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Resumen

Se estima que para el aifo 2050, la poblacion mundial superara los 9 mil millones de personas lo
que ha hecho que en los ultimos afios las demandas de alimentos aumenten significativamente.
Por lo tanto, garantizar la seguridad alimentaria para los habitantes representa uno de los
mayores retos a los que se enfrenta el mundo. La acuaponia se presenta como una técnica
innovadora de produccién (organismos acuaticos y vegetales). Un problema que presentan la
mayoria de sistemas acuapdnicos son las bajas concentraciones de nutrientes disponibles para
las plantas. El objetivo de la presente investigacién fue evaluar la liberacién y recuperacién de
nutrientes a través de procesos de mineralizacién aerdbica a los residuos liquidos y sdlidos
procedentes de Sistemas Acuicolas de Recirculaciéon (SAR) y sistemas con Tecnologia Biofloc
(TBF), al igual que la complementacién de nutrientes utilizando residuos de café y lixiviados de
lombricomposta para evaluarlos en la produccidn de hortalizas utilizando sistemas de acuaponia
desacoplada. Para lograr estos objetivos se realizaron dos experimentos, en dos estaciones
diferentes (verano e invierno). En el primer ensayo se evaluaron los parametros de
productividad de Ocimum basilicum (albahaca) con nutrientes mineralizados de cuatro
tratamientos: control (TC), recirculaciéon (SAR), lixiviado de lombricomposta diluido (LIX) y
biofloc mezclado con lixiviado (BIOLIX). En el segundo ensayo se evaluaron los parametros
productivos en tres especies horticolas Beta vulgaris var. cicla (acelga), Brassica rapa var
chinensis (pak choi) y Brassica oleracea var. sabellica (kale), bajo las condiciones de cuatro
tratamientos (TC, SAR, BIOLIX) y biofloc mezclado con residuos de café (BIOCAF). A su vez, en
ambos ensayos se caracterizo el contenido de nutrientes presentes en cada solucién evaluada.
Al iniciar el primer ensayo, el tratamiento SAR presentd concentraciones de NOs superiores al
tratamiento control (TC) (P<0.05), para el contenido de PQ,, las concentraciones fueron
ligeramente superiores en TC (P<0.05) respecto a SAR. Al finalizar el experimento productividad
de albahaca en peso fresco fue mayor en TC (398.28 + 16.45 g) (P<0.05), seguido por SAR
(365.03 + 10.43 g), la biomasa fresca final fue significativamente mayor en TC (30.35 kg),
respecto a SAR, BIOLIX y LIX (21.38, 9.58 y 2.08 kg). Al iniciar el segundo experimento se observé
mayor concentracién de NOs en TC (564.02 + 36.52) (P<0.05), seguido por BIOLIX con 156.64 +
5.34. BIOCAF y BIOLIX presentaron el mayor peso fresco de acelga (P<0.05) 231.26 + 115.64 y
239.71 + 136.10 g, respectivamente. De igual manera, la biomasa fresca fue mayor en ambos
tratamientos (15.03 y 15.58 kg), respectivamente. Para pak choy y kale, el mayor peso fresco se
obtuvo en TC (463.48 + 168.68 y 275.39 + 83.80 g). La mayor biomasa final de pak choi fue en TC
con 30.59 kg, kale obtuvo 18.18 kg en TC. Se concluyd que las estrategias de liberacion,
concentracion y complementacién de nutrientes evaluadas en la presente permiten producir
plantas con resultados semejantes a las obtenidas al utilizar nutrientes comerciales.
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Summary

It is estimated that by the year 2050 the world population will exceed 9 billion people, which
has caused food demands to increase significantly in recent years. Therefore, guaranteeing food
security for inhabitants represents one of the world’s greatest challenges. Aquaponics is
presented as an innovative production technique (aquatic and plant organisms). A problem with
most aquaponic systems is the low concentrations of nutrients available to plants. The objective
of this research was to evaluate the release and recovery of nutrients through aerobic
mineralization processes to liquid and solid waste from Recirculating Aquaculture Systems (RAS)
and systems with Biofloc Technology (BFT), as well as the complementation of nutrients using
coffee residues and vermicompost leachates to evaluate them in vegetable production using
decoupled aquaponics systems. Two experiments were carried out to achieve these objectives
in two different seasons (summer and winter). In the first trial, the productivity parameters of
Ocimum basilicum (basil) were evaluated with mineralized nutrients from four treatments:
control (CT), recirculation (SAR), diluted vermicompost leachate (LIX) and biofloc mixed with
leachate (BIOLIX). In the second trial, the productive parameters were evaluated in three
horticultural species Beta vulgaris var. cicla (chard), Brassica rapa var chinensis (pak choi) and
Brassica oleracea var. saberlica (kale), under the conditions of four treatments (CT, RAS, BIOLIX)
and biofloc mixed with coffee waste (BIOCAF). In both trials, the content of nutrients in each
solution evaluated was characterized. At the beginning of the first trial, the RAS treatment
presented NOs- concentrations higher than the control treatment (CT) (P<0.05), for the POy-
content, the concentrations were slightly higher in CT (P<0.05) concerning RAS. At the end of
the experiment, basil productivity in fresh weight was higher in CT (398.28 + 16.45 g) (P<0.05),
followed by RAS (365.03 + 10.43 g), the final fresh biomass was significantly higher in CT (30.35
kg), regarding RAS, BIOLIX and LIX (21.38, 9.58 and 2.08 kg). At the beginning of the second
experiment, the highest concentration of NO3- was observed in CT (564.02 + 36.52) (P<0.05),
followed by BIOLIX with 156.64 + 5.34. BIOCAF and BIOLIX presented the highest fresh weight of
chard (P<0.05) 231.26 + 115.64 and 239.71 + 136.10 g, respectively. Similarly, the fresh biomass
was higher in both treatments (15.03 and 15.58 kg), respectively. For pak choy and kale, the
highest fresh weight was obtained in CT (463.48 + 168.68 and 275.39 + 83.80 g). The highest
final biomass of pak choi was in CT with 30.59 kg, kale obtained 18.18 kg in TC. It was concluded
that the nutrient release, concentration and complementation strategies evaluated here allow
producing plants with results similar to those obtained using commercial nutrients.

Keywords: Decoupled aquaponics, aquaculture waste, nutrient mineralization.
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1. INTRODUCCION

Se estima que para el afio 2050, la poblacién mundial superara los 9 mil millones de personas
(United Nations, 2019), lo que ha hecho que en los ultimos afios las demandas de alimentos
inocuos y saludables aumenten significativamente (United Nations, 2019). Por lo tanto,
garantizar la seguridad alimentaria para todos los habitantes representa uno de los mayores
retos a los que se enfrenta el mundo y uno de los objetivos de mayor relevancia dentro de la
Agenda 2030 de la ONU, dentro del objetivo 2 (Hambre cero) (Cardesa-Salzmann y Pigrau-Séle,
2017). Para contribuir con éste, se debe incrementar la produccion de alimentos un 50% (FAO,
2022a). Este aumento debe considerarse bajo una gestidon y uso sostenible de los recursos,

especialmente el agua, suelo y los nutrientes (Grote et al., 2021).

Sin embargo, ante un escenario con escasez de recursos naturales (Conijn et al., 2018), lograr un
equilibrio adecuado entre la seguridad alimentaria y proteger el medio ambiente, siguen siendo

desafios importantes para los sistemas alimentarios sostenibles (Willett et al., 2019).

Si bien, la agricultura es capaz de satisfacer las necesidades alimentarias futuras de la poblacién
y reducir el hambre en el mundo (FAO, 2021), es incierto el impacto que tendra en el medio

ambiente (da Silva Cerozi, 2016).

En el caso de los nutrientes agricolas, Withers et al. (2014) sugieren opciones alternativas al uso
de suelo a consecuencia de las inquietudes relacionadas con el exceso de fertilizacién que se
pierde a otros ecosistemas a través de la lixiviacidon, con el objetivo de reducir el uso de
fertilizantes inorganicos. Una alternativa que cumple con este requisito son los cultivos en
sistemas de hidroponia (Sharma et al., 2018). La hidroponia implica el cultivo de plantas en
soluciones nutritivas sin necesidad de tierra, con el propdsito de aumentar la produccion de
cultivos (Kumar et al., 2021). Segun van Delden et al. (2020), la solucién nutritiva de Hoagland es
la opcidon mas utilizada en los sistemas hidropdnicos, sin embargo, presentan sus limitaciones.
Por ejemplo, la concentracién del contenido de fosforo (P) es critica ya que, sin las cantidades
adecuadas de este elemento, las plantas no se desarrollarian adecuadamente si existiese alguna

deficiencia o exceso (Syers et al., 2008). Otro factor que afecta este elemento es su



disponibilidad, ya que se trata de un recurso no renovable, con tendencia a la escasez (Yu et al.,
2022). En consecuencia, la disposicion de fertilizantes ricos en fosfato se vera impactada por el
incremento en los costos de las materias primas, debido también a las dificultades en la
obtencién de mayores reservas de combustibles fdsiles y roca fosférica (Cerozi y Fitzsimmons,

2017).

Una alternativa prometedora y que estd siendo ampliamente analizada por la comunidad
cientifica, es el uso de desechos agricolas, asi como los desperdicios de origen organico, para
reemplazar a los fertilizantes sintéticos ( Cordell et al., 2009; Cerozi y Fitzsimmons, 2017).
Sharma et al. (2019) senalan que los restos orgdnicos sometidos a diversas estrategias de
compostaje como el vermicompostaje (lixiviado y humus de lombriz), presentan la posibilidad
de ser empleados como un recurso de gran valor, ya que son una buena fuente de macro y
micronutrientes vegetales beneficiosos. Entre los principales nutrientes presentes en el lixiviado
de lombriz se encuentran; acidos humicos vy fulvicos, nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) (Gémez-Rosales y Angeles, 2015), y hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn) y azufre (S) (Kumari et al., 2019).

Otro recurso de deshecho que ha recibido atencion por parte de los cientificos, son los residuos
de café debido a sus grandes cantidades de compuestos organicos y sus posibles usos alternos,
como el compostaje (Preethu et al., 2007). Entre los principales elementos que se encuentran
presentes en el café estan; Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Zn, Mn (Pujol et al., 2013), Sy B (Preethu et al.,
2007).

Otra forma de incrementar la producciéon de alimentos es gracias a la acuicultura (Zajdband,
2011), uno de los sistemas productivos mas importantes. Para el afio 2018, se produjeron mas
de 80 millones de toneladas de pescado y se espera que para el afo 2030 se alcancen 109
millones de toneladas, siendo esta la actividad de produccién de proteina animal con mas

rapido crecimiento a nivel mundial (FAO, 2020).



Sin embargo, las actividades acuicolas estan caracterizadas por generar una serie de impactos
ambientales importantes, como lo son la liberacidon de efluentes con altas concentraciones de
materia organica y nutrientes a los cuerpos de agua, ocasionando principalmente procesos de

eutrofizacién (Ayer y Tyedmers, 2009; Joyce et al., 2019).

Los residuales generados en la produccién de organismos acudticos se pueden clasificar en dos
grupos: residuos soélidos (sedimentables y suspendidos) y residuos disueltos (desechos
metabdlicos de los organismos acudticos) (Dauda et al, 2019). Estos nutrientes no
aprovechados se componen principalmente de nitrégeno (70%) (Ru et al, 2017), en sus
diferentes compuestos quimicos (NH4", NH3, NO,, NO3') y de fésforo, hasta un 85% (Yogev et al.,
2016). Ante esto, existe la tendencia de la integracidn de la acuicultura con la agricultura, lo que
brindaria la oportunidad de generar alimentos de forma ecoeficiente aprovechando los
nutrientes residuales acuicolas para la produccidon horticola y ademas genera un doble
aprovechamiento al recurso agua cuando en la parte acuicola utiliza sistemas de produccién de
alta eficiencia como la tecnologia biofloc (TBF) o los sistemas acuicolas de recirculacion (SAR)

(Magalldn et al., 2021).

El resultado de esta integracion de agricultura con acuicultura se denomina acuaponia, la cual,
basicamente es la combinacidn del sector acuicola con un enfoque agricola (Cerozi y
Fitzsimmons, 2017). La acuaponia es una técnica innovadora de produccién multitréfica de
organismos acuaticos aunada a la produccién de vegetales sin suelo (Lennard y Goddek, 2019),
en un sistema de circuito cerrado (Cao et al., 2013), en el cual ocurre el reciclaje de nutrientes y
desechos que permite reducir o eliminar los impactos ambientales, coadyuvando al desarrollo
sostenible particularmente en zonas aridas, con poca disponibilidad de agua (Goddek y

Keesman, 2018).

Un problema que presentan la mayoria de sistemas acuapdnicos son las bajas concentraciones
de nutrientes disponibles para las plantas, ya que suelen ser menores a las concentraciones de

las soluciones de sistemas hidropdnicos comerciales (Zhang et al., 2020). Entre los principales
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nutrientes limitantes en las aguas residuales acuicolas estdn, el fosforo, potasio, calcio y algunos

micronutrientes como el manganeso, hierro y el molibdeno (Delaide et al., 2017).

Ante este problema, una opcién factible de obtener nutrientes provenientes de efluentes
acuicolas, especialmente de los residuos sélidos, es mediante procesos de mineralizacion, tanto
por vias anaerdbicas, como aerdbicas (Goddek et al., 2018). Delaide et al. (2018) sefialan que se
obtienen mejores resultados en condiciones de mineralizacién aerébica, ademas de otras
ventajas sobre los procesos anaerébicos como lo son, disminucién en las emisiones de gases de
efecto invernadero y la reduccién de malos olores (Khiari et al.,, 2019), la eliminacién de acidos
grasos volatiles fitotdxicos y metabolitos secundarios producto de los procesos anaerdbicos

(Goddek et al., 2018).

Sin embargo, los sistemas tradicionales acuapdnicos de circuito Unico (acoplados) suelen ser
menos eficientes, ya que el agua cargada de nutrientes de los peces es dirigida a las plantas y
luego retorna a los peces, sin tomar en cuenta los requerimientos ambientales y nutricionales
de las plantas y de los peces (Goddek et al., 2019). Una solucién podria ser el desacoplamiento
la parte acuicola de la parte agricola y con ello, aumentar la eficiencia. La separacién permitiria
un mayor control de las variables y requerimientos particulares de cada especie por separado

(Korner et al., 2021).

Por lo tanto, se requiere realizar investigacién para determinar las condiciones mas adecuadas
para mineralizar o hacer disponibles los elementos provenientes de los residuos del TBF como
del SAR, y evaluar su valor nutritivo en las plantas. Con estos antecedentes, en el presente
trabajo se evalud el efecto de los nutrientes producidos por mineralizacidn de residuales de
biofloc y de un sistema de recirculacién acuicola, en el crecimiento de hortalizas cultivadas en

un sistema acuapodnico desacoplado.



2. ANTECEDENTES

En esta seccidn se presenta brevemente el conocimiento sobre algunos aspectos relevantes al
tema del presente trabajo, incluyendo, la seguridad alimentaria y los sistemas agroalimentarios,
la descripcién de los sistemas hidropdnicos, del sistema Wick (mecha), del sistema de raiz
flotante y el de técnica de pelicula nutritiva (NFT, por sus siglas en inglés). Ademas, se presenta
informacién sobre las soluciones nutritivas, el panorama actual de la acuicultura y Ia
clasificaciéon de sistemas integrados de acuaponia, los sistemas biofloc, el sistema acuicola de
recirculacion y la mineralizacion. Finalmente se hace una revisidn de las plantas mas cultivadas
en sistemas acuapodnicos y antecedentes sobre las caracteristicas, la composicién y los
requerimientos de nutrientes de las plantas que se estudiaron en el presente trabajo incluyendo
la albahaca (Ocimum basilicum), |la acelga (Beta vulgaris var. cicla), el pak choi (Brassica rapa var.

chinensis), y el kale (Brassica oleracea var. sabellica).

2.1 Seguridad alimentaria y sistemas agroalimentarios
Ante los sucesos mundiales ocurridos a finales del 2019, como lo fue la pandemia por COVID-19,

y actualmente los conflictos bélicos, quedd demostrada la fragilidad a la que estan expuestos los
sistemas agroalimentarios y la forma en que se compromete la seguridad alimentaria (FAO,
2021). Para el afio 2020, se estimd que entre 720 y 811 millones de personas fueron afectadas

por el hambre (United Nations, 2021).

Los sistemas relacionados con la agricultura y la alimentacidn necesitan mantener su
funcionalidad incluso cuando se enfrentan a perturbaciones que no pueden ser anticipadas. En
consecuencia, construir resiliencia va mas alla de simplemente gestionar el riesgo: los sistemas
agroalimentarios que son capaces de resistir y recuperarse son un elemento clave en la
respuesta global ante los desafios presentes y venideros (FAO, 2021). El elemento fundamental
radica en la diversificacion: tanto en términos de fuentes de recursos, métodos de produccién,
destinos comerciales y conexiones de suministro, al igual que en la diversidad de actores
involucrados. Esto se debe a que la diversificacién crea diversas vias para absorber posibles
alteraciones. Al respaldar la formacion de pequefias y medianas empresas agroalimentarias,
cooperativas, consorcios y asociaciones, se contribuye a mantener la riqueza de opciones en las

cadenas de valor nacionales relacionadas con la alimentacién y la agricultura (FAO, 2017). Lo



gue actualmente estd ocurriendo y como lo indican las tendencias futuras en los sistemas
agroalimentarios, es en lograr la automatizacién de los sistemas de produccién, lo cual
permitiria un uso eficiente de los recursos naturales, mayor inocuidad, incremento en la
productividad, asi como una mayor resiliencia ante futuras perturbaciones. No obstante, esta
automatizacién podria repercutir negativamente en algunos sectores (sociales y ambientales),
acrecentando la desigualdad entre pequeiios productores y grupos marginados (nifios y
mujeres), afectando el medio ambiente por el uso de maquinarias pesada y con el desarrollo de

monocultivos que empobrecen los suelos (FAO, 2022b).

