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Resumen

El experimento consistié en evaluar el impacto
de tres bases distintas aplicadas en un sistema
acuaponico para observar el desarrollo de
la cebolla puerro (Allium ampeloprasum var.
porrum) en su etapa vegetativa, al mismo
tiempo que se midié el desempefo de
la tilapia nilotica (Oreochromis niloticus).
El objetivo principal de la investigacion
fue determinar cual de las bases tuvo el
mejor efecto sobre las variables del cultivo
como longitud de hoja, longitud del tallo,
crecimiento radicular y nimero de hojas, asi
como el crecimiento de los peces, se midio el
peso y su longitud. Los tratamientos aplicados
de manera aleatoria, en nueve unidades
experimentales fueron: bicarbonato de sodio
(NaHCO3), cal dolomita (CaMg(CO3)2) e

sistema acuapénico

hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Se utilizaron
un total de 45 tilapias y 405 plantulas
de cebolla puerro. También se midieron
parametros del agua como pH, temperatura,
oxigeno disuelto, amonio, nitritos y nitratos.
Los resultados obtenidos indican que los
tanques tratados con bicarbonato de sodio
presentaron un mejor desempefio en cuanto
a la elongacién de hoja, elongacion de tallo
y numero de hojas. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre
los tres tratamientos en cuanto al crecimiento
de los peces. Por otro lado, los tanques
tratados con cal dolomita mostraron el mejor
promedio de nitritos (NO3-) en comparacion
con los demas tratamientos.

Palabras clave
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Abstract

The experiment consisted of evaluating the
impact of three different limes applied in an
aquaponic system to observe the development
of leek onion (Allium ampeloprasum var.
porrum) in its vegetative stage, while also
measuring the performance of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus). The main objective of
the research was to determine which of the
limes had the best effect on crop variables
such as leaf length, stem length, root growth,
and numbers of leaves, as well as fish growth,
which was measured by weight and length.
The treatments applied, randomly, in nine
experimental units were: sodium bicarbonate
(NaHCO3), dolomitic lime (CaMg(CO3)2),

and calcium hydroxide (Ca(OH)2). A total
of 45 tilapias and 405 leek onion seedlings
were used. Water parameters such as pH,
temperature, dissolved oxygen, ammonia,
nitrites, and nitrates were also measured. The
results obtained indicate that tanks treated
with sodium bicarbonate performed better
in terms of leaf elongation, stem elongation,
and numbers of leaves. However, there were
no significant differences found between the
three treatments regarding fish growth. On
the other hand, tanks treated with dolomitic
lime showed the best average of nitrites
(NO3-) compared to the other treatments.

Keywords

Aquaponic, alkalinity, buffer, tilapia, leek onion.
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Introduccion

La acuaponia es un sistema de recirculacion
acuicola que combina la hidroponia y la
acuicultura. En este sistema, los deshechos
de los peces se convierten en nutrientes
gracias a la accién bacteriana, los cuales son
aprovechados por las plantas (Quispe et al,
2018). El uso de heces de animales como
fertilizantes para las plantas es una practica
que se ha realizado durante miles de afos,
especialmente en Asia y América del Sur. Con
el tiempo se fueron implementando biofiltros
y nuevos disefios de sistemas para que fueran
mas eficientes hasta lo que conocemos hoy
en dia (Somerville et al., 2022).

La tilapia nilética (O. niloticus) es una especie
que se adapta a diferentes tipos de agua y
puede alcanzar un alto rendimiento y ritmo de
crecimiento, especialmente cuando se cultiva
en densidades altas en comparacién con otras
especies. Es importante destacar que la tilapia
es la tercera especie mas comercializada en
el mundo, después del camaron y el salmén
(Kumar & Engle, 2016). Con respecto al puerro
(porrum), se trata de una variedad de cebolla
que se origind en Asia que se ha extendido
ampliamente por Europa y parte de América.
Pertenece a la familia de las lilidceas y es un
cultivo considerado horticola. Esta planta
herbacea se caracteriza por su alto contenido
de agua y riqueza en nutrientes como hiero,

sistema acuapénico

potasio, yodo, silicio, fosforo y calcio. El puerro
se cultiva principalmente en suelos donde hay
mucha humedad. Las hojas del puerro como
los bulbos estan adquiriendo cada vez mas
relevancia dentro del mundo gastronémico,
ya que su aspecto fisico y sabor son muy
similares a la cebolla blanca (Tarira, 2015).

En la acuaponia, las bases se usan con el fin
de controlar la acidificacién que es causada
por la disminucion de los cationes basicos
(como Ca, Mg, Ky Na) y la acumulacion de
cationes acidos (como el Al y H). El objetivo
de afiadir compuestos de calcio o enmiendas
es disminuir la acidez del sustrato, ya que
los iones de hidrégeno se unen a estos
compuestos mencionados y asi neutralizarlos
quimicamente (Magra & Ausilio, 2004). Existen
tres bases dentro del sector agropecuario y en
la industria alimentaria que se pueden adquirir
facilmente: la primera es el bicarbonato de
sodio el cual, dentro de sus caracteristicas, no
presenta punto de ebullicidon ni inflamacion
debido a que es no combustible. Sin
embargo, se descompone a temperaturas
superiores a 70 °C. Cabe destacar que
el bicarbonato de sodio se utiliza en la
remineralizaciéon de aguas, desempefiando
un papel esencial como sustancia tampdn
(Martinez & Sagastume,1997). La segunda
base utilizada es la cal dolomita o dolomitica
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que en agricultura es usada como fertilizante
para corregir la acidificacion del suelo vy
mejorar su calidad, aportando iones de calcio
y magnesio, dos nutrientes esenciales para
el desarrollo de las plantas (Price & Walsh,
2005). Y, por ultimo, el hidroxido de calcio,
también conocido como cal apagada, que es
considerado una base fuerte, con un pH de
12. Se utiliza en la agricultura como corrector
de pH; también es usado en el saneamiento
del agua, donde actia como eliminador de
bacterias, ayudando en la sedimentacién de
sélidos suspendidos y en la aclaracion del
agua (Sandoval et al, 2012).

