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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

En la actualidad existe una disminucién constante en la superficie cultivable per capita a nivel
mundial debido, principalmente, a un incremento en la poblacion, proyectado a 9.700 millones
de habitantes al 2050, lo que, sumado a procesos de industrializacion y urbanizacion, generara
un aumento en la demanda de alimentos y recursos naturales (Liu et al., 2016). Por tanto, es
necesario generar una evolucion de la agricultura tradicional, caracterizada por su alto impacto
ambiental, con el fin de satisfacer las crecientes necesidades de la poblacion de forma
sustentable (Foley et al., 2011).

Como respuesta a esta problematica surgen sistemas alternativos de produccion de alimentos,
los cuales buscan reducir el impacto ambiental y maximizar rendimientos por unidad de
superficie, junto con disminuir el uso de recursos naturales (Saha et al., 2016). Por un lado, la
hidroponia recirculante surge como un método de produccién agricola sin el uso de suelo, el
cual es reemplazado por un medio inerte de cultivo que provee a la planta de soporte y humedad
siendo éste una alternativa en areas donde no existe suelo disponible para la agricultura. En este
sistema los nutrientes necesarios se suministran disueltos en agua formando una solucion
nutritiva compuesta de una mezcla de sales minerales (Diver, 2010). Dicha solucion recircula
constantemente en la zona radical, manteniendo una disponibilidad maxima de agua para las
plantas y disminuyendo las pérdidas de este recurso en el sistema (Resh, 2012).

La acuicultura, por su parte, se entiende como un sistema de produccion para la cria y engorde
de organismos acuaticos tales como peces, moluscos, crustaceos y plantas (FAO, 2003). Esta
cria implica el cultivo de diversas especies en condiciones controladas con el fin de disminuir
la presion de las poblaciones en el medioambiente, generando productos seguros y saludables
para el consumo humano. En sistemas acuicolas se considera que solo un 30 % del nitrogeno
entregado en forma de alimento serd cosechado posteriormente como biomasa animal, mientras
que un 70 % sera devuelto al medio como amoniaco (NHs) y amonio (NH4"), compuestos que
en su conjunto se consideran como nitrogeno amoniacal total (TAN) (Goddek et al., 2019a).
Lo anterior genera problemas en el manejo de los efluentes residuales aumentando, por ejemplo
procesos de eutrofizacion (Zhang et al., 2006; Hu et al., 2015). Existen distintos métodos de
produccidn acuicola, siendo el sistema de acuicultura recirculante (RAS) una de las tecnologias
de cultivo que mayor interés Ha adquirido Ultimamente (Badiola et al., 2012). Este sistema es
utilizado en areas donde la disponibilidad de agua es limitada, ya que incorpora un biofiltro que
permite la reutilizacién constante de este recurso (Somerville et al., 2014).

Tanto los sistemas hidroponicos recirculantes como en los RAS, en comparacion a los sistemas
abiertos, permiten manejar de forma distinta el uso de los recursos, pudiendo establecer un
balance méas acabado entre las entradas al sistema y los desechos producidos por el mismo. En
base a lo anterior, resulta interesante el poder establecer un vinculo entre los desechos y entradas
de distintos sistemas productivos con el fin de establecer alternativas productivas mas eficientes
y con menor impacto medioambiental, en vias a una economia circular.



Sistemas acuapoénicos

La acuaponia, se define como un sistema de produccion integrada de alimentos que combina
acuicultura de tecnologia RAS con hidroponia en un unico flujo recirculante de agua. En este
sistema, los desechos metabdlicos generados por los peces y los restos de su alimentacion son
utilizados por las plantas las cuales los absorben para transformarlos en materia organica
vegetal (Timmons et al., 2002; Diver, 2010; Somerville et al., 2014).

La principal entrada de nutrientes en el sistema acuapdnico corresponde al alimento entregado
a los peces, el cual se dividird en alimento asimilado, alimento no consumido, excreciones
solidas y liquidas, conteniendo TAN el cual, en forma de NHs, es altamente toxico para los
peces (Davidson et al., 2014). Es por lo anterior, que la principal transformacion quimica que
ocurre en el sistema se conoce como nitrificacion, proceso que transforma el TAN generado
principalmente desde las excreciones solubles, a nitrato (NOz"). Este proceso es llevado a cabo
por microorganismos presentes en el sistema, ubicados usualmente en el componente
denominado biofiltro. El biofiltro estd compuesto por un medio inerte que sirve como area
disponible para la adhesion de las bacterias encargadas de la trasformacién del NH4" a NOs'. El
grupo de bacterias oxidantes de amonio (AOB) (Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus, Nitrosovibrio sp., entre otros) transforman el amonio a nitrito (NHs" + 1,5 O, —
NO2; + 2 H* + H0), y el grupo de bacterias oxidantes de nitrito (NOB) (Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina sp., entre otros) convierten el nitrito a nitrato (NO2" + 0,5
0. — NO3) (Rakocy et al., 2006; Wongkiew et al., 2017). Adicionalmente, resulta relevante
destacar que la alta absorcion de NH4* en plantas puede producir toxicidad por su acumulacion
en el tejido vegetal reduciendo el crecimiento, la tasa fotosintética y la elongacion radical (Pan
et al., 2016; Arias-Baldrich et al., 2017).

Otro proceso biologico relevante en sistemas acuapdnicos corresponde a la mineralizacion. Este
proceso consiste en la descomposicion de desechos organicos solidos, tales como proteinas,
carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, para transformarlos a nutrientes en formas
disponibles para la absorcion de plantas. Este proceso es llevado a cabo por bacterias
heterdtrofas, caracterizadas por Alphaproteobacterias y Gammaproteobacterias, las que
utilizan el carbono como fuente de alimentacion. Dicha conversion ocurre en condiciones
aerobicas al igual que para las bacterias nitrificantes (Somerville et al., 2014; Goddek et al.,
2019a). Ademas, cabe mencionar que los microorganismos que se encargan de la
mineralizacion son antagonistas a los patdgenos de las raices, siendo esto beneficioso para las
plantas (Rakocy et al., 2006).

En funcion de lo anterior, la principal ventaja de la acuaponia es que al conectar dos formas de
produccién permite una utilizacion mas eficiente de recursos tales como agua y nutrientes para
producir alimentos de origen vegetal y animal, de una forma altamente sustentable, lo cual cobra
aun mas relevancia considerando los escenarios de cambio climéatico y escasez de recursos de
la agricultura del futuro (Somerville et al., 2014; Saha et al., 2016).

Condiciones ambientales

Una de las primeras consideraciones para permitir el correcto funcionamiento de un sistema
acuaponico es mantener control de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, manteniendo un
equilibrio que permita el crecimiento eficiente del componente vegetal y animal, sin embargo,
cada organismo presenta valores 6ptimos que le son propios en los cuales su crecimiento es



mayor, por lo tanto, resulta dificil entregar un tnico valor éptimo para todo el sistema (Tyson
et al., 2004; Rakocy et al., 2006; Somerville et al., 2014; Wortman, 2015). Los principales
parametros de interés con respecto a la calidad de agua corresponden a pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y temperatura (Goddek et al., 2019a).

Debido a la problemética anterior es que existen ciertos acuerdos de rangos Gptimos de
funcionamiento para sistemas acuaponicos como la concentracion de oxigeno disuelto (D.O.)
debe variar entre 4 a 8 mg L%, pues valores inferiores generaran mortalidad en peces,
nitrificacién deficiente y problemas en la absorcién de nutrientes (Timmons et al., 2002;
Rakocy et al., 2006; Somerville et al., 2014). El rango 6ptimo de temperatura fluctta entre 15
a 30 °C, lo cual afectard de distinta forma al componente acuicola segln la especie utilizada.
Por ejemplo, para trucha arcoiris el rango 6ptimo de temperatura es entre 13 a 18°C (FAO,
2014), mientras que para el cultivo de tilapia el rango éptimo es de 28 a 32°C (Somerville et
al., 2014). Con respecto a las plantas, los valores de temperatura inferiores a 18 °C aumentaran
el tiempo necesario para el desarrollo de las especies cultivadas y disminuiran su absorcion de
nutrientes afectando también la tasa de nitrificacion (Somerville et al., 2014). En cuanto a la
conductividad eléctrica (CE), normalmente en sistemas hidroponicos se trabaja con valores
entre 2 a 3,5 dS m™ dependiendo de la especie cultivada. Sin embargo en sistemas acuap6nicos
se alcanzan valores entre 1,0 a 1,5 dS m™ debido a que, a diferencia de la hidroponia
convencional, existen una entrega diaria y constante de nutrientes al sistema. Es por esto que la
obtencién de altos valores de CE en sistemas acuaponicos se atribuye principalmente a altas
concentraciones propias del agua utilizada. Si bien este parametro no es de gran importancia
acuicola, valores superiores a este rango pueden producir toxicidad, estrés osmético o puede
ser indicador de desbalances nutricionales en las plantas (Lennard y Leonard, 2006; Rakocy et
al., 2006; Pantanella et al., 2012). Por ultimo, para el pH se define un rango optimo entre 6,0 a
7,5, mientras que los valores de pH fuera de este rango produciran variaciones en la
disponibilidad quimica de los nutrientes produciendo toxicidad en peces, déficit 0 excesos de
nutrientes en las plantas y, especificamente a pH mas acidos, una disminucion en la tasa de
nitrificacion (Tyson et al., 2004; Somerville et al., 2014; Cerozi y Fitzsimmons, 2016; Zou et
al., 2016).

Ademas del mencionado consenso en los parametros de calidad de agua entre plantas, peces y
bacterias, la conexion entre los distintos componentes genera un flujo continuo de nutrientes,
cuyas transformaciones bioldgicas resultan claves para la posterior absorcion vegetal.

Dinamica de nutrientes

Las plantas requieren macronutrientes (N, P, K, Ca, Sy Mg) y micronutrientes (Fe, Mn, B, Zn,
Cu y Mo), los cuales son esenciales para su crecimiento, estos son absorbidos mayoritariamente
por las raices, y en muchos casos, deben ser afiadidos externamente para alcanzar altos
rendimientos (Delaide, 2017). En hidroponia, diversos autores han planteado concentraciones
establecidas de estos nutrientes para la formacidén de una solucion nutritiva que contenga la
concentracion y proporciones de nutrientes adecuadas para el crecimiento vegetal, la cual debe
ser monitoreada constantemente para evitar desbalances o déficits nutricionales (Resh, 2013).

Cuando se considera el uso de efluentes acuicolas como fuente de nutrientes para las plantas se
ha reportado que las concentraciones de potasio (K) y calcio (Ca) son generalmente
insuficientes para los valores requeridos por las plantas. En el caso de K, esto se debe a que este
elemento se presenta en bajas concentraciones dentro de la composicion del alimento de los



peces, lo que genera ain mas bajos niveles de K disponible para las plantas (Seawright et
al.,1998; Suhl et al., 2016). En el caso de Ca, los peces utilizan en promedio solo el 26,8% del
contenido afiadido en el alimento, sin embargo, el principal aporte de este nutriente al sistema
viene de la concentracion natural del agua utilizada (Delaide, 2017). Con respecto a los
micronutrientes, se han reportado principalmente deficiencias asociadas al hierro (Fe)
(Seawright et al., 1998; Rakocy et al., 2006; Sommerville et al., 2014), lo cual también se
produce debido a una baja concentracion de este nutriente en el alimento de los peces lo que,
sumado a una deficiente trasformacion quimica a una forma iénica absorbible por las plantas,
genera una baja disponibilidad de este elemento en la solucién para la absorcion vegetal.

Ademas de la baja disponibilidad y concentracion de algunos nutrientes provenientes del
alimento para los peces, también puede existir perdidas debido a procesos bioldgicos o practicas
de produccién. Los procesos bioldgicos puede ser la desnitrificacién entendida como la
generacion de NO, N2O y N mediante la trasformacion bioldgica de NOs", o el proceso
ANAMMOX en el cual se oxida NH4" para generar N2, ocurriendo ambos procesos en
condiciones anaerdbicas (Goddek et al., 2019a), mientras que el principal manejo productivo
que genera pérdida de nutrientes es el retiro de los lodos acuicolas con el fin de prevenir
enfermedades en peces, ya que estos pueden llegar a contener el 40% de los nutrientes
entregados al sistema en forma de alimento, siendo los mas afectados el Mg, Mn, Fe, P, Cuy
Ca (Rafiee y Saad, 2005).

Para solucionar las deficiencias nutricionales observadas en plantas cultivadas en sistemas
acuaponicos se han recomendado manejos tales como, adicion de Ca en forma de nitrato de
calcio (Ca(NOs")2) (Seawright et al., 1998), o de hidrdxido de calcio (Ca(OH):) (Rakocy et al.,
2006). En el caso del K, se ha propuesto la adicion directa a la solucidn de nitrato de potasio
(KNO:s), fosfato de potasio (KH2PO4) o hidroxido de potasio (KOH). Por ultimo, para el Fe
Somerville et al. (2014) recomiendan afadir entre 1 a 2 mg L' de Fe-EDTA en los primeros
tres meses de iniciada la unidad acuapdnica. Por otro lado, este problema podria disminuir
mediante la adicion de bacterias tales como Bacillus o Pseudomonas, liberadoras de
sideroforos, compuestos que funcionan como quelantes organicos (Bartelme et al., 2018).

Por otra parte, las deficiencias nutricionales observadas en plantas cultivadas en sistemas
acuaponicos pueden ser atribuidas a un desequilibrio entre la biomasa animal y vegetal (Rakocy
et al., 2006).

Relacion entre componentes del sistema productivo acuapénico

De esta manera, al ser el crecimiento de peces y plantas el fin productivo de este sistema, resulta
relevante el poder asegurar que la cantidad de residuos organicos generados por el componente
acuicola sea capaz de satisfacer los requerimientos nutricionales de las plantas.

A proposito de lo anterior, es necesario determinar un adecuado nimero de plantas por metro
cuadrado, debido a que una de las variables mas relevantes en este sistema es su relacion con
la tasa de alimentacion diaria para los peces (TAD). Si la TAD es muy alta con respecto a la
cantidad de plantas, los nutrientes se acumularan rapidamente causando fitotoxicidad, y si es
muy baja las plantas se desarrollaran con deficiencias nutricionales (Rakocy et al., 2006). La
mayoria de los ensayos han estudiado hortalizas de hoja, a diferencia de las de fruto, por su
menor requerimiento nutricional total y facilidad para adaptarse a un cultivo sin suelo.



