°C.
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Las muestras para los iones mayoritarios y los andlisis de nutrientes se
recolectaron (una muestra por tanque) en la etapa inicial y final del cultivo
directamente de los tanques (25 cm por debajo del agua superficial) y se filtraron
utilizando filtros Whatman GF/F. Las muestras de agua se almacenaron en botellas
de plastico limpias y enjuagadas en acido HCI 0.5 M (120 mL) y se transportaron al
laboratorio a baja temperatura (4 °C). Las muestras de agua para analisis de metales
pesados se recolectaron (una muestra por tanque en la etapa inicial y final) en
botellas de polietileno lavadas con éacido (2 M HNO3) (60 mL) y se filtraron
inmediatamente a través de filtros de 0.45 uym (Tipo HA, Millipore) lavados con acido
(HCI 0.5 M). Los filtrados se acidificaron con HNOg3 (J.T. Baker, grado “trace metals
analysis”) y se usaron para el andlisis de la fraccidon disuelta. Los analisis de metales
pesados e iones principales se realizaron utilizando los métodos de espectrometria
de absorcion atomica (EAA) por flama (Ca, K, Mg y Na), horno de grafito (Cu, Zny
Mn) y la técnica de generacién de vapor frio (Hg), mediante un espectrometro de
absorcion atomica (SpectraAA 220, Varian VGA-110). Las concentraciones de
nutrientes se midieron utilizando los procedimientos descritos por Grasshoff et al.
(1990). La precision (expresada como coeficiente de variacion en%) de los diferentes
andlisis fue variable segun el metal y el nutriente determinado: de 3.5 (para K) a
8.2% (para Ca) para los componentes mayoritarios; de 3.5 (para Hg) a 7.8% (para

Mn) para metales pesados; y del 5.0% (para nitratos) al 9.6% (para amonio).

4.3.4. Concentraciones de metales pesados y componentes mayoritarios en
tejidos de albahaca

Durante la cosecha, se seleccionaron al azar dieciséis plantas completas de cada
cama y luego se separaron en hojas, tallos y raices para determinar las
concentraciones de metales (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Hg) y componentes mayoritarios
(K, Mg, Cay Na) en los tejidos de albahaca. Las plantas se lavaron primero con agua
Milli-Q purificada para eliminar las impurezas, después de la limpieza, se separaron
con diferentes tejidos y se trituraron para obtener una mezcla homogénea “pool” (tres
grupos de 100 g por cama) después de liofilizar (-49 °C y 132 °C. x 10 mbar)

durante 72 h. Se analizaron un total de 48 plantas de albahaca por tratamiento; Por
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ello, se analizaron un total de 144 plantas. Se digiri6 una alicuota de las muestras de
tejido homogeneizadas secas (0.25 g de peso seco) utilizando 5 mL de HNOs3
concentrado en viales de teflon tapado (Savillex) (UNEP, 1995). Luego, los viales se
calentaron a 140 °C durante 3 h en un horno de microondas (CEM-MARS 6). Las
muestras digeridas una vez que estaban a temperatura ambiente se diluyeron con
agua Milli-Q hasta un volumen final de 25 mL. Las muestras en blanco y el material
de referencia estandar de espinaca SRM-1570a (NIST, 2001) se digirieron (una por
cada 25 muestras) utilizando el mismo procedimiento para determinar la precision y
la exactitud. Los anadlisis de Cu, Fe, Mn, Mo y Zn se realizaron por duplicado
utilizando la técnica de grafito, mientras que el Na, K, Mg y Ca se midieron por
duplicado utilizando la técnica de emision por flama y el Hg fue medido por duplicado
usando el método de vapor frio mediante un espectrémetro de absorcion atomica,
AAS (SpectraAA 220, Varian VGA-110). Los valores de recuperacion de los andlisis
del material de referencia estandar SRM-1570a (NIST, 2001) para oligoelementos en
hojas de espinaca fueron 88.5, 85.1, 88.5, 89.4 y 89.5% para Cu, Fe, Mn, Zn y Hg
respectivamente, mientras que para los iones principales fueron 100.0, 114.8, 93.4,
114.6 % para Ca, Mg, K y Na, respectivamente. El material de referencia estandar
SRM-1573a para hojas de tomate (NIST, 2001) tuvo un valor de recuperacion de
91.0% para Mo. La precision se determiné por el coeficiente de variacion que vario
de 4.8 (Cu) a 9.2% (Mn).