Una de las principales problematicas de un
sistema acuapodnico es mantener el pH en
niveles adecuados tanto para los peces como
para las plantas. La variacion del pH se debe
principalmente a dos razones. La primera, es
el producto del ciclo del nitrégeno, que es el
acido nitrico (HNO3). Este acido aporta iones
de H+ al agua, lo que la acidifica; la segunda
razon es la liberacion de acidos del didxido
de carbono (CO2) durante la noche. Estos
acidos son subproductos metabodlicos de la
respiraciéon de los organismos que permiten
disminuir considerablemente el nivel de
oxigeno vy, por lo tanto, aumenta el pH del
sistema. En la mafana antes de los primeros
rayos de luz, se obtiene el pH mas bajo. A
medida que avanza el dia, las algas activan su
periodo de fotosintesis, usando el dioxido de
carbono (CO2) acumulado durante la noche,
haciendo que los iones de H+ disminuyan vy,
en consecuencia, aumente la alcalinidad del
sistema (Mi arrecife, 2021).
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Para el afio 2050, mas del 65 % de la poblacion
residird en zona urbana, lo cual implica un
cambio drastico en la distribucién demografica.
Ademas, se ha observado una disminucion
significativa en la poblacién rural en el periodo
comprendido entre 1960 y 2015, pasando de
un 664 % a un 46,1 % (FAO, 2017). A causa
del crecimiento poblacional, se ha vuelto
imprescindible buscar sistemas eficientes y
amigables con el medio ambiente para lograr
un equilibrio entre satisfacer las necesidades de
la poblacion y aprovechar de manera sostenible
los recursos limitados de la biosfera (Ehrlich
& Harte, 2015). La acuaponia, como sistema
productivo, ofrece la ventaja de permitir la
produccion de alimentos en espacios reducidos
en lo que anteriormente resultaba dificil cultivar.
Esto conlleva a una valiosa oportunidad tanto
para la produccion de alimentos propios, como
para tratar de dar solucién al segundo objetivo
del desarrollo sostenible (ODS) “hambre cero”
(Franco et al,, 2023).

Materiales y métodos
Localizacion

El sistema acuapdnico se encuentra ubicado en
un invernadero situado en el municipio de La
Ceja, en la subregidn del Orienteantioquefio,
Colombia. Este municipio esta localizado en las
coordenadas 6°02°40”N y 75°25'52”°0, a una
altitud de 2.150 metros sobre el nivel del mar.
La temperatura promedio en esta zona oscila
entre los 16 y los 20°C. Ademas, se registra una
precipitacion promedio anual de 3.105 mm,
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con una humedad relativa del 85 % (Meteoblue,
2023). La clasificacion de zona de vida segun
Holdridge (1967), corresponde a bosque muy
humedo montano bajo (bomh-MB).

Estanques y tratamientos

Para el estudio, se emplearon nueve sistemas
acuapoénicos, tal como se indica en la figura
1. Cada estanque de peces contaba con cinco
(5) tilapias negras (Oreochromis niloticus)
y 45 plantas de cebolla puerro (Allium
ampeloprasum var. porrum) por sistema.

Figura 1

sistema acuapénico

Cada sistema acuapodnico fue considerado
como unidad experimental bajo un disefio
completamente al azar.

Las dimensiones del tanque que albergaba a
los peces eran de 1,20 metros de largo por 1
metro de ancho y 0,90 metros de altura, con
una capacidad total de 1.000 litros de agua.
Por otro lado, los tanques que contenian
las camas flotantes de poliestireno de 0,90
metros de largo por 1,10 metros de largo y
0,50 metros de altura, con una capacidad
total de 400 litros de agua (Figura 1).

Diagrama del sistema acuapdnico con sus respectivas medidas

2,9 metros

1,20 metros

— 1,10 metros —

3,8 metros

1 metro

—— 0,90 metros —

Nota. Se procedio a calcular el recambio de agua tanto en el tanque de los peces como en las camas flotantes

como se observa en la tabla 1. Elaboracion propia.
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Tabla 1
Dindmica de llenado y recambio de agua en los tanques de los peces y camas flotantes de las plantas
Tanane Horas llenado % reca’mbio/ Camas Horas llenado % recambio/dia
Tanque de 1000 L dia flotantes tanque de 400 L

1 1,76 136 % 1 2,35 102 %
2 1,75 137 % 2 3,65 65 %
3 1,28 188 % 3 1,01 238 %
4 2,34 103 % 4 3,82 62 %
5 2,35 102 % 5 3,99 60 %
6 1,50 160 % 6 3,39 70 %
7 1,65 145 % 7 2,67 90 %
8 2,08 115 % 8 2,92 82 %
9 1,87 128 % 9 3,27 73 %

Nota. Elaboracion propia.

Se evaluaron tres enmiendas distribuidas al azar en las nueve (9) unidades experimentales como se
observa en la figura 2, que consistia en lo siguiente: tratamiento 1, bicarbonato de sodio (NaHCO3);
tratamiento 2, Cal dolomita (CaMg(CO3)2); y tratamiento 3, hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Durante
el experimento, se aplicaron estas enmiendas en los cuatro (4) tanques de cada unidad experimental;
incrementando la dosis, comenzando con un (1) gramo y aumentando hasta tres (3) gramos, tres
veces por semana. El objetivo era alcanzar niveles de pH superiores a 7,6.