Para establecer la adecuada relacion entre los componentes se debe sincronizar la TAD con la
tasa de absorcidn diaria de nutrientes por parte de las plantas. Para lo anterior, Somerville et al.
(2014) establecen que el alimento de peces requerido para la produccion de 1 m? de hortalizas
de hoja son 40-50 g diat, mientras que 50-80 g dia® para hortalizas de fruto, considerando una
tasa de alimentacion de 1-2% de peso vivo por dia. Rakocy et al. (2006) recomiendan,
indistintamente de si sea una hortaliza de fruto u hoja, 60-100 g m2 dia* de alimento con un
contenido proteico del 32%. Por otro lado, Endut et al. (2010) recomiendan una menor entrega
de alimento que va de los 15 a 42 g m2 dia™. Como se evidencia en lo reportado en la literatura,
existe un amplio rango de recomendaciones, por lo que resulta importante evaluar cada
combinacion de especies de forma independiente, considerando la especie acuicola, la
composicion del alimento, tasa de alimentacion, tipo de sistema hidropénico, especie y estado
fisiolégico de la planta, densidad de plantacion y tasa de mineralizacién de nutrientes (Delaide,
2017).

Descripcion del sistema

Los sistemas acuaponicos, al ser una combinacion de hidroponia y RAS cuentan con los
componentes de ambos sistemas. En general, el sistema posee un tanque para peces, un filtro
mecanico, un biofiltro, bombas de agua y una cama de cultivo hidroponico. Dentro de las
ultimas, existen diversos disefios entre ellos el de raiz flotante (RF), pelicula nutritiva (NFT) y
el uso de sustrato solido (SS) (Mauricieri et al., 2018). El sistema de tipo RF se considera un
sistema de facil manejo y limpieza, que permite una alta absorcion de nutrientes en sistemas
acuaponicos, sin embargo, requiere de un gran volumen de agua y, por ende, la estructura del
sistema es pesada (Lennard y Leonard, 2006). A diferencia del anterior, el sistema NFT se
considera liviano, ya que requiere menores volimenes de agua y también requiere una bomba
de menor tamafio, no obstante, este sistema obtendria menores rendimientos, es costoso de
montar y menos estable biologicamente (Lennard y Leonard, 2006). A diferencia de los
sistemas recien descritos, el de tipo SS no requiere una unidad biofiltrante externa, ya que el
medio de soporte para las plantas cumple la funcion del biofiltro, sin embargo, esto lo convierte
en un sistema de dificil manejo y limpieza (Lennard y Leonard, 2006).

Adicionalmente, en la actualidad se definen dos arquetipos para desarrollar un sistema
acuaponico, el sistema desacoplado (DS) y el acoplado (AS) (Goddek et al., 2019a). En el
sistema DS se separan los flujos continuos de agua y nutrientes entre los componentes
productivos, permitiendo realizar ajustes quimicos en pH, temperatura, conductividad eléctrica,
entre otros, para permitir alcanzar el Optimo productivo de cada una de las unidades
(Sommerville et al., 2014; Goddek et al., 2019b). En el sistema AS, tanto agua y nutrientes
circulan libremente entre las unidades hidropdnicas y acuapdnicas en un Unico ciclo recirculante
de agua rica en nutrientes, formando una comunidad simbiotica entre peces, plantas y bacterias
(Palm et al., 2019).

Aplicabilidad en Chile

Especies acuicolas

En Chile existen un total de 128 pisciculturas, de estas solo 19 se encuentran en la zona central
(Regién RM vy V) (Subpesca, 2019). Las especies mas utilizadas para el cultivo de peces en
Chile a nivel comercial con fines de exportacion son el salmén del Atlantico (Salmo salar), el
salmon del pacifico, especificamente el Coho o plateado (Oncorhynchus kisutch) y la trucha



arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (ODEPA, 2014). Especificamente la trucha arcoiris
corresponde al 7,3% de la produccion total nacional y el 11,5% de la salmonicultura de hecho,
el afio 2019 aumentd en un 12,3% su produccion en comparacién al afio 2018 (Subpesca, 2019).
Por otro lado, esta especie es de rapido crecimiento (Gjedrem y Gunnes, 1978), alta produccion
de NH4" (Wongkiew et al., 2017) y una calidad nutricional excepcional, considerando su alto
aporte de &cidos grasos omega-3 (Dewalilly et al., 2007). Es por lo anterior que, junto a su facil
adquisicion en pisciculturas cercanas a la region metropolitana, la trucha arcoiris representa una
opcion interesante para realizar acuaponia en Chile.

A nivel internacional, las especies mas utilizadas para el cultivo acuap6nico son tilapia del Nilo
(Oreochromis niloctilus), tilapia azul (Oreochromis aureus), carpa comin (Cyprinus carpio),
bacalao Murray (Maccullochella peelii), pez koi (Cyprinus carpio var. koi), trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), entre otras. En Chile, debido a las condiciones climéticas y productos
requeridos por el mercado, se han probado principalmente trucha arcoiris y camarén de rio a
escala semi-productiva, las cuales han sido técnicamente viables (Granja Agro-Acuicola, s.f.).

Especie vegetal

Las hortalizas mas consumidas en Chile corresponden a tomate, choclo, lechuga, zapallo,
zanahoria, sandia, alcachofa, aji, acelga, espinaca, pimiento, poroto verde, entre otras.
(ODEPA, 2016). De las mencionadas anteriormente solo algunas se producen en sistemas
hidroponicos, entre las cuales destacan principalmente las solanaceas y las hortalizas de hoja.

A nivel internacional, las hortalizas cultivadas exitosamente en sistemas acuapdnicos son
lechuga, albahaca, perejil, repollo, poroto, tomate, aji, kale, mizuna, berenjena, calabaza,
brécoli cebollin, berros, menta, hierba buena, apio y acelga (Sommerville et al., 2014). En Chile
se han probado con buenos resultados lechuga, albahaca, cebollin, berros, menta, hierba buena,
apio y acelga (Granja Agro-Acuicola, s.f.; Revista Mundo Acuicola, 2013)

Calidad funcional en hortalizas

El concepto de alimento funcional nace en Japon en la década de los 80, y actualmente se define
como un alimento que posee un ingrediente funcional, el que ejerce un efecto beneficioso sobre
una o mas funciones selectivas del organismo, de modo tal que resulte apropiado para mejorar
el estado de salud y bienestar, reducir el riesgo de enfermedades o ambas cosas (Olagnero et
al., 2007).

Dentro de los ingredientes funcionales existen prebioticos, probidticos, vitaminas, minerales,
antioxidantes, acidos grasos y fitoquimicos (Cadaval et al., 2005). De estos destacan los
compuestos antioxidantes, los cuales corresponden a sustancias sintéticas o naturales que
inhiben, previenen o retrasan el dafio oxidativo de una molécula determinada (Halliwell y
Gutteridge, 1995; Yadav et al., 2016). Su importancia radica en que las reacciones de oxidacion
producen radicales libre que pueden generar una cadena de reacciones quimicas que
eventualmente pueden causar dafio o muerte celular, por lo cual, los compuestos antioxidantes
actGan removiendo estos intermediarios de radicales libres a través de su oxidacidn (Shebis et
al., 2013). Entre los compuestos antioxidantes estan las vitaminas C y E, carotenos, los
flavonoides y polifenoles (Cadaval et al., 2005).



Los factores abidticos que causan estrés a las plantas producen en ellas distintas respuestas
fisioldgicas las cuales pueden alterar la concentracion de ciertos compuestos dentro del tejido
vegetal como los compuestos antioxidantes (Zlatevl et al., 2012). Segun Nguyen y Niemeyer
(2010) la disponibilidad de nutrientes especificamente en la fertilizacion nitrogenada afecta la
produccion de compuestos antioxidantes, encontrando que a una fertilizacion con mayor
concentracion de nitrégeno hubo una menor capacidad antioxidante y concentracion de fenoles
totales en hojas de tres cultivares de albahaca. A su vez, Toor et al. (2006) determinaron que el
origen de las fuentes fertilizantes puede tener un gran efecto en la concentracion de
macronutrientes, sabor y compuestos antioxidantes en tomate fertilizado con enmiendas de tipo
mineral u organico.

Por otro lado, se ha visto que los diferentes colores en frutas y hortalizas también se relacionan
con la capacidad antioxidante y concentracion de compuestos fendlicos, como es el caso de las
hortalizas de color magenta y rojo, las cuales presentan una mayor capacidad antioxidante en
comparacion a las de color verde o amarillo (Dogan et al., 2020). En un estudio realizado por
Pyo et al. (2004) se reportd que acelgas con tonalidades rojas obtienen una mayor capacidad
antioxidante, segin el método “2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl” (DPPH), que las verdes, al
igual que una mayor concentracion de compuestos fenolicos totales. Lo anterior se relacionaria
a que en acelgas con tonalidades rojas aumentaria la concentracion de compuestos bioactivos
tales como la betalaina o betacianina (Pyo et al., 2004; Ninfali y Angelino, 2013).

Calidad microbiologica en hortalizas

El Ministerio de Salud de Chile (MINSAL) establece una serie de criterios microbiolégicos con
el fin de aprobar o rechazar un alimento en funcidn a estandares definidos para cada tipo de
alimento, designando grados de calidad como “aceptable” y “rechazable”. En el caso de frutas
y otros vegetales pre-elaborados listos para el consumo se establece, en el caso de bacterias, un
maximo para aerobios meséfilos (RAM) y enterobacterias de 6,69 y 4,69 log UFC g*
respectivamente (MINSAL, 2014).

En un sistema acuapoénico, al funcionar con los desechos provenientes de los peces, es
fundamental evaluar la carga microbioldgica por un eventual traspaso de bacterias patdgenas
perjudiciales para la salud del consumidor final (Somerville et al., 2014). Pese a lo anterior, en
un trabajo realizado por Sirsat y Neal (2013), se determin6d que las lechugas acuapdnicas
mantendrian menores concentraciones de microorganismos que las cultivadas en suelo, tanto
en coliformes como RAM. Asimismo, en estudios realizados por Alcarraz (2016) no se
encontraron diferencias en la concentracion de microorganismos entre lechugas hidropénicas y
acuaponicas. No obstante, hasta el momento existen pocas investigaciones al respecto, lo que
sugiere la necesidad de seguir investigando esta tematica considerando su importancia en la
seguridad alimentaria para, posteriormente, evaluar la inclusion de tecnologias que reduzcan la
concentracion de microrganismos, tales como tratamientos con luz UV, ozono o el uso de acidos
organicos (Elumalai et al., 2017).



CAPITULO Il: CULTIVO DE ACELGA BABY LEAF EN SISTEMA ACUAPONICO
INTEGRADO CON EL CULTIVO DE TRUCHA ARCOIRIS

RESUMEN

La acuaponia corresponde al cultivo multitréfico de alimentos que combina la produccion
hidroponica con sistemas de recirculacion acuicola. En este sistema los desechos metabdlicos
generados por los peces y los restos de su alimentacion se conectan con el componente vegetal
mediante un flujo mésico de nutrientes. El objetivo de este trabajo fue comparar los parametros
productivos y calidad funcional en acelgas (Beta vulgaris var. cicla) baby leaf cultivadas bajo
un sistema acuapoénico con la combinacion de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Ap)
versus un cultivo hidropénico (Hp). Para lo anterior se evalud el rendimiento, concentracion de
nutrientes en hojas, concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante en hojas de
acelga. Por otro lado, el componente acuicola del sistema acuaponico fue comparado contra un
sistema acuicola recirculante (RAS) con el fin de evaluar el efecto de la incorporacion de un
componente vegetal en los pardmetros productivos acuicola. Para esto se evalué el incremento
de peso, el factor de conversion alimentaria (FCA), la tasa de crecimiento especifica (TCE), el
factor de condicion K (factor K), la ganancia de peso (GP) y la supervivencia (S) de los peces
en ambos sistemas. Al término del ensayo no se encontraron diferencias en el rendimiento
vegetal entre los tratamientos Ap y Hp, obteniendo 0,6 kg m? y 0,7 kg m? M.F.
respectivamente, no obstante, el largo radical fue mayor en las acelgas acuapénicas. Se encontrd
una menor concentracion significativa (p<0,05) de K y Mn en hojas de acelga acuaponica,
correspondientes al 55,5 y 6,73 % de lo obtenido en las acelgas hidroponicas, respectivamente.
No se encontraron diferencias en la concentracion de fenoles totales ni en la capacidad
antioxidante segin el método DPPH. Sin embargo, segun el método FRAP, las acelgas
acuapdnicas obtuvieron una mayor capacidad antioxidante de 286,7 + 55,8 mg ET 100 g™* MF,
un 19,3 % mas que en Hp (p<0,05). Por ultimo, no se encontrd ninguna diferencia entre los
tratamientos en los parametros productivos acuicolas evaluados, registrando un valor medio de
FCA de 1,32 y en la TCE de 1,35 + 0,30 % dia. Los datos del presente trabajo indican la
viabilidad de sustituir el aporte de fertilizantes de sintesis quimicas mediante la incorporacion
de un cultivo de trucha arcoiris, sin afectar el rendimiento y calidad funcional del componente
vegetal.

Palabras clave: Acuaponia; Beta vulgaris; Oncorhynchus mykiss; capacidad antioxidante.



ABSTRACT

Aquaponics corresponds to multitrophic food culture that combines hydroponic production
with aquaculture recirculation systems. In this system, the metabolic waste generated by fish
and the remains of their diet are interrelated with the plant component through a mass flow of
nutrients. The objective of this work was to compare the productive parameters and functional
quality in chard (Beta vulgaris var. cicla) baby leaf grown under an aquaponic system with the
combination of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) (Ap) versus a hydroponic culture (Hp).
For this, nutrient concentration in leaves, concentration of total phenols and antioxidant
capacity are evaluated. On the other hand, the aquaculture component of the aquaponic system
was compared with a recirculating aquaculture system (RAS) to evaluate the effect of add a
plant component on the aquaculture production parameters. For this, weight gain, dietary
conversion factor (FCA), specific growth rate (TCE), condition factor (K factor), weight gain
(GP) and survival (S) were evaluated. At the end of the experiment, no yield differences were
found between the Ap and Hp treatments, obtaining 0.6 kg m? and 0.7 kg m? respectively,
however, root length was longer in aquaponic chards. A lower concentration of K and Mn was
found in aquaponic chard leaves, corresponding to 55.5 and 6.73% of that obtained in
hydroponic chard. No differences were found in the concentration of total phenols or
antioxidant capacity according to the DPPH method, however, according to the FRAP method,
aquaponics chard obtained a higher antioxidant capacity. Lastly, no difference was found
between the treatments in the aquaculture production parameters evaluated, registering an
average FCA value of 1.32. The experiment establishes the feasibility of replacing the
contribution of chemical synthetized fertilizers by adding a rainbow trout culture, without
affecting yield and functional quality of the hydroponic component.

Keywords: Aquaponics; Beta vulgaris; Oncorhynchus mykiss; antioxidant capacity.
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INTRODUCCION

La acuaponia se define como un sistema de produccién multitrofico de alimentos que combina
la produccion hidroponica con sistemas de recirculacion acuicola (RAS) (Rakocy et al., 2006;
Somerville et al., 2014), y surge como una solucién promisoria al impacto ambiental asociado
a la produccidn intensiva de peces y plantas (Maucieri et al., 2018). Este sistema cuenta con un
componente acuicola conformado por biofiltro, decantador y estanques, junto a un componente
hidropdnico (Goddek et al., 2019). Dentro de las principales ventajas de la acuaponia destaca
la actividad fitorremediadora de efluentes acuicolas propios de un sistema RAS, los cuales, a
gran escala, estan asociados a problemas ambientales (Goddek et al., 2019a). Es asi como la
incorporacion de un componente vegetal en el mismo ciclo recirculante de agua permite la
disminucién en la concentracién de nutrientes y materia organica en el sistema, mejora la
calidad de agua para los peces y permite una produccion horticola adicional (Rakocy et al.,
2006; Graber y Junge, 2009; Somerville et al., 2014).