4.3.5. Evaluacion del riesgo a la salud

Para evaluar el riesgo a la salud de Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Hg asociado con el
consumo de albahaca cultivada en un sistema acuapénico (co-cultivo camardn-
albahaca) usando aguas de baja salinidad, se calcul6 el indice de riesgo a la salud
(HRI). Los célculos de la ingesta diaria (IDM) de cada metal fueron necesarios para
calcular el HRI mediante el uso de la dosis oral de referencia (DOR) para efectos no
carcinogénicos, que es la dosis oral por kg de peso corporal. Los valores de DOR
para metales pesados se tomaron de la USEPA (2018). El estandar de proteccién a
la salud para HRI es 1.0, por lo tanto, los valores superiores a 1.0 se consideran

como un riesgo potencial para la salud (USEPA, 2006).
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La ingesta diaria de metales se estimé mediante la siguiente ecuacioén (Arora et
al., 2008):
IDM =(Cm x IDvxF)/Pc

donde, Cm es la concentracién de Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Hg (mg kg™ base en peso
seco) en tejido comestible de albahaca, IDv representa la ingesta diaria promedio de
vegetales, F es el factor de conversion (0.085 + 0.002 en nuestro caso), se utiliza
para convertir el peso de vegetales frescos en peso seco y Pc es el peso corporal.
Se considerd que el peso corporal promedio era de 67.9 kg (para la poblacion de
América Latina y el Caribe; Walpole et al., 2012), mientras que la ingesta diaria
promedio de vegetales para este estudio fue considerada como 0.02 kg (masa
humeda) por persona™ dia ™.

El indice de riesgo para la salud (HRI), que es la relacién entre IDM y DOR que
expresa el riesgo a la salud de los efectos no carcinogénicos, se calculd teniendo en
cuenta diferentes pesos corporales (10-120 kg de peso corporal) y diferentes tasas
de ingesta diaria de albahaca para el calculo de IDM. La ecuacion fue la siguiente
(Jan et al., 2010):

HRI = IDM / (DOR)

donde IDM representa la ingesta diaria de metales y DOR representa la dosis oral de
referencia. El valor de DOR para Cu, Fe, Mn, Mo, Zn y Hg es 0.04, 0.70, 0.14, 0.005,
0.30 y 0.0003 mg kg™ persona d, respectivamente. Los valores de DOR se tomaron
de USEPA (2018).

4.3.6. Analisis estadistico

Para determinar la distribucion e igualdad de varianzas de los datos, se utilizaron
las pruebas de normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov, Probabilidades de
Lilliefors) y homoscedasticidad (prueba de Levene). Los analisis estadisticos fueron
ejecutados para comparar si hubo diferencias significativas (P <0.05) entre la calidad
del agua de las dos fuentes de agua del sistema acuaponico (AP y AMD), las

variables de produccién de albahaca y camaron y las concentraciones de elementos
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(metales pesados y los iones mayoritarios) en diferentes tejidos de albahaca fueron
comparadas mediante dos pruebas estadisticas grupales comparativas: 1)
comparaciones de la calidad del agua y las variables de produccion de camaron
entre los tratamientos acuaponicos (AP y AMD) (prueba T-student); 2)
comparaciones de variables de produccion de albahaca y concentraciones
elementales en diferentes tejidos de albahaca entre tratamientos acuaponicos e
hidroponicos (AP y AMD y SN) (ANOVA de una via). Se realizé una prueba post-hoc
(prueba de Tukey HSD) para identificar diferencias significativas entre las medias. El
software empleado fue STATISTICA 7 (Statsoft Inc., Tulsa, EE. UU.).
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Calidad del agua de las fuentes de irrigacion

Los valores de los parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto) del ciclo de cultivo del camarén (48 dias) fueron
similares entre los tratamientos. La temperatura inicial registré valores promedio de
31.8' y 32.1 °C para AP y AMD, respectivamente, mientras que los valores promedio
al final del ciclo de cultivo fueron 28.9 y 29.1 °C para AP y AMD, respectivamente.
Los valores de pH se mantuvieron entre 7.0 y 8.0 para ambos tratamientos AP y
AMD durante el ciclo del camarén. Por otro lado, el oxigeno disuelto varié entre 6.5y
6.7 mg L™ al inicio y de 6.0 a 6.1 mg L™ al final. La CE se mantuvo lo mas cerca
posible a 2.7 dS cm™. Las variables fisicoquimicas registradas en ambos
tratamientos durante el ciclo de cultivo estuvieron dentro de los rangos Optimos
propuestos por Van Wyk (1999), para el crecimiento del camardn. La calidad del
agua de los componentes quimicos (macronutrientes, micronutrientes y sodio)
presentes en las fuentes de agua (AP, AMD y SN) se resume en el Cuadro 4.1. Las
concentraciones de sodio, macro y micronutrientes encontradas en AP y AMD son
bajas en comparacion con las encontradas en la solucidén nutritiva hidropénica (SN),
excepto Mg®** que registr6 concentraciones similares en AP, AMD y SN. Las
concentraciones de macronutrientes entre las fuentes de agua de los tratamientos
acuaponicos (AP y AMD) no tuvieron diferencias significativas cuando fueron
comparados. Solo Mg?®* tuvo diferencias significativas al inicio del ciclo de cultivo. Por
otro lado, el agua inicial y final en ambos tratamientos fue similar en el contenido de
nutrientes, excepto para TAN-N en el tratamiento AP donde el agua final registro una
mayor concentracion en comparacion con el agua inicial. Las concentraciones de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn y Mo) y Hg fueron similares entre AP y AMD para el
agua inicial y para el agua final. Es notable que el Cu registrara una mayor
concentracion en el agua final para ambos tratamientos, lo que podria estar asociado
con una remineralizacion de este elemento por la fraccion de lodo en los
clarificadores.