Figura 2
Diagrama de la aplicacion de tratamientos a las unidades experimentales

Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticién 3

BEsl [
BEsl |

=)

L S L 7\ I\ J
.Ttalzmienlo 1 -Tratamimbo 2 D Tratamiento 3
NaHCO; CaMg(CO3); Ca(OH),

Nota. Elaboracion propia.
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Plantas

Las plantulas fueron compradas en un vivero
con una edad aproximadamente de 20 dias y
conun largo de 11+2,76 cm. Fueron evaluadas
durante su etapa vegetativa, que comprende
desde su plantacion en el sistema hasta
que se observo la presencia de 4 a 8 hojas
verdaderas y cuando el cuello de la planta
empezaba a engrosar (INTI fertilizantes, s.f).
Este proceso tuvo lugar entre 35 y 40 dias
después de la siembra.

Se obtuvieron 405 plantulas de cebolla
puerro (Allium ampeloprasum var. porrum)
y se plantaron en el sistema acuaponico en
las camas flotantes de poliestireno. En cada
cama se dispuso 15 vasos de siete onzas de
volumen que contenian una esponja como
soporte. Cada unidad experimental contaba
con tres camas, lo que resultd en un total de
45 plantulas por cada unidad experimental.
Para medir el crecimiento de las plantas
se tuvo en cuenta varios aspectos como
la longitud de hoja, la longitud de tallo, la
elongacion radicular y el nimero de hojas.
Del total de las plantas trabajadas se midio
una muestra del 33 %, lo que significa que se
median 15 plantas por tratamiento, las cuales
fueron evaluadas semanalmente por medio
del software TPSDig232.

Animales

Se utilizaron un total de 45 tilapias con
un peso inicial de 128,78 + 45,80 g. Estas

tilapias fueron distribuidas de manera

sistema acuapénico

aleatoria en los nueve estanques del sistema
acuaponico. Para alimentar a las tilapias
se utiliz6 un concentrado comercial con
la composicion nutricional presentada en
la tabla 2. Los peces fueron alimentados a
razébn de un 3 % de su biomasa, utilizando
alimentadores automaticos de la marca
Resun AF-2005D® dos veces al dia, a las
8:00 y a las 13:00, respectivamente. Durante
el experimento, los peces fueron pesados
utilizando una balanza Electronic SF-400®;
su longitud fue medida utilizando el software
TPSDig232. Estas medidas se realizaron en
tres ocasiones a lo largo del experimento.

Tabla 2
Composicion nutricional del concentrado comercial

Composicion garantizada
Proteina minima 38 %
Grasa minima 4%
Fibra maxima 4%
Cenizas maximo 12 %
Humedad maxima 13%

Nota. Elaboracion propia.

Parametros del agua

Periddicamente se hacian evaluaciones de los
parametros del agua como temperatura, pH,
oxigeno disuelto (OD), pH, NH4, NO2, NO3,
y dureza.

La temperatura (T°), el pH y el oxigeno
disuelto (OD) fueron medidos in situ tres
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veces por semana entre las 7:00 y las 8:00 am,
antes de que fueran aplicadas las bases en
cada unidad experimental. La Temperatura y el
OD se midieron utilizando el equipo METTLER
TOLEDO SevenGo pro disolved oxygen®. Por
otro lado, las mediciones de los compuestos
nitrogenados y el pH de los tanques se
realizaron semanalmente utilizando el kit de
muestras API® freshwater master test kit,
que incluye pruebas para medir el potencial
de hidrogeniones (pH), Amonio (NH3/NH4+),
nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-).

El potencial de hidrogeniones se midio
colocando 5 ml de agua en un tubo de ensayo
y afadiendo 3 gotas del frasco de pH. Luego,
se agitd durante 3 segundos. El resultado
del test arrojo valores entre 6 a 7,6. En caso
de que la muestra mostrara un color intenso
(>7,6), se debia utilizar el test de High Range
(HR). Para ello, se llena de nuevo el tubo de
ensayo con 5 ml de agua y se agregan 5 gotas
de la prueba HR. Esta prueba proporciona
resultados de pH entre 7,8 y 8,8.

La medicion del amonio se realizd colocando
5 ml de agua en un tubo de ensayo. Luego
se agregan 8 gotas del frasco n°1, sujetandolo
verticalmente, seguido de 8 gotas del frasco
n°2. Se coloca la tapa y se agita vigorosamente
durante cinco segundos. Al finalizar se lee el
nivel de amoniaco en partes por millon (ppm)
o miligramos por litro (mg/L), que va desde 0
ppm a 8 ppm (mg/L).
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Para realizar la prueba de NO2, se colocaron 5
ml de agua en un tubo de ensayo y agregaron
5 gotas del frasco de nitritos (NO2-), agitando
durante 5 segundos. Los resultados de la
prueba variaron desde 0 ppm a 5 ppm (mg/L).

Para realizar la prueba de NO3, se colocaron
5 ml de agua en un tubo de ensayo y se
agregaron 10 gotas del frasco n°1, agitdndose
verticalmente. Luego, antes de abrir el frasco
n°2, se debe agitar vigorosamente durante
30 segundos y, una vez pasado ese tiempo,
se afiaden 10 gotas del frasco n°2 al tubo
de ensayo. Al cerrar el tubo con la tapa, se
revuelve vigorosamente durante 1 minuto y
se espera 5 minutos hasta que la muestra se
asiente. Esta prueba arroja resultados desde 0
ppm hasta 160 ppm (mg/L).