Existen dos arquetipos para hacer acuaponia correspondientes a la forma desacoplada (DS) y
acoplada (AS) (Goddek et al., 2016; Monsees et al., 2017; Goddek et al., 2019a). En la primera
se separan los flujos continuos de agua y nutrientes entre los componentes productivos,
permitiendo realizar ajustes quimicos en pH, temperatura, conductividad eléctrica, entre otros,
posibilitando alcanzar el 6ptimo productivo de cada una de las unidades (Goddek et al., 2019b).
En la segunda, tanto agua y nutrientes circulan libremente entre las unidades hidropdnicas y
acuicolas en un tnico flujo recirculante rico en nutrientes, formando una comunidad simbiotica
entre peces, plantas y bacterias (Palm et al., 2019).

En los sistemas AS existen dos principales complicaciones productivas. La primera guarda
relacion con encontrar un punto medio entre las condiciones quimicas Optimas que requiere
cada uno de los componentes, y la segunda con permitir el adecuado balance masico para
satisfacer el requerimiento nutricional del componente hidroponico (Rakocy et al., 2006;
Goddek et al., 2019a). Se ha reportado en numerosos trabajos deficiencias nutricionales en
plantas cultivadas en sistemas acuapdnicos, tanto en macronutrientes (K y Ca) como en
micronutrientes (Fe) (Rakocy et al., 2006; Somerville et al., 2014; Guzel et al., 2018; Goddek
et al., 2019) asociadas, principalmente, a un bajo requerimiento de estos nutrientes por parte
del componente acuicola, una baja disponibilidad quimica para la absorcion de estos nutrientes
y a una deficiente tasa de liberacion de éstos desde los lodos acuicolas (Somerville et al., 2014;
Goddek et al., 2019).

Dentro de las unidades hidroponicas se han estudiado distintos tipos de sub-sistemas
hidroponicos, entre ellos el de raiz flotante, pelicula nutritiva (NFT) y el uso de sustrato sélido
(Mauricieri et al., 2018). De los anteriores, se establecié al sistema de raiz flotante como un
sistema simple y eficiente (Lennard y Leonard, 2006). Este sistema se vuelve interesante de
estudiar por los minimos costos de instalacién y manejo que requiere para una produccion
eficiente (Lennard y Leonard, 2006; Mauricieri et al., 2018).

Si bien durante los Gltimos afios se han publicado numerosos trabajos referentes a sistemas
acuaponicos, estos se han centrado principalmente en un analisis del desempefio del
componente acuicola, centrandose en pardmetros como el factor de conversion alimentaria
(FCA) y parametros de calidad de agua. Dentro de estos parametros estan la concentracién de
nitritos y nitrégeno amoniacal total (TAN) (Mauricieri et al., 2018) y dejan de lado importantes
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consideraciones referentes al componente hidropdnico, tales como el balance mésico entre los
distintos componentes y su repercusion en el rendimiento y calidad de las plantas (Buzby y Lin,
2014; Monsees et al., 2017). Respecto a este ultimo aspecto, Nguyen y Niermesal (2010),
sefialan que la disponibilidad de nutrientes, especificamente de nitrdgeno, afecta la
concentracion de compuestos antioxidantes en albahaca hidropdnica, encontrando que a
mayores concentraciones de nitrogeno, cercanas 5,0 mM, tuvieron una menor capacidad
antioxidante, mientras que a bajas concentraciones de 0,1 mM se vié un aumento en la
concentracion de compuestos fendlicos. A su vez, Toor et al. (2006) estudiaron los efectos que
genera la adicion de fuentes fertilizantes de origen quimico y organico en tomates, encontrando
que la concentracién de fenoles totales, acido ascérbico y capacidad antioxidante tienen
relacion directa con el origen de la fuente fertilizante, siendo mayor en las organicas.

Por otro lado, las especies acuicolas mas utilizadas en investigaciones en acuaponia a nivel
mundial son tilapia, carpa y pez gato, especies asociadas a climas tropicales y bajos
requerimientos en calidad de agua (Sommerville et al., 2014). Sin embargo, resulta relevante
estudiar especies acuicolas aplicables a la realidad chilena, considerando sus requerimientos de
calidad de agua junto a su concomitante rentabilidad en el pais. En este contexto, las principales
especies acuicolas cultivadas en Chile son el salmon del Atlantico (Salmo salar), trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y el salmon del Pacifico, especificamente el Coho o plateado
(Oncorhynchus kisutch) (ODEPA, 2014).

Por ultimo, la Fundacion de Innovacion Agropecuaria (FIA) (2016) establece que el mercado
horticola chileno se encuentra altamente limitado por una escasa diversificacion y valor
agregado en sus productos. Para lo anterior, resulta interesante considerar el aumento en el
mercado de hortalizas gourmet tales como hortalizas ‘baby leaf’ las que se caracterizan por sus
altos valores nutricionales y colores vivos (Red Agricola, 2018). Considerando lo anterior, la
acelga (Beta vulgaris var. cicla) surge como una opcion de proveer un alimento altamente
nutritivo e interesante para la fito-medicina, principalmente porque posee propiedades para
combatir la hipertension y una excelente capacidad antioxidante (Ninfali y Angelino, 2013).
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HIPOTESIS

Es posible reemplazar el aporte de fertilizantes de sintesis quimica en la produccion de acelga
hidroponica ‘baby leaf” mediante la incorporacion de un cultivo de trucha arco iris sin afectar
el rendimiento y la calidad nutricional de las plantas.

OBJETIVOS

General

Comparar el efecto del aporte de distintas fuentes de fertilizacion entre un sistema hidroponico
convencional versus un sistema acuaponico a partir de trucha arcoiris y acelga para establecer
si esta combinacidn entre especies es productivamente viable.

Especificos

Evaluar el efecto de las diferentes fuentes de fertilizacién en los parametros productivos de
acelgas ‘baby leaf’ cultivadas en un sistema acuapoénico e hidropdnico

Evaluar el efecto de las diferentes fuentes de fertilizacion en los parametros de calidad en acelga
‘baby leaf’ cultivada en un sistema acuapdnico e hidroponico.

Evaluar el efecto de la implementacion de un cultivo de acelga en los parametros productivos
de trucha arcoiris cultivadas en un sistema de recirculacion acuicola.
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MATERIALES Y METODOS

1.1 Materiales

1.1.1 Ubicacion del ensayo

El estudio se realiz6 en las dependencias del Centro de Estudios en Postcosecha (CEPOC),
situado en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicada en la
comuna de La Pintana (Provincia de Santiago, Region Metropolitana, Chile), especificamente
a 33°40° latitud sur, 70°40" longitud y a 625 m.s.n.m. El ensayo se llevé a cabo en un
invernadero macrottnel de polietileno de 180 m? con ventilacion forzada y sistema de
climatizacion de tipo “pared himeda”, programado para mantener la temperatura a 20 °C. La
temperatura media en el aire durante el desarrollo del ensayo fue de 27,8 °C, la cual se midi6
con un sensor de temperatura (S-TMB-M002, HOBO) ubicado dentro del invernadero. El
ensayo tuvo un periodo experimental de 30 dias realizado durante los meses de marzo y abril
del 2019.

1.1.2 Material biologico

Se utilizaron acelgas (Beta vulgaris var. cicla) "Rhubarb Chard” (Semencoop, Italia) para un
cultivo de hojas ‘baby leaf’, cuyas semillas se sembraron en bandejas alveoladas a 1 cm de
profundidad con una mezcla de sustrato de perlita expandida A6 y lana de roca en una relacion
de 1:1. Luego las bandejas se colocaron en una camara de cultivo (LabTech Co, Ltda., Corea)
a 25 °C durante un dia hasta la emision de la radicula, y posteriormente fueron llevadas al
interior del invernadero a una temperatura media de 22 °C y colocadas sobre una mesa de
almécigos (raiz flotante). Se realizé un riego hidratando el cepellén mediante capilaridad con
agua potable durante 15 min cada 12 h. Después que los plantines alcanzaron el estado de
cotiledones totalmente expandidos se regaron con solucién nutritiva de Hoagland-II
modificada, diluida al 50 % manteniendo un pH entre 5,5y 6,2. Una vez que los plantines
alcanzaron de 3 a4 hojas verdaderas fueron trasplantados a las mesas de cultivo de cada sistema,
siendo este el punto de partida para el ensayo.

Durante este estudio se utilizaron juveniles de trucha arco iris adquiridos en la Piscicultura del
Rio Bueno (Osorno, Chile). El traslado fue efectuado por el laboratorio de Nutricion Animal,
perteneciente al Departamento de Produccion Animal de la Universidad de Chile. El peso medio
de cada individuo al inicio del ensayo fue de 89,3 + 20,0 g, mientras que el largo total medio
fue de 20,4 £ 0,9 cm.

1.1.3 Tratamiento y disefio experimental

Durante el ensayo se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado (DCA), considerando un
factor con 2 niveles, conformando 2 tratamientos con 3 repeticiones cada uno. El primer
tratamiento correspondio al cultivo de acelga ‘baby leaf’ fertilizado con los efluentes de un
cultivo de trucha arcoiris conformando un sistema acuaponico acoplado (Ap). El segundo
tratamiento consistié en un cultivo de acelga fertilizado con solucion nutritiva sintética
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conformada por sales minerales en un sistema hidropdnico recirculante de raiz flotante (Hp), el
cual actué como control para el tratamiento Ap.

Por otro lado, para determinar la variacion en los pardmetros productivos de las truchas arcoiris
se establecio otra comparacion independiente con un sistema recirculante acuicola (RAS). En
este caso también se utilizd6 un DCA, considerando un factor con 2 niveles, conformando 2
tratamientos con 3 repeticiones cada uno. El primer tratamiento correspondi6 al cultivo de
trucha arcoiris al que se le agregé un cultivo de acelga, conformando el mismo sistema
acuapénico descrito en el parrafo anterior (Ap). El segundo tratamiento correspondi6é a un
cultivo de trucha arcoiris en un sistema recirculante acuicola (RAS), el cual actu6 como control
para la evaluacion de los parametros productivos de las truchas arcoiris cultivadas en el
tratamiento Ap.

Para ambas comparaciones se utilizaron un total de 12 unidades experimentales (UE) (Figura
1), considerando 6 UE en la comparacion vegetal y 6 UE en la comparacién acuicola. Para la
comparacion en el cultivo de acelga entre los tratamientos Ap y Hp, la UE consistié en una
mesa de raiz flotante de 0,53 m? con una densidad de 27,9 plantas m2 dispuestas linealmente
con un distanciamiento de 16 cm entre planta. Para la comparacion en el cultivo de trucha
arcoiris entre los tratamientos Ap y RAS, la UE consistié en un estanque de 100 L, y se trabajo
con 4 individuos comenzando el ensayo con una densidad de 3,57 kg m™3.
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Figura 1. Distribucién aleatorizada del ensayo incluyendo las 12 unidades experimentales utilizadas,
correspondientes al tratamiento hidropénico (Hp), acuapénico (Ap) y acuicola (RAS). Las flechas
azules corresponden al flujo de agua generado por la bomba mientras que las flechas rojas
corresponden al retorno de esta.
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1.1.3.1 Unidad experimental - tratamiento acuapénico (Ap)

El volumen total del sistema correspondié a 160 L, de los cuales 57,5 L correspondieron a la
mesa de cultivo hidroponico, 13,5 L al biofiltro, 2,5 L al sumidero y 100 L al estanque de peces.
El area total utilizada en la mesa del sistema acuapénico fue de 0,7 m?, la cual se subdividi6 en
tres secciones destinadas para el biofiltro, sumidero y mesa de cultivo hidroponico (Figura 2).
La mesa de cultivo hidroponico de tipo raiz flotante tuvo un area de 0,52 m?. Las plantas de
acelga fueron situadas sobre planchas de poliestireno expandido de densidad media (20 kg m
%) y 3 cm de espesor.

El biofiltro tuvo un area de 0,15 m? en donde se le afiadi6 un volumen de 3 L de biobolas (Bio-
ball Sunsun, China) dispuestas en una malla plastica para evitar su dispersion. Los céalculos
asociados al disefio biologico del sistema, entre ellos el volumen del biobolas necesarias se
encuentra en Apéndice | (Rakocy et al., 2006; Sommerville et al., 2014; Wongkiew et al.,
2017). Por Gltimo, el sumidero tuvo un area total de 0,05 m? con un volumen de 2,5 L, donde
se instal6 una tuberia de 20 mm por debajo de esta seccion, hasta una altura de 5 cm sobre la
base, con el fin de efectuar una decantacion de particulas de mayor tamafio.

Para el cultivo de truchas, se utilizd un estanque rectangular con fondo plano (0,81 x 0,43 x
0,49 m) con una capacidad maxima de 120 L (Reyplast, Pert), el que correspondio a la UE para
el cultivo acuicola (Figura 2). El estanque se mantuvo con volumen de 100 L de agua y se
consideraron las proporciones establecidas por Somerville et al. (2014) para el cultivo de
trucha, las que indican que la densidad en el estanque de cultivo debe ser de 10 a 20 kg de
biomasa por 1 m®de agua.

L OL #LIC PL L OE
Surnidero Mesa de cultivo y Biofiltro
sedimentador
I{)..1m== 1.7 m | 0.3 m
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Figura 2. Dimensiones, subdivision y circulacién de agua en el sistema del tratamiento acuapoénico
(Ap). Las flechas azules corresponden al flujo de agua generado por la bomba mientras que las flechas
rojas corresponden al retorno de esta.
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El volumen total de agua en cada UE circuld desde la seccion del estanque de peces hasta el
sumidero, pasando por el biofiltro y mesa de cultivo. El agua fue verticalmente impulsada 0,45
m desde el estanque de peces hasta la seccion del biofiltro mediante una bomba sumergible a
un caudal de 342 L h' (Super pond, EE.UU.). El flujo entre el biofiltro, la mesa de cultivo y el
sumidero fue por gravedad, debido a diferencias de un centimetro de altura de agua entre cada
uno de los componentes. Finalmente, el agua retorno al estanque de peces mediante tuberias de
PVC hidraulico de 20 mm de diametro exterior, ubicadas en el area destinada al sumidero. El
volumen total del sistema recircul6 2,13 veces por hora pasando por todos los componentes del
sistema. Adicionalmente se instalé una malla pléstica en el sector de retorno al estanque que
actud como filtro mecénico de particulas de mayor tamario.