2.2 Sistemas hidropdnicos
El término hidroponia se deriva del vocablo griego hidro = agua y ponos = trabajo (Jones, 2014).

Bhattarai et al. (2008) define esta técnica como la disciplina que implica el cultivo de plantas sin
suelo, empleando un medio inerte como arena, grava, turba, vermiculita, piedra pémez o
aserrin. A este medio se afiade una solucién nutritiva que contiene los elementos esenciales
requeridos por la planta para su desarrollo y crecimiento normales (Resh, 2017). Los sistemas
hidropdnicos ofrecen muchas ventajas como la cero dependencia del suelo, la reduccién de las
actividades de manejo y mano de obra, el incremento de la produccién, la optimizacién del uso
del agua, la reduccidn en el empleo de insecticidas y herbicidas, la reduccién de las
enfermedades presentes en el suelo, y el control de los parametros de cultivo (Lommen, 2007).
Sin embargo, como cualquier otro sistema de produccidn tiene sus desventajas, como lo son: los
costos de implementacidn elevados, se requieren técnicos calificados en el manejo de las
plantas y de las soluciones nutritivas, se incrementan los contagios de enfermedades entre las
plantas por su cercania y el sistema no es aplicable a todas las plantas. Por lo tanto, se requiere
continuar la investigacion cientifica para adaptar nuevas plantas al sistema y de optimizar su

aplicacion en plantas donde actualmente se aplica (Gaikwad y Maitra, 2020).

Existen algunos tipos de sistemas de hidroponia, los cuales varian en complejidad vy
funcionamiento (Lee y Lee, 2015). Dentro de ellos se incluye el sistema Wick (mecha), el de raiz

flotante, y la técnica de pelicula nutritiva.



2.2.1 Sistema Wick (mecha)
En este sistema, la solucidn nutritiva se almacena en un depésito y se administra mediante un

método que implica el uso de una mecha o material poroso, capaz de absorber y transportar
agua desde el depdsito hasta la zona de las raices mediante el proceso de capilaridad (Shrestha
y Dunn, 2013). Aunque el enfoque basado en una mecha rara vez se emplea a nivel comercial,
ha encontrado aplicaciones en jardineria de pequefia escala, como en hogares u oficinas
personales, especialmente para el cultivo de plantas con flores debido a su sencillez. A pesar de
su eficaz control sobre enfermedades vinculadas al riego excesivo, el sistema de mecha no
resulta adecuado para plantas de gran tamaiio o con requerimientos hidricos mas elevados que

los que la mecha puede proporcionar (Diem et al., 2017).

2.2.2 Sistema de raiz flotante
Este sistema de cultivo se caracteriza por ser el mas simple, el cual consta de un depdsito con

agua y nutrientes y una plataforma flotante donde se colocan las plantas, y ademas requiere de
un sistema de difusidn de aire y tuberias (Hoagland y Arnon, 1950). Para la operacidn de este
sistema, Domingues et al. (2012) recomiendan monitorear las concentraciones de oxigeno y

nutrientes, la salinidad y el pH, con el propdsito de optimizar las condiciones de cultivo.

2.2.3 Técnica de pelicula nutritiva (NFT)
La técnica de pelicula nutritiva o NFT, por sus siglas en inglés, suele ser uno de los mas

populares en la hidroponia y requiere mayor inversion de implementacion. Estd compuesto por
un reservorio donde se mezcla la solucién nutritiva con el agua, la cual se bombea hacia las
raices de las plantas a través de canaletas. Las plantas se colocan en estructuras sobre las
canaletas, de tal forma que permiten que las raices estén en contacto permanente con una
delgada pelicula de agua enriquecida con la solucién nutritiva (Alipio et al., 2019). Este sistema
permite mantener buenas concentraciones de oxigeno en la solucidn de nutrientes,

permitiendo ajustar tanto el flujo como la profundidad (Domingues et al., 2012).

2.3 Soluciones nutritivas
Entre los elementos que influyen en los sistemas de produccién hidropdnicos, se reconoce que

la solucién nutritiva desempefia un papel crucial en determinar tanto el rendimiento como la

calidad de los cultivos (Asao, 2012). Actualmente 17 elementos son considerados esenciales



para la mayoria de las plantas incluyendo: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro, cloro y
niquel. De estos, nueve minerales C, H, O, N, P, K, Ca, Mg y S, son considerados elementos
primarios, mientras que los siete restantes, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B y Cl, son clasificados como
elementos secundarios. Trece de estos elementos, excluyendo C, Hy O, los cuales son obtenidos
a partir del agua y el CO,, deben ser suministrados a las plantas como parte del fertilizante

(Wada, 2019).

Actualmente existe gran cantidad de soluciones nutritivas, las cuales segun el autor que las
describié varian en el nimero y cantidad de elementos segun las necesidades. Algunas de las
mas conocidas estan la de Hewitt (Smith et al., 1983), Steiner (Steiner, 1961), Cooper (Shah et
al., 2011) y Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950) (Tabla 1), siendo esta ultima la mds conocida y
utilizada (van Delden et al., 2020).

Tabla 1. Composicion de la solucion nutritiva comercial de Hoagland.

Nutrientes Hoagland (100%)

. N 242

£ P 31

2~

53 K 232

S5

§E «ca 224

8 Mg 49
S 113
Fe 7

& Mn 0.5

U -

t2 B 0.45

5 o

SE zn 0.48

S Cu 0.02
Mo 0.01

Modificada de Fimbres-Acedo, (2019)

2.4 Panorama actual de la acuicultura
Actualmente, la acuicultura es uno de los sectores productivos de alimento mas importantes y

con mayor tendencia al crecimiento. En 2018 se produjeron mas de 170 millones de toneladas



de pescado, de los cuales, el 46 % se generaron a partir de la acuicultura y se espera que este

porcentaje aumente en un 22% para el 2030 (FAO, 2022c).

2.5 Clasificacion de los sistemas empleados en acuicultura
Los sistemas acuicolas se clasifican en sistemas abiertos, semiabiertos y cerrados dependiendo

de los recambios de agua, la intensificacion empleada (densidad de cultivo, nivel de
tecnificacion, insumos externos y aporte de energia) y el control o intervencion humana (Tidwell,
2012). Tanto el sistema biofloc (TBF) (Avnimelech et al., 2012) como el sistema de recirculacién
(SAR) (Timmons et al., 2009) son sistemas cerrados que no requieren de recambios de agua, son

de alta intensificacidn y se cuenta con alto control sobre los procesos.

2.5.1 Sistemas de tecnologia biofloc (TBF)
Durante las ultimas décadas, la produccién de especies acuicolas en TBF ha atraido la atencion

de investigadores y productores debido a sus ventajas técnicas, a su rentabilidad y que es
amigable con el medio ambiente (Khanjani y Sharifinia, 2020). Dentro de las ventajas se incluye
ahorro y uso éptimo del agua, mayor control de las variables de operacién, se pueden producir
peces a altas densidades, disminuye el empleo de alimento balanceado, se reduce la incidencia
de enfermedades y patégenos y ocurre una disminucion de impactos al ambiente por la baja o
nula descarga de aguas residuales (Balami, 2021). La tecnologia biofloc se define como un
conjunto simbidtico de agregados organicos (fléculos) compuestos por microalgas, bacterias,
protozoarios, materia organica, coloides, alimento no consumido (Hargreaves, 2013). Gracias a
la dindmica que se da entre las comunidades de microorganismos en la columna del agua, se
establece un ciclo completo de reciclaje de los nutrientes permitiendo mantener las
caracteristicas fisico-quimicas del agua en condiciones favorables para el desarrollo de las
especies de cultivo (Emerenciano et al., 2017) (Fig. 1). Esta tecnologia actualmente se aplica en
el cultivo de camardn blanco y de tilapia (Crab et al., 2012), y se usa también en acuaponia la
cual requiere un manejo mas complejo de los sélidos generados en el sistema (Emerenciano et

al., 2013).
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Alimento (C,N) Carbohidratos
anadidos

Proteina reciclada

C, NH;No "™ Proteina microbiana

\utilizado ——> NO; /

Figura 1. Esquema basico del funcionamiento de la tecnologia biofloc. Editada de (Avnimelech
etal, 2012).

2.5.2 Sistemas acuicolas de recirculacion (SAR)
Los sistemas acuicolas de recirculacién, son una tecnologia para la cria de peces u otros

organismos acuaticos donde el agua de cultivo es reutilizada luego de ser tratada por métodos
fisicos, quimicos y biolégicos (Timmons et al., 2009). Son sistemas en circuito cerrado en los que
el aporte y salida de insumos y residuos esta totalmente controlado. En estos sistemas, el agua
es reutilizada en su mayoria (entre el 90 y el 99%), renovando sdélo la parte necesaria para
mantener las condiciones iddéneas de desarrollo de los peces. Los sistemas SAR estan
compuestos por elementos de bombeo vy filtracién para mantener en niveles éptimos los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua. Normalmente se componen de filtros
mecanicos, bioldgicos y UV ademads de equipamiento para mantener la temperatura, O, y CO,

en el rango 6ptimo (Fig. 2).
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BR

BR

Figura 2. Esquema basico del funcionamiento de un sistema acuicola de recirculacidn. FT=
tanque con peces, BR= biofiltro, SS= sedimentador de sélidos, DF= filtro de tambor. Editada de
(Pulkkinen, 2020).

2.5.3 Sistemas integrados de acuicultura

Los sistemas integrados de acuicultura consisten en el acoplamiento de dos o mds sistemas para
la produccidn de varias especies como peces, plantas (especies primarias) o algas (especies
secundarias) en un solo sistema (Palm et al., 2018). Dentro de éstos se encuentran los sistemas

acuapoénicos.

2.5.3.1 Sistemas acuapodnicos acoplados
La acuaponia se define como una combinacién innovadora de dos técnicas de produccién: la

acuicultura y la hidroponia. La acuicultura involucra la cria de organismos acuaticos como algas,
moluscos, crustaceos y peces, donde parte de su ciclo de vida se desarrolla en el agua (FAO,
2020). Por otro lado, la hidroponia como ya se describié antes (seccién 2.2), consiste en el
cultivo de plantas sin suelo, donde las especies obtienen los nutrientes necesarios disueltos en
el agua, algunas veces con soporte radicular utilizando sustratos inertes o incluso sin soporte
alguno (Jones, 2016). La acuaponia integra ambos sistemas de manera simbidtica,

aprovechando los desechos organicos generados por los organismos acuaticos como fuente de
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nutrientes para el crecimiento de las plantas, mientras estas Ultimas actian como filtro natural,

purificando el agua que regresa al tanque de peces (Yep y Zheng, 2019) (Fig. 3).

— Direccion del agua del sistema

Sistema de
hidroponia

-
-

Figura 3. Diagrama basico de un sistema de acuaponia acoplado. Editada de (Palm et al., 2018).

Los sistemas clasicos de acuaponia utilizan Unicamente el agua del cultivo de peces para nutrir a
las plantas, dando como resultado bajos niveles de fdsforo (P), potasio (K), hierro (Fe),
manganeso (Mn) y azufre (S) (Seawright et al., 1998). Por lo tanto, optimizar la produccién de
plantas puede requerir suplementar con fertilizantes de manera exdgena en sistemas

acuapoénicos (Rakocy et al., 1997).

Ramirez-Sanchez et al. (2011) evaluaron el cultivo de carpa y orégano en dos sistemas de
produccién de vegetales, hidroponia y acuaponia. En sus resultados observaron que hubo mejor
produccién en el sistema de acuaponia. No obstante, las plantas de ambos sistemas
presentaron deficiencias en fdsforo (P) y hierro (Fe), y particularmente los acuapdnicos

mostraron ademads deficiencias de magnesio (Mg) y boro (B).

Roosta y Hamidpour (2011) evaluaron la aplicacién de macro y micronutrientes de manera foliar
en plantas de tomate en sistemas de acuaponia e hidroponia. Los resultados indicaron una
mayor productividad en hidroponia. Por lo que demostraron que la aplicacidn foliar de K, Mg, Fe,

Mn y B en acuaponia, mejoré el crecimiento de tomate.



13

Bittsanszky et al. (2016) sefialan que los sistemas acuapdnicos son altamente complejos y que
requieren de un monitoreo constante de las variables de cultivo. Concluyen que las
concentraciones de nutrientes en sistemas de acuaponia son significativamente mas bajos que
en la hidroponia, pero que es posible cultivar plantas de hoja sin una suplementacion

nutrimental.

2.5.3.2 Sistemas acuaponicos desacoplados
Los sistemas de acuaponia desacoplada se fundamentan en principios distintos a los sistemas

acoplados, ya que implican la separacidn del sistema acuicola y del sistema hidropdnico, lo que
posibilita un mayor control de parametros relevantes como el pH, la conductividad eléctrica, la
temperatura y la concentracidon de nutrientes necesarios tanto para las plantas como para los
peces (Goddek et al., 2016). Esto significa que el agua cargada de nutrientes no regresa al
tanque con peces, si no que Unicamente se forma un ciclo de recirculacion del sistema
hidropdnico (Monsees et al., 2017), esta caracteristica permite el acoplamiento de subunidades,
optimizando aln mas el sistema, como reactores de mineralizacion de los lodos generados en el
sistema acuicola para extraer y utilizar los nutrientes en el sistema hidropdénico (Delaide et al.,

2019) (Fig. 4).

m Mineralizacion
t

v

o ©

Figura 4. Diagrama basico de un sistema de acuaponia desacoplado. 1= Sistema SAR, 2= Sistema
hidropdnico. Editada de (Palm et al., 2019).
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2.6 Mineralizacién
El manejo de desechos sélidos representa una parte fundamental en la operacion de los
sistemas acuapdnicos. En general, solamente se recuperan los nutrientes presentes en la
fraccién liquida en el sistema de acuaponia, mientras que el lodo generado por los peces se
concentra mediante filtracién mecanica y finalmente se desechan (Khiari et al., 2019). Sin
embargo, estos desechos sélidos contienen nutrientes no disponibles para las plantas que
requieren ser mineralizados para producir fertilizante liquido (Zhang et al., 2020). Goddek et al.
(2019) sugieren extraer la fraccion particulada del sistema acuapdnico y someterla a procesos
de mineralizacién aerdbica ya que resulta en una excelente estrategia para recuperar los
nutrientes y reintroducirlos al sistema para las plantas al sistema hidropdnico. La aireacién
produce la oxidacién de la materia organica, gracias a la respiracién de microorganismos
heterétrofos, dando como resultado final la liberacion de CO,. En este proceso de oxidacién, se
generan los nutrientes esenciales, tanto de macro como de micronutrientes, que estan unidos a

la materia orgdnica (Delaide et al., 2019).

Khiari et al. (2019) evaluaron los procesos de mineralizacién para determinar su potencial en el
tratamiento de desechos sélidos generados en acuicultura, asi como las concentraciones de
nitrogeno amoniacal generadas. Entre sus resultados mas importantes sefialan que la maxima
concentracion de amonio se alcanzd a temperaturas de 35 °C, y con valores de pH entre 6y 6.5
(145.1 £ 2.6 y 142.9 + 24.3 mg/L, respectivamente), por lo que demostré que la temperaturay el

pH son parametros altamente influyentes en los procesos de mineralizacion.

2.7 Plantas mas cultivadas en sistemas acuaponicos
Las vegetales de hoja se han destacado como la eleccion principal para el cultivo en sistemas

acuaponicos debido a su capacidad para prosperar en agua rica en nitrdgeno, ciclo de
crecimiento corto, bajos requerimientos de nutrientes y ser las de mayor demanda a nivel
mundial (Bailey y Ferrarezi, 2017). Algunas de las plantas mas cultivadas en los sistemas
acuaponicos comerciales estan: albahaca (Ocimum basilicum), lechuga (Lactuca sativa), kale
(Brassica oleracea), acelga (Beta vulgaris var. cicla), pak choi (Brassica rapa var. chinensis),

pimientos (Capsicum annuum), pepino (Cucumis sativus) (Love et al., 2015).
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2.7.1 Albahaca (Ocimum basilicum)
El género Ocimum pertenece a la familia Lamiaceae (Tabla 2), con alrededor de 150 especies
(Simon et al., 1999). Es una planta de hierbas que crece de manera perenne y es ampliamente
cultivada en todo el mundo (Bantis et al., 2016). Debido a las numerosas bondades de O.
basilicum, se ha reportado en multiples investigaciones vinculadas con la agricultura, la
alimentacion y la farmacologia (Purushothaman et al., 2018). De acuerdo con Radulovid et al.
(2013) menciona que O. basilicum posee alrededor de 20 compuestos, gracias a los cuales
puede emplearse para las industrias de perfumeria, farmacéutica, insecticidas agricolas, etc. El
cultivo de albahaca forma parte de un mercado global de gran valor culinario (Srivastava et al.,

2018).