Las aguas para riego agricola generalmente contienen rangos de concentracion
de 0-920, 0-60, 0-2, 0-1065 y 0-400 mg L* para Na', Mg?, K*, CI y Ca?,
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respectivamente (Ayers y Westcot , 1985). Para este estudio, las concentraciones de
cloruro tanto de AP como de AMD fueron altas segun los limites de restriccion (> 355
mg L ™) especificados por Ayers y Westcot (1985) para las plantas. El cloruro es un
elemento que en exceso suele ser limitante para el crecimiento de la planta. Se
destaca que las concentraciones de ClI" y Na® en los efluentes provenientes del
cultivo de camaroén cultivado con agua de pozo (AP) son incluso mas altas que las
gue se registran como concentraciones habituales para este tipo de agua (Millero,
2006). Esto podria deberse a la proximidad de la cufia marina en el sitio donde se
recolect6 el agua de pozo. Por otro lado, de acuerdo con las pautas para metales
pesados en el agua de riego (FAO, 1985; WHO, 1989; Khan et al., 2005), las
concentraciones maximas recomendadas deben ser de 200, 5000, 2000, 200 y 10 ug
L™ para Cu, Fe, Zn, Mn y Mo, respectivamente, para que las plantas no presenten
efectos toxicos. Las fuentes de agua (AP y AMD) provenientes del cultivo de
camarén evaluado en este estudio estdn por debajo de las concentraciones
recomendadas para esos elementos, sin embargo, los niveles de nutrientes en el
interior de las plantas son generalmente de 10 a 1000 veces mas altos que los que
se encuentran en el medio nutritivo (agua de riego, solucidn nutritiva, suelos y
sustratos (Ayers y Westcot, 1985)). Los macronutrientes (Ca®*, K* + y Mg®),
micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) y otros (CI', Na"), estudiados para este trabajo,
estan presentes en las aguas de los estanques de camarones debido a su presencia
como componente natural. En fuentes de agua y alimentos (principalmente harinas
de pescado). Algunas impurezas en los fertilizantes y otros productos quimicos
utilizados en la industria de la acuicultura pueden contener niveles variables de
metales pesados (Chou et al., 2002; Lyle-Fritch et al., 2006). La disponibilidad de los
elementos (iones mayoritarios y metales pesados) en las fuentes de agua utilizadas
para la nutricion del cultivo de albahaca dependera de varios factores, como los
medios de crecimiento y particularmente del pH, que influyen directamente en su
biodisponibilidad, lo que afecta su especiacion, transporte y solubilidad. Las
deficiencias o cantidades excesivas de un elemento pueden inducir deficiencias o

acumulaciones excesivas de otro (Salisbury y Ross, 1994).
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Cuadro 4.1. Caracterizacion quimica de las fuentes de agua (promedio + DE por triplicado) usadas durante las etapas

inicial y final del sistema acuaponico.