El sistema consideré dos aireadores (SB-9905A, Sebo) con sus dos salidas conectadas a piedras
difusoras de 10 cm (Aquadine, EE.UU.), las cuales estuvieron dispuestas tanto en el estanque
de peces, como en el sector del biofiltro para asegurar una oxigenacion minima de 6 mg L.

1.1.3.2 Unidad experimental - tratamiento hidropoénico (Hp)

El volumen total de este sistema fue de 70 L, considerando 9 cm de altura de agua. El area total
destinada a esta UE fue de 0,72 m?, de la cual se utilizd 0,52 m? para el cultivo de acelga, con
el fin de igualar el area cultivada en el tratamiento Ap. Al igual que en el tratamiento Ap, se
utilizaron planchas de poliestireno expandido para situar las plantas de acelga.

El agua se movio circularmente dentro de la mesa, gracias a una bomba de agua de 300 L h!
(Super pond, EE.UU.) instalada en una de las esquinas de ésta (Figura 3). Adicionalmente se
incorpor6 un aireador (SB-108, Sebo) con una salida conectada a una piedra difusora
(Aquadine, EE.UU.) para asegurar una oxigenacién minima de 5 mg L.

1,5m
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Figura 3. Dimensiones, subdivisién y circulacion de agua en el sistema del tratamiento hidroponico
(Hp). Las flechas azules corresponden al flujo de agua generado por la bomba mientras que las flechas
rojas corresponden al retorno de esta.

La solucién nutritiva utilizada fue Hoagland-11 modificada en funcién de la concentracion de
iones presente en el agua utilizada durante el ensayo (Apéndice 11). Para lo anterior, se utilizo
un andlisis del agua realizado durante el segundo semestre del afio anterior (2018) (Agrolab,
Chile) (Anexo 1). Esta solucion se constituyd de sales minerales de uso comdn en hidroponia
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(Anexo 1), y se afadio al 50 % durante los primeros 5 dias de trasplante en la mesa de cultivo
para posteriormente, aumentar al 100 % hasta alcanzar una conductividad eléctrica (CE) de 2,1-
2,3dSm.

1.1.3.3 Unidad experimental - tratamiento recirculante acuicola (RAS)

Para el establecimiento de la UE del tratamiento RAS se utilizd un estanque con las mismas
dimensiones descritas en la seccion 1.1.3.1. cuyo flujo de agua, al igual que en el tratamiento
Ap, circuld sucesivamente desde el estanque hacia el biofiltro, sedimentador y sumidero, para
posteriormente volver al estanque mediante tuberias de PVC de 20 mm (Figura 4). Los
componentes de este sistema son los mismos descritos en la seccion 1.1.3.1. salvo que el area
destinada para la mesa de cultivo en el tratamiento Ap, solo se utiliz6 como sedimentador de
particulas, sin incorporar plantas. Los aireadores y bomba de agua fueron similares a los
utilizados en la seccion 1.1.3.1.
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Figura 4. Dimensiones, subdivision y circulacion de agua en el sistema del tratamiento recirculante
acuicola (RAS). Las flechas azules corresponden al flujo de agua generado por la bomba mientras que
las flechas rojas corresponden al retorno de esta.

Tanto las dimensiones del biofiltro, decantador y sumidero, como el calculo del material

biofiltrante utilizado en el biofiltro, fueron similares a lo descrito en la seccion 1.1.3.1,
estableciendo un volumen total de agua en el sistema de 160 L.

1.1.4 Manejo del experimento

1.1.4.1 Activacion del biofiltro para tratamientos Ap y RAS

La activacion del biofiltro se realizé dos semanas antes de la iniciacion del ensayo. Se comenzé
rellenando las UE con 160 L de agua potable, a la cual se afiadié una solucion de tiosulfato de
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sodio al 5 %, aplicada a una concentracion de 0,1 mL L, con el fin de disminuir cloro libre.
Ademas, se aplico un activador de biofiltro (FlorinBacter Brightwell, EE.UU.) a una
concentracion de 0,05 mL L. Luego de 2 dias, se incorporaron truchas a cada sistema a una
densidad media de 8 kg m? y fueron alimentadas hasta saciedad una vez al dia. También se
incorporaron una mezcla de distintas hortalizas de hojas (kale, lechuga y mizuna) en cada
sistema, con el fin de promover el desarrollo biolégico del sistema. Desde la incorporacion de
las truchas al sistema se realizaron recambios de agua de un 25 % diario de volumen total del
sistema.

La temperatura, pH, CE y oxigeno disuelto (DO) fueron medidos en el estanque de los peces
una vez al dia (15:00 h) en los tratamientos Ap y RAS, mientras que en el Hp fueron medidos
directamente en la mesa de cultivo (Figura 5). EI pH se midié con un medidor multiparametro
portéatil de pH (PCE- IBERICA, Espafia); la CE con un medidor de conductividad eléctrica (HI
99301, Hanna, Rumania) expresado en dS m™; el DO con un oximetro portétil (H19146, Hanna,
EE.UU.) expresando los resultados en concentracion (mg Oz L) y porcentaje de saturacion de
oxigeno; mientras que la temperatura se registré con un termémetro de bolsillo (HI198509,
Hanna, EE.UU.) expresado en °C. Una vez por semana se midieron las concentraciones de NO3"
, NO2" y nitr6geno amoniacal total (TAN) disueltas en la solucién. Para estas mediciones se
tomaron 25 mL de agua del estanque y se emplearon Kits de medicién para amonio (HACH
2668000, EE.UU.), kits de medicion para NO2™ (Nitriver 3, HACH 2107169, EE.UU.) y kits de
medicion para NOs™ (Nitraver 5, HACH 1403499, EE.UU.). Una vez aplicados estos kits se
compararon con el control y se determind la concentracion de estos compuestos en el agua con
un espectrofotometro UV/VIS (Optizen POP, Corea del Sur). Los resultados de estos
parametros fueron expresados en mg L™ de TAN, NO2 y NO3™.

Figura 5. Mediciones de pardmetros en solucion. (A) Medicidn de nitritos con espectrofotémetro
portéatil. (B) Medicién de pH con potenciémetro portatil. (C) Medicion de conductividad eléctrica con
conductimetro portétil.

El biofiltro se considerd activado cuando los niveles de TAN y NO>" fueron inferiores a 0,25
mg L (Somerville et al., 2014) lo cual ocurri6 2 semanas posteriores a la adicion de peces al
sistema. Una vez finalizado el periodo de activacion, las truchas y hortalizas, utilizadas para
esto, fueron sacadas y transferidas a otro sistema, sin relacion con este ensayo.
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1.1.4.2 Sistema acuaponico

Se establecid una alimentacion correspondiente al 2% del peso vivo de los peces de cada
estanque dividida en tres porciones diarias, las cuales fueron suministradas a las 10:00, 14:00 y
17:00 h. Se utilizé un alimento comercial pelletizado (Ewos® transfer, Chile) con un 42% de
proteina.

Se establecié un recambio diario de agua de un 15% del volumen total de cada UE. Cada
recambio en este sistema se realiz con agua tratada con tiosulfato de sodio al 5 %. También se
establecid una limpieza semanal de las bombas y tuberias del sistema para asegurar su
funcionamiento.

Adicionalmente, producto de la aparicion de Saprolegnia spp durante los primeros dias de
ensayo se sometid a los peces a un tratamiento en un bafio de inmersion en NaCl al 2% durante
1 min como método curativo, y posteriormente se repitié una vez a la semana para prevenir su
reaparicion (Figura 6). Este manejo se disefid con el fin de no modificar el balance i6nico en la
solucion para la absorcion vegetal.

Figura 6. Presencia de Saprolegnia spp. En truchas durante los primeros dias de ensayo.

1.1.4.3 Sistema de recirculacion acuicola (RAS)

La alimentacion, los recambios de agua y limpieza de este sistema se efectuaron de la misma
forma descrita en la seccion 1.1.4.2.

Adicionalmente, debido a la presencia de Saprolegnia spp. durante los primeros dias de ensayo,
en este tratamiento, a diferencia del anterior, se adiciond NaCl directamente al estanque
llegando a una concentracion de 0,2 %. Posteriormente, los recambios diarios de agua se
efectuaron con la misma concentracion de NaCl.

1.1.4.4 Sistema hidroponico

La solucion nutritiva fue repuesta en funcion de la CE cuando los valores fueron menores a 1,8
dS m™ (Bugbee, 2004). El pH de la solucion se mantuvo entre valores de 5,5 a 6,2. Como parte
del manejo normal de un sistema hidropdnico, cuando la solucién se alcaliniz6 escapando de
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este rango, se adiciond una solucion acida al 5 % compuesta por 1,2 % &cido fosforico y 3,8 %
acido nitrico. Adicionalmente se establecié una limpieza semanal de la bomba.

1.2 Métodos

1.2.1 Mediciones en el medio de cultivo

Durante el ensayo, la temperatura, pH, CE y DO fueron medidos en todos los tratamientos
siguiendo la metodologia, lugar de medicion y programacion descritos en la seccion 1.1.4.1,
mientras que las concentraciones en la solucién de TAN, NO2" y NOs™ fueron medidas una vez
a la semana en los tratamientos RAS y Ap, siguiendo la metodologia y lugar de medicion
descritaen 1.1.4.1.

1.2.2 Cultivo de trucha arcoiris

Al comienzo y término del ensayo, se registré el peso por individuo (P) largo total (LT) y largo
especifico (LE) de cada uno de los peces, junto al peso total en el estanque (PT). Para la
medicion de PT se utilizé una balanza portéatil (Care CQT202, EE.UU.) y se registrd la suma
de los pesos de todos los individuos por estanque, expresandolos en g estanque™. Para la
medicion de P se registré la media entre las mediciones de todos los individuos de cada
estanque, siendo expresada en g pez* (Figura 7). Se midid la totalidad del alimento consumido
por los peces mediante el registro de g de alimento diario entregados por estanque, y una vez
finalizado el ensayo se realiz6 la sumatoria de estos. Por ultimo, para medir el LT (desde la
boca a la aleta caudal) y LE (desde la boca al peddnculo caudal) de los individuos se utiliz6 una
regla estandar y fue expresado en cm.

Figura 7. Medicion de pardmetros productivos en trucha arcoiris. (A) Medicién de peso y largo inicial
en trucha arcoiris al inicio del ensayo. (B) Largo total trucha arcoiris al inicio del presente ensayo.

Con estos datos se calcul6 el factor de conversion alimentaria (FCA), la tasa especifica de
crecimiento (TCE), el factor de condicion corporal (K), la ganancia de peso (GP) y la
supervivencia (S) segun las formulas descritas en la Figura 8 (Torres, 2017; Morales, 2004).
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TCE (%): ((Ln (Peso final) — Ln (Peso inicial)) / dias) x 100 (Morales, 2004)
GP (g): (Peso final — Peso final) (Alatorre-Jacome ef al., 2012)

FCA: Alimento consumido’ GP (Aguilar ef al., 2010}

S (%0): (Nimero de Peces final Wamero de peces al inicio) X 100 (Aguilar ef ol., 2010)

K- 10Ny w
=

(Barmham v Baxter, 1998)

Donde

W: Pesodel pezeng.

L: LE expresado en mm.

N: Constante establecida para salmonidos con valor 5

Figura 8. Férmulas utilizadas para calcular parametros productivos en el crecimiento de la trucha
arcoiris al término de cada ensayo.

Para realizar las mediciones anteriormente mencionadas, se realiz6 un anestesiado de los
individuos mediante la utilizacion de metasulfato de tricaina (Dolical 80 %, Centrovet),
disolviendo este producto a una concentracion de 100 mg L. Posterior a la medicion, los peces
pasaron a un estanque de acondicionamiento con agua declorada y una bomba de aire (SB-
348A, EE.UU.) durante 5 minutos, para luego ser devueltos a los estanques (Figura 9).

!

Figura 9. Proceso de anestesiado de peces. (A) Medicién de la dosis de anestésico. (B) Anestesiado de
peces para medicion de parametros productivos. (C) Recuperacién de anestesiado en estanque de
acondicionamiento.

1.2.3 Cultivo de acelga
1.2.3.1 Analisis mineral

Al término del ensayo se realizaron mediciones de macro (P, K, Ca y Mg) y micronutrientes
(Mn, B, Fe, Cuy Zn) en el tejido vegetal y en la solucién nutritiva de los tratamientos Ap y Hp.

Para la medicidn en tejido vegetal se cosecharon 3 plantas al azar por UE, de las cuales solo se
utilizé la parte aérea (hojas). Posteriormente, fueron mezclados los tres grupos de hojas y se
generd una muestra de 10 g por UE. Fueron lavadas con una solucion compuesta por Tween 20
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al 0,1 % y HCL al 1 % y posteriormente enjuagadas con agua destilada. Luego fueron secadas
en una estufa a 70 °C durante 72 h hasta que su peso fuese constante. Una vez secas, fueron
molidas en un mortero y se generaron submuestras de 150 mg, las cuales se sometieron a una
digestion acida en 8 mL de HNOs y 2 mL de H.O> durante 24 h. Posteriormente fueron
sometidas a 135 °C durante 30 min en una autoclave (LS-B50L, Jibimed) y filtradas con papel
filtro 75 mm. El liquido resultante se aforé a 20 mL con agua desionizada y fue llevado a un
espectrometro por emision atdmica por plasma de microondas (MP-AES 4200, Agilent
Technologies) en el que se realizaron las lecturas de iones. Las concentraciones de P, K, Cay
Mg fueron expresadas como porcentaje de materia seca (MS), mientras que las concentraciones
de Mn, B, Fe, Cuy Zn se expresaron en mg kg MS.

Para la medicién en la solucién nutritiva se extrajeron, al término del ensayo, 25 mL de muestra
desde la mesa de cultivo, con lo cual se gener6 una submuestra de 1 mL por UE, a la cual
también se le someti6 a una digestion acida en 8 mL de HNOsy 2 mL de H20> durante 24 h.
Posteriormente fueron sometidas a 135°C durante 30 min en autoclave (LS-B50L, Jibimed).
Una vez filtradas, las muestras fueron llevadas a un espectrometro por emision atémica por
plasma de microondas (MP-AES 4200, Agilent Technologies) en el que se realizaron las
lecturas de iones (Figura 10). Las concentraciones de nutrientes en la solucién nutritiva se
expresaron como mg L. Con estos datos se calcul6 la relacion entre ambos sistemas (Hp/Ap).

Figura 10. Medicion de nutrientes en tejido vegetal y solucidn nutritiva en tratamientos acuaponico
(Ap) e hidroponico (Hp). (A) Espectrémetro de emision atémica por plasma de microondas. (B)
Inyeccion de estandares para establecer margenes de medicion de macronutrientes.