La literatura sobre el cultivo de albahaca es amplia, Succop y Newman (2004) recomiendan
soluciones nutritivas con valores de N total de 201 mg/L, PO, 80 mg/L, K' 275 mg/L, Ca* 180
mg/L y Mg" 80 mg/L para el cultivo de O. basilicum bajo condiciones de invernadero. En
acuaponia, los resultados varian dependiendo las condiciones y el sistema de cultivo (Rodgers et
al., 2022). Roosta (2014) evalué la produccién de albahaca en sistemas acuapdnicos
desacoplados con diferentes proporciones de soluciones hidropdnicas y acuapdnicas, quien
encontré la necesidad de agregar nutrientes hidropdnicos al sistema acuapdnico para alcanzar
la mayor productividad. En contraste, Knaus et al. (2020) en un estudio similar encontraron
buenos resultados utilizando Unicamente las aguas residuales de un cultivo de bagre africano,
sin complementar nutrientes de manera exdgena, con valores en su solucion nutritiva de 9.4

mg/L de PO4, 106.8 mg/L N total, 60.6 mg/L K*, 176.2 mg/L Ca*, y 26.8 mg/L de Mg.

2.7.2 Acelga (Beta vulgaris var. cicla)
El género Beta sp. pertenece a la familia Amaranthaceae (Tabla 2). Esta especie es una planta

perenne y bianual, cuyas dimensiones no exceden los 40 centimetros de altura. Las hojas
constituyen la porcion comestible y estdn acompafiadas por el amplio peciolo, el cual las
sostiene y se extiende por el limbo (Espinoza, 2020). Estas hojas poseen un tamafio y didmetro
notables, con una morfologia generalmente ovalada, formando una agrupacién en la base que
configura una disposicién de roseta. La coloracion varia seglin la variedad, abarcando diversas

tonalidades de verde (Acosta Proafio, 2015). Es una planta que contiene una variedad de
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compuestos quimicos bioactivos, como pigmentos naturales, flavonoides y minerales, que
poseen propiedades antioxidantes y la capacidad de modular el sistema inmunoldégico (lvanovid

et al., 2019).

A medida que se desarrollan, las hojas de B. vulgaris var. cicla almacenan minerales, en especial
P, K, Mg, Ca y Fe, ademas de varias vitaminas solubles en agua, como la vitamina C, B3, B5 y B9,
junto con vitaminas liposolubles como A y E, y carotenoides (Daiss et al., 2008). Las
investigaciones de cultivo de esta especie en sistemas acuaponicos son amplias (Puccinelli et al.,
2022), y estan enfocadas las evaluaciones en diferentes aspectos. Nozzi et al. (2016) llevaron a
cabo un estudio sobre el crecimiento de la acelga (B. vulgaris var. cicla) en dos sistemas de
acuaponia acoplada, uno utilizando agua dulce y otra agua salada, en el cultivo de lobina
europea. Los resultados mostraron un mejor crecimiento de las plantas en el sistema
acuaponico con agua dulce (40.49 £ 2.69 cm), en comparacién con el sistema que empleaba
agua salada (31.97 + 2.5 cm). El bajo crecimiento en agua salada fue atribuido a una restriccién
en la absorcion de nitratos y fosfatos por las sales. De manera similar, Kaburagi et al. (2020)
llevaron a cabo una evaluacidn de la productividad de acelga cultivada en sistemas acuapdnicos
desacoplados, utilizando agua subterrdanea salina en el cultivo de tilapia. Aplicaron cuatro
niveles de suplementacion de micronutrientes exdgenos. Los resultados revelaron que los

rendimientos en la primera cosecha fueron superiores al tratamiento control.

2.7.3 Pak choi (Brassica rapa var. chinensis)
Las Brassicas son un grupo de vegetales que pertenecen a la familia de las Brassicaceae,

también denominadas comunmente como verduras cruciferas (Fahey, 2016) (Tabla 2). B. rapa
var. chinensis, se cultiva anualmente por sus hojas comestibles. Estas hojas, que se consumen
frescas, hacen que la planta sea un tipo de cultivo de hojas abundantes con venas centrales
grandes de color blanco, las cuales son carnosas. Las plantas de pak choi pueden alcanzar
alturas de hasta 60 cm y pesar hasta 2 kg, aunque hay variaciones en tamafios, formas de hojas
y tallos, los cuales pueden ser de color blanco o verde (Fahey, 2016). Los cultivos, como el pak
choi, tienen un papel relevante en la promocién de la salud humana debido a su capacidad
antioxidante. Entre los antioxidantes mas destacados se incluyen los compuestos fendlicos y el

acido ascérbico (Casajus et al., 2021). Ademas, estos cultivos contribuyen con aportes de fibra
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dietética, compuestos carotenoides (Podsedek, 2007), flavonoides, antocianinas vy
glucosinolatos (Zheng et al., 2018). Silva et al. (2015) compararon el rendimiento del cultivo de
pak choi (B. rapa var. chinensis) y cilantro en sistemas acuapdnicos acoplados empleados en el
cultivo de tilapia. Los resultados indicaron que el rendimiento de pak choi fue notablemente

superior en comparacioén con los demas tratamientos.

2.7.4 Kale (Brassica oleracea var. sabellica)
Brassica oleracea var. sabellica, es un tipo de vegetal de hoja verde que forma parte de la

familia Brassicaceae (Tabla 2). Dentro de esta categoria de vegetales se incluyen el repollo,
brdécoli, coliflor y coles de Bruselas, todas ellas especies conocidas por su riqueza en compuestos
secundarios como flavonoides, carotenoides, glucosinolatos y vitamina C (Reyes-Munguia et al.,
2017). La comunidad cientifica ha puesto gran atencién sobre B. oleracea var. sabellica, ya que
sobresale por su alta capacidad antioxidante, debido a su concentracion significativa de
compuestos fitoquimicos y antioxidantes. Entre sus elementos destacados se encuentran la
vitamina C, flavonoides, glucosinolatos, carotenoides antioxidantes y provitamina A, asi como
micronutrientes como hierro, zinc y manganeso, y macronutrientes como calcio y magnesio.
Ademas, es una fuente enriquecida de vitaminas K, B6 y acido félico, y contiene también

tiamina, riboflavina, acido pantoténico y vitamina E.

Tabla 2. Clasificacidon taxondmica de las especies evaluadas en la investigacién.

Albahaca Acelga Pak choi Kale
Reino Plantae Plantae Plantae Plantae
Division Magnoliophyta Magnoliophyta Angiospermae  Angiospermae
Clase Magnoliopsida Magnoliopsida Magnoliopsida Magnoliopsida
Orden Lamiales Caryophyllales  Brassicales Brassicales
Familia Lamiaceae Amaranthaceae Brassicaceae Brassicaceae
Género Ocicum Beta Brassica Brassica
Especie Ocicum basilicum Beta vulgaris L. Brassica rapa L. Brassica oleracea L.
Variedad purpurascens cicla (L.) chinensis (L.) sabellica (L.)

Fuentes: Ocimum basilicum (GRIN-Global, 2023a), Beta vulgaris (Espinoza, 2020), Brassica rapa (Warwick and Francis, 2019),
Brassica oleracea (GRIN-Global, 2023b).

En una cantidad de cien gramos de kale se proporcionan 49 calorias Mora-Bautista (2021).
Dediu et al. (2023) investigaron los efectos de diferentes densidades de cultivo de peces en el

rendimiento del crecimiento y la capacidad antioxidante de kale y rucula. Los resultados
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obtenidos indicaron que la mayor productividad de kale se logré en el tratamiento con la mayor
densidad de cultivo de peces, presentando plantas con un peso promedio de (31.76 + 5.57 g).
Oliver et al. (2018) llevaron a cabo una evaluacién del impacto de cuatro estrategias de
iluminacién en el cultivo de kale en sistemas acuapdnicos. Al concluir su experimento, se
observé que el tratamiento con iluminacién LED logré el mayor crecimiento, con un peso

promedio de las plantas de 102.9 g.
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3. JUSTIFICACION

3.1 Importancia Cientifica
Para asegurar una productividad sostenible tanto en el sector acuicola como en el agricola, es

esencial implementar alternativas que optimicen el rendimiento y, al mismo tiempo, reduzcan
los impactos ambientales asociados. Por lo tanto, es necesario evaluar estrategias destinadas a

la recuperacion y reutilizacion de los subproductos generados.

3.2 Impacto ambiental
En México, se contabilizan aproximadamente 9,300 unidades de produccién acuicola, de las

cuales 4,626 se centran en la produccion de tilapia segun Betanzo-Torres et al. (2020). La
operacion especifica de estas unidades, ya sea en condiciones de produccion extensiva o semi-
intensiva, no esta claramente definida, lo que implica que podrian estar utilizando recambios
constantes de agua. Esta prdctica conlleva la liberacidon de grandes voliumenes de aguas y lodos
residuales ricas en nutrientes al medio ambiente, generando impactos significativos. Analizar
técnicas para aprovechar eficientemente estos residuos no solo contribuira a la diversificacién
de las alternativas disponibles, sino que también ayudara a mitigar los impactos derivados del

manejo inadecuado de los desechos en los sistemas productivos acuicolas.

3.3 Impacto econémico
En la actualidad, diversos factores de relevancia internacional, tales como la pandemia y

conflictos sociales y politicos, han ocasionado un considerable aumento en los precios de los
insumos en todas las cadenas productivas. En el sector agroalimentario, se ha observado un
incremento significativo en el costo de los fertilizantes. En este contexto, el uso de aguas y lodos
residuales acuicolas representa una opcion viable para sustituir nutrientes de origen inorganico,

lo que conlleva a una reduccién de los costos de produccion en la agricultura.
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4. HIPOTESIS
Los residuales acuicolas estdn caracterizados por un contenido limitado en nutrientes
requeridos por las plantas para un adecuado crecimiento, por lo cual, implementar estrategias
de mineralizacién aerdbica favorece la disponibilidad de estos nutrientes para la produccidn de

hortalizas en sistemas acuapdnicos desacoplados.

La mineralizacién de residuales acuicolas procedentes de sistemas SAR y TBF complementados
con residuos de café y lixiviados de lombricomposta incrementa la disponibilidad de nutrientes
y, en consecuencia, aumenta la productividad de hortalizas cultivadas en sistemas acuapdnicos

desacoplados, lo que disminuye la necesidad de suplementar nutrientes inorgdnicos.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Evaluar estrategias para la liberacidon y recuperacién de nutrientes a través de procesos de

mineralizacion aerdbica a los residuos liquidos y sélidos procedentes de sistemas SAR y TBF, al
igual que la complementacion de nutrientes utilizando residuos de café y lixiviados de
lombricomposta para valorarlos en la produccién de hortalizas utilizando sistemas de acuaponia

desacoplada.

5.2 Objetivos particulares
. Implementar estrategias de mineralizacidon aerdbica a residuos sdlidos y liquidos de

efluentes acuicolas procedentes de sistemas SAR y TBF para la liberacidn y recuperacion
de nutrientes.

° Complementar los residuales acuicolas de TBF con lixiviado de lombricomposta y
residuos de café.

. Caracterizar el contenido de nutrientes obtenidos de las diferentes estrategias de
integracion en los sistemas de acuaponia desacoplada.

. Analizar la productividad de las plantas cultivadas en el sistema de acuaponia

desacoplada.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Unidades experimentales
Para el estudio se utilizaron 12 unidades de cultivo hidropdnico de raiz flotante con

recirculacion de agua, constituidas cada una por un depdsito rectangular (para las plantas) y un
reservorio cilindrico de 1000 L donde estuvo almacenada el agua con las soluciones nutritivas.

Cada reservorio conté con una bomba sumergible Evans® 30W, modelo Aqua 30W (Fig. 5).

Figura 5. Unidades experimentales hidropdnicas de raiz flotante (cama y reservorio). R=
reservorio de la solucién nutritiva, C= cama de cultivo para las plantas.

6.2 Material biolégico
Para llevar a cabo la evaluacién de las estrategias para la recuperacidon y complementacion de

nutrientes se realizaron dos experimentos. El experimento |, se emplearon semillas de albahaca
morada (Ocimum basilicum). Para el experimento Il, se utilizaron semillas de pak choi (Brassica
rapa var. chinensis), acelga (Beta vulgaris var. cicla) y kale rojo (Brassica oleracea var. sabellica
L.), marca King Seeds®, con un porcentaje de germinacién superior al 90% por cada una de las

especies.

6.3 Siembra y germinacidon
La siembra de las semillas de ambos experimentos se realizé en charolas germinadoras de 50 y

200 cavidades. Para la germinacién se utilizd sustrato inerte peat moss, marca Sunshine®. Para
el experimento I, se considerd el tiempo de germinacidn de cada especie, para lo cual, la acelga
(B. vulgaris var. cicla) se sembré 15 dias antes que pak choi (B. rapa var. chinensis) y kale (B.

oleracea var. sabellica).
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Experimento |

6.4 Diseno experimental
Se utilizé un disefio por bloques al azar para la distribucién de los tratamientos (Fig. 6). Para el

experimento /, se evaluaron cuatro tratamientos con tres réplicas por cada uno (Tabla 3):
tratamiento control (TC); tratamiento con efluentes de SAR mineralizado (SAR); lixiviado de
lombriz comercial al 1% del volumen total (LIX); efluente de biofloc filtrado complementado con

lixiviado de lombriz comercial (BIOLIX). La duracién del experimento fue de 40 dias.

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos del experimento / en el cultivo de albahaca (Ocimum
basilicum).

Tratamiento Descripcion Réplicas

Tratamiento Control (TC)  Solucién nutritiva Hoagland al 70%. 3

Se utilizé la fraccion sdlida y liquida residual
del cultivo de tilapia en sistemas SAR, los

Tratamiento 1 (SAR) . . L 3
cuales se mineralizaron aerdbicamente por 28
dias.
Se diluyd lixiviado de lombricomposta en agua
Tratamiento 2 (LIX) procedente de la planta desalinizadora del 3
CIBNOR.
Tratamiento 3 (BIOLIX) Se utilizaron efluentes del cultivo de tilapia 3

con biofloc complementado con lixiviado.
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Figura 6. Distribucidn espacial de los tratamientos del experimento I. Se distribuyeron cuatro
tratamientos con sus respectivas réplicas. Se colocaron 27 plantas de Ocimum basilicum por
réplica (circulos verdes a manera de referencia).

6.5 Preparacion de los tratamientos del experimento |

6.5.1 Tratamiento control. Solucién comercial Hoagland (TC)
Los nutrientes de la solucidon nutritiva Hoagland se prepararon en tres sets (A, By C) (Tabla 4).

Estas cantidades fueron calculadas para obtener una concentracion de solucion madre al 70%.
Se prepard la mezcla y proporciones para conformaron las tres réplicas del tratamiento (Jones,

2016).
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Tabla 4. Nutrientes y cantidades requeridas para la preparacion de la solucion nutritiva
Hoagland al 70%, dividida en tres sets para evitar la precipitacion de elementos. A, B= macro y

C= micronutrientes.

Set Nutriente Férmula Can(z;i ad

A Sulfato de magnesio MgS0,7H,0 519
Nitrato de calcio Ca (NO3),5H,0 762
Fosfato monopotasico KH,PO4 411

5 Nitrato de potasio KNO3 966
Sulfato de amonio (NH4)2S0,4 258
Fosfonitrato NH4NO3 1023
Sulfato ferroso heptahidratado FeSO,-7H,0 37.2
Sulfato de cobre heptahidratado  CuSO4-7H,0 0.27

C Sulfato de zinc heptahidratado ZnS0,4-7H,0 0.66
Cloruro manganoso MnCl,-4H,0 4.59
Acido bérico H3BO; 8.4
Molibdato de sodio dihidratado Na,Mo04:2H,0 0.075

6.5.2 Tratamiento 1. Sistemas acuicolas de recirculacion (SAR)

Se utilizé la fraccion liquida y sélida de cultivo de tilapia en SAR de la fase uno del proyecto

SATREPS, JICA-JST, CIBNOR. La fraccion sélida fue recolectada de 12 sedimentadores, mezclados

en un reservorio de 1100 L, con aireacién constante para promover la mineralizacion aerdbica

durante 30 dias previos al inicio del experimento. Para la preparacién del tratamiento se dejé

reposar el mineralizador suspendiendo la aireacién durante 24 horas y de esta forma se

consiguié precipitar los sélidos para posteriormente extraer los sobrenadantes a utilizar en los

sistemas de hidroponia. La fraccion liquida obtenida se filtré dos veces con malla filtrante (5 pum).

Se hizo una mezcla homogénea para conformar las tres réplicas del tratamiento (Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama de preparacion del tratamiento 1 (SAR).

6.5.3 Tratamiento 2. Lixiviado de lombricomposta (LIX)
Se utilizé lixiviado de lombricomposta comercial (UABCS), el cual se diluyé 30 L en agua de la

26

planta desalinizadora para formar las tres réplicas del tratamiento (Fig. 8). La dilucidn se realizé

basdndose en las recomendaciones del comerciante y en los valores de pH y conductividad

eléctrica (CE dS/m).



27

30 L de lixiviado de
lombricomposta.

2,370 L de agua procedentes
de planta desalinizadora.

Figura 8. Diagrama de preparacion del tratamiento 2 (LIX).

6.5.4 Tratamiento 3. Biofloc complementado con lixiviado de lombricomposta (BIOLIX)

Se utilizaron 50 L de lixiviado comercial (UABCS), los cuales se mezclaron con 2950 litros de
efluentes provenientes de tanques de cultivo de tilapia con tecnologia biofloc, los cuales
previamente se filtraron dos veces con malla filtrante (5 um), para establecer las tres réplicas

del tratamiento (Fig. 9).
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biofloc filtrados.

50 L de lixiviado de
lombricomposta.

traspaso a unidades

Homogenizacién y
experimentales.

Figura 9. Diagrama de preparacion del tratamiento 3 (BIOLIX).