Para medir la dureza del agua, se utilizo la
prueba KH (carbonate hardness) test solution
de la marca API® cada 15 dias. Se llend a
un tubo de ensayo con 5 ml de agua y se
contaron las gotas necesarias para que el
agua cambiara de una tonalidad azul a un
tono amarillo-anaranjado. Los resultados
se pueden observar en la tabla 3, donde se
muestra el nimero de gotas necesarias para
determinar el grado de dKH vy, por lo tanto,
la cantidad de partes por millon que habia de
KH presentes en el agua.
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Tabla 3

sistema acuapénico

Determinacién del KH por medio del numero de gotas utilizadas

Tabla de conversion
# de gotas °dKH ppm KH
1 1 17,9
2 2 358
3 3 53,7
4 4 71,6
5 5 89,5
6 6 107,4
7 7 125,3
8 8 143,2
9 9 161,1
10 10 179
11 11 196,9
12 12 214,8

Nota. dKH: grados de dureza de carbonatos. Es una unidad utilizada para medir la dureza de carbonatos (KH) en el
agua, que refleja la capacidad de esta para neutralizar acidos (alcalinidad).

Analisis estadistico

Para la comparacion entre tratamientos de
las variables longitud de hoja, tallo y raiz
plantas, ademas de la longitud y peso
peces, se evaluaron diferentes modelos
no lineales (Tabla 4). Se escogié el modelo
de mejor ajuste para estas variables a partir
del criterio de Akaike, el R2 y la coherencia

en
en

bioldgica. La diferencia entre tratamientos se
consideré cuando los intervalos de confianza
(IC) de cada curva no se traslapan entre si. A
su vez, las variables nimero de hojas, pH, 02,
NH4+, NO2- y NO3- fueron analizados a partir
de un ANOVA y la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis y la comparacién de medias de
Tukey y Dunn’s post hoc segun la verificacion
de los supuestos de normalidad.
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Tabla 4

Modelos evaluados para determinar el desarrollo de la cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) en su

etapa vegetativa y tilapia nilética (Oreochromis niloticus) en un sistema acuapdnico

Tabla de conversion

Modelo Ecuacion Autor
Lineal y=ax+b Nelder & Wedderburn, 1972
Cuadratico y=ax?+bx+c

Von Bertalanffy

y=a*(1-be™)

Bertalanffy, 1952

Logistico y= 1+T:>ecx Brown & Rothery, 1993
Gomperzt y=a(b®) Gompertz, 1825
Gaussiano y=ae-(%1; Gauss, 1877
Exponencial y=a-(a*e(-c*x))v

Alométrica y=aX’+c

Nota. Elaborado con base en las fuentes citadas en la tabla.

Resultados

En la tabla 5 se presentan los modelos de mejor ajuste para cada una de las variables de
crecimiento de las plantas. El modelo cuadratico fue el de mejor ajuste para longitud de hoja y
tallo, sin embargo, para longitud de raiz fue el modelo alométrico. En general, los ajustes segun
el R2 no fueron los mejores fluctuando entre 0.17 y 0.42 para longitud de hoja y tallo, a pesar de
esto, la longitud de raiz si obtuvo R2 mayores fluctuando entre 0.64 y 0.75.

Revista Universidad Catélica de Oriente Vol + 34 N.° 51 « Enero - Junio 2023 /19



Efecto de la adicion de tres bases sobre el desarrollo de cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) du-
rante su etapa vegetativa en asocio con tilapia nilética (Oreochromis niloticus) y su desempefio zootécnico en un

Tabla 5

sistema acuapénico

Modelos seleccionados para las variables de crecimiento de la cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum)

bajo la aplicacion de tres bases.

Tratamiento Variable Modelo Ecuacion AIC R?
NaHCO3 y=0,31568x"2-0,49018x+9,48 3317,70 043
CaMg(CO3)2 Longitud hoja Cuadratico y=0,07493x"2+0,17429x+9,34 1071,20 0,27
Ca (OH)2 y=0,1186x"2-0,23027x+8,94 904,59 0,25
NaHCO3 y=12,628x"0,576-8,56 2927,50 0,65
CaMg(C03)2 Longitud raiz Alométrico y=16,589x"0,50754-12,98 8426,10 0,69
Ca (OH)2 y=91,944x"0,2584-38,11 4946,00 0,75
NaHCO3 y=0,099643x"2+0,12109x+4,40 1083,50 0,31
CaMg(CO3)2 Longitud tallo Cuadratico y=0,058976x"2+0,81967x+3,29 499,62 0,21
Ca(OH)2 y=0,038379x"2+0,57475x+3,50 369,14 0,18

Nota. Tratamientos: bicarbonato de sodio (NaHCO3), cal dolomita (CaMg(C0O3)2) e hidréxido de calcio (Ca(OH)2) a
un sistema acuaponico; AIC: Criterio de informacién de Akaike; R2: Coeficiente de correlacion.

Longitud de la hoja

Para el NaHCO3, se observd que la longitud
inicial de las hojas fue de 9,6 + 1,92 cm. A
la sexta semana, que fue la Ultima toma de
datos, se registré una longitud final de 17,8 +
5,73 cm. Por otra parte, para el CaMg(CO3)2 la
longitud inicial de las hojas fue de 9,8 + 1,81
c¢m, y su longitud final fue de 13,07 £ 2,53 cm.
Por ultimo, para el Ca(OH)2 se encontrd que
la longitud inicial de las hojas fue de 8,99 +
1,85 cm, y la longitud final de las hojas fue de
11,88 £ 2,19 cm.