SN
Macronutrientes Inicial Final Inicial Final (mg L™
TAN-N (ug L™ 4.1 +1.3% 5.9 +1.1% 5.9 +2.6% 8.0 + 4.7 -
NO,-N (ug L™) 7.2 +6.3% 4.3 +0.8%* 6.3+ 2.4%1 6.1 +2.8%* -
NO3-N (mg L™Y) 1.2 +0.4%1 0.3 + 0.0 1.5 +0.6%* 0.4 + 0.1 -
NT (mg L™ 3.4 +1.8% 2.2 +1.7% 3.2+1.2% 1.2+0.1*! 190.3
PO4-P (ug L™ 53.7 + 12.6** 276.4 + 200.5%* 41.6 +8.3** 337.1 + 141.4** -
TP (ug L™ 65.7 + 2.221 347.8 +188.8%1 53.6 + 3.9*! 372.1 +163.7%1 45.6
K*(mg L™ 38.2 +9.5%¢ 36.4 + 22.8** 35.2+12.3*! 57.3+7.3*! 211.6
Mg** (mg L™) 60.2 + 14.8%1 73.6 + 8.6*¢ 32.2 +9.5"2 61.3 + 1.5 49.6
Ca® (mg L™ 57.1 +8.7%* 62.9 + 7.5%* 39.0 + 8.6** 51.7 + 0.7%* 131.2
Micronutrientes (ng LY
Cu (ug L™ 13.3+2.5*! 12.2 + 0.4** 11.1 +2.0*! 16.5 + 4.8** 100
Fe (ug L™ 2900
Mn (ug L) 3.3+0.5% 1.8 +0.3%* 2.0+1.6% 1.9 + 0.4%* 400
Zn (ug L 56.5 + 17.6** 67.7 + 19.22* 53.5+17.1*! 67.5 + 21.6** 100
Mo (ug L™ 2.9 +0.12? 3.2+0.12! 3.4+0.0*! 2.6 +0.2°2 -
Otros

Na* (mg L™ 171.9 +8.7°1 257.4 + 20.5%7 184.5 + 57.0°* 374.0 + 1.0** -

Cl (mg L™ 831.3 +17.3%* 615.7 + 25.0"2 769.9 + 40.7%* 748.1 + 34.3%1 -

Promedios con letras distintas (a, b) entre agua inicial y final para un mismo tratamiento indican diferencias significativas

(P <0.05); promedios con numeros distintos (1, 2) entre AP y AMD de un mismo periodo (inicial y final) indican diferencias

significativas (P <0.05).
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4.4.2. Cultivo de camardn y produccién de albahaca

Después de 50 dias de ciclo de cultivo de camarén, las variables de produccion
fueron registradas y son resumidas en el Cuadro 4.2. Con excepcion de la variable
de biomasa de camardn que fue mayor (P <0.05) en AP que en AMD, no se
encontraron diferencias significativas (P <0.05) en las variables restantes evaluadas
para el cultivo del camardn. En términos de produccion, los resultados obtenidos en
este estudio para camarones cultivados con aguas de baja salinidad y diferentes
composiciones ionicas demuestran que es posible cultivar camarones con agua de
pozo (AP) y agua de mar diluida (AMD) a una salinidad de 1.7 g L™ . Por otro lado, al
final del ciclo de cultivo de albahaca (65 dias), se registr6 la biomasa total producida
como tejido comestible para cada tratamiento. Las variables de produccién de
albahaca se muestran en el Cuadro 4.3. Los resultados en las variables de cultivo de
albahaca mostraron una tendencia de produccién de AP>SN>AMD para biomasa
total y produccién por planta; sin embargo, para la relacion hojas / tallo, la tendencia
fue AMD>AP>SN. Excepto para la variable de relacién hojas/tallo, donde hubo
diferencias (P <0.05) entre AMD y SN; no se encontraron diferencias significativas (P
>0.05) entre los tratamientos de AP, AMD y SN para las variables restantes. Mas
detalles de la produccion de camaroén y albahaca son discutidos en Fierro-Safiudo et
al. (2018).

Cuadro 4.2. Produccién de camaron (promedio + DE) usando dos fuentes de agua
de baja salinidad (AP y AMD a 1.7 g L™* de salinidad).

AP AMD
Peso inicial () 0.7 +0.1° 0.7 +0.1°
Peso final (g) 9.3+0.1° 8.7 +0.5°
Supervivencia (%) 89.5+1.9% 85.3 + 3.6%
Crecimiento (g semana™) 1.2 +0.0% 1.1+0.12
TCE (% dia™) 5.4 +0.0% 5.3+0.1%
’FCA 1.4+0.1° 1.4+0.1°
Biomasa total (kg) 2.0 +0.0° 1.7 +0.1°

“Tasa de crecimiento especifico; “Factor de conversién alimenticia
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Cuadro 4.3. Produccién de albahaca (promedio + DE) cultivada con aguas de baja
salinidad (AP y AMD a 1.7 g L™ de salinidad) proveniente del cultivo de camarén en

un sistema acuaponico.

AP AMD SN
Produccién por planta (g) 70.4 +43.3?2 42.9+22.1° 64.6 + 37.4°2
Biomasa total (kg) 10.1 + 3.8% 6.2 +1.5° 9.3+3.2°%
Proporcién hoja/tallo 2.1+0.3%° 25+0.3° 1.8+0.2°

Letras distintas (a, b) indican diferencias significativas.