1.2.3.2 Materia fresca

Un dia antes del trasplante al ensayo, se seleccionaron 15 plantines al azar, se les retird los
remanentes de sustrato, y se registro el peso de la planta completa con una balanza portétil (Care
CQT202, EE.UU.) para determinar la materia fresca inicial en los ensayos. También se
cuantificd el nimero de hojas por planta. En ambos parametros se registrd la media de estos
valores, estableciendo el punto de partida para el ensayo.
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Al término del ensayo, se seleccionaron 5 plantas al azar por UE y se dejo escurrir los restos de
solucion nutritiva hasta que dejara de gotear. Posteriormente se procedi6 a registrar el peso
total de cada planta con una balanza portétil (Care CQT202, EE.UU.). Luego fue seccionada en
dos partes (aérea y radicular) a las cuales también se les registro el peso fresco.

1.2.3.3 Materia seca

Luego de medir el peso fresco, las muestras fueron deshidratadas en una estufa (LabTech Co,
Ltda., Corea) a 60 °C por 72 h con el fin de registrar el peso seco de la parte aérea y radical.
Para todas las mediciones se utilizd una balanza portétil (Care CQT202, EE.UU.) y se
registraron los valores medios de cada tratamiento, expresando finalmente los datos como g
planta? + desviacion estandar (DE). Con los datos obtenidos se calculd el porcentaje de peso
seco en parte aérea y radical respecto al total de la planta, expresados como porcentaje (%).

1.2.3.4 Largo radical

Se realizé una medicion el largo radical al término del ensayo. Se seleccionaron 5 plantas al
azar por UE y se dejé gotear los restos de solucion nutritiva en la raiz para posteriormente
extenderla y medir con una regla estandar desde el hipocotilo a la raiz més larga. Los datos
fueron expresados en cm.

1.2.3.5 Numero de hojas

Al término del ensayo, se seleccionaron 5 plantas al azar por UE y se cuantifico el namero de
hojas en cada planta, expresando los resultados en “hojas planta™®”

1.2.3.6 Determinacion de la concentracion de compuestos bioactivos en plantas
Extraccion vegetal

Al término del ensayo se seleccionaron 3 plantas al azar por UE de los tratamientos Ap y Hp.
Estas plantas fueron retiradas de las planchas de poliestireno y seccionadas en dos partes (aérea
y radicular). La parte aérea fue congelada a -80 °C (MDF- U33V, Sanyo electric Co., Japon)
durante 24 h, posteriormente, fue secada en un liofilizador (FD5508, 1l Shin BioBase, Corea)
durante 24 h. Una vez seca, se pesaron 0,2 g de muestra liofilizada y se coloco en un tubo Falcon
de 15 mL, se agregaron 10 mL de metanol al 70 % y se agit6 en un vortex (MX-S, SCILOGEX,
EE.UU.) durante 1 min y se sonico6 (B-220, Branson, EE.UU.) durante 15 min para centrifugarse
(Hermle Z 326K, Alemania) 15 min a 4 °C y 6000 rpm. Finalmente, se extrajo el sobrenadante
con una jeringa de 10 mL y se filtr6 con filtros de pirinola de 0,22 um. De este procedimiento
se extrajeron 3 muestras por cada UE, las cuales fueron almacenadas en tubos eppendorf en un
refrigerador a 0 °C. Las mediciones posteriores se realizaron 14 dias después de la extraccion

1.2.3.6.1 Capacidad antioxidante por FRAP

El reactivo FRAP estuvo compuesto de un buffer acetato 300mM (pH 3,6), solucién de cloruro
férrico 20 mM y solucién TPTZ 10 mM. Para la preparacion del reactivo se utilizaron 25 mL
del buffer acetato, 2,5 mL de la solucién TPTZ y 2,5 mL de la solucién de cloruro férrico. Todo
lo anterior segln la metodologia de Benzie y Strain (1996).
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Se incubaron 20 pL de extracto vegetal (descrito en 1.2.1.4) junto a 600 pL del reactivo FRAP
durante 30 min a 37 °C. Luego de este tiempo, se tomo 200 pL de la mezcla (extracto y reactivo
FRAP) y se traspasé a una placa multicelda para espectrofotémetro (ASYS UVM340, Reino
Unido) realizandose mediciones de absorbancia a 593 nm cada 30 min hasta una medicion
estable. La capacidad antioxidante se determiné mediante una curva de calibracion realizada
sobre la base de una solucion madre de Trolox. Esta solucion se prepar6 disolviendo 0,015 g
de Trolox en 25 mL de metanol al 70 % y posteriormente se generaron diferentes diluciones
para establecer la curva de calibracion. Los resultados de estas mediciones se expresaron en mg
equivalente de Trolox por 100 g de masa fresca (mg ET 100 g M.F.)

1.2.3.6.2 Capacidad antioxidante por DPPH

El protocolo utilizado fue el propuesto por Brand-Williams et al. (1995). A 250 uL de extracto
vegetal (descrito en 1.2.1.4) se le afiadié 1 mL solucion DPPH al 0,1 mM y se incub0 durante
20 min. Posteriormente se tomo 200 plL de la mezcla (extracto y reactivo DPPH) y se traspasé
a una placa multicelda para espectrofotémetro (ASYS UVM340, Reino Unido) y se realizaron
lecturas a 517 nm. Luego, pasadas 2 h de incubacidn, se volvié a medir la absorbancia de la
reaccion. La capacidad antioxidante se calculo mediante una curva de calibracion realizada
sobre la base de una solucion madre de Trolox (descrita en 1.2.4.1.1). Los resultados fueron
expresados como mg equivalente de Trolox por 100g de masa fresca (mg ET 100g™* M.F.).

1.2.3.6.3 Concentracion de fenoles totales

Esta medicion se llevd a cabo segun el método descrito por Singleton y Rossi (1965), ajustado
al protocolo del laboratorio. Para esto, se utilizaron 100 pL del extracto vegetal (descrito en
1.2.3.6), al cual se le agregaron 200 pL de reactivo Folin-Ciocalteau al 10 %, se homogenizo y
dejo incubar durante 5 min a 20 °C. Posteriormente se agregaron 800 uL de Na>COsz (700mM),
la solucién resultante fue homogenizada y se dejé reposar durante 60 min. Debido a que
posterior a este tiempo se observo turbiedad en la solucion, se centrifugdé (Hermle Z 326K,
Alemania) 2 mina 4 °C y 6000 rpm. Luego, se extrajeron 200 pL del sobrenadante y se traspaso
a una placa multicelda para medir su absorbancia en espectrofotometro (ASYS UVM340, Reino
Unido) a 765 nm.

La concentracion de compuestos fendlicos se calculé por medio de una curva de calibracion
realizada sobre la base de una solucién madre de &cido galico 2,4 x 10° M. Los resultados
fueron expresados como mg equivalente de acido galico por 100 g de masa fresca (mg EAG
100g* M.F.).

1.4 Andlisis estadistico

Para determinar las posibles diferencias entre tratamientos al término de ensayo en base a los
datos obtenidos en este estudio, se utilizo el siguiente modelo matematico:

Disefio estadistico completamente aleatorizado

Vi = U+ Tt g
Donde:
yi= Variable respuesta en la j-ésima repeticion, con el i-ésimo tratamiento
u = Media general
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7;= Efecto del i-ésimo nivel del factor tratamiento, donde i= solucion nutritiva en base a sales
minerales, solucion nutritiva en base a efluentes acuicolas.
&;= Error experimental

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de modelos lineales mixtos (MLM)
con un nivel de significancia del 5 %. Para el andlisis de los datos se us6 una prueba de
ANDEVA y en caso de existir diferencias significativas entre los tratamientos se utiliz6 la
prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0,05), utilizando el programa estadistico InfoStat.
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RESULTADOS

2.1 Mediciones en el medio de cultivo

Al comparar las medias de los tres tratamientos en los parametros fisicoquimicos de la solucion
medidos durante el ensayo, el tratamiento Hp, en comparacion al tratamiento Ap, obtuvo
valores menores en pH, saturacion y concentracion de oxigeno disuelto, mientras que entre los
tratamientos Ap y RAS los valores fueron similares (p>0,05). Con respecto a la temperatura, se
puedo observar diferencias entre los tratamientos Ap y Hp, siendo mayor el valor en Hp. En
cambio, entre los tratamientos Ap y RAS no se encontraron diferencias significativas. Los
tratamientos mantuvieron un rango maximo y minimo de 11,5y 17,5 °C en el caso de Ap, de
12,7y 16,6 °C para RAS, y de 12,5y 20 °C para Hp. Por otro lado, se encontraron diferencias
significativas en la CE siendo mayor en Hp y menor en Ap (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacién de medias en mediciones de pH, conductividad eléctrica, saturaciéon y
concentracion de oxigeno disuelto y temperatura, medidos en la solucién de cada tratamiento durante
los 30 dias de ensayo.

ler ensayo RAS Ap Hp

pH 8,2+0,0a 82+0,1la 6,0+0,3b

CE (dSm?) 20+£0,1b 15+00c 24+01a

Saturacion de oxigeno disuelto (%) 87,2+52a 8l,7x14a 72,8+3,1b
Concentracion de oxigeno (mg L) 86+01la 85+05a 75+04b

Temperatura (°C) 143+0,1b 145+0,4b 16,8+0,0a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p<0,05). Los valores corresponden a la media (n=3) + DE.

En la Figura 11, se puede apreciar que la CE del tratamiento Hp present6 un incremento a partir
del dia 7 del ensayo que fue de 1,5 + 0,0 a 2,3 v 0,1 dS m™ lo cual se explica debido a que en
ese momento se aplico el 50 % restante de la solucion nutritiva. Con respecto al tratamiento Ap
la CE se mantuvo con un constante aumento, llegando a valores maximos de 1,84 £ 0,0 dS m"
1 a diferencia del sistema RAS el cual partié similar a Ap, pero posteriormente, debido a la
adicién sostenida de NaCl aumento llegando a valores similares a Hp al término del ensayo.
Esta adicion correspondio a un tratamiento de control frente a Saprolegnia spp.
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Conductividad eléctrica (dS m™)

DDT

Figura 11. Variacion en la conductividad eléctrica (dS m™) medida periddicamente en la solucion de
tratamientos acuaponico (Ap), hidropénico (Hp) y recirculante acuicola (RAS) durante un periodo de
30 dias. El circulo rojo corresponde a la aplicaciéon del 50 % restante de la solucion nutritiva del
tratamiento Hp. Dias después de trasplante (DDT). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3)

+ DE.
Compuestos nitrogenados en medio de cultivo para peces

Al comienzo del periodo experimental la concentracion de NO2" y TAN fue mas alta, con
valores de 0,6 y 0,7 mg L respectivamente, en el tratamiento Ap, en comparacién a RAS. En
cambio, el tratamiento RAS tuvo una concentracién de NO2 de 0,5y un TAN de 0,8 mg Ly
a partir del dia 18 del ensayo dichos valores se estabilizaron en 0,3 mg L en los tratamientos
Ap y RAS debido a la estabilizacién del funcionamiento del biofiltro (Figura 12) (DeLong y
Losordo, 2012; Somerville et al., 2014).
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Figura 12. Concentracion de nitritos (NO2) y nitrégeno amoniacal total (TAN) (mg L) en tratamientos
recirculante acuicola (RAS) y acuapénico (Ap) durante un periodo de 30 dias. Dias después de
trasplante (DDT). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

Durante los primeros 10 dias del ensayo los nitratos presentaron valores similares de 4,1 £ 1,1
mg L en los tratamientos RAS y Ap (Figura 13). Posteriormente se observé una acumulacion
progresiva hasta alcanzar un equilibrio en 7,9 + 1,4 mg L™ a partir de los 12 dias de iniciado el
ensayo. Finalmente, se observa en la tltima medicion que el tratamiento Ap registré una menor

concentracion de nitratos en comparacion al tratamiento RAS, el cual registr6 11,8 £ 0,2 mg L-
1
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Figura 13. Concentracion de nitratos (NO3z) (mg L™) medidos en tratamientos recirculante acuicola
(RAS) y acuaponico (Ap) durante un periodo de 30 dias. Dias después de trasplante (DDT). Los
valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

2.2 Cultivo de trucha arcoiris
Ganancia de peso (GP)

Al téermino del ensayo no se registraron diferencias significativas (p>0,05) en la ganancia de
peso entre los tratamientos Ap y RAS (Cuadro 2). En el tratamiento Ap se registrd una variacion
de la biomasa total presente en el estanque de 370,1 + 18,6 g estanque™ a 539 + 14,1 g estanque”
! lo que correspondié a una variacion en la densidad del estanque de 3,7 a 5,4 kg m®. A su vez,
en el tratamiento RAS se registro una variacion en la biomasa total del estanque de 348,3 + 34,5
g a510,6 + 30,8 g, lo que correspondi6 a un aumento en la densidad de 3,5 a 5,1 kg m®.

Factor de conversion alimentaria (FCA)

Respecto al FCA no se obtuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos al
término del ensayo (Cuadro 2) registrando 1,28 + 0,16 en Ap y 1,37 + 0,25 en Hp.

Largo total (LT)
No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos Ap y RAS enel LT

obtenido al término del ensayo (Cuadro 2). Se registré durante el ensayo una variacion media
por individuo de 20,4 + 0,9 cma 22,3 = 0,2 cm por individuo.
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Tasa de crecimiento especifica (TCE)

En lo relativo a la TCE no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los
tratamientos Ap y RAS (Cuadro 2). Al término del ensayo se determind un crecimiento medio
de 1,34 + 0,2 % dia™ y 1,37 + 0,2 % dia™ para Ap y RAS respectivamente.

Factor de condicion K

Respecto al factor de condicion K no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre
los tratamientos (Cuadro 2). En el tratamiento Ap se registrd una variacion de 1,45 + 0,07 a
1,60 + 0,08. A su vez, en el tratamiento RAS se registré una variacion de 1,42 + 0,10 a 1,64 +
0,07.

Mortalidad

Durante el periodo experimental no se registraron muertes de peces en ninguno de los estanques
siendo la mortalidad de 0 % vy la supervivencia de 100 % en ambos tratamientos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros productivos en trucha arcoiris medidos y calculados en funcion a la variacion
registrada al término del periodo experimental (30 dias).

Parametro Ap RAS

GP (g pez?) 422+46a 405+6,4a
FCA 1,28+0,1a 1,37+0,2a
LT (cm) 220+0,6a 22,5+0,3a
TCE (% dia™) 1,34+0,2a 1,37+0,3a
K 1,60+0,6a 1,64+0,0a
S (%) 100+0,0a 100+0,0a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

2.3 Cultivo de acelga

Concentracion de nutrientes en el medio de cultivo de plantas

Al término del ensayo se encontraron diferencias significativas entre las soluciones de los
tratamientos Hp y Ap en la concentracion de K y Mg (Cuadro 3). Con respecto a la
concentracion de micronutrientes no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre ambos
tratamientos.
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Cuadro 3. Concentracion de nutrientes en la solucién nutritiva de los tratamientos Hp y Ap, y su
relacion entre tratamientos al término de un periodo de 30 dias.