En la figura 3, se observa la comparacion de
la longitud de hoja entre los tres tratamientos
durante la etapa vegetativa de la cebolla

puerro (Allium ampeloprasum var. porrum).
En la primera comparacion, se observa una
diferencia
CaMg(C0O3)2 desde la cuarta semana hasta
la sexta semana, siendo el NaHCO3 el que
presenta un mayor desarrollo en la longitud de
hojas. Asimismo, la comparacion del NaHCO3
con el Ca(OH)2 tiene un comportamiento
similar y diferencia significativa, durante el
mismo periodo de tiempo a la comparacion
anterior,

significativa entre NaHCO3 vy

resaltando el desempefio del
NaHCO3. Por Ultimo, entre los tratamientos
con CaMg(CO3)2 y con Ca(OH)2 no se
encontr6 diferencia significativa, ya que
presentaron un crecimiento muy

similar en la elongacién de sus hojas.

ambos
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Longitud del tallo

Se observo que el promedio inicial de la longitud
del tallo al momento de plantar la cebolla
puerro (Allium ampeloprasum var. porrum)
fue de 4,33 + 1,09 cm. En la Ultima medicion
realizada a las seis semanas, se encontrd que
para el NaHCO3 el crecimiento promedio del
tallo fue de 8,51£3,03 cm; para el CaMg(CO3)2
fue de 6,06 + 1,67 cm; y finalmente para el
Ca(OH)2, fue de 5,72 + 1,36 cm.

Figura 3

La figura 4 muestra una comparacién entre
los tres tratamientos. Se muestra que no hubo
significativa entre CaMg(C0O3)2
y Ca(OH)2. Sin embargo, al comparar el
NaHCO3 con el CaMg(CO3)2 y Ca(OH)2, se
encontr6 diferencia significativa. Destacando

diferencia

que el NaHCO3 tuvo un crecimiento superior
al resto de los tratamientos a partir de la
semana cuatro.

Comparacién de la longitud de hojas de cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) bajo la aplicacién de tres

bases a un sistema acuapdnico.
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Figura 4

sistema acuapénico

Comparacion de la longitud del tallo de cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) bajo la aplicacion de tres

bases a un sistema acuapdnico
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Longitud de la raiz

El
de las plantulas fue de 3,78 + 1,40 cm, y al
finalizar las mediciones, el NaHCO3 mostré
un promedio de longitud de raiz de 26,87 +
7,8 cm, el CaMg(CO3)2 de 26,85 + 598 cm y,
finalmente, el Ca(OH)2 registré una longitud
de raiz promedio de 27,55 + 5,2 cm.

crecimiento radicular inicial promedio

Se observd, en la figura 5, que el NaHCO3

muestra diferencia  significativa si lo

=TI

13

comparamos con CaMg(C0O3)2 y Ca(OH)2,
ya que ambos tienden a comportarse de
manera muy similar. La diferencia se da
desde la semana dos hasta la semana cinco.
Sin embargo, al comparar los tratamientos
CaMg(CO3)2 y Ca(OH)2,
encontraron diferencias

con no se
significativas. Es
importante destacar que el NaHCO3 mostro
un mejor desarrollo radicular numérico en
termino de longitud en comparacién a los

otros tratamientos.
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Figura 5
Comparacién de la longitud de la raiz de cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) bajo la aplicacién de
tres bases a un sistema acuapdnico

{em)

longitud raiz
longitud raiz (em)

Tongitud raiz (om)
=1

En la tabla 6 se presentan los diferentes modelos de mejor ajuste para cada una de las variables
de crecimiento de peces. El modelo cuadratico fue el de mejor ajuste. En general los ajustes
segun el R2 fueron buenos fluctuando entre 0.61y 0.75. Sin embargo, el Ca(OH)2 en longitud
obtuvo un bajo R2 (0.38).
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Tabla 6
Ecuaciones de los modelos de mejor ajuste para las variables de crecimiento de la tilapia nilética (Oreochromis
niloticus) bajo la aplicacion de tres bases a un sistema acuapdnico.

Tratamiento Variable Modelo Ecuacion AIC R?
NaHCO3 Cuadratico y=-119,23x"2+604,5x-376,92 1,52E+05 0,7532

CaMg(CO3)2 Peso Cuadratico y=-104,36x"2+530x-283,74 1,20E+05 0,7499
Ca(OH)2 Cuadrético y=-144,95x"2+584,05x-333 1,56E+05 0,7361
NaHCO3 Cuadratico y=-2,7745x"2+14,898x+8,0491 154,91 0,7164

CaMg(CO3)2 Longitud Cuadratico y=-2,2977x"2+12,57x+10,569 1,88E+02 0,6155
Ca(OH)2 Cuadratico y=-2,0573x"2+11,49,7x+11,224 4,39E+02 0,3784

Nota. Tratamientos: bicarbonato de sodio (NaHCO3), cal dolomita (CaMg(CO3)2) e hidréxido de calcio (Ca(OH)2) a
un sistema acuaponico; AIC: Criterio de informacién de Akaike; R2: Coeficiente de correlacion

Peso

La figura 6 muestra que no se encontraron diferencias significativas en el peso de la tilapia nil6tica
(Oreochromis niloticus) entre los tres tratamientos. Sin embargo, es importante destacar que el
peso inicial promedio de los peces en la primera semana de pesaje fue de 128,78 + 45,80 g. A los
152 dias, dia de la Ultima me cidn, se registré un aumento del 189 % en el peso, alcanzando un
peso final de 371,69 + 76,22 g.
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Figura 6

Comparacion del peso de las tilapias niléticas (Oreochromis niloticus) bajo la aplicacion de tres bases a un sistema
acuaponico.
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Longitud de los peces

Con respecto a la longitud de la tilapia nilotica (Oreochromis niloticus), como se observa en la
figura 7, no se encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos. La longitud inicial
de las tilapias fue de 20,55 + 2,75 cm, la longitud final registrada fue de 27,51 + 2,81 cm, lo que
representa un aumento del 2 % en esta variable.
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Figura 7
Comparacion de la longitud de las tilapias niléticas (Oreochromis niloticus) bajo la aplicacién de tres bases a un
sistema acuaponico.

gl [,

] =

-T2 =T3

gt o).