6.6 Trasplante de plantas al sistema hidropdnico
Para ambos experimentos, posterior a la germinacién, las plantas se dejaron desarrollar durante

tres semanas (Srivastava et al., 2010). Una vez establecidos los tratamientos en cada réplica del
sistema de hidroponia, se realizé un lavado previo de las raices antes de ser colocadas en las
canastillas y posteriormente se pasaron a las placas de poliestireno flotantes en el sistema

hidropdnico.

6.7 Biometria en plantas
Se realizaron tres biometrias: al inicio, a mediados del periodo experimental y al final en ambos

bioensayos. Para estimar el peso inicial de las plantas, se tomaron 30 ejemplares por especie. Se
registro el peso fresco de la planta completa, tallo y raiz al inicio y final. Los pesos se obtuvieron
mediante una balanza digital Ohaus® MLB13. Posteriormente, en la cosecha se colectaron,

etiquetaron y colocaron en bolsas de papel (previamente pesadas) para obtener el peso seco
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después de deshidratar en un horno de ventilaciéon (Stabil-Therm) a 70°C/72 horas en el

laboratorio de Fisiotécnia vegetal.

Los parametros evaluados fueron: peso humedo de la planta, longitud tallo, peso himedo de la
raiz, longitud de raiz, peso seco de la planta, peso seco de la raiz, asi como la tasa de

crecimiento especifica (TCE).

(LnPf)—(LnPi)

TCE = | * 100] (1)

Dénde: Pf= Peso final, Pi= Peso inicial y t=tiempo (dias de experimentacion).

Experimento Il

6.8 Diseio experimental
Para el experimento Il, se evaluaron 4 tratamientos con tres réplicas por cada uno (Fig. 10)

(Tabla 5); tratamiento control (TC); tratamiento con efluentes de SAR mineralizado (SAR);
efluente de biofloc, complementado con residuos de café (BIOCAF); efluente de biofloc filtrado
(16.66 %) complementado con de lixiviado de lombriz comercial (0.83%) (BIOLIX). La duracidn

del experimento fue de 30 dias.

Tabla 5. Descripcidn de los tratamientos del experimento Il en el cultivo de B. vulgaris, B. rapa y
B. oleracea.

Tratamiento Descripcion Réplicas

Tratamiento Control (TC) Solucién nutritiva Hoagland (65%) 3

Se utilizé la fraccién sélida y liquida residual del
Tratamiento 1 (SAR) cultivo de tilapia en sistemas SAR, los cuales se 3
mineralizaron aerdbicamente por 28 dias.

Se utilizaron los efluentes de un cultivo de tilapia

Tratamiento 2 (BIOCAF) con biofloc combinado con residuos de café.

Se utilizaron efluentes del cultivo de tilapia con

Tratamiento 3 (BIOLIX
ratamiento 3 ) biofloc complementado con lixiviado.
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Figura 10. Distribucidn espacial de los tratamientos del experimento Il. Se distribuyeron cuatro
tratamientos con sus respectivas réplicas. Se colocaron 22 plantas por especie (Brassica rapa,
Beta vulgaris y Brassica oleracea) por réplica (circulos verdes a manera de referencia).

Figura 11. Distribucidn espacial de las especies cultivadas en experimento // en cada unidad de
cultivo. P=Pak choi, K=Kale rojo y A= Acelga.

6.9 Preparacion de los tratamientos de experimento Il

6.9.1 Tratamiento control. Solucién comercial Hoagland
Los nutrientes de la solucion nutritiva Hoagland se prepararon de igual manera que en el primer

experimento a una concentracion del 65 % (seccién 6.5.1).
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6.9.2 Tratamiento 1. Sistemas acuicolas de recirculacion (SAR)
Se utilizé la fraccién sdlida y liquida sobrante del experimento / del sistema en SAR de la fase
uno del proyecto SATREPS, JICA-JST, CIBNOR. Esta mezcla fue complementada con 1000 L de
agua, procedentes de la planta desalinizadora, la cual permanecid con aireacidon constante
durante 30 dias para promover la mineralizacién aerébica. Para la preparacion del tratamiento
se dejo reposar el mineralizador suspendiendo la aireacion durante 24 horas y de esta forma se
consiguié precipitar los sélidos para posteriormente extraer los sobrenadantes a utilizar en los
sistemas de hidroponia. La fraccion liquida obtenida se filtré dos veces con malla filtrante (5 um).
De los 1000 litros obtenidos del mineralizador, se mezclaron con 2000 litros de agua de la planta
desalinizadora, luego se hizo una mezcla homogénea para conformar las 3 réplicas del

tratamiento (Fig. 12).

Suspension de la
| aireacion por 24
horas.

-
- =
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i
1,000 L de agua procedentes prrm— — S— Extraccion y filtrado
de planta desalinizadora. ) de sobrenadantes.
durante 30 dias,

Homogenizacion y
traspaso a unidades
experimentales.

2,000 L de agua procedentes
de planta desalinizadora.

Figura 12. Diagrama de preparacion del tratamiento 1 (SAR).

6.9.3 Tratamiento 2. Biofloc complementado con residuos de café (BIOCAF)
Se colectaron 1000 litros de efluentes provenientes de tanques de cultivo de tilapia con

tecnologia biofloc, se le afadieron 30 kg de residuos de café, provenientes de un
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establecimiento local. La mezcla se mantuvo en aireacién constante durante un mes. Para
preparar el tratamiento se suspendio la aireacion y se dejo reposar durante 24 horas. Después
se colectaron los sobrenadantes, mismos que fueron filtrados dos veces con malla filtrante (5
pum). Se mezclaron con 2000 litros de agua de la planta desalinizadora hasta que se logré una

mezcla homogénea para conformar las tres réplicas del tratamiento (Fig. 13).

Aireacion constante
durante 30 dias.

1,000 L de efluentes de Extraccion y filtrado
biofloc. de sobrenadantes.
»
y L3
Spm [ Sum

Homogenizacién y
traspaso a unidades
experimentales.

Figura 13. Diagrama de preparacion del tratamiento 2 (BIOCAF).

6.9.4 Tratamiento 3. Biofloc complementado con lixiviado de lombricomposta (BIOLIX)
Se utilizaron 25 litros de lixiviado comercial (UABCS), los cuales se mezclaron con 500 litros de

efluentes provenientes de tanques de cultivo de tilapia con tecnologia biofloc, los cuales
previamente se filtraron dos veces con malla filtrante (5 um). Para establecer las tres réplicas
del tratamiento se mezclaron con 2475 L de agua de la planta desalinizadora hasta que se logré

una mezcla homogénea para conformar las tres réplicas del tratamiento (Fig. 14).
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lombricomposta.

500 L de efluentes de
biofloc filtrados.

2,475 L de agua procedentes
de planta desalinizadora.
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Figura 14. Diagrama de preparacion del tratamiento 3 (BIOLIX).

6.10 Parametros fisico-quimicos del agua
Se registraron diariamente las variables de pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE) y

solidos disueltos totales (SDT) a cada unidad experimental. Las mediciones se realizaron dos
veces al dia (08:00 y 14:00). Se utilizé una sonda multiparamétrica marca Hanna Instruments®
modelo HI 98130. Para el ajuste de pH se utilizd acido sulfurico (H,SO4) (BRENNTAG® al 98 % de
pureza), para disminuirlo cuando los valores superaban los 6.5, e hidréoxido de calcio para

incrementarlo cuando estaba por debajo de los 5.5.

6.11 Analisis de contenido de nutrientes
Para el andlisis de nutrientes del primer experimento se obtuvieron 45 ml de muestra de

efluentes de cada unidad experimental al inicio, a la mitad del periodo experimental y al final de
este. Para el segundo experimento se tomd la misma cantidad de muestra cada semana. Para
determinar las concentraciones de amonio (NH4"), nitrito (NO,), nitrato (NO53), fosfatos (PO.) y

sulfatos (SO4), las muestras se analizaron basandose en la metodologia planteada por
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Herndndez-Lopez y Vargas-Albores (2003) en laboratorio de Andlisis Quimico de Agua (CIBNOR)
y en laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Auténoma de Nayarit. Para determinar

las concentraciones de potasio (K), se utilizé la metodologia reportada por Richards (1954).

6.12 Analisis proximal
Se realizaron analisis proximales a muestras de tejido vegetal tomadas al inicio y al final de

ambos experimentos y de cada especie, para lo cual se prepararon muestras de 30 g de material
deshidratado previamente. La composicién proximal se realizé de acuerdo a procedimientos de
AOAC (Asociacion de Quimica Analitica Oficial Internacional) (Horwitz y Latimer, 2005). La
humedad se determiné por medio del método de pérdida de peso (100°C/24hrs), de acuerdo
con (Clave: 930.15 AOAC - Horwitz y Latimer, 2005). La proteina cruda se obtuvo por el método
de combustién directa DUMAS (Clave: 976.05 AOAC - Horwitz y Latimer, 2005) mediante el uso
del equipo LECO® FP-528. Para el extracto etéreo se utilizd el método Foss Soxtec ® Avanti,
(Thiex et al., 2003), mediante el uso de éter como solvente extractor. Para la fibra cruda se
utilizé el método de hidrdlisis sucesiva (acido/base) (Clave: 798.10 AOAC - Horwitz y Latimer,
2005). Para obtener el nivel de cenizas, se incineraron dos gramos de muestra (material
bioldgico) en un horno de combustion Thermolyne 6000 (Barnstead Thermolyne, Dubuque,

lowa, USA) a 600°C/5hrs en el laboratorio de Analisis Quimico Proximal (CIBNOR).

6.13 Analisis estadistico
Con la informacion obtenida de ambos experimentos, se elaboraron bases de datos de las

variables evaluadas en el software de Excel®. Se aplicd prueba de normalidad Shaphiro y
homocedasticidad de varianzas de Fligner. Posteriormente, se utilizd un andlisis de varianza de
una via Kruskal- Wallis y prueba post-hoc Wilcoxon (p=0.05), para determinar si existieron
diferencias significativas entre los tratamientos, con un valor de significancia de a=0.05. Las

pruebas se realizaron utilizando el software estadistico R studio®.
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7. RESULTADOS

7.1 Experimento |. Evaluacion de la recuperacion de nutrientes en el cultivo de albahaca
(Ocimum basilicum)

7.1.1 Parametros fisicoquimicos de soluciones nutritivas

La Tabla 6 muestra los promedios obtenidos de los diversos parametros registrados durante el
periodo experimental, comprendido entre los meses de agosto y septiembre con una duraciéon
de 40 dias. Durante este periodo, la temperatura oscild entre valores que fluctuaron desde los
28 °C como minima hasta los 34 °C como maxima, sin embargo, no hubo diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos (P>0.05).

Tabla 6. Parametros registrados durante el periodo experimental del cultivo de Ocimum
basilicum por 40 dias, entre agosto y septiembre.

Parametros

.. . TC SAR LIX BIOLIX
fisicoquimicos

Temperatura®C 31.19 + 1.72 3137 + 1.80 31.34 =+ 1.71 31.65 = 1.80
Conductividad
eléctrica (dS/m)
pH 587 + 0.45° 575 = 0.14° 6.05 = 0.37° 6.95 + 0.67°
Solidos disueltos
totales (ppt)

Nota: Los valores mostrados en la tabla son el promedio del total de los datos recabados durante todo el periodo
experimental. Letras diferentes en minusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.

1.99 + 0.06° 4.22 + 0.11° 1.12 + 0.03¢ 1.83 + 0.05°

1.01 + 0.08° 214 + 0.11° 0.56 + 0.01° 0.93 + 0.06°

La conductividad eléctrica (CE) varid significativamente entre los tratamientos (Tabla 6). Los
valores mas altos fueron registrados en el tratamiento SAR (4.22 + 0.11), seguido por el
tratamiento TC (1.99 * 0.06), y luego el tratamiento BIOLIX (1.83 + 0.05). Por ultimo, el
tratamiento LIX mostré los valores mas bajos (1.12 + 0.03). El comportamiento de la

conductividad se mantuvo constante durante todo el periodo experimental.

Durante el periodo experimental, se observaron tendencias a la disminucién del pH

(acidificacion); no obstante, posteriormente se restablecieron a niveles constantes. Los valores
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de pH mas altos fueron registrados en el tratamiento BIOLIX (6.95 + 0.67), seguido por LIX (6.05
+0.37), TC(5.87 £ 0.45) y SAR (5.75 £ 0.14), respectivamente (Tabla 6).

El comportamiento de la concentracién de sélidos disueltos totales (SDT) se mantuvo constante
durante todo el periodo experimental. Los valores variaron significativamente entre los
tratamientos (Tabla 6). Los valores mas altos fueron registrados en el tratamiento SAR (2.14 +
0.11), seguido por el tratamiento TC (1.01 + 0.08), luego, el tratamiento BIOLIX (0.93 + 0.06). Por

ultimo, el tratamiento LIX mostro los valores mas bajos (0.56 + 0.01).

7.1.2 Concentracion de nutrientes en las soluciones nutritivas

Tabla 7. Concentracion de nutrientes NHz+, NO,, NOs y PO, durante el primer periodo
experimental (40 DIAS).

Nutrientes S TC SAR LIX BIOLIX
1 19.02 + 0.00° 0.34 + 0.00° 0.77 + 0.00° 0.41 + 0.00°
NHa+ (mg/L) 2 18.93 + 0.05° 034 + 0.11° 0.7 + 0.01° 0.36 + 0.07°
3 18.18 + 0.70° 037 + 0.18% 042 + 0.15° 0.81 + 0.07°
1 0.39 + 0.00° 0.05 + 0.00° 0.18 + 0.00° 0.22 + 0.00°
NO,- (mg/L) 2 0.22 + 0.04° 0.04 + 0.00° 0.17 + 0.01° 0.18 + 0.02°
3 0.43 + 0.00° 0.04 + 0.02° 0.0 + 0.01° 0.20 + 0.02°
1 4475 + 0.00° 4991 + 0.00° 3.22 + 0.00° 4.17 + 0.00°
NOs- (mg/L) 2 51.06 + 0.12*° 4996 + 1.91° 2.00 + 0.29° 2.31 + 0.25°
3 4429 + 0357 3231 + 0.00° 2.06 + 0.11%  3.05 + 0.70°
1 17.33 + 0.00° 16.19 + 0.00° 3.88 + 0.00° 4.70 + 0.00°
POs- (mg/L) 2 17.28 + 0.72° 16.85 + 0.42° 239 + 0.29° 3.17 + 0.00°
3 16.20 + 0.75° 15.84 + 1.04° 2.18 + 0.29°  0.44 + 0.00°

Nota: S= muestreo experimental (1= dia 1, 2= dia 20, 3= dia 40). Valores con superindice diferente por fila indica diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05).

Durante el periodo experimental en el cultivo de O. basilicum, se observaron variaciones
significativas en las concentraciones de nutrientes entre los tratamientos evaluados (Tabla 7).
Las cantidades de amonio (NH,;') al inicio y al final del periodo experimental fueron
notablemente mds altas en el tratamiento TC en comparacion con los demas tratamientos
(P<0.05). Inicialmente, las concentraciones después del TC fueron seguidas por el tratamiento
LIX, seguido por BIOLIX y SAR, respectivamente. Los valores para los tratamientos TC y LIX

mostraron tendencias a disminuir; de manera contraria, SAR y BIOLIX tendieron al aumento. En
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el inicio del experimento, las concentraciones de nitritos (NO,') fueron inicialmente bajas en
todos los tratamientos. Los valores mas elevados se observaron en el tratamiento TC, seguido
por BIOLIX, LIX y SAR, respectivamente, con diferencias estadisticas significativas (P<0.05). Al
concluir el periodo experimental, se evidencié una ligera tendencia al aumento en los
tratamientos TC y LIX, mientras que, SAR y BIOLIX mostraron una tendencia a la disminucién. En
cuanto a los valores de nitratos (NO3’) al inicio del experimento, se observd que fueron
significativamente superiores (P<0.05) en los tratamientos SAR y TC en comparacién con el resto
de los tratamientos. Al concluir el experimento, las concentraciones de este nutriente fueron
significativamente mas elevadas en el TC, seguido por SAR, BIOLIX y LIX, respectivamente. Al
inicio del periodo experimental, los tratamientos TC y SAR exhibieron los valores iniciales mas
altos de fosfatos (PO, ), siendo estadisticamente superiores a BIOLIX y LIX, respectivamente
(P<0.05). Al concluir el periodo experimental, las concentraciones de fosfatos (PO4 ) fueron mas
elevadas en los tratamientos TC y SAR, sin observarse diferencias estadisticas significativas entre

ellos (P>0.05), pero fueron superiores a las de BIOLIX y LIX (P<0.05).