4.4.3. Acumulacion de minerales en tejidos de albahaca

4.4.3.1. Macronutrientes y sodio

El contenido de macronutrientes, micronutrientes y sodio en los tejidos de
albahaca (O. basilicum) cultivados con tres fuentes de agua de riego diferentes se
muestra en el Cuadro 4.4. En orden de abundancia, los macronutrientes en los
tejidos de albahaca (hojas, tallos y raices) mostraron una tendencia de K> Mg> Ca,
en los tratamientos acuapoénicos (AP y AMD), mientras que para el tratamiento de
control (SN) la tendencia fue K> Ca> Mg. En la mayoria de los analisis en tejidos de
albahaca, las concentraciones de Ca y Mg se acumularon principalmente en hojas y
raices, mientras que para K se acumulé principalmente en tallos. No se encontraron
diferencias significativas (P <0.05) en las concentraciones de macronutrientes en las
hojas, con la excepcién de Mg donde se encontraron diferencias significativas (P
<0.05) entre los tratamientos de aquaponicos (AP y AMD) con respecto al control
(SN). En el caso de los tallos, se encontraron diferencias significativas (P <0.05)
entre plantas cultivadas en acuaponia (AP y AMD) con respecto a las cultivadas por
hidroponia (SN) para Ca y Mg. En las raices, los tratamientos AP y SN para Mg
fueron diferentes significativamente (P <0.05) mientras que para K se encontraron
diferencias significativas en el tratamiento SN con respecto a AP y AMD. En las
concentraciones de sodio, solo se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos AMD y SN para los tallos. Las concentraciones de macronutrientes
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encontradas en este estudio fueron mas altas que las consideradas como niveles
adecuados para la nutricion de las plantas (10, 5y 2 g kg™ para K, Ca y Mg,
respectivamente) segun lo indicado por Pandey (2015). Dichas concentraciones se
comparan con las registradas en la base de datos nacional de nutrientes para
estandares de referencia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2018) que informa los valores (en peso seco) de la composicién elemental
para la porcion comestible de albahaca: 22.4, 26.3, 7.1y 0.8 g kg™ para Ca, K, Mg y
Na, respectivamente. En este estudio, las concentraciones de Mg y K estuvieron por
encima de los valores estandar de referencia de acuerdo a USDA, mientras que las
concentraciones de sodio estuvieron por debajo de dichos valores. En las plantas, K,
Mg, Ca y Na estan involucrados en la osmorregulacion, asi como el equilibrio i6nico y
tienen funciones especificas de conformacion de enzimas y catalisis (por ejemplo,

complejos de metaloproteinas) (Malik y Srivastava, 1982).

4.4.3.2. Mercurio y micronutrientes

Elementos como Cu, Fe, Mn, Zn y Mo, son clasificados como micronutrientes
esenciales, los cuales, de acuerdo a la funcion bioquimica que realizan en las
plantas, pertenecen a un grupo de elementos responsables de realizar roles
importantes en reacciones involucradas en la transferencia de electrones (Mengel y
Kirkby, 1987). La acumulacion de estos elementos se registré principalmente en las
raices. En orden descendente, la tendencia para la acumulacion de todos los metales
en los tejidos de la planta fue; raices > hojas > tallos. En hojas y tallos la tendencia
de los elementos fue Zn > Fe > Mn > Cu > Mo > Hg, mientras que en raices fue Fe >
Mn > Zn > Cu > Mo > Hg. No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en la
acumulacion de metales en tejidos de albahaca entre tratamientos, con excepcion de
Mo en raices donde se encontraron diferencias significativas en SN con respecto de
AP y AMD. Las concentraciones de metales encontradas en este estudio (Cuadro
4.4) para el tejido comestible (hojas y tallos) estuvieron por encima de los valores
estandar de referencia para albahaca (USDA, 2018) con respecto a Zn (71 mg kg™),
y por debajo de dichos valores en cuanto a Fe (898 mg kg™). A su vez, en este

estudio los valores en hojas y tallos de todos los elementos estuvieron por encima de
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los registrados como niveles adecuados para nutricion de las plantas con 100, 50,
20, 6 y 0.1 mg kg™ para Fe, Mn, Zn, Cu y Mo, respectivamente (Pandey, 2015). Los
micronutrientes a pesar de ser considerados elementos esenciales para la nutricion
de las plantas y/o animales, también pueden jugar un rol antagonico llegando incluso
a ser toxico en elevadas concentraciones. A su vez, otros elementos como por
ejemplo Hg, el cual es considerado como un elemento téxico que no juega un rol
importante en nutricién, podrian entrar involuntariamente a la cadena alimenticia y
ocasionar riesgos a la salud en animales y humanos. Las fuentes de enriquecimiento
de los metales pueden ser variables, y la capacidad de las plantas para acumular y
traslocar dichos elementos en sus tejidos, depende en gran medida de factores como
el suelo, el clima, el genotipo de la planta, el manejo y la composicion quimica de las
fuentes de irrigacion (McLaughlin et al., 1999).