L
-

=TI =T3

Como se observa en la tabla 7, la cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum) mostré un
rendimiento superior en termino de nimero de hojas en las aguas tratadas con NaHCO3 y con
CaMg(C0O3)2, ambas siendo estadisticamente igual. Sin embargo, el Ca(OH)2 registr6 diferencias
significativas con respecto a las otras dos bases, presentando el menor rendimiento en cuanto a
la cantidad de hojas.
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Tabla 7

Comparacioén en numero de hojas de cebolla puerro (Allium ampeloprasum var. porrum), pardmetros fisicoquimicos y

metabolitos nitrogenados del agua bajo la aplicacion de tres bases a un sistema acuaponico.

Base Hojas (cantidad) pH NH3/NH4+ NO2- NO3-
NaHCO3 4,68+1,45a 7,32+0,78a 6,94+0,67 0,044+0,02 0,13+0,11a 4+4.21a
CaMg(C0O3)2 4,47+1,01a 7,66+0,72b | 6,95+0,65 0,016+0,009 0,12+0,12a 6,11+14,76a
Ca(OH)2 4,10+0,91b 7,60+0,76b | 6,77+0,65 0,038+0,01 0,00+0,00b 1,11+2,10b

P-valor 7,64E-06 4,28E-02 0,337 0,042 0,001

NOTA. NaHCO3: bicarbonato de sodio; CaMg(CO3)2: cal dolomita; Ca(OH)2 :hidréxido de calcio. OD: Oxigeno
disuelto; NH3/NH4+: Nitrégeno amoniacal; NO2- : Nitratos; NO3- : Nitritos. Letras diferentes en la misma columna
indican diferencia estadistica significativa (p-valor < 0,05) + Desviacién estandar.

Parametros del agua

Durante el estudio, la temperatura del agua
oscilé entre los 17 y 21 °C, mientras que el
oxigeno disuelto varié entre 546 y 8,52 ppm.
En cuanto al pH del agua, se observé que la
aplicacion de CaMg(CO3)2 y Ca(OH)2 tuvieron
tendencia a mantener el pH muy similar (7,66
y 7,60 respectivamente). Por el contrario, el
tratamiento con NaHCO3 mantuvo un pH
menos elevado (7,32), haciendo a este ultimo
diferente significativamente con respecto a
los demas tratamientos (tabla 7).

Metabolitos nitrogenados

Los niveles promedio de amonio (NH3/NH4+)
durante el estudio se mantuvieron por debajo
de 0,1 mg/L, que es lo recomendable para el
mantenimiento de la tilapia (Zweig, 1999). Sin
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embargo, se observd que el tratamiento con
NaHCO3 tuvo el mayor nivel de amonio en
los tanques, pero sin diferencias estadisticas
entre los tratamientos (tabla 7).

En cuanto a los nitritos (NO2-), el tratamiento
con Ca(OH)2
significativa en comparacién con los otros

mostré una  diferencia
dos tratamientos. En este caso la cantidad de
nitritos en el tratamiento con Ca(OH)2 (0,00
mg/L) no fue lo suficientemente alta para ser
detectada mediante la técnica de titulacion.
Por otro lado, los tratamientos NaHCO3
y CaMg(CO3)2 tendieron a presentar una
cantidad de nitritos (NO2-) muy similar (0,13 y
0,12 mg/L, respectivamente) (tabla 7).

Con respecto a los nitratos (NO3-), los
tratamientos con NaHCO3 y CaMg(CO3)2
diferencias

no mostraron significativas
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(4 y 6,11 mg/L, respectivamente), pero
en comparacién con el tratamiento con
Ca(OH)2 si hubo diferencia, ya que los
tanques tratados con esta base presentaron
menor nivel de nitratos (tabla 7).

Discusion

El estudio de Trussell (1972) demostrd que la
proporcion de amonio (NH4+) disminuye a
medida que el pH aumenta, es decir, en un pH
de 9, el amonio (NH4+) representa un 70 % de
nitrégeno amoniacal (NH3) y en pH mayores
a 11, todas las formas de amonio se presentan
en forma amoniacal (NH3). Se concluye asi
que el factor que determina la proporcién
de amoniaco (toxico) con respecto al amonio
en el agua es el pH y la temperatura. En ese
orden de ideas si el OD es mayor a 5 mg/L,
que es lo recomendando por Wheaton et al.
(1994), se produce oxidacion con los iones
de NH4+, los cuales forman nitritos (Morales,
1991). En contraste con el estudio de
Quintero (2014), donde se concluyé que los
nitritos son mas estables y menos tdéxicos en
pH ligeramente acidos si el pH se va haciendo
alcalino, el OD esta en el rango adecuado y
hay presencia de nitrobacterias, por lo cual
se obtiene nitratos como producto. A su
vez, los resultados obtenidos por el estudio
de Hageman (1992), demuestran que el pH
Optimo para que la planta absorba los nitritos,
va de 4,5 a 6, y que las plantas prefieren este
ion a comparacion del NH4+ para obtener
nitrégeno (Hewitt, 1952; Hartman et al., 1986).
Con respecto al presente estudio, los tanques
tratados con NaHCO3 mostraron el promedio