7.1.3 Rendimiento productivo albahaca (Ocimum basilicum)
Bajo las condiciones experimentales, los resultados obtenidos en el experimento con O.

basilicum, en cuanto a la variable de peso himedo final, mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre todos los tratamientos (P<0.05). Los mayores rendimientos se obtuvieron en
los tratamientos TC (398 + 16.45) y SAR (365.03 + 10.43), seguidos por BIOLIX (119.53 + 14.82) y
LIX (26.97 + 2.03), respectivamente (Tabla 8). Respecto a la variable de peso seco final, se
obtuvieron los mayores valores en TC (41.22 + 5.49) y SAR (42.49 + 4.01), sin mostrar diferencias
significativas entre ambos (P>0.05). En cambio, se observaron pesos menores en BIOLIX (30.25 +
3.58) y LIX (14.09 £ 2.15), respectivamente. En cuanto a los valores de peso humedo de raiz, SAR
(123.42 £+ 12.21) presentd valores superiores estadisticamente significativos en comparacién
con los demas tratamientos (P<0.05), seguido por TC (89.91 + 6.29), BIOLIX (86.90 + 10.58) y LIX
(39.52 + 3.66), consecutivamente. De igual manera, para el peso seco de raiz, SAR (16.59 + 0.48)
y BIOLIX (16.79 + 0.08) obtuvieron los mayores valores, los cuales fueron significativamente
diferentes al resto de tratamientos (P<0.05), seguido por TC (15.40 + 0.17) y LIX (12.08 + 1.32).
La tasa de crecimiento especifica (TCE) fue significativamente mayor en el tratamiento TC en

comparacion con los demds tratamientos (P<0.05). En el tratamiento SAR, la TCE mostrd
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porcentajes ligeramente inferiores al TC, seguido en orden descendente por BIOLIX v,
finalmente, LIX, que presentd el menor porcentaje de crecimiento especifico. Para la longitud de
tallo final, se observé que la talla mas grande se obtuvo en el tratamiento SAR (58.65 + 1.57), el
cual fue estadisticamente superior al resto de tratamientos (P<0.05). Le siguen en orden de
tamafio los tratamientos TC (53.90 + 3.67), BIOLIX (40.67 = 1.78) y LIX (30.45 + 0.97),
respectivamente. En relacién a la longitud de raiz final, la mayor talla (P<0.05) se presentd en el
tratamiento SAR (70.35 * 5.41), seguido por TC (61.28 + 0.61) y BIOLIX (60.07 + 4.91), mientras
que el tratamiento LIX (44.42 + 4.00) obtuvo la menor longitud de raiz. Al final del periodo
experimental la mayor biomasa neta cosechada se registrd en el tratamiento TC, la cual fue
superior estadisticamente al resto de tratamientos (P<0.05). Seguido por el tratamiento SAR,

BIOLIX y, por ultimo, el tratamiento LIX, con la menor biomasa lograda (Fig. 15).
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Figura 15. Biomasa fresca neta cosechada al final del periodo experimental de Ocimum
basilicum. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P<0.05).

La productividad por unidad de area fue mayor en el tratamiento TC, seguido por SAR, BIOLIX, y
con LIX con la menor productividad (Fig. 16). Referente a consumo de agua en la productividad
por unidad de volumen, TC fue superior estadisticamente al resto de tratamientos (P<0.05),

seguido en orden ascendente por el tratamiento SAR, BIOLIX y LIX, respectivamente (Fig. 17).
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Tabla 8. Crecimiento de plantas de Ocimum basilicum en diferentes tratamientos con soluciones
nutritivas obtenidas de la mineralizacidon aerdbica de la fraccion liquida y sélida de cultivos de
Oreochromis niloticus provenientes de sistemas SAR y TBF.

Parametros TC SAR LIX BIOLIX
Peso inicial

Peso humedo 1.93 + 0.37 193 + 037 193 + 037  1.93 + 0.37
Peso seco 0.1 + 0.02 0.1 + 0.02 0.1 + 0.02 0.1 + 0.02
:’:I,? humedo 024 + 011 024 + 011 024 + 011 024 + 011

Peso seco raiz 0.02 + 0.01 0.02 + 0.01 0.02 + 0.01 0.02 + 0.01
Peso final

Peso himedo 39828 + 16.45° 365.03 + 10.43° 26.97 + 2.03° 119.53 + 14.82¢
Peso seco 4122 + 5.49° 4249 + 4.01° 14.09 + 2.15° 30.25 + 3.58
Peso hij

r:l,? Umedo 2991 + 6.29° 12342 + 12.21° 39.52 + 3.66° 86.9 + 10.58°
Peso seco raiz 154 + 0.17° 16.59 + 0.48% 12.08 + 1.32° 16.79 + 0.08°
TCE (%/dia) 13.32 + 0.10° 13.11 + 0.07° 659 + 019° 103 + 0.32°
Longitud inicial

longitud tallo  17.07 + 0 17.07 + 0 171 + 0 1707 + 0
Longitud raiz 927 + 0 927 + 0 927 + 0 927 + 0
Longitud final

Longitud tallo 53.9 + 3.67° 58.65 + 1.57° 30.45 + 0.97° 40.67 + 1.78°
Longitud raiz 61.28 + 0.61° 7035 + 5.41° 44.42 + 4.00° 60.07 + 4.91°
Biomasafresca  , . | (00 2138 + 0.00° 2.08 + 0.00° 9.58 + 0.00°
neta (kg) *

Productividad 964 + 000° 679 + 0.00° 066 + 0.00° 3.04 + 0.00°
(kg/m?)

o .

(I(r;’;'n‘:§;""dad 57.59 + 0.00° 43.02 + 0.00° 9.67 + 0.00° 20.51 + 0.00°

Nota: Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. Fila sin letra indica
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). *Sumatoria de la biomasa total de Ocimum
basilicum. Peso expresado en g/planta. Longitud expresada en cm/planta. TCE (Tasa de crecimiento especifica).
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Figura 16. Biomasa producida por unidad de area al final del periodo experimental de Ocimum
basilicum. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P<0.05).
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Figura 17. Biomasa producida por unidad de volumen al final del periodo experimental de
Ocimum basilicum. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (P<0.05).



41
7.1.4 Analisis proximales de Ocimum basilicum
Los analisis proximales de tejido vegetal de O. basilicum mostraron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre los tratamientos para el porcentaje de humedad, proteinas,
extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y extracto libre de nitrogeno (Tabla 9). El mayor contenido
de humedad lo presentdé BIOLIX (5.74 = 0.05), seguido por SAR (5.59 + 0.05). Respecto al
contenido proteico, TC (35.54 + 0.15) obtuvo el mayor porcentaje en comparacién con el resto
de los tratamientos, seguido por SAR (25.54 + 0.10), LIX (11.05 + 0.15) y BIOLIX (10.23 £ 0.10),
respectivamente. Las concentraciones de extracto etéreo fueron significativamente mayores en
BIOLIX (2.28 + 0.04), seguido por TC (2.27 £ 0.04), LIX (2.24 £ 0.04) y, por ultimo, SAR (1.64 +
0.04). El contenido de cenizas fue significativamente mayor (P<0.05) en SAR (20.40 + 0.06) en
comparacion con el resto de los tratamientos, seguido de TC (16.93 + 0.06). Los valores mas
altos de porcentaje de extracto libre de nitrégeno los obtuvieron BIOLIX (64.95 + 0.14) y LIX
(62.92 £ 0.19), mostrando diferencias significativas (P<0.05) entre ambos y con el resto de los

tratamientos.

Tabla 9. Analisis proximales de Ocimum basilicum en los cuatro tratamientos al final del periodo
experimental.

Analisis LIX

oroximales (%) TC SAR BIOLIX
Humedad 5.42 + 0.05° 559 + 0.05° 5.39 + 0.05° 5.74 + 0.05°
Proteinas 35.54 + 0.15% 25.54 + 0.10° 11.05 + 0.15° 10.23 + 0.10°
Extracto etéreo  2.27 + 0.04° 1.64 + 0.04% 2.24 + 0.04° 2.28 + 0.04°
Fibra cruda 12.96 + 0.09° 10.01 + 0.05° 9.70 + 0.07° 9.30 * 0.02°
Cenizas 16.93 + 0.06° 20.40 + 0.06° 14.09 + 0.03° 13.24 + 0.04°
Extractolibrede 5, 55\ 53¢ 42.41 + 0.15° 62.92 + 0.19° 64.95 + 0.14°
nitréogeno

Nota: Letras diferentes en minusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.

7.2 Experimento Il. Evaluacion de la recuperacion de nutrientes en el cultivo de Beta vulgaris
(acelga), Brassica rapa (pak choi) y B. oleracea (kale)

7.2.1 Parametros fisicoquimicos
La Tabla 10 muestra los valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos en el
Experimento Il. La temperatura mostrd oscilaciones que variaron desde 15.77 °C como minima

(SAR) hasta 21.87 °C como maxima (TC), sin existir diferencias significativas entre los
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tratamientos (P>0.05). En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos (P<0.05). Los valores mas elevados los presenté TC (1.61 +
0.05), seguido por SAR (1.21 + 0.02) y BIOLIX (9.96 + 0.08). Por ultimo, BIOCAF mostrd los
valores mas bajos (0.77 + 0.06). La conductividad marcé fluctuaciones variadas durante la ultima
semana, como se muestra. El pH osciléd durante la primera semana del periodo experimental;
posteriormente, se regularon las fluctuaciones. El tratamiento SAR presenté el valor de pH mas
alto (5.87 + 0.18), seguido por TC (5.22 + 0.25) y BIOLIX (5.13 * 0.54). Por dltimo, BIOCAF
registr6 un pH de 5.09 * 0.37. Las concentraciones de sélidos disueltos totales (SDT) se
mantuvieron constantes durante las 3 primeras semanas; al final, mostraron un
comportamiento fluctuante. Estos valores marcaron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (P<0.05). TC presenté la mayor cantidad (0.81 + 0.03), seguido por SAR
(0.61 £ 0.01) y BIOLIX (0.48 £ 0.04). Por su parte, BIOCAF alcanzd las concentraciones de SDT
mas bajas (0.39 £ 0.03).

Tabla 10. Parametros registrados durante el periodo experimental del cultivo de Beta vulgaris,
Brassica rapa y B. oleracea por 30 dias, durante el mes de enero 2023.

Parametros TC SAR BIOCAF BIOLIX
flSlcqu|m|COS

-

ogmperat“’a 19.15 + 1.48 19.12 + 1.45 19.20 + 1.39 19.05 + 1.43
Conductividad

eléctrica 161 + 0.05° 1.21 + 0.02° 0.77 + 0.06° 096 + 0.08°
(dS/m)

pH 522 + 0.25° 5.87 + 0.18° 509 + 037° 513 + 0.54°
Solidos

disueltos 0.81 + 0.03° 061 + 0.01° 0.39 + 0.03% 0.48 + 0.04°

totales (ppt)

Nota: Los valores mostrados en la tabla son el promedio del total de los datos recabados durante todo el
periodo experimental.
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Tabla 11. Concentracién de nutrientes NH,*, NO,, NO3', PO, y SO4 durante el segundo periodo
experimental (4 semanas).

Nutrientes S TC SAR BIOCAF BIOLIX
1 112.26 + 7.74°  0.09 + 0.019¢ 4.41 + 053¢ 9.11 + 0.36°
2 101.97 + 10.18° 0.14 * 0.000° 4.80 + 1.61° 3.93 + 0.43°
3 97.16 + 5.79 0.05 + 0.014 0.36 + 0.00 1.35 + 0.52
4 83.52 + 13.01° 0.02 + 0.001° 0.12 + 0.00° 0.28 + 0.00°
1 0.01 + 0.00° 0.03 + 0.004° 0.09 + 0.01° 0.10 + 0.00°
2 0.08 + 0.03° 0.02 + 0.003° 0.06 + 0.00° 0.12 + 0.02°
NOZ' (mg/L) c c b a
3 0.04 + 0.01 0.04 + 0.000 0.06 + 0.02 0.12 + 0.02
4 0.08 + 0.02° 0.01 + 0.001° 0.07 + 0.00° 0.14 + 0.01°
1 564.02 + 36.52° 64.20 + 5.951° 142.49 + 4.07° 156.64 + 5.34°
2 506.48 + 27.23% 51.19 + 0.354° 13540 + 3.94° 72.43 + 15.82°
N03' (mg/L) a d c b
3 507.51 + 34.82% 38.40 + 8.217° 97.85 + 7.05° 107.58 + 0.61
4 348.27 + 26.91° 0.04 + 0.011° 0.16 + 0.12° 0.93 + 0.00°
1 97.63 + 1.52° 14.10 + 0.879  14.77 + 0.87 14.40 + 0.24
2 93.07 + 8.06° 11.41 + 0.344° 1491 + 1.07° 12.77 + 0.74°
P04- (mg/L) a b b c
3 98.01 + 5.55° 11.68 + 0.806° 11.16 + 0.60 9.67 + 1.04
4 70.82 + 8.44° 436 + 0.685° 0.95 + 0.01° 0.43 + 0.00°
1 164.06 + 9.51° 4239 + 5.773° 36.80 + 0.30° 84.08 + 6.18°
2 164.41 + 2.33° 44.13 + 6.559° 35.39 + 4.26° 84.02 + 5.48°
504' (mg/L) a c d b
3 155.29 + 17.35° 60.29 + 12.483° 31.40 + 3.92° 81.86 + 0.00
4 88.62 + 16.67° 9.16 + 1.946° 25.41 + 2.70° 40.39 + 7.19°

Nota: S= semana del periodo experimental (1-4 semanas). Valores con superindice diferente por fila indica diferencias

estadisticamente significativas (P<0.05).

Durante el periodo experimental, se observaron variaciones significativas en las
concentraciones de nutrientes entre los tratamientos evaluados (Tabla 11). Las cantidades de
amonio (NH4") al comienzo vy al final del periodo experimental fueron notablemente mas altas
en el tratamiento TC en comparacion con los demas tratamientos (P<0.05). El tratamiento
BIOLIX presenté concentraciones por debajo de las del TC, seguido por BIOCAF y SAR,
respectivamente (P<0.05). Se observé una tendencia general a la disminucién a partir de la
semana 3 de este compuesto en todos los tratamientos. Por otro lado, se observd la mayor
concentracion de nitritos (NO,) en el tratamiento BIOLIX, con una clara tendencia de

acumulacién a lo largo del periodo experimental, significativamente superior a la de los demas
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tratamientos (P<0.05). De manera similar, en cuanto a las tendencias de acumulacion al final del
periodo experimental, los tratamientos TC y BIOCAF mostraron diferencias estadisticas
significativas entre ellos (P<0.05), sin embargo, durante la semana 2 y 3 hubo una disminucidn.
En contraste, el tratamiento SAR presentd un comportamiento opuesto, con valores
estadisticamente inferiores a los de los demds tratamientos (P<0.05) y una tendencia a la
disminucion al final del periodo experimental, esto procedente de un incremento durante la
semana 3. En cuanto a las concentraciones de nitrato (NOs’), se observaron tendencias a la
disminucion en todos los tratamientos. El tratamiento TC presentd valores significativamente
superiores al resto de tratamientos (P<0.05). Le siguieron los tratamientos BIOLIX, BIOCAF y SAR,
respectivamente, con valores significativamente mas bajos (P<0.05). En cuanto a los valores de
fosfatos (PO4), se observé una tendencia general a la disminucién a lo largo del periodo
experimental. El tratamiento TC mostré valores significativamente mas elevados en
comparacion con los demds tratamientos (P<0.05). Al inicio del experimento, los tratamientos
BIOCAF, BIOLIX y SAR presentaron concentraciones similares de fosfatos, sin diferencias
estadisticas (P>0.05), pero estas concentraciones cambiaron al final del experimento.
Finalmente, en lo que respecta a las concentraciones de sulfatos (SO4), se observd que el
tratamiento TC presentd los valores mas elevados en comparacion con los demds tratamientos,
y esta diferencia fue estadisticamente significativa (P<0.05). Le siguieron los tratamientos BIOLIX,
SAR vy BIOCAF, respectivamente, con diferencias significativas entre ellos (P<0.05). Es
importante destacar que las concentraciones de NH,", NO3, PO, y SO, experimentaron una

disminucion evidente de la semana 3 a la semana 4.

7.2.3 Rendimiento productivo acelga (Beta vulgaris)
Al finalizar el periodo experimental del bioensayo Il, se alcanzaron los siguientes resultados

productivos de B. vulgaris (Tabla 12). Para la variable de peso humedo final, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05). El mayor peso se logré en BIOLIX
(239.71 £ 136.10) y BIOCAF (231.26 + 115.64), seguido por TC (150.50 * 96.39), respectivamente.
Por otro lado, el menor rendimiento se obtuvo en SAR (110.11 + 72.22). La tasa de crecimiento
especifica (TCE) no mostré diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). En cuanto a
la longitud de tallo, las mayores tallas se alcanzaron en BIOLIX (42.35 + 8.71), seguido por

BIOCAF (40.63 + 7.65) y TC (36.14 + 10.80), mientras que el tratamiento SAR presentd la menor
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talla (26.82 + 6.62). Respecto a la longitud de raiz final, la mayor longitud la presentaron SAR
(61.15 + 16.48), BIOCAF (58.89 + 11.85) y BIOLIX (57.38 * 16.32), sin exhibir diferencias
estadisticas significativas entre ellas (P>0.05). En contraste, TC (50.75 + 14.81) mostré la menor
longitud de raiz, siendo estadisticamente inferior al resto de tratamientos (P<0.05). La mayor
biomasa neta cosechada se registrd en los tratamientos BIOCAF y BIOLIX, y no hubo diferencias
significativas entre estos dos tratamientos (P>0.05), a diferencia de los demas tratamientos. En
segundo lugar, el tratamiento TC exhibid una biomasa fresca neta superior a la obtenida con
SAR, siendo este ultimo el que generd la menor cantidad de biomasa neta (Fig. 18). La mayor
biomasa producida por unidad de area se observd en los tratamientos BIOCAF y BIOLIX, y no
hubo diferencias estadisticas significativas entre estos dos tratamientos (P>0.05). Seguido por el
tratamiento TC, mostréd una produccidn superior en comparacion con el tratamiento SAR

(P<0.05) (Fig. 19).