Elemento Ap (mg L) Hp (mg L) Relacion Hp/Ap
P <0,01mg/L <0,0Img/L -

Ca 136,9+6,36a 136,1+7,47a 0,99

K 6,3+335D 208,6 + 14,50 a 33,06

Mg 152+1,60Db 31,8+191a 2,08

Zn 161+146a 1,99+0,17a 1,23

Fe 5,23+9,05a 13,68+ 11,86a 2,61

Cu 159+146a 256+310a 1,61

B 0,19+0,32a 0,04 £0,07 a 0,21

Mn <0,01mg/L <0,01mg/L -

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + ES.

Concentracion de nutrientes en tejido vegetal

Al comparar la concentracién de elementos entre las plantas de los sistemas Ap y Hp solo se
observaron diferencias significativas (p<0,05) en la concentracion de K (Figura 14) siendo
significativamente mayor en Hp con 5,3 £ 0,0% MS respecto a Ap con 2,7 + 0,1% MS. Con
respecto al Mg se obtuvieron valores de 0,6 = 0,0% MS en ambos tratamientos, mientras que el
de P fue de 0,3 £ 0,0% MS para ambos tratamientos. Con respecto al Ca, los valores fueron 1,2
+0,0y1,1+0,1% MS para los tratamientos Ap y Hp respectivamente.
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Figura 14. Comparacion de la concentracion de macronutrientes (% MS) medidos en la seccion aérea
de plantas de acelgas entre los tratamientos Ap y Hp al término de este ensayo. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05). Los valores corresponden a
la media entre UE (n=3) £ DE.

Respecto a la concentracion de micronutrientes al momento de la cosecha solo se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de Mn, obteniendo valores de 147,1 + 4,7 mg
kg™ en las acelgas hidroponicas, respecto a las acuapénicas con 9,9 + 2,4 mg kg*. Como se
puede observar en la Figura 15, la concentracion de los demas micronutrientes no mostré
diferencias significativas entre ambos tratamientos (p>0,05) siendo de 38,2 + 15,2y 52,8 £ 15,9
mg kg para Zn, 70,5 + 35,7 y 57,07 + 32,7 mg kg* para Fe, 19,39 + 17,9y 7,7 + 2,4 mg kg
para Cuy 36,3 + 10,9 y 55,4 + 8,66 mg kg™ para B en Hp y Ap respectivamente.
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Figura 15. Concentracion de micronutrientes en hojas de acelgas acuaponicas e hidropdnicas al término
del primer ensayo. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los
elementos (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) £ DE.

Materia fresca

En lo referente a la materia fresca no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre
los tratamientos (Cuadro 4), obteniendo rendimientos de 0,63 y 0,79 kg m? para Ap y Hp
respectivamente (Figura 16).

Materia seca

En lo relativo a la materia seca aérea y radical no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) entre los tratamientos (Cuadro 4). Lo mismo ocurrido con la determinacién del
porcentaje de peso seco, obteniendo una media entre los tratamientos de 1,7 + 0,6 g planta™ en
materia seca aérea, 0,5 + 0,1 g planta® en materia seca radical y 7,2 + 1,4 % en porcentaje de
materia seca.

Largo radicular

El tratamiento Ap obtuvo raices significativamente (p<0,05) mas largas con un valor de 28 +
5,3 cm respecto a Hp con 23 £ 4,2 cm.
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Numero de hojas

Con relacién al nimero de hojas no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los
tratamientos, obteniendo 66,6 + 0,7 y 6,6 + 0,8 hojas planta®l en Ap y Hp respectivamente
(Cuadro 4).
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Acuaponia Hidmbom’a

Figura 16. Evolucidn en el crecimiento de acelgas en tratamiento acuaponico (Ap) e hidroponico (Hp)
durante el primer ensayo (30 dias).

Cuadro 4. Pardmetros productivos en acelga medidos y calculados al término del periodo experimental

(30 dias).

Pardmetro Ap Hp

Materia fresca (g planta?)  Aéreo 21,3+56a 26,6+99a
Radical 10,3+£3,2a 81l+26a
Total 30,6+7,8a 343+115a

Materia seca (g planta™) Aéreo 1,4+03a 2,0+0,7a
Radical 0,5+01a 0,5+£02a

% Materia seca Aéreo 6,8+04a 7,7+05a
Radical 52+0,3a 6,7+0,7a

Largo raiz (cm) 28,3+53a 23,0+4.2h

Numero de hojas 6,6 +0,7a 6,6£08a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos durante cada ensayo (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE

Concentracion de fenoles totales

Como se puede observar en el Cuadro 5, no se registraron diferencias significativas (p>0,05)
en la concentracion de fenoles totales entre Ap y Hp, obteniendo 388,6 + 45,9 y 353,6 + 20,8
mg EAG 100g™ M.F respectivamente.

Capacidad antioxidante

Segun el método DPPH para determinar la capacidad antioxidante no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos (Cuadro 5). Sin embargo, segun el método FRAP,
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la capacidad antioxidante seria un 19,7% mayor en Ap con 286,7 + 55,8 mg ET 100 g* M.F
respecto a Hp con 233,5 + 10,5 mg ET 100 g M.F.

Cuadro 5. Concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante segun los métodos DPPH y FRAP
al término del periodo experimental (30 dias).

Tratamiento Fenoles totales DPPH FRAP

mg EAG 100g* M.F. mg ET 100 g* M.F. mg ET 100 g* M.F.
Ap 388,6 +£459a 158,8+41,8a 286,7 £55,8 a
Hp 353,6 £20,8a 1355+175a 233,5+105b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas (p<0,05). Los
valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.
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DISCUSION

Mediciones en el medio de cultivo
Temperatura

La temperatura media durante este ensayo fue de 14,5y 16,8 °C para los tratamientos Ap y Hp
respectivamente, encontrandose ambos dentro de los rangos dptimos descritos para los sistemas
utilizados. Pese a lo anterior, en el caso del tratamiento Ap, la temperatura se acercé mas al
valor 6ptimo establecido para el crecimiento de peces y menos a la temperatura 6ptima para el
crecimiento de hortalizas de hoja (18 °C) y el proceso de nitrificacion (25 °C) (Resh, 2013;
Somerville et al., 2014; Yavuzcan et al., 2017). A pesar de que la mayoria de los estudios han
evaluado el efecto de la temperatura del aire en las plantas, la temperatura en la raiz tendria
implicancias mas criticas en controlar el crecimiento vegetal (Xu y Huang, 2000). Al presentar
temperaturas infra 6ptimas se inhibi6 el crecimiento y nimero de raices y se disminuyo el peso
seco radical y la absorcion de agua, debido a un aumento en la viscosidad de ésta, reduciendo
también la absorcion de nutrientes (Affan et al., 2005; Xu y Huang, 2006; Gorbe y Calatayud,
2010). Por otro lado, al evaluar la temperatura en los tratamientos Ap y RAS se registraron
valores similares, obteniendo en ambos tratamientos, valores 6ptimos para el crecimiento y
desarrollo de las truchas. En un estudio anterior, Alcarraz (2016) realiz6 un ensayo de similares
caracteristicas y ubicacion, encontrando rendimientos vegetales similares entre acuaponia e
hidroponia, sin embargo, debido a que el invernadero contd con climatizacion pasiva, registro
una temperatura media mayor en el invernadero, lo cual influyo en la temperatura de la solucién
obteniendo una media de 17,8 °C. Por ultimo, Petrea et al. (2013) realizaron un ensayo
utilizando la combinacion de trucha arcoiris y espinaca, registrando una temperatura media de
16,8 °C.

Oxigeno disuelto (DO)

En lo relativo al oxigeno disuelto en el medio de cultivo se registraron rangos de 6,9 a 9,0 mg
O, L en el tratamiento Ap y de 4,8 a 8,1 mg O2 L™ en el tratamiento Hp, obteniendo una media
mayor en Ap. Estos valores se encuentran dentro de los rangos dptimos para el crecimiento de
plantas, bacterias y peces (Chun y Takakura, 1994; Rakocy et al., 2006; Sommerville et al.,
2014; Yavuzcan et al., 2017; Al-Rawahy et al., 2019). Lo anterior se explica por la entrada
extra de oxigeno al tratamiento Ap, producto de las cascadas que se generan debido a la
circulacion de agua en el sistema (Spellman y Whiting, 2006), junto a la incorporacion de un
aireador adicional. Otro factor que influye en este valor es la temperatura, siendo mayor en Hp
(16,8 °C), la cual afectd directamente los niveles de DO en la solucién, ya que se generé una
disminucidn en la solubilidad del oxigeno (Hutchinson, 2005). Pese a las diferencias observadas
entre Ap y Hp, se debe tener en cuenta que, en sistemas acuapénicos, en comparacion al
hidroponico, se requeria una mayor concentracion de oxigeno producto del alto requerimiento
en peces y bacterias. Por el contrario, los tratamientos Ap y RAS obtuvieron medias similares
registrando, en el caso de RAS, un rango de 6,8 a 8,3 mg O, L. En un ensayo realizado por
Petrea et al. (2013), el cual también consider6 una caida gravitacional del agua, pero con un
volumen total mayor del sistema (2,5 m®), reportaron una menor concentracion de DO de 7,3
O,mg L1
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Conductividad eléctrica (CE)

En este ensayo se observaron diferencias significativas entre los sistemas siendo mayor en Hp
y menor en Ap. El tratamiento Hp registré una media de 2,4 dS m™ durante el ensayo, valor que
se explicaria por la adicion de las sales en la solucion nutritiva para alcanzar un valor
considerado 6ptimo para hidroponia (Resh, 2013). A su vez, el tratamiento Ap mantuvo valores
de CE constantes durante todo el ensayo, manteniéndose en un rango de 1,2 a 1,8 dS m?, lo
cual, dentro de un punto de vista hidropdnico, se encuentra en el minimo del rango éptimo de
la CE, lo que estaria asociado a una menor concentracion de iones disponibles para las plantas
comprado con Hp (Sharma et al., 2019). Pese a lo anterior, se ha visto que la entrega de
nutrientes en la acuaponia funciona de una forma distinta a la hidroponia, generando y liberando
nutrientes a una tasa constante diaria (Goddek et al., 2019a). Por otro lado, las diferencias entre
los tratamientos Ap y RAS, se deben a que en el tratamiento RAS se registré un aumento mayor
de CE asociado a la adicion de NaCl al estanque de cultivo (Koeypudsa et al., 2005;
Sommerville et al., 2014).

pH

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos Ap y Hp mientras que el pH fue
similar en Ap y RAS. El tratamiento Hp registré valores medios que se encuentran en rangos
Optimos para el cultivo hidropdnico de hortalizas de hoja (Brechner y Both, 2001; Resh, 2013;
Sharma et al., 2019). En cambio, el tratamiento Ap, registrd un rango de pH entre 7,9 a 8,4
durante el ensayo. Lo anterior, se puede deber al pH alcalino natural del agua, con una alta
carga de carbonatos, utilizada para los recambios, encontrandose dentro del rango reportado
para el rio Maipo fuente de abastecimiento de agua potable (Lorca, 2018). Si bien, el proceso
de nitrificacion genera una constante acidificacion del medio (Delaide, 2017) en este caso, la
alta tasa de recambio de agua con un pH alcalino habria suplido dicha acidificacién. A estos
valores de pH, tanto en Ap como RAS, se observd un aumento en la tasa de nitrificacion, junto
con una mayor actividad de bacterias benéficas presentes en el sistema, las cuales podrian
liberar sideréforos al medio, actuando como quelantes organicos de Fe, Mn y Zn (Blanchenton
etal., 2012; Somerville et al., 2014; Wongkiew et al., 2017). Sin embargo, de acuerdo con Resh
(2013), a un pH mayor a 7 en la solucién, también se ve disminuida la disponibilidad de dichos
nutrientes, los cuales precipitan y pierden su disponibilidad para la absorcion vegetal. En un
ensayo realizado por Velichkova et al. (2019), con una combinacion de trucha arcoiris y
lechuga, obtuvieron un pH de 7,9 con una adicion de agua del 10 % del volumen total diario. A
su vez, Alcarraz (2016) y Petrea et al. (2013), obtuvieron valores de pH menores a 6,9, sin
embargo, no informan la tasa de recambio de agua diaria en sus ensayos.

Compuestos nitrogenados

El pH también tiene influencias en la forma quimica que predominara el TAN, presentandose
en mayor proporcion el amoniaco (NHs) a pH mas &cido, y como amonio (NHs") a pH més
alcalino (Yavuzcan et al., 2017; Goddek et al., 2019a). En este ensayo los tratamientos Ap y
RAS tuvieron un desempefio similar en las concentraciones de TAN y NO; durante los
primeros dias de ensayo, caracterizados con valores cercanos al maximo del rango éptimo para
sistemas de recirculacion acuicola. Luego de 18 dias de ensayo los compuestos nitrogenados se
estabilizaron en valores menores a 0,3 mg L™ permitiendo un adecuado cultivo de trucha
arcoiris (Somerville et al., 2014: Yavuzcan et al., 2017) siendo este valor correspondiente al
comportamiento habitual de estabilizacién y maduracion de un biofiltro (Delong y Losordo,
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2012). Esta disminucién en los valores de TAN y NO:, es caracteristica del proceso de
nitrificacién, ya que estos compuestos sirven como base para la posterior transformacion
aerobica a nitratos (NOs”) (Wongkiew et al., 2017). Lo anterior también se observa en la
concentracion de NOs en los sistemas, ya que se observé un aumento constante de NOs™ en
ambos tratamientos, llegando a 11,3 y 8,5 mg L™ en los tratamientos RAS y Ap
respectivamente. La diferencia entre tratamientos se debi6 a la absorcion de este nutriente por
parte de las plantas en Ap (Rakocy et al., 2006). En un ensayo de similares caracteristicas
realizado por Alcarraz (2016), se registraron valores mayores de NO>™ en los primeros dias del
ensayo, sin embargo, también alcanz6 una concentracion final mayor de NOs', llegando a 21
mg L. Lo anterior se debe a que, si bien se utilizé una menor tasa de alimentacion diaria (1,44
%) que la utilizada en este ensayo (2 %), se trabajo con una mayor densidad de peces en el
estanque, de 9,6 kg m=3, lo que se tradujo en un mayor aporte total de nutrientes al sistema,
cercano a un 193 % de lo entregado en este ensayo.