Las concentraciones de metales pesados encontradas en el presente estudio
fueron comparadas con las de varias regiones del mundo y para diferentes
condiciones de crecimiento de albahaca (Cuadro 4.5). La mayoria de los estudios en
todo el mundo registran concentraciones de metales pesados similares o
comparables a las que se encuentran en este trabajo, ya sea cultivadas en el suelo o
en condiciones sin suelo (en sistemas acuaponicos o hidroponicos), a excepcion del
zinc. Los resultados de nuestro estudio no exceden los limites de seguridad para los
contenidos de Cu en los alimentos (CAC, 1984). A su vez, los niveles de Zn exceden
el limite de seguridad (60 mg kg™) del cédice alimentario; sin embargo, no superan
los niveles criticos o toxicos (Macnicol y Beckett, 1985).

Esto sugiere que la reutilizacion de agua (agua de pozo y agua de mar diluida) del
cultivo de camarén de baja salinidad (1.7 g L™) para la irrigaciéon de plantas de
albahaca mediante un sistema acuaponico no representa un riesgo en términos de
acumulacion de Cu, Fe, Mn, Zn y Mo. Sin embargo, se debe tener en cuenta la
periodicidad de la ingesta ya que podria generar efectos negativos en la salud
humana. Por lo tanto, se examiné el analisis de riesgo para la salud para evidenciar
cualquier tipo de riesgo por el consumo de albahaca cultivada con este tipo de aguas

bajo condiciones de acuaponia.
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Cuadro 4.4. Composicion mineral (en peso seco) en tejidos de albahaca O. basilicum para los diferentes tratamientos.

Solucién Macronutrientes y sodio (g kg'l) Micronutrientes y Hg (mg kg'l)
Ca Mg K Na Cu Fe Mn Mo Zn Hg
Hojas
AP 11.2+55% 165+3.4%* 351+13.1%* 20x09* | 92+0.7° 204 + 92?2 103 + 36° 0.2+0.2* 246 +35° 0.01 £ 0.00
AMD 13.1+32%° 158+1.0° 33.7+7.4% 24+11%° | 87+08%  215+106° 133+£102° 0.2+0.2* 309+118*  0.01+0.00
SN 12.2+33*  104+1.4° 27.9+42% 24+17° | 99+13" 210+108° 87.4+139° 0.3+0.3% 202+104° <LD
Tallos
AP 25+14° 106+23* 564+19.3* 98+33* | 75+08° 740+144%® 714+57.9° 0.1+00*> 183+44®  0.01+0.00°
AMD 45+18° 10.7+1.1*° 529+102* 12.6+36° | 81+0.1°% 100 + 5° 99.6 £+89.2*° 0.1+0.0® 214+106" 0.01%0.00°
SN 8.0+22° 77+11° 427+40° 53+14° | 101408 722435 59.3+288% 0.1+0.0% 200+ 127 <LD
Raices
AP 89+13% 18.8 +3.2° 340+43% 204+7.6% | 122+18% 4.6 +25° 580+138°  0.8+0.4° 619+393* 0.03+0.00°
AMD 9.4+14* 158+17*" 347+62° 203+36% | 141+25°  4.0+0.6° 571+247°  12+04° 548+271* 0.03 +0.00°
SN 124+28%  11.4+24° 215+34° 240+3.9% | 214+100° 4.4+23° 425+179*  3.3+0.3%° 269+ 107° <LD

*Valores en g kg™; letras distintas (a, b) entre tratamientos de un mismo elemento indican diferencias significativas.
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Cuadro 4.5. Limites de seguridad y acumulacién (mg kg™) de metales en albahaca cultivada desde diferentes regiones

del mundo.
Pais o regién Especie *Ca *K *Mg *Na Cu Fe Mn Mo Zn Referencia
NE India (E) O. sanctum 1.8 3.3 - - 22.0 348 25.4 - 49.6 Deviy Sarma (2009)
Emiratos Arabes . 1.4- 185- .
Unidos (E) O. basilicum - - - - 18.9 1101 - - 15-112 Dghaim et al. (2015)
western Anatolia, - Gilicum - - - . 201 945 301 - 112 Divrikli et al. (2006)
Turquia (E)
Polonia (E) O. basilicum - - - - 2.4- - - - 8.2- Krejpcio et al. (2007)
' 12.7 38.7 P '
. . 19.2- 11.1- 4.6- 13.8- 202- 28.6- .
Serbia (E) Ocimum ssp. 365 215 153 - 248 3576 73-131 - 78.6 Licina et al. (2014)
Iran (E) O. basilicum - - - - 22.8 - - - 59.3 Shariatpanahi et al. (1986)
EUA (A) O. basilicum 29.3 7.8 5.4 0.1 14.1 96.1 100 - 62.2 Saha et al. (2016)
México (A) O. basilicum 24.8 335 19.1 4.0 10.8 235 87.6 0.2 273 Este estudio (AP)
México (A) O. basilicum 25.3 34.0 18.2 4.3 10.7 220 104 0.1 337 Este estudio (AMD)
México (A) O. basilicum 25.0 27.9 12.6 4.3 6.8 277 81.7 0.2 189 Este estudio (SN)
Limites de seguridad - - - - 40 - - - 60 CAC (1984); Fite-
Rangos de concentraciones 400- 100- .
criticas - - - - 20-100 - 1000 - 400 Macnicol y Beckett (1985)