Tabla 12. Crecimiento de Beta vulgaris en diferentes tratamientos de soluciones nutritivas
obtenidas de la mineralizaciéon aerdbica de la fraccién liquida y particulada de cultivos en
sistemas SAR y TBF. Los datos muestran valores obtenidos al inicio y al final del periodo
experimental.

::2";:2::: TC SAR BIOCAF BIOLIX
Peso himedo  1.53 + 0.22 153 + 0.22 153 + 0.22 153 + 0.22
Peso final

Peso himedo  150.5 + 96.39° 110.11 + 72.22° 231.26 + 115.64° 239.71 + 136.10°
TCE (%/dia) 1491 + 1.93  14.15 + 0.94 16.6 + 1.07 16.7 + 1.13
Longitud inicial

Longitud tallo  9.13 + 1.41 9.13 + 141 913 + 1.41 9.13 + 1.41
Longitud raiz 52 + 0.76 52 + 0.76 52 + 0.76 5.2 + 0.76
Longitud final

longitud tallo  36.14 + 10.80° 26.82 + 6.62° 40.63 + 7.65°  42.35 + 8.71°
Longitud raiz  50.75 + 14.81° 61.15 + 16.48° 59.89 + 11.85° 57.38 + 16.32°
ﬁ;‘i?(a;ga)f:esca 9.63 + 0.00°  7.16 + 0.00° 15.03 + 0.00° 1558 + 0.00°
Productividad 5 o\ 00° 227 & 000° 477 + 0.00° 4.95 + 0.00°
(kg/m”?)

Nota: Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. Fila sin letra indica que no
hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). *Sumatoria de la biomasa total de Beta vulgaris. Peso expresado
en g/planta. Longitud expresada en cm/planta. TCE (Tasa de crecimiento especifica).
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Figura 18. Biomasa fresca neta cosechada al final del periodo experimental de Beta vulgaris.
Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 19. Biomasa producida por unidad de area al final del periodo experimental de Beta
vulgaris. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P<0.05).

7.2.4 Analisis proximales de Beta vulgaris
Los analisis proximales para B. vulgaris mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre los

tratamientos para el contenido proteico, humedad, nitrégeno, extracto etéreo, fibra cruda,

cenizas y extracto libre de nitrogeno (Tabla 13). El mayor porcentaje de humedad lo
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presentaron TC (6.23 + 0.03) y BIOLIX (5.82 + 0.03). En cuanto al contenido proteico, TC obtuvo
el mayor porcentaje (30.64 + 0.08) (P<0.05), seguido por BIOLIX (21.43 £ 0.02), luego BIOCAF
(18.99 * 0.06), y finalmente SAR (13.08 + 0.06). Las concentraciones de nitrégeno fueron
significativamente mayores en TC (4.90 £ 0.01) en comparacién con el resto de los tratamientos.
El extracto etéreo fue mayor en BIOCAF (1.57 + 0.03) y BIOLIX (1.48 + 0.03). Los porcentajes mas
altos de fibra cruda se encontraron en BIOCAF (11.00 + 0.01) y BIOLIX (10.80£0.00). En cuanto a
las cenizas, SAR presento el porcentaje mas elevado (33.61+0.03), seguido por BIOCAF (32.16 +
0.01). Para el extracto libre de nitrégeno, los niveles mas altos se lograron en SAR (43.73 + 0.03)

y BIOLIX (37.12 £ 0.04).

Tabla 13. Andlisis proximales de Beta vulgaris en los cuatro tratamientos al inicio y al final del
periodo experimental.

Analisis
oroximales (%) TC SAR BIOCAF BIOLIX

(1]
Humedad 623 + 003 ? 516 + 0.03 ° 506 + 0.03 “ 5.82 + 003 °
Proteinas 30.64 + 0.08 * 13.08 + 0.06 ¢ 1899 + 0.06 ¢ 21.43 + 0.02 °
Nitrégeno 490 + 001 2 2.09 + 0.01 “3.04 + 0.01 € 343 + 0.00°
Extracto etéreo 1.22 + 0.03 ¢ 1.08 + 003 ° 1.57 + 0.03 * 1.48 + 0.03 °
Fibra cruda 10.50 + 0.00 ¢ 850 + 0.00 ¢ 11.00 + 0.01 ® 10.80 * 0.00 °
Cenizas 27.62 + 0.01 % 33.61 + 0.03 ® 32.16 + 0.01 ° 29.17 + 003 °©
Extracto libre de
nitrégeno 30.03 + 0.10 © 43.73 + 0.03 ° 36.28 + 0.02 ¢ 37.12 + 0.04 °

Nota: Letras diferentes en minusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.

7.2.5 Rendimiento productivo pak choi (Brassica rapa)
En la Tabla 14 se presentan los valores obtenidos al finalizar el periodo experimental con B. rapa.

El mayor peso se logré significativamente en TC (463.48 + 168.68), seguido por BIOLIX (331.38 +
134.55) y BIOCAF (182.94 + 100.42). Por otro lado, el menor rendimiento se obtuvo en SAR
(86.86 + 36.13). La tasa de crecimiento especifico fue estadisticamente superior en TC en
comparacion del resto de tratamientos (P<0.05). Con valores similares le siguio BIOLIX, después,

BIOCAF y SAR, respectivamente. La mayor longitud de tallo final se alcanzé en TC (33.82 + 6.27)
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y BIOLIX (33.02 * 6.64), los cuales fueron estadisticamente superiores al resto de tratamientos
(P<0.05), seguidos por BIOCAF (28.73 + 8.22). La menor longitud de tallo se observd en el
tratamiento SAR (21.98 + 5.12). Para la longitud de raiz final, la mayor longitud la alcanzé TC
(57.89 + 15.32), seguido por SAR (55.98 + 22.08) y BIOCAF (55.36 + 15.62), mientras que BIOLIX
(54.80 *+ 16.68) no presentd diferencias significativas con los demas tratamientos (P>0.05). La
mayor biomasa neta cosechada se logré en el tratamiento TC, siendo significativamente
superior al resto de tratamientos (P<0.05). Seguido, en orden ascendente por, BIOLIX, BIOCAF y
SAR, siendo este ultimo el que generd la menor biomasa en peso fresco (Fig. 20). En cuanto a la
biomasa producida por unidad de area, de igual manera, el tratamiento TC presenté la mayor
productividad, en comparacion a resto de tratamientos (P<0.05). Seguido por, BIOLIX, BIOCAF y

SAR, respectivamente (Fig. 21).

Tabla 14. Crecimiento de Brassica rapa, en diferentes tratamientos de soluciones nutritivas
obtenidas de la mineralizaciéon aerdbica de la fraccién liquida y particulada de cultivos en
sistemas SAR y TBF. Los datos muestran valores obtenidos al inicio y al final del periodo
experimental.

:Z":rﬁz:f TC SAR BIOCAF BIOLIX
Peso himedo  1.42 + 0.11 1.42 + 0.11 1.42 + 0.11 1.42 + 0.11
Peso final

Peso himedo 463.48 + 168.68° 86.86 + 36.13° 182.94 + 100.42° 331.38 + 134.55°
TCE (%/dia) 19.28 + 0.40° 13.70 + 0.28% 16.02 + 1.27°  18.17 + 0.30"
Longitud inicial

Longitud tallo  8.37 + 0.72 8.37 + 0.72 8.37 + 0.72 8.37 + 0.72
Longitud raiz  6.90 *+ 1.35 6.90 + 1.35 6.90 + 1.35 6.90 + 1.35
Longitud final

Longitud tallo 33.82 + 6.27° 2198 + 512° 28.73 + 8.22°  33.02 t 6.64°
Longitud raiz  57.89 + 15.32° 55.98 + 22.08° 5536 + 15.62°  54.8 + 16.68°
Biomasa

fresca neta 30.59 + 0.00° 573 + 0.00° 12.07 + 0.00°  21.87 + 0.00°
(kg) *

Productividad o 21 4 000° 182 + 000°  3.83 + 0.00° 6.94 + 0.00°
(kg/m")

Nota: Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. Fila sin letra indica que no
hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). *Sumatoria de la biomasa total de Brassica rapa. Peso expresado
en g/planta. Longitud expresada en cm/planta. TCE (Tasa de crecimiento especifica).
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Figura 20. Biomasa fresca neta cosechada al final del periodo experimental de Brassica rapa.
Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05).
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Figura 21. Biomasa producida por unidad de drea al final del periodo experimental de Brassica
rapa. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05).

7.2.6 Analisis proximales Brassica rapa
Los analisis proximales en B. rapa mostraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre

los tratamientos para el contenido de humedad, proteina, nitrogeno, extracto etéreo, fibra
cruda, ceniza y extracto libre de nitrégeno (Tabla 15). EI mayor contenido de humedad lo

presentaron LIX (6.33 + 0.06) y SAR (6.08 + 0.03). En cuanto al contenido proteico, TC obtuvo el
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mayor porcentaje (46.05 + 0.04), seguido por BIOLIX (31.87 + 0.03), BIOCAF (31.21 £ 0.05) y SAR
(22.85 £ 0.06), respectivamente. Las concentraciones de nitrégeno fueron significativamente
mayores en TC (7.37 £ 0.01) en comparacion con el resto de los tratamientos. El extracto etéreo
fue mayor en TC (2.57 £ 0.03) y BIOCAF (2.32 £ 0.03). Los porcentajes mas altos de fibra cruda se
encontraron en TC (12.50 + 0.01) y BIOLIX (11.70 + 0.00). En cuanto a las cenizas, SAR presenté
el contenido mds elevado (32.29 £ 0.03), seguido por BIOLIX (30.53 + 0.01). Para el extracto libre
de nitrégeno, los niveles mas altos se obtuvieron en SAR (32.55 + 0.04) y en BIOCAF (24.85 +
0.03).

Tabla 15. Analisis proximales de Brassica rapa en los cuatro tratamientos al inicio y al final del
periodo experimental.

Analisis

oroximales (%) TC SAR BIOCAF BIOLIX
Humedad 571 + 006 ° 608 + 003 ° 633 + 0.06 ° 591 + 0.03 ©
Proteinas 46.05 + 0.04 ° 22.85 + 0.06 ¢ 31.21 + 0.05 ¢ 31.87 + 0.03 °
Nitrégeno 737 £ 001 * 366 + 0.01 ¢ 499 + 001 © 510 + 0.01 °
Extracto etéreo  2.57 + 0.03 * 162 + 0.03 ¢ 232 + 003 ° 1.68 + 0.03 °
Fibra cruda 12,50 + 0.01 ® 10.69 + 0.01 ° 11.40 + 0.01 ¢ 11.70 + 0.00 °
Cenizas 26.49 + 0.03 ¢ 32.29 + 0.03 ® 30.23 + 0.01 ¢ 30.53 + 0.01 °
Extracto librede ', /| 004 ¢ 3255 + 0,04 * 24.85 + 003 ® 2422 + 004

nitrégeno

Nota: Letras diferentes en minusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.

7.2.7 Rendimiento productivo kale (Brassica oleracea)
Los datos obtenidos del bioensayo I, la Tabla 16 muestra los valores obtenidos de los

parametros productivos evaluados para B. oleracea. La variable de peso himedo final tuvo
diferencias significativas (P<0.05) entre todos los tratamientos. El mayor peso lo obtuvo TC
(275.39 £ 83.80), seguido por BIOLIX (204.86 + 60.30), después BIOCAF (146.26 + 51.57). Por su
parte, SAR presenté el menor rendimiento (103.33 + 33.19). La tasa de crecimiento especifico
fue estadisticamente superior en TC en comparacion del resto de tratamientos (P<0.05). Con

valores similares le siguié BIOLIX, después, BIOCAF y SAR, respectivamente. La longitud final del
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tallo alcanzé la mayor magnitud de manera estadisticamente significativa (P<0.05) en el
tratamiento TC (49.65 + 4.88), seguido por BIOLIX (44.17 + 3.60) y posteriormente BIOCAF
(41.42 £ 5.18). En contraste, el tratamiento SAR (31.68 + 3.67) exhibié la longitud de tallo mas
reducida. En cuanto a longitud de raiz final, sin existir diferencias significativas entre estos
tratamientos (P>0.05), la mayor longitud la presentaron BIOLIX (75.50 + 21.10), TC (70.83 +
10.80) y SAR (70.61 + 11.08), respectivamente. Por otra parte, BIOCAF (62.15 + 9.39) mostrd la
menor longitud de raiz, siendo estadisticamente inferior al resto de tratamientos (P<0.05). La
mayor biomasa neta cosechada se logrd en el tratamiento TC, siendo significativamente
superior al resto de tratamientos (P<0.05). Seguido, en orden ascendente por, BIOLIX, BIOCAF y

SAR, siendo este ultimo el que generd la menor biomasa en peso fresco (Fig. 22).

15 -

10 -

Biomasa frescta neta (Kg)

ETC mSAR mBIOCAF mBIOLIX

Figura 22. Biomasa fresca neta cosechada al final del periodo experimental de Brassica oleracea.
Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05).

En cuanto a la biomasa producida por unidad de area, de igual manera, el tratamiento TC
presentd la mayor productividad, en comparaciéon al resto de tratamientos (P<0.05). Seguido

por, BIOLIX, BIOCAF y SAR, respectivamente (Fig. 23).
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Tabla 16. Crecimiento de Brassica oleracea en diferentes tratamientos de soluciones nutritivas
obtenidas de la mineralizaciéon aerdbica de la fraccidén liquida y particulada de cultivos en
sistemas SAR y TBF. Los datos muestran valores obtenidos al inicio y al final del periodo
experimental.

Parametros
Peso inicial

Peso himedo  1.10 + 0.26 1.10 + 0.26 1.10 + 0.26 1.10 + 0.26

Peso final

Peso himedo 275.39 + 83.80° 103.33 + 33.19° 146.26 + 51.57° 204.83 + 60.30"
TCE (%/dia) 18.41 + 0.18° 15.13 + 0.37° 16.28 + 0.40° 17.43 + 0.18°
Longitud inicial

Longitud tallo  9.97 + 1.10 9.97 + 1.10 9.97 + 1.10 9.97 + 1.10

Longitud raiz  5.37 + 1.16 537 + 1.16 537 + 1.16 537 + 1.16

Longitud final

Longitud tallo  49.65 + 4.88° 31.68 + 3.67° 41.42 + 5.18° 44.17 + 3.60°
Longitud raiz  70.83 + 10.80° 70.61 + 11.08" 62.15 + 9.39° 7570 + 21.10°
Biomasa

fresca neta 18.18 + 0.00° 6.82 + 0.00° 9.51 + 0.00° 13.11 + 0.00°
(kg) *

Productividad o o\ 100° 217 + 000  3.02 + 000° 416 + 0.00°
(kg/m?)

Nota: Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos. Fila sin letra indica que no
hay diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). *Sumatoria de la biomasa total de Brassica oleracea. Peso
expresado en g/planta. Longitud expresada en cm/planta. TCE (Tasa de crecimiento especifica).
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Productividad (kg/m?)
o = N w > (6} ()] ~

ETC mSAR mBIOCAF mBIOLIX

Figura 23. Biomasa producida por unidad de drea al final del periodo experimental de Brassica
oleracea. Letras diferentes indican que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P<0.05).

7.2.8 Analisis proximales Brassica oleracea
Los andlisis proximales para B. oleracea marcaron diferencias significativas (P<0.05) entre los

tratamientos para el contenido de humedad, proteina, nitrégeno, extracto etéreo, fibra cruda,
ceniza y extracto libre de nitrégeno (Tabla 17). El mayor contenido de humedad lo presentaron
BIOLIX (7.36 + 0.03) Y BIOCAF (6.88 + 0.03). Para el contenido proteico, TC obtuvo el mayor
porcentaje (42.52 + 0.15), seguido por BIOCAF (30.53 + 0.08), BIOLIX (24.71 + 0.14) y SAR (19.76
+0.11).
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Tabla 17. Analisis proximales de Brassica oleracea en los cuatro tratamientos al inicio y al final
del periodo experimental.

s::):::s;les (%) Tc SAR BIOCAF IO
Humedad 6.33 + 003 ¢ 653 + 0.03 © 688 + 003 " 736 + 003 °
Proteinas 42.52 + 0.15 ® 19.76 + 0.11 ® 30.53 + 0.08 ° 24.71 + 0.14 ©
Nitrégeno 6.80 + 0.02 ° 3.16 + 0.02 “ 488 + 0.01 ° 395 + 002 °
Extracto etéreo 447 + 0.03 ® 2.85 + 0.00 ¢ 3.12 + 0.03 © 420 + 0.00 °
Fibra cruda 11.09 + 0.00 ® 11.19 + 0.01 * 10.30 + 0.00 ° 10.19 + 0.00 °
Cenizas 19.90 + 0.01 ° 26.35 + 0.01 * 24.31 + 0.01 ° 21.14 + 0.01 ©
Extracto libre de c a b a
nitrégeno 22.03 + 0.13 © 39.85 + 0.12 ® 31.75 + 0.09 ° 39.76 + 0.14

Nota: Letras diferentes en minusculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos.
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8. DISCUSION

8.1 Parametros fisico-quimicos
La temperatura representa uno de los factores fundamentales en el cultivo de vegetales, ya que

ejerce una influencia directa en los procesos fisioldgicos y de desarrollo de las plantas. Entre
estos procesos se incluyen la absorcion de nutrientes a través de las raices y la solubilidad de los
fertilizantes, es importante destacar que estos valores pueden variar significativamente entre
especies (Trejo-Téllez y Gémez-Merino, 2012). Para el caso especifico de albahaca (O. basilicum),
durante el primer experimento (durante el verano), las temperaturas registradas se
mantuvieron en un intervalo de 31.19 °C a 31.65 °C. Estos valores se encuentran dentro del
rango de tolerancia necesario para el adecuado desarrollo de esta especie (Tabla 6), que
generalmente se sitla entre los 25°C y los 30°C como temperaturas dptimas, segun lo reportado
por Chang et al. (2005). Ademas, se ha identificado que la temperatura maxima critica para el

crecimiento de O. basilicum es de 38 °C, segun lo indicado por Barickman et al. (2021).