Cultivo de trucha arcoiris
Ganancia de peso

Respecto a la ganancia de peso en las truchas evaluadas al término del ensayo, se puede afirmar
que no hubo diferencias significativas entre Ap y RAS. En el estudio de Alcarraz (2016) se
registré un aumento de peso por trucha de 13,6 g pez?! en 3 semanas, lo que fue menor a lo
registrado en este ensayo 41,3 g pezl. Sin embargo, en el presente ensayo, el periodo
experimental correspondid a 4 semanas y se utilizaron peces de mayor tamafio inicial,
encontrando incluso una menor TCE en comparacion a la obtenida en dicho ensayo (1,93 %
dial)

Factor de conversion alimentaria (FCA)

En este ensayo no se observaron diferencias significativas en el FCA entre Ap y RAS, asociado
principalmente a que los pardmetros ambientales y de calidad de agua los que se mantuvieron
en rangos optimos para el cultivo de trucha arcoiris (Welker et al., 2019), obteniendo una media
de 1,33 entre ambos. Con respecto a la realidad en Chile, la Revista Aqua (2015) establecio una
FCA de 1,66 como media para el cultivo de trucha arcoiris en sistemas acuicolas. En el ensayo
realizado por Alcarraz (2016), evaluando parametros productivos de truchas arcoiris con un
peso inicial de 24,4 g pez*, encontré un FCA de 0,74 en un sistema acuaponico de condiciones
similares nuestro estudio. Lo anterior, se debe a que los peces mas pequefios convierten su
alimento de una forma mas eficiente obteniendo una FCA menor, mientras que al aumentar el
peso de los peces disminuye la eficiencia, aumentando asi los valores de FCA (Storebakken y
Austreng, 1987; Bregnballe, 2015). Asi mismo, en un ensayo realizado por Akbulut et al.
(2002), en donde evaluaron el efecto del peso inicial de truchas arcoiris en la tasa de
crecimiento, encontraron que las truchas de un peso inicial de 118,6 g obtuvieron una FCA de
1,65, a diferencia de las truchas cuyo peso inicial fue de 52,2 g, que obtuvieron un FCA de 1,37.

Por otro lado, al evaluar otras especies acuicolas cultivadas en sistemas acuaponicos, Estim et
al. (2019) obtuvieron valores similares en el FCA, obteniendo 1,47 trabajando con tilapia del
Nilo (Oreochromis niloctilus) en un sistema acuapdnico con combinacién de poroto (Phaseolus
vulgaris) y repollo (Brasica rapa chinensis). En el caso de Mauricieri et al. (2019a),
encontraron un FCA de 1,71 utilizando la combinacion de carpa europea (Cyprinus carpio L.)
y hortalizas de hoja (lechuga, acelga y achicoria) en un sistema acuaponico de baja tecnologia.
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Lennard y Leonard (2006) encontraron valores de FCA entre 0,85 a 1,1 al evaluar distintos sub-
sistemas hidroponicos dentro de un sistema acuapdnico, obteniendo 0,85 en un sistema de raiz
flotante.

Tasa de crecimiento especifica (TCE)

En la TCE no hubo una diferencia significativa entre los tratamientos, registrando valores
similares entre ambos de 1,34 % diaten Ap y 1,37 % dia® en RAS, lo cual se relaciona a
pardmetros similares en los medios de cultivos entre tratamientos. En un ensayo realizado por
Sanchez et al. (2014), quienes reportaron un incremento de peso 1,06 g dia?® utilizando
individuos cuyo peso inicial fue de 32,45 g. En dicho ensayo, se utilizé una densidad similar en
el estanque (3,49 kg m?) y se obtuvo largo total final, a un peso de 100 g pez?, similar al
presente ensayo. Otros autores reportaron valores mayores de TCE en trucha arcoiris,
obteniendo entre 1,99 a 2,03 % dia, en un ensayo de 22 semanas, pero en este caso, a diferencia
del presente ensayo, con un peso inicial menor (16,5 g) (Okumus y Mazlum, 2002; Dikel et al.,
2010).

Factor de condicion K

En este ensayo no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con una media
de 1,62 en el factor Ken Ap y RAS. Este factor puede ser utilizado para determinar la adecuada
densidad en el estanque, y esta influenciada por la edad del pez, sexo, estado de maduracion,
tipo de alimento consumido, entre otros (Morales, 2004). A su vez se establecio que los valores
del factor K en el cultivo de trucha arcoiris generalmente estan en el rango de 0,8 a 1,8, siendo
1,8 peces bien nutridos, mientras que 0,8 una condicién extremadamente pobre, con peces
largos y delgados (Barnham y Baxter, 1998). Por tanto, en nuestro ensayo en ambos
tratamientos con peces éstos presentaron una excelente condicion al término del ensayo.

Mortalidad

Se alcanzo una supervivencia del 100 % en los tratamientos y, con respecto a la mortalidad de
los individuos, Woynarovich et al. (2011) establecieron un valor normal de un 5 % en un
periodo de 4 a 6,5 meses de cultivo para truchas arcoiris con un peso fresco superior a 25 g
dentro de un sistema acuicola tradicional de baja escala. Segun esta referencia se podria afirmar
que el cultivo de truchas en ambos tratamientos se mantuvo dentro del margen normal de la
industria. En los ensayos de Alcarraz (2014) y Petrea et al. (2013), obtuvieron valores similares
con un 100 % de supervivencia. A diferencia de lo anterior, Sdnchez et al. (2014), report6 una
tasa de mortalidad de un 4,9 % en un sistema exclusivamente acuicola.

Gracias a estos antecedentes, se puede afirmar que la incorporacion de un cultivo horticola de

acelga a un sistema RAS de produccion acuicola no generaria un impacto en los parametros de
cultivo de trucha arcoiris.

Cultivo de acelga
Concentracion de nutrientes
Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos Ap y Hp en las concentraciones

de K y Mg en la solucion, siendo mayores ambas en el tratamiento Hp. Sin embargo, en el
tratamiento Ap, se obtuvo una relacion entre los cationes de Ca, K y Mg de 1,3:2,0:0,3
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respectivamente, lo que se ajusta a lo recomendado por varios autores, para permitir una
absorcion balanceada de estos nutrientes (Schwarz, 1968; Resh, 2013). La menor concentracion
de K en la solucion del tratamiento Ap, generd también una consecuente disminucion en la
absorcion de este nutriente, provocando un menor contenido de K en las hojas de acelga,
llegando a un 55,5 % de lo obtenido en el tratamiento Hp. Las bajas concentraciones de K en
la solucion obtenida en sistemas acuaponicos, son debido a que este elemento no es requerido
en grandes concentraciones por los peces, por lo que su concentracién en el alimento no
satisface los requerimientos en plantas (Seawright et al., 1998; Graber y Junge, 2009; Suhl et
al., 2016). De hecho, en un ensayo realizado por Pineda et al. (2017) con la combinacion de
tilapia y lechuga, se determind que los efluentes acuicolas solo aportarian un 5% del
requerimiento total de K en un sistema acuaponico. Por otro lado, también resulta interesante
considerar que el consumo de hortalizas con bajas de concentraciones de K puede ser benéficos
para pacientes con trastornos cronicos al rifion (D’imperio et al., 2019). Con respecto a las
diferentes concentraciones de Mg en la solucién obtenidas entre los tratamientos, esto también
se ha reportado en otros sistemas acuaponicos, sin embargo, esta diferencia no se vio reflejada
en diferentes contenidos de Mg en las hojas. Por ultimo, el tratamiento Ap obtuvo valores
significativamente menores que el tratamiento Hp en las concentraciones de Mn en las hojas de
acelga, lo que se puede relacionar a una baja disponibilidad de este nutriente debido al pH
alcalino reportado durante el ensayo en Ap.

Materia fresca

Los tratamientos Ap y Hp no presentaron diferencias significativas en el rendimiento vegetal al
término del ensayo, obteniendo 0,6 kg m?2y 0,7 kg m? para los tratamientos Ap y Hp
respectivamente. Diversos autores han encontrado rendimientos similares al comparar un
sistema hidroponico con un sistema acuapoénico utilizando diversas combinaciones entre
especies (Licamele, 2009; Graber y Junge, 2009; Pantenella et al., 2012; Suhl et al., 2016),
mientras que otros, han reportado que incluso habria un mayor rendimiento en el caso del
sistema acuaponico (Alcarraz, 2016; Saha et al., 2016). En un ensayo realizado por Soberg
(2016), en el cual compar6 rendimientos de acelga variedad ‘Bulls Blood’ entre un sistema
hidroponico y acuapénico obtenidos al termino de 5,5 semanas de cultivo, tampoco se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, este autor obtuvo
rendimientos mayores a los registrados en este estudio, lo cual se explica por un mayor periodo
experimental y la utilizacién de una mayor densidad de cultivo, en comparacion a este ensayo
(27,9 plantas m?), correspondiente a 36 y 33,6 plantas m? para hidroponia y acuaponia
respectivamente.

En un trabajo realizado por Nicoletto et al. (2018) se compard el rendimiento de mizuna
babyleaf cultivada durante un mes bajo tres aportes nutricionales distintos, correspondientes a
un aporte exclusivo de efluentes acuicolas (FW), un aporte de efluentes acuicolas
suplementados con P y K (CFW), y un control hidropdénico (HC). En dicho trabajo se
encontraron diferencias entre los tres tratamientos, siendo mayor el CFW con un rendimiento
de 1,07 kg m?, seguidos por el tratamiento HC (-7,5 %) y el tratamiento FW (-74,7 %). Las
grandes diferencias obtenidas entre el tratamiento HC y FW en dicho ensayo, se deberian a que
a solo se trabajo con el efluente acuicola y no con un sistema acuapdnico acoplado, por lo que
la concentracién inicial de iones en el sistema no alcanzé a suplir la demanda total en el cultivo.
Los rendimientos obtenidos en los tratamientos CFW y HC fueron mayores a los obtenidos en
este ensayo, sin embargo, en dicho ensayo se trabajo con una alta densidad de 3000 plantas m
2 en un sistema con canales de tipo NFT.
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Materia seca

Con respecto a la materia seca, tanto en la parte aérea como radical, no se obtuvieron diferencias
significativas (p > 0,05) entre los tratamientos. Si bien las deficiencias de K se relacionan a
variaciones en la particion de materia seca, debido a su relevancia en la regulacion osmotica,
éstas no se habrian evidenciado en este ensayo debido a su corta duracién. En un estudio
realizado por Janpen et al. (2019) se determind que la deficiencia de K en menta hidropdnica
se evidencio recién a partir de los 30 dias de crecimiento, disminuyendo el peso seco total y
reduciendo a su vez la relacion aérea/radical. Por lo anterior, resulta interesante determinar si
esta variacion en la concentracion de K presente en el tejido vegetal generaria modificaciones
en estos valores al aumentar el periodo experimental.

Largo radical

La Unica diferencia respecto a los parametros productivos vegetales entre tratamientos fue el
largo final de raiz, el cual fue mayor en el tratamiento Ap en un 23 %. Lo anterior, puede estar
relacionado a la modificacion en la estructura radical generada por la diferente disponibilidad
y concentracion de nutrientes entre los tratamientos discutida anteriormente (Giehl y Wirén,
2014). En un ensayo realizado por Jia et al. (2008) al cultivar distintos genotipos de arroz en
un sistema hidroponico, establecieron que el crecimiento de raices se ve reducido a bajas
concentraciones de K, sin embargo, una deficiencia moderada de K incrementa el largo de raiz.

Numero de hojas

Respecto al nimero de hojas no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
gracias a condiciones similares de crecimiento aéreo, permitiendo un crecimiento y desarrollo
igualable estadisticamente ente Ap y Hp. En el ensayo realizado por Soberg (2016), en el cual
compar6 rendimientos de acelga variedad ‘Bulls Blood’ entre un sistema hidroponico y
acuaponico obtenidos al termino de 5,5 semanas de cultivo se obtuvo un nimero de hojas
similar al final del estudio (7,11 hojas planta®). Sin embargo, en este estudio se emple6 un
mayor periodo experimental y una mayor densidad de cultivo en comparacion a nuestro ensayo.

Fenoles totales

Al término del ensayo, no se observaron diferencias significativas en la concentracion de
fenoles totales entre ambos tratamientos. La concentracion media de compuestos fendlicos
totales en acelgas fue de 371 mg EAG 100 g™ M.F. Estos valores fueron mayores a lo reportado
por Zein et al. (2015), quienes determinaron valores medios de 192 mg EAG 100 g* M.F,
utilizando una variedad de acelga de penca blanca. Esta diferencia se relaciona al color de la
variedad utilizada (Vinson y Hontz, 1995; Laurrari et al., 1998), lo que adicionalmente implica
una mayor concentracién de betalaina (Ninfali y Angelino, 2013).

Capacidad antioxidante

Con respecto a la capacidad antioxidante no se observaron diferencias al medirla segun el
método DPPH, registrando un valor de 147,1 mg ET 100 g™ M.F en ambos tratamientos. Sin
embargo, al evaluar esta misma variable seglin el método FRAP, se encontrd que el tratamiento
Ap tuvo un valor significativamente mayor, registrando un 19 % mas que el tratamiento Hp. La
variacion entre ambos métodos puede deberse a una afinidad diferencial de ciertos compuestos



42

bioactivos a cada método de medicidn, ya que por una parte el método FRAP establece la
capacidad antioxidante mediante el poder reductor de Fe*® a Fe*2, mientras que en el método
DPPH se determina mediante la reduccion de radicales libres, pudiendo interferir distintos
compuestos adicionales en ambos métodos (Mitic et al., 2013). Ademas, la diferencia entre los
tratamientos segin el método FRAP puede deberse a que una reducida disponibilidad de
nitrégeno generaria un estrés de tipo abidtico que desencadenaria un aumento en la capacidad
antioxidante (Stefanelli et al., 2011).
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CONCLUSIONES PRIMER ENSAYO

Sobre la base de las condiciones experimentales utilizadas en el presente ensayo. Se puede
afirmar lo siguiente:

v' Las acelgas “baby leaf” fertilizadas con el aporte de efluentes de un cultivo acuicola de
trucha arcoiris obtienen un rendimiento estadisticamente igual a las acelgas cultivadas
en hidroponia.

v' Las acelgas “baby leaf” fertilizadas con el aporte de efluentes de un cultivo acuicola de
trucha arcoiris obtienen al menos una calidad funcional estadisticamente igual a las
acelgas cultivadas en el tratamiento hidropénico.

v Las truchas arcoiris cultivadas bajo un sistema acuapdnico obtuvieron parametros
productivos estadisticamente iguales a los obtenidos en un sistema recirculante de agua
convencional.

v' Las hojas de acelgas cultivadas bajo un tratamiento acuapo6nico obtienen
concentraciones de K y Mn significativamente menores que las cultivadas bajo un
sistema hidroponico convencional.