sistema acuapénico

de pH mas bajo y la concentracién de amonio
mas alta, lo que indica que una considerable
parte del amonio que estad presente en el
agua se encuentre en forma de NH4+, lo que
permitid que la cebolla absorbiera la mayor
parte de nitrogeno. Ademas, se observo
que el nivel de nitritos también fue el mas
alto en este tratamiento, lo que se traduce
en que hay buena tasa de transformacién
por parte de las bacterias nitrificantes del
biofiltro; sin embargo, la conversion hasta
nitratos no fue la mejor. Al contrario, en
los tanques tratados con CaMg(CO3)2 se
observd una mayor cantidad de nitratos
(6,171 mg/L). Sin embargo, este tratamiento
también mostré el pH mas alcalino. Esto se
debe al metabolismo de las microalgas, las
cuales utilizan los compuestos carbonatados
presentes en el agua para realizar fotosintesis.
Como subproducto se obtiene un aumento
en los niveles de oxigeno; ademas, si se
anade la radiacién solar, el pH puede alcanzar
niveles de basicidad muy altos, lo cual hace
que el agua se encuentre fuera del rango
recomendado por Hageman (1992). Esto a su
vez provoca que no haya absorcidon éptima,
principalmente del nitrogeno. Finalmente, en
los tanques tratados con NaHCO3, al obtener
el promedio de pH mas bajo, como se
menciona anteriormente, las plantas tienden
a absorber el nitrogeno de manera mas
eficiente, lo que refleja el mejor desempefio
de la cebolla en las variables evaluadas.

La acuaponia, como sistema productivo, ofrece
la ventaja de permitir la produccién de alimentos
en espacios reducidos (Franco et al, 2023). En
la investigacion se evaluaron varios aspectos
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clave de un sistema acuaponico, haciendo
énfasis en los parametros fisicoquimicos del
aguay el desarrollo de la cebolla puerro (Allium
ampeloprasum var. porrum) y la tilapia nilética
(Oreochromis niloticus).

Mantener en condiciones Optimas la calidad
del agua en el sistema acuaponico es esencial.
Uno de los factores mas importantes es el
pH, el cual es crucial para evitar el estrés en
peces y plantas; de manera que, para poder
controlarlo se usan bases como correctores
con el fin de favorecer las caracteristicas de
estabilidad en el agua y mitigar el riesgo
que representa cualquier cambio en las
condiciones de esta; cuyo resultado es una
afectacién a los organismos dentro del
sistema (Mi arrecife, 2021).

Durante la etapa vegetativa de la cebolla
puerro (Allium ampeloprasum var. porrum), se
observo que NaHCO3 tuvo el mejor promedio
en términos de longitud de hojas y tallos. En
contraste con los hallazgos de Pefia (2015),
quien destaco la importancia de la densidad de
siembra como el principal factor determinante
del crecimiento foliar. Ademas, se encontré
que, a mayor interceptacion de radiacion solar,
mayor aumento de biomasa (Rabinowitch &
Brewster, 1990). A su vez, el estudio de Garcés
(2007) confirmoé que la densidad de siembra
también influye en el crecimiento del tallo,
contrario a lo hallado durante el analisis del
resultado de este estudio, donde se logrd
identificar que la densidad de siembra no
representa un criterio determinante frente al
crecimiento de los tallos.

En cuanto al crecimiento de las tilapias
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niléticas (Oreochromis niloticus), las
cuales tenian un peso promedio inicial de
128,78+45,80, durante los 152 dias del
estudio las tilapias obtuvieron un peso de
371,69476,22 gramos, lo que representa un
aumento del 182 % de ganancia de peso en
el sistema acuaponico. Esto difiere de los
pesos promedio encontrados en otros dos
sistemas acuapodnicos intensivos evaluados
por Gonzalez et al. (2015), donde compard
la ganancia de peso en un sistema con
biofiltracién y otro con recambio de agua
(102,81 y 92,2 gramos, respectivamente).
Estos resultados indican que la densidad de
siembra y la capacidad de carga tienen un
impacto significativo en el crecimiento de los
peces (Cabrera et al,, 1998).

Durante el experimento, los niveles de
amonio se mantuvieron por debajo del rango
de tolerancia de los peces tropicales (< 0,1
mg/L), segun lo recomendado por Zweig
(1999). En contraste, se han reportado niveles
mas altos de este metabolito nitrogenado
en el estudio de Campos et al. (2013), donde
alcanzaron niveles de 7,93 mg/L; causando
una mortalidad del 9,9 % de las tilapias. Altos
niveles de amonio afectan negativamente la
osmorregulacién y la concentracion idnica
de la hemolinfa, como afirman Lloyd & Orr
(1969). Sin embargo, Quintero (2014) encontro
que las tilapias pueden tolerar niveles mas
altos de amonio sin afectar su salud. Ademas,
se ha observado que niveles bajos de amonio
pueden ser aprovechados por las raices de las
plantas, ayudando a reducir niveles tdxicos en
el agua (Fakhri et al,, 1995).
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Los niveles de nitritos se mantuvieron por
debajo de la concentracion recomendada
para muchas especies acuaticas (< 1,0 mg/L)
(Van Gorder, 1991). Un alto nivel de nitritos
puede ser consecuencia de una falla en el
biofiltro; lo cual puede afectar a los peces al
dificultar el transporte de oxigeno en la sangre
y asi, causar la muerte por anoxia, segun
Somerville et al. (2022). Sin embargo, en un
estudio similar realizado por Quintero (2014),
los niveles de nitritos encontrados fueron de
0,64 mg/L, los cuales fueron inferiores a los
encontrados en este estudio (0,08 mg/L).

En cuanto a los nitratos, se mantuvieron en
el rango recomendado (10 mg/L) por Ayers y
Wescot (1985). Los nitratos son el compuesto
menos toxico de los metabolitos nitrogenados
tanto para peces como para las plantas
(Westin, 1974; Colt & Tchobanoglous, 1976;
Pierce & Weeks, 1993; Tsai & Chen, 2002).