Por otra parte, durante el segundo experimento Il (invierno), las temperaturas registradas se
mantuvieron en un intervalo de 19.05 °C a 19.20 °C. Para el cultivo de acelga (B. vulgaris var.
cicla), el requerimiento de temperatura éptima va de 15-18 °C (Pacheco-Chirinos, 2020), para
pak choi (B. rapa) y kale (B. oleracea) va de 18 °C a 25 °C (Mahmud et al., 1999), de acuerdo con
los registros, la temperatura se mantuvo dentro de los requisitos de las plantas evaluadas (Tabla

10).

La conductividad eléctrica (CE), es una medicidn indirecta de la concentracién de nutrientes en
una solucidn nutritiva, la cual varia dependiendo el sistema, sea hidropdnico o acuapdnico. Para
el caso de los sistemas de acuaponia, los factores que afectan la CE cambian dependiendo la
especie acuatica cultivada, la calidad del alimento, tasas de alimentacion, densidad de cultivo y
procesos de nitrificacién microbiana (Rakocy, 2012; Wongkiew et al., 2017). Lennard y Leonard
(2006) y Pantanella et al. (2012) sefialan que los valores de CE en sistemas acuapdnicos tienden
a oscilar entre 0.3 y 1.2 dSm-1. La tolerancia de las hortalizas a diferentes valores de CE, se
pueden clasificar en: sensibles (0-1.5 dS/m-1), moderadamente sensibles (1.5-3 dS/m-1),

moderadamente tolerantes (3-6 dS/m-1) y tolerantes (>10 dS/m-1) (Trejo-Téllez y Gémez-
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Merino, 2012). Para el caso del presente estudio, durante el primer experimento, en el cultivo
de O. basilicum, se registraron valores de CE por encima de los reportados por los autores (Tabla
6), esto debido a las diferentes fuentes de nutrientes utilizadas como solucién nutritiva para su
respectiva evaluacioén. El tratamiento SAR presenté el valor mas elevado respecto al resto de
tratamientos, con una CE de 4.22 dS/m-1, sin mostrar afectaciones visualmente detectables a
las plantas. Por su parte Fimbres-Acedo et al. (2020), en su estudio encontré que O. basilicum se
desarroll6 adecuadamente en condiciones de CE moderadamente sensible, difiriendo con los
valores reportados en el presente estudio, en el cual incluimos a O. basilicum como una planta

moderadamente tolerable ya que presentd excelente rendimiento productivo (Tabla 8).

Los valores de CE registrados durante el segundo experimento en el cultivo de B. vulgaris, B.
rapa y B. oleracea fueron menores en comparacién al primer experimento (Tabla 10). El
tratamiento control (hidroponia con solucién nutritiva Hoagland al 65%) presenté el valor mds
alto respecto al resto de tratamientos evaluados con una CE de 1.61 dS/m-1. Este valor esta
dentro de los valores recomendados para los sistemas de hidroponia de 1 a 3 dS/m-1, tal como
lo recomiendan Hashida et al. (2014); Rouphael y Colla (2005). Otra forma de medir la
disponibilidad de los nutrientes presentes en una solucién nutritiva, son los sélidos disueltos
totales (SDT). Para los cultivos en solucidn es hidropdnicas Roosta y Hamidpour (2011)
recomiendan que las concentraciones deben estar por encima de los 300 mg/L, estos valores los
podemos usar de base para comparar con los resultados obtenidos en la presente investigacién,
para lo cual, durante el primer experimento en el cultivo de O. basilicum, en los cuatro
tratamientos evaluados se obtuvieron valores mayores a los recomendados por estos autores,
en la Tabla 6 se puede observar que la mayor cantidad de SDT se obtuvieron en el tratamiento
SAR, el cual estuvo sometido a mineralizacidn aerdbica, lo cual demuestra que es una estrategia
efectiva para liberar y acumular nutrientes para preparar soluciones nutritivas que sean
similares o superiores en contenido de nutrientes, al comparar con el tratamiento TC (solucidn
Hoagland), que fue superado por SAR por el doble. De igual manera, el tratamiento BIOLIX se
puede comparar con el TC, en el cual se observa que este tratamiento presenté valores
similares a una solucién nutritiva comercial (Hoagland), esto atribuido a una complementacion

de nutrientes procedentes del lixiviado de lombricomposta y de los residuales con biofloc. Por lo
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tanto, se puede afirmar que hubo disponibilidad de nutrientes generados en ambas estrategias
para ser utilizados por las plantas para su crecimiento, lo cual se ve reflejado en la productividad
lograda en estos tratamientos (Tabla 8). Las concentraciones durante el segundo ensayo fueron
considerablemente menores en comparacién al primer ensayo, ya que ningun tratamiento logré
valores por encima del tratamiento control (TC), pero si superiores a lo recomendado por
Roosta y Hamidpour (2011) (>300 mg/L). De igual manera, se puede afirmar que estos valores
fueron suficientes para lograr el desarrollo de las especies evaluadas ya que como se puede
observar en la Tabla 12 (Crecimiento) se obtuvieron productividades comparables al TC con
solucion comercial, esto para el caso de B. vulgaris. En cuanto a B. rapa y B. oleracea, se pueden
comparar con la biomasa lograda por Prayogo et al. (2021) quien obtuvieron valores de biomasa
fresca final de 1.79 kg de Brassica juncea, cultivadas en sistema acuapdnico durante un mes,
para lo cual en la investigacidn se obtuvo una biomasa fresca superior en ambas especies en el
mismo tiempo, esto considerando que estos autores mostraron valores de SDT con el doble de
concentracion que los de la presente investigacidon. Es importante sefalar que los sélidos
disueltos totales, al igual que la conductividad eléctrica, son medidas indirectas de nutrientes
presentes en las soluciones nutritivas, sin dar la certeza de qué elementos son los que estan
presentes, por lo cual, lo ideal es un analisis elemental para dar una adecuada interpretacién de

los resultados.

Para garantizar una correcta solubilizacién y absorcién de nutrientes, es fundamental mantener
los valores de pH en intervalos adecuados dentro de los sistemas de hidroponia y acuaponia.
Para los sistemas hidropdnicos es recomendable un pH que oscile de 5.5 a 6.5 (Singh et al. 2019).
Por su parte, para los sistemas tradicionales de acuaponia (acoplados) se recomienda pH que
oscilen entre 7 y 8 (Wang et al., 2023), esto con el fin de garantizar los procesos microbianos de
transformacién de compuestos nitrogenados como la nitrificaciéon y requerimientos de los peces,
sin embargo, estos valores disminuyen la eficiencia en la absorcion de nutrientes por parte de
las plantas. Para efectos de la presente investigacién, se utilizaron sistemas de acuaponia
desacoplada, lo que permitid ajustar las condiciones fisico-quimicas adecuadas para las especies
vegetales (Goddek et al., 2019), en este caso los valores de pH, sin tener que comprometer la

productividad acuicola, la cual no se consideré para la investigacion. Durante el cultivo de O.
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basilicum, se registraron valores de pH adecuados para la correcta absorcion y disposicion de los
nutrientes en los 4 tratamientos evaluados (Tabla 6). El valor mas elevado lo presentd el
tratamiento BIOLIX con un pH de 6.95, atribuido a la utilizacion de efluentes con biofloc, los cual
debido al manejo que requieren se utilizan fuentes de carbonatos para elevar y mantener un pH

arriba de 7, tal como lo menciona Fimbres-Acedo et al. (2020a).

Durante el segundo experimento en el cultivo de B. vulgaris, B. rapa y B. oleracea, los valores de
pH registrados en los 4 tratamientos (Tabla 10), estan dentro de los recomendados por Singh et

al. (2019), lo cual sugiere que el pH (5.5- 6.5) no comprometio el desarrollo de las plantas.

8.2 Contenido de nutrientes en las soluciones nutritivas
El componente nutricional mas importante para mejorar la productividad de la albahaca es el

nitrogeno. En particular, incrementos en la forma de nitrégeno nitrato (NO3’) en lugar de las
formas amoniacales (NH;') han demostrado aumentar de manera significativa el rendimiento
fresco de la albahaca (Zhao et al., 2018). Los resultados obtenidos en el cultivo de O. basilicum
revelaron diferencias significativas en el contenido de nutrientes entre los tratamientos (Tabla
7). Los valores de los compuestos nitrogenados en las soluciones nutritivas evaluadas en este
estudio fueron inferiores a los de una solucién nutritiva comercial estandar (Hoagland y Arnon,
1950) (con niveles de N entre 200-240 mg/L). En comparacién con el estudio de Knaus et al.
(2020), las concentraciones del presente trabajo fueron superiores en fosfatos (PO4) y potasio
(K). Especificamente, el tratamiento SAR (mineralizacidn aerébica) mostré las concentraciones
mas altas de fosfatos, alcanzando 16.19 mg/L (PO4’). Las concentraciones de potasio fueron mas
elevadas en el tratamiento BIOLIX (254 mg/L), seguidas por LIX (215 mg/L) y SAR (109 mg/L),
superando los valores reportados por Knaus et al. (2020). Sin embargo, en términos de nitratos
(NO3), las concentraciones fueron inferiores, con 3.22 mg/L para LIX y 49.91 mg/L para SAR, en
comparacion con los 102.9 + 20.2 mg/L reportados por Knaus et al. (2020). Por otro lado, los
resultados del presente trabajo difieren de los obtenidos por Fimbres-Acedo et al. (2020b),
quienes reportaron valores de amonio (NH4") (78.5 + 36.3 a 112.4 + 36.4 mg/L) y nitratos (NO3’)
(136.2 a 171.8 mg/L). No obstante, las concentraciones de fosfatos (PO4) (14.5 - 19.4 mg/L) y
nitrito (NO;) (0.1 £ 0.3 a 0.2 + 0.5 mg/L) fueron similares entre ambos estudios. Si bien, las

concentraciones de nutrientes en los tratamientos evaluados no son semejantes a una solucién
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hidropdnica convencional como la Hoagland, en base a la productividad lograda en el
experimento se puede observar que las cantidades de elementos en el tratamiento SAR son las
necesarias para el desarrollo de O. basilcum (Tabla 8). Los rendimientos obtenidos en el
tratamiento SAR (365.03 + 10.43 g) pueden atribuirse a la recuperacién de nutrientes mediante
los procesos de mineralizacidon aplicados tanto a la fraccién sélida como a la liquida de los
efluentes provenientes de sistemas SAR, similares a los obtenidos por Knaus et al. (2020) (360.8
+ 98.3 g) y en menor tiempo que estos autores (30 dias de diferencia). Este enfoque sigue las
recomendaciones de Delaide et al. (2018) y Goddek et al. (2018), quienes destacan la eficacia de
procesos dominados principalmente por la actividad de diversos grupos bacterianos. Estos
microorganismos desempefian un papel crucial al transformar y liberar los nutrientes,

permitiendo asi que estén disponibles para su aprovechamiento por parte de las plantas.

En el segundo bioensayo, realizado con el cultivo de B. vulgaris, B. rapa y B. oleracea, al igual
gue en el ensayo anterior, se observaron diferencias significativas en las cantidades de
nutrientes entre los diversos tratamientos evaluados (P<0.05) (Tabla 11). A diferencia del primer
ensayo, se registraron concentraciones considerablemente mads elevadas. Los valores
presentados parten de la disponibilidad de nutrientes al inicio del periodo experimental, para lo
cual, los valores mas elevados de amonio (NH,") se alcanzaron en el tratamiento BIOLIX (9.11 +
0.36 mg/L) (P<0.05), seguido por el tratamiento BIOCAF (4.41 + 1.61 mg/L), y por ultimo SAR,
con 0.09 *+ 0.019 mg/L. Fimbres-Acedo et al. (2020b) mostré contenidos de amonio en sus
tratamientos con TBF, superiores a los de la presente investigacién (78.5 + 36.3 a 112.4 + 36.4
mg/L), debido al a la configuracidn de su investigacién. En cambio, Pinho et al. (2017), obtuvo
concentraciones de amonio semejantes (1.5 + 0.7 mg/L) a los tratamientos SAR y BIOCAF. En
cuanto a los valores de nitratos (NOs’), obtuvimos valores por encima de los reportados por
Pinho et al. (2017), en los tratamientos con TBF (BIOCAF y BIOLIX). Estas concentraciones son
muy semejantes a las obtenidas por Fimbres-Acedo et al. (2020b) en sus tratamientos con TBF,
para las cuales logro valores de 136.2 a 171.8 mg/L, mientras que en los tratamientos con TBF
se lograron 142.49 + 4 mg/L para BIOCAF y 156 + 5.34 mg/L para BIOLIX. Estos valores
comenzaron a disminuir notablemente a partir de la semana 3, lo cual coincidié con la floracién

gue presentaron las especies de B. rapa y B. oleracea y al igual que las concentraciones de
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fosfatos (PO4) presentaron la misma tendencia a disminuir a partir de la misma semana,
mostrando claramente un aumento fisioldgicamente requerido por las plantas para los procesos

de floracion debido a las demandas energéticas que representan estos procesos.

8.3 Rendimiento productivo
Al concluir el primer experimento, se observé que la mayor productividad en términos de peso

fresco (g) de O. basilicum se obtuvo en el tratamiento control (hidroponia con solucién nutritiva
Hoagland al 70%) (Tabla 8). Esto se debe principalmente a que este tratamiento proporciona
todos los nutrientes necesarios, tanto macronutrientes como micronutrientes, que las plantas
requieren para su crecimiento, como se establece en la formulacién de Hoagland y Arnon,

(1950).

Por otro lado, el tratamiento SAR mostré un rendimiento igualmente productivo que el
tratamiento de control (Tabla 8). Esto se debe al manejo que se le dio a este tratamiento, que
involucré la mineralizacion aerébica de la fraccién particulada. Esta mineralizacién liberd
nutrientes que permitieron alcanzar una produccién similar, como lo han sefialado estudios
previos (Delaide et al.,, 2018; Goddek et al., 2019). De manera relevante, la investigacidon
doctoral de Fimbres-Acedo, (2019) encontrd que la aplicacion de procesos de mineralizacion
aerdbica a la fraccion particulada de sistemas SAR liberé una mayor cantidad de
macronutrientes, como fdsforo (P) y calcio (Ca). Estos resultados respaldan la idea de considerar
el aprovechamiento de la fraccion sélida en sistemas acuicolas y utilizar los nutrientes que se
almacenan en ella en otros sistemas, como en este caso la acuaponia, con el objetivo de reducir

los impactos ambientales asociados con la liberacion de estos nutrientes en el entorno.

En los ultimos afos se ha buscado integrar los efluentes de biofloc en el cultivo de hortalizas. A
pesar de ello, la investigacién que respalda esta practica sigue siendo limitada. Un estudio
realizado por Pinho et al. (2017) destacd un aumento en la productividad de tres variedades de
lechuga, especialmente la variedad “mantequilla” al utilizar efluentes de biofloc en comparacién
con su tratamiento de control (aguas claras). Los resultados obtenidos en su estudio son
atribuidos a la dindmica microbiana y reciclaje de nutrientes presente en los sistemas biofloc.

De manera similar, los resultados del presente estudio, especificamente en el tratamiento
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BIOLIX (Tabla 8), que combina efluentes de biofloc en la produccién de O. niloticus con un 5% de
lixiviados de lombricomposta del volumen total, revelaron una productividad con plantas de O.
basilicum que presentaban un peso promedio de 119 g. Por su parte Fimbres-Acedo et al. (2020)
en el cultivo de albahaca obtuvo pesos que van desde los 48.6-87.8 g en sus diferentes
tratamientos con biofloc evaluados, en contraste al peso logrado en la investigacion (119 g) se
logré mayor crecimiento con 7 dias extra de diferencia. Por otra parte, la tasa de crecimiento
especifico obtenida en BIOLIX (10.30 %/dia) fue similar a la presentada por Fimbres-Acedo et al.
(2020) en sus tratamientos con valores que van de 7.9- 17.5 %/dia. Esto se puede atribuir a la
liberacion de nutrientes en los sistemas que emplean la tecnologia biofloc, respaldando la idea
gue plantea Fimbres-Acedo (2015) en su tesis de maestria, aunque los valores no alcanzaron los
niveles de la solucién Hoagland en su ensayo, se demostré una liberacién de ciertos nutrientes.
Esto sugiere que la aplicacién de la digestion a la fraccién particulada podria potenciar la
liberacion de elementos como fdsforo, calcio, hierro, zinc, manganeso y cobre. Por este motivo,
en la presente investigacidn, se buscé complementar estas deficiencias de elementos utilizando
otra fuente de nutrientes, como los lixiviados de lombricomposta, que son ricos en nitrégeno,
fésforo y potasio, como informa Varma et al. (2016). La estrategia de combinar dos fuentes de
nutrientes demostrd ser eficiente, como se evidencia al compararla con los resultados del
tratamiento LIX (Tabla 8), que consistia Unicamente en una dilucion de lixiviado de

lombricomposta al 1% y registré la menor productividad.