*expresado en 10° (ej. 1.8 x10°mg Ca Kg™* = 1,800 mg Ca Kg™); (A) acuaponia; (E) campo experimental bajo suelo.
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4.4.4. Evaluacién del riesgo para la salud

4.4.4.1. Ingesta diaria estimada de metales pesados

La estimacion de las ingestas diarias de Cu, Fe, Mn, Zn, Mo y Hg para el consumo
de albahaca cultivada con dos tipos de aguas de baja salinidad en un sistema
acuaponico de camaron-albahaca y una solucion hidropdénica se muestran en el
Cuadro 4.6. Los resultados de EDI encontrados en este estudio, que se calcularon
tomando como referencia un peso corporal de 67,9 kg y una ingesta diaria de 20 g de
albahaca, se encuentran por debajo de las pautas de ingesta diaria tolerable
provisional (JECFA, 2018), ingesta diaria adecuada (EFSA, 2013) y dosis oral de

referencia (USEPA, 2017) para todos los tratamientos.

Cuadro 4.6. Estimacion de la ingesta diaria y limites de seguridad (mg kg persona™

dia™!) de metales pesados por consumo de albahaca cultivada con diferentes tipos de

agua.
Tratamiento Cu Fe Mn Mo Zn Hg
AP 2.1E-04 3.5E-03 2.2E-03 3.9E-06 5.4E-03 2.2E-07
AMD 2.1E-04 3.9E-03 2.9E-03 3.9E-06 6.6E-03 1.3E-07
SN 2.5E-04 3.5E-03 1.8E-03 5.3E-06 5.0E-03 ND
PTDI/*Al  5.0E-01 8.0E-01 *4.0E-02 - 3.0E-01-1.0E-00 6.0E-04
DOF 4.0E-02 7.0E-01 1.4E-01 5.0E-03 3.0E-01 3.0E-04

ND-no detectado; IDTP-Ingesta diaria tolerable provisional (JECFA, 2018); *IA,
Ingesta adecuada (EFSA, 2013); DOF-dosis oral de referencia (USEPA, 2017).

El HRI se estimé por diferentes escenarios en cuanto al peso corporal (rangos de
10 a 120 kg) y la ingesta diaria de albahaca (rangos de 0.01 a 35 kg). Esta
estimacion se realizé para cada metal individualmente con el fin de conocer el nivel
de riesgo que existe segun la variacién del peso corporal de una persona y el
consumo de albahaca. Los resultados de HRI de metales pesados por la ingesta de
albahaca cultivada con diferentes fuentes de agua se muestran en la Figura 4.2, en

la cual el valor umbral (<1) se encuentra representado por una linea discontinua,
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mientras que las lineas continuas representan la estimacion del HRI con diferente
peso corporal y distintas ingestas diarias de albahaca. Se observa que el HRI para
Cu y Fe de todos los tratamientos (AP, AMD y SN) alcanza un riesgo a partir de una
ingesta diaria de 1 kg de albahaca en personas con un peso de entre 10 y 20 kg, que
esta cerca del peso de infantes (< 30 kg), mientras que para adultos con un peso
promedio (60-70 kg) el riesgo se alcanza con una ingesta diaria de 4 kg. Para Mn y
Zn, las estimaciones de HRI indican que el riesgo surge de una ingesta diaria de 500
mg para Mn y 300 mg para Zn, principalmente en lactantes con un peso de entre 10
y 30 kg. El riesgo en adultos con peso promedio (60-70 kg) se da a partir de una
ingesta diaria de 1 kg de albahaca. En el caso de HRI para Mo y Hg, los riesgos
podrian presentarse con ingestas diarias muy alejadas de la realidad, ya que para
Mo el riesgo para la salud se reflejaria con una ingesta diaria de 4 kg (en infantes) y
10 kg (en adultos), mientras que para Hg, el riesgo se produce por la ingesta de 15
kg en infantes y < 35 kg en adultos. Teniendo en cuenta un valor de ingesta diaria de
albahaca de 0.20 kg por dia (asumida en este estudio) y un peso corporal promedio
de 67.9 kg (Walpole et al., 2012), se observa que los célculos de HRI para Cu, Fe,
Mn, Mo, Hg y Zn no exceden el valor umbral (<1) del riesgo para la salud por
consumo de albahaca O. basilicum cultivada en condiciones de un sistema
acuaponico y aguas de diferente composicion idnica.