La temperatura promedio del agua durante
el estudio se mantuvo en 19,2 °C, lo cual esta
dentro del rango éptimo (18 a 23 °C) para
el cultivo de tilapia y muchas especies de
hortalizas, segin lo mencionado por Asiain
et al. (2011). Esto indica que las condiciones
de temperatura eran favorables para el
desarrollo de los organismos acuaticos vy
plantas evaluadas en este estudio.

Por otro lado, el pH estuvo en un promedio de
7,5, el cual esta dentro del rango 6ptimo (7-8)
para la supervivencia de los peces tropicales
seguin Somerville (2022). Sin embargo, para
el adecuado crecimiento de la cebolla puerro,
es necesario que el sustrato esté dentro del
rango de pH de 6 a 7 (Bernaert et al, 2012).

sistema acuapénico

Se observé una discrepancia en los resultados
entre este estudio y la investigacion realizada
por Quintero (2014), donde el promedio
del pH estuvo en 8,5 lo que demuestra que
algunas plantas como el tomate (Solanum
lycopersicum L.) responden positivamente a
estos niveles de alcalinidad y que las tilapias
toleran un rango amplio de pH. Esta es una de
las razones por las cuales hacer investigaciones
en cultivos hidropdnicos es urgente, ya que
hay que mantener controlado el pH para
brindar un ambiente idoneo tanto para los
peces como para las plantas, con el objetivo
de determinar cuales especies de plantas son
las que mejor se adaptan a las caracteristicas
especificas de cada sistema. En este caso, se
observé que las tilapias (O. niloticus) tuvieron
un excelente desempefio con respecto al
crecimiento, pero solo el 20 % (81 unidades)
de la cebolla puerro (Allium ampeloprasum
var.  porrum) crecimiento
adecuado en el sistema acuaponico, esto
debido a que el ambiente fue adecuado para
los peces, pero no para el cultivo, ya que sus
requerimientos nutricionales y ambientales
no fueron suplidos.

tuvieron un

En relacion con los niveles de oxigeno,
estos estuvieron por debajo de los niveles
recomendados para el requerimiento basico de
las plantas que es de 7,5 mg/L (Morales, 1991).
Esto contrasta con la investigacion de Wheaton
et al. (1994), quienes afirman que los niveles no
deben ser inferiores a 5 mg/L de OD, ya que
esto disminuye el metabolismo y el crecimiento
de los peces. Ademas, un adecuado nivel de
oxigeno promueve el desarrollo y crecimiento
de las raices (Gilsanz, 2007).
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Con respecto a los tratamientos aplicados, el
de NaHCO3 mostré el mejor desempeio en
relacién con las variables evaluadas. Estos
resultados son consistentes con lo encontrado
por Ceron (2005), quien también demostrd
que la aplicacion de NaHCO3 mejord los
niveles de alcalinidad bicarbonatica (1084
a 2268 mg/L) y proporciond estabilidad en
el pH. Por otro lado, el Ca(OH)2 no logro
obtener el efecto buffer esperado (500 mg/L)
en un sistema de aguas residuales.

En el caso del Ca(OH)2, se observd un menor
desarrollo de las cebollas en comparacién
con los otros tratamientos. Esto coincide con
lo mencionado por Sandoval et al (2012),
quienes explican que el hidroxido de calcio es
una base fuerte que puede dafar los tejidos,
en este caso, las raices de las plantas, asi
como también puede afectar la capacidad de
absorcién de agua y de algunos nutrientes
metalicos. Ademas, las reacciones exotérmicas
que ocurren cuando las sustancias causticas
entran en contacto con el agua pueden afectar
negativamente las raices de las plantas, como
ha sido sefialado por Avaca (2015). Esto se
reflejo en el agua que fueron tratadas con
Ca(OH)2, perjudicandoles el crecimiento y el
adecuado desarrollo.

Conclusiones

El presente estudio demostré que la aplicacion
de bases para mantener el pH adecuado del
agua en un sistema acuaponico no tiene efecto
sobre el crecimiento y desarrollo de la tilapia
(O. niloticus). Los hallazgos de este estudio
son importantes para controlar un factor
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determinante en la acuaponia como lo es el
pH; con lo cual se comprueba que, en las aguas
tratadas con bicarbonato de sodio, la cebolla
obtuvo un mejor desempefio con respecto a
las variables evaluadas. Por otro lado, esta base
tiene la ventaja de obtenerse facilmente en el
mercado por un precio accesible.

Con respecto al hidroxido de calcio, por sus
propiedades de base fuerte, no se recomienda
su aplicacion donde haya cultivos, sin
embargo, esta fue la base que presentd la
menor desviacion estandar y la que mayor
estabilidad de pH proporciond al sistema en
comparacion con el resto de los tratamientos.
En cambio, en los estanques donde se aplico
la cal dolomita se encontré el pH maés alcalino
y el valor mas alto de nitratos, que son el
compuesto nitrogenado de interés para la
nutricion de las plantas.

Por  dltimo, se recomienda  seguir
experimentando y fijar protocolos para
controlar los principales parametros del
agua en sistemas acuaponicos, ya que es un
sistema sostenible que se puede establecer
en lugares donde antes no era posible
implementar cultivos para la produccion de
alimentos propios como pescado, vegetales
y hortalizas, sin necesidad de adicion
de fertilizantes
sistema disminuye considerablemente los
compuestos nitrogenados toxicos del agua,
enriqueciéndola con nutrientes que pueden

ser utilizados para irrigar a otros cultivos.

quimicos. Ademas, este
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