En contraste con los resultados del primer experimento, el segundo bioensayo en el cultivo de
Beta vulgaris var. cicla mostré que los tratamientos BIOCAF y BIOLIX registraron la maxima
productividad en términos de peso humedo (Tabla 12), alcanzando 231 g y 239 g,
respectivamente (P>0.05). Aunque no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre los resultados, se puede apreciar que el tratamiento BIOLIX obtuvo una ligera ventaja en
términos de productividad en comparacion con el tratamiento BIOCAF. Esto subraya una vez
mas la eficacia de la integracién de estas dos fuentes de nutrientes (biofloc y lixiviado). Es
importante destacar que estos resultados pueden compararse por separado, ya que existen
investigaciones en las cuales se han evaluado estas dos estrategias de manera independiente.

Por ejemplo, estudios previos como los realizados por Pinho et al. (2017), mencionados
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anteriormente, y el trabajo de Fimbres-Acedo et al. (2020b), llevaron a cabo evaluaciones de la
eficiencia de la aplicacion de efluentes de biofloc con diferentes enfoques en el cultivo de
diversas especies horticolas. En estos se logré la mayor produccion con el tratamiento de biofloc.
Sin embargo, hasta el momento no se ha encontrado ninguna investigacién que combine estas
dos estrategias de la misma manera que se ha evaluado en la presente investigacion. Esto
podria servir como punto de referencia para futuros estudios con enfoques similares. En otro
estudio realizado por (Medina-Hernandez et al. (2023) evaluaron la productividad de acelga (B.
vulgaris) bajo condiciones de cultivos acuapdnicos desacoplados con efluentes de cultivo de
robalo (Centropomus viridis) procedentes de sistemas SAR y solucién hidropdnica comercial
(Interagro) durante 55 dias, en la cual obtuvieron una biomasa de 161.61 g en el tratamiento
acuaponico, estadisticamente mayor al tratamiento control (P<0.05). Estos resultados difieren a
los alcanzados en la presente investigacién con biomasas que van de los 7 a los 15.5 kg, debido
al disefio experimental que utilizaron estos autores y el nUmero de plantas utilizadas, por otra
parte, en cuanto a longitud de hoja registradas en su investigacidon se pueden contrastar con las
del presente estudio, para lo cual registraron longitudes de 28.2 (control) y 45.61 cm (residuales
de robalo) con respecto a los 26.82 cm (SAR) y 42.35 cm (BIOLIX), sin considerar al tratamiento
control, importante sefialar que los valores obtenidos en la presente investigacién fue de 30

dias, respecto a los 55 dias de los autores mencionados.

En cuanto al tratamiento BIOCAF, hasta la fecha no se han encontrado informes sobre su
utilizacidn en técnicas de cultivo hidropénico o acuapdnico. La mayoria de los estudios se han
centrado en identificar la composicién quimica, bioquimica y posibles usos alternos de este
producto residual (Campos-Vega et al., 2015; Franca y Oliveira, 2022; McNutt y He, 2019). La
decisidn de emplear residuos de café para complementar los nutrientes en las aguas residuales
de biofloc se basd en informes que indican que estos desechos contienen elementos que
pueden ser beneficiosos para el cultivo de plantas, como carbono, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio (Afriliana et al.,, 2020; Bomfim et al., 2023). Esta complementacion del

tratamiento BIOCAF puede explicar los resultados productivos obtenidos en esta investigacion.
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El tratamiento TC (hidroponia con solucién nutritiva Hoagland al 65%) demostré un excelente
crecimiento de B. vulgaris (Tabla 12). Como se explicd en el primer ensayo, esta solucidn
nutritiva proporciona todos los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas. Es
relevante destacar que, en este caso, se aplicé un porcentaje aun menor en comparacion con el
primer experimento, pasando del 70% al 65%. A pesar de esta reduccion, se obtuvieron
resultados positivos, lo que sugiere la posibilidad de reducir costos al disminuir el suministro de

nutrientes inorganicos.

En contraste con los resultados del primer experimento, el tratamiento SAR (Tabla 12) registré
las producciones mas bajas. Esto puede atribuirse al manejo que se le dio, ya que se reutilizo la
fraccion soélida del primer experimento sin renovacion de ésta. En lugar de eso, se repuso el
volumen con agua clara y se mineralizdé de la misma manera durante un mes. Esto dejé en
evidencia una clara deficiencia de nutrientes. Es importante destacar la marcada diferencia en
productividad entre el tratamiento SAR y los demas tratamientos. La falta de complementacidn
de nutrientes en el tratamiento SAR resulté en el rendimiento mas bajo en comparacién con los
tratamientos BIOCAF y BIOLIX, los cuales estuvieron complementados con otra fuente de

elementos y alcanzaron la mayor produccién.

En el caso del cultivo de B. rapa y B. oleracea, la mayor produccién en peso humedo se logré
con el tratamiento de control (hidroponia con solucién nutritiva Hoagland al 65%) (Tabla 14 y
16). Para ambas especies, se obtuvieron pesos de 463 gy 275 g, respectivamente. Le siguio el
tratamiento BIOLIX, que también mostré buenos resultados para ambas especies, con pesos de
331 gy 204 g, respectivamente. Es importante destacar que, en el caso del peso final de B. rapa,
estos valores son similares a los registrados por Fimbres-Acedo et al. (2020b), quienes
informaron un peso humedo final de 340 g, con tasas de crecimiento especifico con valores que
van de 8.2 - 15.4 %/dia, a diferencia de la tasa registrada en el presente estudio con datos que
van de los 13.70 — 18.17 %/dia. A su vez, evidenciaron que la combinaciéon mas efectiva al
utilizar efluentes con tecnologia de biofloc resulté en un éptimo crecimiento de espinaca, pak
choi y lechuga. En contraste, los resultados del presente estudio bajo condiciones de BIOLIX y

BIOCAF indicaron un rendimiento sobresaliente en el cultivo de acelga y pak choi. En un estudio
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realizado por Dediu et al. (2023) evaluaron el crecimiento de kale (B. oleracea) y arugula bajo
dos sistemas acuapdnicos acoplados, con el cultivo de carpa (Cyprinus carpio) por un periodo de
21 dias bajo dos densidades de cultivo de esta especie. Al final de su ensayo obtuvieron los
mejores resultados productivos en kale en el tratamiento con mayor densidad de peces. Su peso
final fue de 31.7 g, una biomasa promedio de 476.37 g (por réplica, con 15 plantas c/u). En
comparacion a los valores observados en la investigacion, difieren a los de los autores ya
mencionados, para lo cual en 30 dias logramos pesos promedio de 103.33 g como el mas bajo
(SAR) y 204.83 g el mas elevado (BIOLIX) (sin considerar al TC), la menor biomasa fresca neta
final la presentd SAR con 6.86 kg y BIOLIX la mayor con 13.11 kg. Sin embargo, estos autores
dan una explicacién de sus resultados, la baja productividad se puede atribuir a los pardmetros
fisico-quimicos que muestran, en los cuales se aprecian bajas concentraciones de nutrientes y
valores de pH por encima de lo recomendado para los sistemas hidropdnicos (5.5-6.5). En la
presente investigacion, la productividad se atribuye a las condiciones experimentales en las que
se desarrollaron las plantas como lo fueron los pardmetros fisico-quimicos todos dentro de lo
Optimo para un correcto desarrollo de las plantas (pH, CE, temperatura, SDT), ademas, de las

concentraciones de nutrientes aportadas por las diferentes estrategias evaluadas.

8.4 Analisis proximales
Los andlisis de proximales son ampliamente aceptados realizados a productos alimenticios para

determinar la calidad relativa de proteinas, grasas, carbohidratos, fibra, humedad y contenido
energético (Murillo-Amador et al., 2013). No obstante, la discusion de los resultados obtenidos
de analisis proximales realizados a las especies vegetales evaluadas en la presente investigacién
es compleja ya que la informacién disponible referente a los aspectos ya mencionados es
limitada y no se han encontrado investigaciones que realicen una evaluacién de proximales bajo
condiciones experimentales similares a la de la presente investigacidn. Para el caso de albahaca
(0. basilicum), algunas investigaciones se centran en la caracterizacion del contenido de
aminodcidos y fitohormonas (Rouphael et al., 2021), asi como el contenido de nutrientes en las
hojas (Avdouli et al., 2021). Murillo-Amador et al. (2013) compararon la calidad con proximales
en el cultivo en suelo de 24 variedades de O. basilicum bajo condiciones protegidas (casa
sombra) y a cielo abierto, en la cual obtuvieron valores semejantes a la de la presente para la

albahaca. Los valores observados en cuanto al contenido de proteina cruda fueron mayores en
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los tratamientos TC y SAR (35.54 y 25.54%) en comparacién al mostrado por los autores donde
sus mayores porcentajes fueron de 16.33 y 15.65 %. El aporte proteico forma parte importante
de la nutricién ya que es parte fundamental de los procesos bioldgicos de los seres vivos en la
formacidn de estructuras celulares, enzimas, hormonas, replicacién de ADN, entre otras. Los
valores alcanzados en la presente muestran que O. basilicum es una fuente con buen aporte
proteico, ademas evidencié que la produccidn de esta planta en sistemas acuapdnicos (SAR) e
hidropdnicos (TC) promueve un mayor contenido de proteinas en comparacién al cultivo en
suelo. Los valores respecto al extracto etéreo (lipidos) fueron ligeramente superiores (3.08 -
3.46 %) a los alcanzados en la investigacion (2.27 - 2.28 %), lo cual coincide que las plantas se
caracterizan por presentar bajas concentraciones de lipidos. Respecto al contenido en fibra
cruda, en el presente estudio se observaron valores que van de 9.30 — 12.96 %, similares a los
obtenidos por los autores (10.48 — 10.89 %). El contenido de ceniza en TC (16.93 %) y SAR
(20.40 %) fue semejante a lo reportado por los autores con 17.69 y 21.07 %, lo que significa que
son una buena fuente de minerales en la dieta. Finalmente, para el contenido de extracto libre
de nitrégeno se obtuvo las mayores concentraciones en LIX (62.92 %) y BIOLIX (64.95%), estos
valores estdn por debajo de los reportados por estos autores con resultados que van de 70.21 a
74.81 %, por lo tanto, se asume que O. basilicum se presenta como una fuente importante de

carbohidratos.

Para el caso de acelga (B. vulgaris) y kale (B. oleracea) se encontré un estudio realizado por
Sindesi (2020) en la cual evalud el efecto de la zeolita en el crecimiento y rendimiento de acelga
(B. vulgaris) y col (Brassica oleracea var. capitata) cultivadas en macetas a las cuales les realizd
cinco cosechas, les aplicaron andlisis de proximales a cada una, por lo que se tomd como punto
de referencia para el presente estudio. Para acelga, en cuanto al contenido de proteinas el
mayor porcentaje lo obtuvo durante la primera y segunda cosecha, con porcentajes entre 25 a
30 %, valores que difieren a los alcanzados en los tratamientos SAR, BIOCAF y BIOLIX, excepto
por TC, el cual alcanzo valores arriba de 30 %, seguido por BIOLIX con 21.43 %. Para el extracto
etéreo mostré valores entre 10y 12 %, con 1.57 % en BIOCAF, siendo este el mayor porcentaje
alcanzado. El contenido de fibra cruda en su estudio fue cercano a 30%, en comparacion al 11 %

mostrado en BIOCAF. El porcentaje de cenizas de Sindesi (2020) fue entre 25 a 30 %, valores que
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se asemejan a los alcanzados por los cuatro tratamientos evaluados en la presente investigacion,
con datos que van de los 27.62 a los 33.61 %. Por ultimo, el contenido en extracto libre de
nitrégeno, el tratamiento que mas se asemejé al del autor fue SAR con 43.73 %, respecto a sus
resultados que estan entre los 45 y 50 %. Los resultados de kale en la investigacidn arrojaron
valores superiores en contenido de proteina entre los 19.76 % en SAR a los 42.52 % en TC, en
comparacion a los mostrados por la col (Brassica oleracea var. capitata) del autor, con
porcentajes de 18.34 a los 19.82 %. El contenido de extracto etéreo mostrado por Sindesi (2020)
fue de 1.50 a 2.17 %, valores que fueron superados por los de la presente investigaciéon con
2.85 % (SAR) a 4.47 % (TC). El porcentaje de fibra cruda del autor antes citado alcanzé valores
superiores a los registrados en el presente estudio, con datos que van de los 20.83 a los 24.33 %,
respecto a los 11.19 % que presentd SAR. Para la ceniza, exhibieron 9.5 como minimo hasta
10.67 %, superados por los cuatro tratamientos del experimento, con porcentajes que van de
los 19.90 a los 24.31 %. Finalmente, el contenido en extracto libre de nitrégeno fue mayor, con
45.22 a 47.26 %, respecto a los del estudio anterior, de 22.03 a 39.85 %. Las discrepancias entre
sus resultados a los de la presente investigacion se atribuyen posiblemente a las condiciones
experimentales que desarrollaron en su estudio como la zona, condiciones ambientales,

nutrientes implementados y el manejo que se aplicé a su cultivo.

Respecto a pak choi (B. rapa), Managa et al. (2020) realizaron una investigacién en la que
evaluaron diferentes técnicas de deshidratacidon de dos especies vegetales, una de ellas pak choi,
para verificar la integridad de los compuestos nutricionales post tratamiento, para lo cual les
aplicaron andlisis proximales. Los resultados obtenidos para el porcentaje de contenido de
proteina cruda fueron de 33.68 %, valores que se asemejan a los obtenidos en el presente
trabajo, con porcentajes que van de 22.85 (SAR) a los 46.05 % (TC). Por otra parte, Gattani y
Kumari (2023) compararon el contenido nutricional de pak choi en diferentes etapas fenoldgicas,
donde obtuvieron 24.21 % de proteina cruda en la etapa madura de la planta. Managa et al.
(2020) y Gattani y Kumari (2023) mostraron un 3.46 y 1.33 % de extracto etéreo,
respectivamente. Estos valores fueron similares al obtenidos en la presente (1.62 a 2.57 %). Por
lo contrario, para el contenido de fibra cruda, en la presente investigacion se obtuvieron valores
gue van de los 10.69 a 12.50 %, en comparacion a los que obtuvieron Managa et al. (2020)

29.80 %, valores muy por encima de los del presente experimento. Gattani y Kumari (2023)
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mostraron valores de ceniza muy por debajo de los obtenidos por Managa et al. (2020), 1.01 % y
16.98 %, respectivamente, en comparacion a los registrados en el presente trabajo, con
porcentajes que van de los 26.49 a los 32.29 %. Finalmente, Managa et al. (2020) obtuvo
concentraciones de extracto libre de nitréogeno de 10.57 %, similar a lo presentado por Gattaniy
Kumari (2023), con 13.62 %, estos valores coinciden con lo obtenido en el tratamiento TC de la
investigacion (12.40 %), pero muy por debajo de lo que se encontrd en SAR (32.55 %), BIOCAF
(24.85 %) y BIOLIX (24.22 %). Estos resultados nos permiten inferir que tanto el tratamiento con
solucién hidropdnica Hoagland y las estrategias de mineralizacién y complementacién de
nutrientes permitieron producir plantas con un excelente perfil nutricional similar y/o mejor

que las producidas en sistemas tradicionales.
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9. CONCLUSIONES

Aplicar procesos de mineralizacién aerdbica a la fraccidn sélida y liquida de efluentes
procedentes de sistemas acuicolas de recirculacién (SAR) permite recuperar y acumular
nutrientes de alto valor y utilizarlos en sistemas acuapdnicos desacoplados.

La complementacidon de efluentes procedentes de sistemas que utilizan la tecnologia
biofloc (TBF) con otra fuente alterna de nutrientes (lixiviado de lombricomposta y residuos
de café) permitié obtener rendimientos importantes en el cultivo horticola de las especies
evaluadas en la investigacion.

Albahaca (Ocimum basilicum) obtuvo sus mayores rendimientos con la estrategia de
mineralizacion (SAR).

Acelga (Beta vulgaris) y pak choi (Brassica rapa) obtuvieron sus mejores rendimientos con
la estrategia de biofloc complementado con residuos de café y lixiviado de
lombricomposta (BIOCAF y BIOLIX).

En términos generales, la combinacién especifica de nutrientes complementarios, asi
como la mineralizacidn de residuos, resulté en una mejora sustancial del rendimiento de la
albahaca, acelga y pak choi, en sistemas de acuaponia desacoplada, logrando niveles
comparables a los obtenidos mediante la hidroponia convencional, por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula. Tanto acuicultores como agricultores podrian emplear esta
tecnologia para cultivar plantas utilizando los residuos de la acuicultura, lo que podria

respaldar la sostenibilidad ambiental y, posiblemente, generar beneficios econémicos.

9.1. Recomendaciones

Realizar investigaciones centradas en la composicion y ecologia microbioldgica vinculada a
las raices de las plantas en sistemas acuapdnicos es esencial. A estas comunidades
microbianas se les puede atribuir funciones bioquimicas cruciales, tales como la liberacién
y transformacién de nutrientes. Ademds, desempenan un papel fundamental en la
absorcidn subsiguiente de estos nutrientes por parte de las plantas, contribuyendo asi a su

desarrollo dptimo.
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Posteriormente, se recomienda realizar un analisis de la viabilidad econémica en la
implementacién de las estrategias de recuperacién de nutrientes evaluadas en el presente
estudio.

Las aguas restantes al final del ciclo de cultivo de plantas podrian ser reutilizadas
nuevamente en los sistemas de acuicultura debido a las bajas concentraciones de
nutrientes sin riesgo de perjudicar el cultivo de peces NO,>0.2 mg/L, NO3s>1 mg/L, NH,">1
mg/L. Pero es recomendable realizar pruebas de toxicidad de los residuos de café y

lixiviado de lombricomposta en peces.
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