México ya ha desarrollado esta tecnologia a escala experimental, obteniendo
resultados prometedores en términos de produccion. Estudios como el de Ronzén-
Ortega et al. (2012), Mariscal-Lagarda et al. (2012; 2014) y Fierro-Safudo et al.
(2018), son algunas de las investigaciones llevadas a cabo en este pais para
sistemas acuapoénicos que utilizan especies de camarones y langostinos en
combinacion con plantas como la lechuga, tomate y albahaca. Los sistemas
acuaponicos podrian desarrollarse comercialmente en México, ya que en este pais el
cultivo de camarén con agua dulce y de baja salinidad (0.5-2 g L") se ha
desarrollado en los ultimos 20 afios en estados como Colima, Baja California, Jalisco,
Hidalgo y Sinaloa, logrando rendimientos de hasta 10 ton ha™ (Angulo et al., 2005;
Godinez-Siordia et al., 2011). En este sentido, existe un gran potencial para la

implementacion de estos sistemas combinando el cultivo de camarén con la
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produccion de vegetales y al mismo tiempo, producir alimentos seguros para la salud
humana. Ademas de reducir las descargas de efluentes en el medio ambiente que
son generadas por el monocultivo de camaron.

De acuerdo con los resultados de este estudio, es posible argumentar que los
sistemas acuaponicos utilizados con diferentes fuentes de agua a baja salinidad son
factibles para el cultivo de camarones y albahaca en el mismo sistema de
recirculacion de agua. Este estudio indica que los bajos niveles acumulados de Cu,
Fe, Mn, Mo, Zn y Hg en la albahaca no representan un riesgo para la salud humana.
Por lo tanto, esta cosecha adicional representa una mayor eficiencia de la asimilacién
de nutrientes en el sistema en comparacion con los monocultivos tradicionales de
camaron. Sin embargo, es evidente la necesidad de investigacion sobre el
rendimiento (produccién y econdémico) de dicho cultivo en una escala comercial,
ademas de la realizacion de un estudio de calidad, sanidad e inocuidad alimentaria
para los productos cosechados.
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Figura 4.2. indice de riesgo a la salud por metales pesados por ingesta de albahaca cultivada con diferentes tipos de agua.
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4.5. CONCLUSION

A partir de este estudio, se concluye que es factible utilizar aguas de baja salinidad
(1.7 g L) y de diferente composicion iénica (agua de pozo y agua de mar diluida)
para la produccién del Co-cultivo camardn-albahaca mediante un sistema
acuaponico de flujo constante. Los resultados acerca de la caracterizacion de las
distintas fuentes de agua (AP y AMD) registraron bajos niveles de macro y
micronutrientes con respecto a los encontrados en el tratamiento control (SN), a su
vez, las concentraciones de sodio registradas en ambas fuentes de agua estuvieron
por encima de los grados de restriccion de iones para uso agricola, sin embargo la
produccion no se vio limitada por dichos factores.

Los macro (Ca, K, Mg) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) presentes en los
tejidos de las plantas son necesarios para mantener un metabolismo saludable. En
este estudio la concentracion de tales elementos en los tejidos de albahaca no
presentaron diferencias significativas ni entre los tratamientos acuaponicos (AP,
AMD), ni entre el tratamiento control (SN). Los macro y micronutrientes estuvieron
por encima de los valores estandar de referencia del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), por lo tanto se descarta
deficiencia de estos elementos en los tejidos de albahaca. Por otra parte el riesgo a
la salud calculado para elementos con potencial toxico ya sea por haturaleza propia o
por exceso en acumulaciéon no evidencio un peligro a la salud humana con respecto
al consumo diario o prolongado de albahaca de acuerdo al peso corporal promedio
en la region. De acuerdo a lo anterior, se concluye que el co-cultivo camaron-
albahaca llevado a cabo en un sistema acuapénico con dos aguas de baja salinidad
es viable en términos de produccion y libre de riesgos a la salud humana por
consumo de metales pesados. A su vez, el cultivo adicional de albahaca permite una
mayor eficiencia en cuanto al uso del agua y la remocion de nutriente en el sistema 'y

por lo tanto una disminucion en la descarga de contaminantes al medio ambiente.
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