Es por lo anterior que se puede afirmar que el sistema acuaponico es una propuesta viable para
producir truchas arcoiris y acelga manteniendo los estandares productivos de sistemas
convencionales. Sin embargo, resulta importante el establecer si las diferencias en la
concentracion de nutrientes observadas en el tejido vegetal durante este ensayo pueden generar
una diminucién en los parametros productivos al extender el periodo de cultivo.
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CAPITULO Ill. CULTIVO DE ACELGAS CON COSECHAS ESCALONADAS EN
SISTEMA ACUAPONICO INTEGRADO CON EL CULTIVO DE TRUCHA
ARCOIRIS

RESUMEN

La acuaponia combina la acuicultura e hidroponia para producir plantas y peces en un tnico
sistema integrado. El objetivo de este trabajo fue comparar los parametros productivos, calidad
funcional y calidad microbioldgica en un cultivo de acelgas (Beta vulgaris var. cicla) con
cosechas escalonadas cultivadas bajo un sistema acuaponico con la combinacion de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Ap) versus un cultivo hidropénico (Hp). Para lo anterior se
evalué el rendimiento, concentracion de nutrientes en hojas, concentracion de fenoles totales,
capacidad antioxidante y calidad microbiolégica. Por otro lado, el componente acuicola del
sistema acuapdnico fue comparado contra un sistema acuicola recirculante (RAS) con el fin de
evaluar el efecto de la incorporacion de un componente vegetal en los parametros productivos
acuicolas. Para esto se evalud el incremento de peso, el factor de conversion alimentaria (FCA),
la tasa de crecimiento especifica (TCE), el factor de condicion (factor K), la ganancia de peso
(GP) y la supervivencia (S). En el presente estudio se encontraron diferencias significativas en
los parametros productivos evaluados al término del cuarto ciclo de crecimiento, obteniendo un
largo radical mayor en el tratamiento Hp, mientras que un mayor porcentaje de peso seco, tanto
aéreo como radical, en el tratamiento Ap. Adicionalmente, se encontraron diferencias
significativas en la concentracion foliar de Ca, K, Mg, Zn y Mn entre los tratamientos,
obteniendo una mayor concentracion en Ca y Zn en el tratamiento Ap. Pese a lo anterior, al
evaluar cada ciclo de crecimiento de acelga posterior a una cosecha, se encontro que el efecto
del tratamiento no fue significativo, puesto que las diferencias entre tratamientos se explicarian
por las diferencias en el peso inicial de la planta y el efecto propio de cada ciclo de crecimiento.
Junto a lo anterior, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en la
concentracion de fenoles totales, capacidad antioxidante segun los métodos DPPH y FRAP y
andlisis microbiolégico. Por ultimo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos Ap y RAS al evaluar los parametros productivos acuicolas, registrando un valor
medio de FCA de 1,29. Lo anterior, estableceria la viabilidad de sustituir el aporte de
fertilizantes de sintesis quimica mediante la incorporacion de un cultivo de trucha arcoiris, sin
afectar el crecimiento, calidad funcional y microbiologica de ambos componentes.

Palabras clave: Acuaponia; Beta vulgaris; Oncorhynchus mykiss; capacidad antioxidante;
calidad microbioldgica.
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ABSTRACT

Agquaponics combines aquaculture and hydroponics to produce plants and fish in a single
integrated system. The objective of this work was to compare productive parameters, functional
quality and microbiological quality in a culture of chard (Beta vulgaris var. cicla) with
staggered crops grown under an aquaponic system with the combination of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) (Ap) versus an hydroponic (Hp) culture. Yield, leaf nutrient
concentration, total phenol concentration, antioxidant capacity and microbiological quality
were evaluated. On the other hand, the aquaculture component of the aquaponic system was
compared against a recirculating aquaculture system (RAS) to evaluate the effect of the
incorporation of a plant component on the aquaculture production parameters. For this, weight
gain (GP), dietary conversion factor (FCA), specific growth rate (TCE), condition factor (K
factor) and survival (S) were evaluated. In the present study, significant differences were found
in the productive parameters evaluated at the end of the fourth growth cycle, obtaining a longer
length in the Hp treatment, whereas a higher dry weight percentage, both aerial and radical, in
the Ap treatment. Additionally, significant differences were found in the foliar concentration of
Ca, K, Mg, Zn and Mn between the treatments, obtaining a higher concentration in Ca and Zn
in the Ap treatment. Despite the above, when evaluating each growth cycle of chard after
harvest, it was found that the effect of the treatment was not significant, and the differences
between treatments would be explained by the differences in the initial weight of the plant and
the effect of each growth cycle. Along with the above, no significant differences were found
between the treatments in the concentration of total phenols, antioxidant capacity according to
the DPPH and FRAP methods, and microbiological analysis. Lastly, no significant difference
was found between the Ap and RAS treatments when evaluating the aquaculture production
parameters, registering an average FCA value of 1.29. The foregoing establishes the feasibility
of replacing the contribution of chemical synthetized fertilizers by incorporating a rainbow trout
culture, without affecting growth, functional and microbiological quality of both aquaponic
components.

Keywords: Aquaponics; Beta vulgaris; Oncorhynchus mykiss; antioxidant capacity;
microbiological quality.
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INTRODUCCION

La acuaponia se define como un sistema de produccién multitrofico de alimentos que combina
la produccion hidropdnica con sistemas de recirculacion acuicola (RAS). En este sistema los
desechos metabdlicos generados por los peces y los restos de su alimentacidn se interrelacionan
con el componente vegetal mediante un flujo masico de nutrientes (Rakocy et al., 2006;
Somerville et al., 2014; Goddek et al., 2019a). En la ultima década se han realizado diversos
estudios en sistemas acuapdnicos, encontrando diferencias a nivel de solucién, en comparacion
a un sistema hidropdnico convencional, en la concentracién de nutrientes disueltos, en los
pardmetros fisicoquimicos, y en la comunidad microbioldgica presente (Somerville et al., 2014;
Mauricieri et al., 2018; Goddek et al., 2019a). Con respecto a lo anterior, se ha observado que
las concentraciones de K disuelto en solucion son bajas en sistemas acuaponicos y que, si bien,
se han observado rendimientos similares entre sistemas, también se ha visto que deficiencias
leves de K pueden generan un aumento en el largo radical. Sin embargo, hasta ahora se
desconoce qué sucederia al incrementar el grado y duracion de dicha deficiencia, pudiendo
producirse una disminucion del largo radical (Jia et al., 2008). Asimismo, gran parte de estos
ensayos se ha realizado con el proposito de evaluar los efectos de la incorporacion de un
componente acuicola en un unico ciclo de cultivo, encontrando las diferencias anteriormente
mencionadas. No obstante, seria interesante evaluar si estas diferencias obtenidas en un Unico
ciclo de cultivo, que no generaron diferencias productivas, ocasionan diferencias en el
rendimiento si el periodo de cultivo se alarga.

Segun varios autores los sistemas recirculantes acuicolas se pueden trabajar con altas
densidades de cultivo, las cuales varian entre 10 a 20 kg m® (Sommerville et al., 2014;
Bregnballe, 2015). Sin embargo, en sistemas acuapdnicos con baja implementacion
tecnoldgica, esta densidad debiera disminuir, ya que la posibilidad de efectuar un adecuado
manejo de la calidad del agua disminuye (Mauricieri et al., 2019). Lo anterior entra en conflicto
con permitir una maxima acumulacion de nutrientes para el componente vegetal, teniendo que
generar un ajuste en la cantidad de biomasa cultivada (Rakocy et al., 2006).

Por Gltimo, uno de los cuidados méas importantes que se debe tener en relacién con la produccion
de alimentos, independiente del sistema con que se produzca, es la contaminacion
microbioldgica. Lo anterior cobra mayor relevancia en sistemas acuapénicos, considerando que
la principal entrada de nutrientes en el sistema viene de los desechos acuicolas, por lo tanto,
resulta importante esclarecer si la utilizacion de este sistema tiene implicancias en la calidad
microbioldgica del alimento (Mauricieri et al., 2018).
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HIPOTESIS

Es posible reemplazar el aporte de fertilizantes de sintesis quimica en la produccion de acelga
hidroponica, con cosechas escalonadas mediante la incorporacion de un cultivo de trucha
arcoiris al circuito hidroponico sin afectar su rendimiento, calidad nutricional e inocuidad.

OBJETIVOS

General

Evaluar si las diferencias en la concentracion de nutrientes en el medio de cultivo de un sistema
acuapoénico, a partir de trucha arcoiris genera diferencias productivas en el cultivo de acelga
con cosechas escalonadas, en comparacion a un sistema hidropdnico convencional.

Especificos

Evaluar si el efecto del aporte de fertilizantes en base a los efluentes acuicolas de un cultivo de
trucha arcoiris, generan modificaciones en los parametros productivos y de crecimiento de un
cultivo de acelga con cosechas escalonadas, y realizar una comparacion con el sistema
hidroponico de tipo raiz flotante.

Evaluar los parametros de calidad e inocuidad en acelga cultivada bajo un sistema acuaponico,
y realizar una comparacion con el sistema hidroponico.

Evaluar el efecto de la implementacion de un cultivo de acelga con cosechas escalonadas, en
los parametros productivos de trucha arcoiris cultivadas en un sistema de recirculacion acuicola.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Ubicacién del ensayo

El ensayo se realiz6 en las dependencias descritas en 1.1.1. En el presente estudio se registro
una temperatura media entre 6,7 y 31,7 °C durante el dia y entre 1,2 y 10,2 °C durante la noche,
registrandose una radiacion media de 96,1 W m. Tanto para la medicion de temperatura como
para la medicién de radiacion, se utilizdé una estacion registradora de condiciones ambientales
(H21-USB, HOBO) con sensores de radiacion (S-LIB-M003, HOBO) y temperatura (S-TMB-
MO002, HOBO). El periodo experimental fue de 60 dias realizado entre los meses de mayo, junio
y julio del 2019.

3.1.2 Material bioldgico

Se utilizaron acelgas (Beta vulgaris var. cicla) "Rhubarb Chard” (Semencoop, Italia), las cuales
fueron sembradas y cultivadas bajo el mismo protocolo descrito en 1.1.2 hasta el inicio del
ensayo.

Se utilizaron juveniles de trucha arcoiris adquiridas de la misma forma descrita en 1.1.2, sin
embargo estas truchas tuvieron, al inicio del ensayo, un peso medio de 100,0 £ 8,9 g con un
largo total de 20,3 £ 0,7 cm. Posteriormente, a la mitad del ensayo (35 dias), se genero un ajuste
de masa en los estanques, comenzando este periodo con las mismas truchas, pero con un peso
medio por individuo de 133,9 £ 17,5 g y con un largo total de 22,8 £ 1,0 cm.

3.1.3 Tratamiento y disefio experimental

El primer tratamiento correspondio a un sistema acuaponico (Ap), mientras que el segundo
tratamiento correspondié a un sistema hidropénico (Hp), ambos descritos en 1.1.3. El periodo
experimental fue de dos meses durante los cuales se realizaron cosechas parciales cada dos
semanas conformando 4 ciclos de crecimiento, correspondientes al crecimiento de la planta
entre cada cosecha, y un total de 3 cosechas escalonadas. Para esto se realizaron cosechas
periddicas cada dos semanas de hojas con un largo superior a 10 cm, dejando al menos 3 hojas
en expansion. Se utilizd un disefio estadistico con parcelas divididas completamente
aleatorizado (DPD) con estructura factorial 2 x 4. En este disefio el primer factor, de dos niveles,
correspondio a los tratamientos Ap y Hp, mientras que el sequndo factor correspondié al ciclo
de crecimiento, con 4 niveles asociados a los 4 ciclos de crecimiento posterior a cada cosecha
durante los dos meses de ensayo. Adicionalmente, se consider6 como covariable el peso inicial
de cada planta al comienzo de cada ciclo de crecimiento. Mientras que, para la comparacion de
los pardmetros medidos al término del ensayo, se utilizd un disefio estadistico completamente
aleatorizado (DCA).

En este ensayo se establecié un tratamiento adicional para evaluar el desempefio acuicola en el
tratamiento Ap. Dicho tratamiento, consistio en el cultivo de trucha arcoiris en un sistema
recirculante acuicola (RAS) descrito en el punto 1.1.3. Sin embargo, debido al mayor periodo
experimental, se establecio un reajuste de masa a la mitad del ensayo (cuarta semana). En este
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caso se utilizé un DCA para el anélisis de todos los parametros, no obstante, cada periodo de
crecimiento del componente acuicola fue analizado y comparado independientemente.

Se trabajo con un total de 12 unidades experimentales (UE), considerando cada comparacion
independiente entre los tratamientos Hp y Ap (6 UE) y entre los tratamientos Ap y RAS (6 UE)
(Figura 17). Con el fin de acercar a este sistema a la maxima produccion de ambos
componentes, se aumento la densidad de cultivo. Para los tratamientos Ap y Hp se utiliz6 un
cultivo de acelgas con una densidad de 60,4 plantas m. Mientras que para la comparacion entre
los tratamientos Ap y RAS, se inicié con una media de 10,7 £1,0 truchas dando una densidad
en el estanque de 9,6 kg m3, y posteriormente, al momento del reajuste de masa, se trabajé con
una media de 5,5 +1,0 truchas por estanque a una densidad de 7,3 kg m™.

' Figura 17. Distribucion aleatorizada del ensayo incluyendo las 12 unidades experimentales utilizadas,
correspondientes al tratamiento hidropénico (Hp), acuapénico (Ap) y acuicola (RAS).

3.1.3.1 Disefio de unidades experimentales

Tanto la estructura del sistema, flujo de agua, y el disefio de la UE fueron los mismos descritos
en el punto 1.1.3.1 y 1.1.3.3 para los tratamientos Ap y RAS respectivamente, siendo la
principal diferencia con el ensayo anterior la densidad de cultivo y el periodo experimental.
Con respecto al tratamiento Hp, se utiliz6 el mismo sistema descrito en 1.1.3.2, sin embargo,

se afiadié un calefactor de acuario (HG-100, Sebo) programado a 18 °C, con el fin de acercar
la solucién hidroponica a un valor éptimo (Resh, 2013).

3.1.4 Manejo del experimento

3.1.4.1 Cosecha escalonada y ciclos de crecimiento
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Se realiz6 una cosecha de hojas en los tratamientos Ap y Hp cada 2 semanas, cuyo criterio fue
la colecta de hojas completamente extendidas de un largo mayor a 10 cm desde el peciolo al
extremo distal de la hoja, dejando en la planta al menos 2 hojas en expansion. La cosecha se
realizé cortando el peciolo en la zona més cercana al tallo con una tijera, sin remover a la planta
del sistema de cultivo. Se contabilizaron un total de 3 cosechas parciales junto a una cosecha
final, en la cual se retir la planta en su totalidad. Se considerd un ciclo de crecimiento a las 2
semanas entre cada una de las cosechas.

3.1.4.2 Sistema acuaponico

La alimentacion del estanque se efectud de la misma forma descrita en la seccion 1.1.4.2. Se
establecid un recambio diario de agua a un 5 % del volumen total en cada UE. Cada adicién o
recambio de agua se realizd6 con agua potable tratada con tiosulfato de sodio al 5 %.
Adicionalmente, se realiz6 una limpieza y remocién de lodos cada 2 dias, dejando un 20 %
aproximadamente del contenido total de lodos, con el fin de aumentar la cantidad de nutrientes
mineralizados en la solucion. También se establecié una limpieza semanal de las bombas y
tuberias del sistema para evitar su mal funcionamiento.

3.1.4.3 Sistema recirculante acuicola
El manejo de este sistema se efectud similar a lo descrito en 1.1.4.3.
3.1.4.4 Sistema hidroponico

El manejo de esta UE se efectu¢ igual a lo descrito en 1.1.4.4.

3.1.4.5 Manejos adicionales en este ensayo

En los dias previos al ensayo, se presentd una alta presencia de oidio (Podosphaera pannosa)
en el invernadero donde se realizd el experimento. Debido a lo anterior, 5 dias antes de
comenzar el periodo experimental, la zona del ensayo fue cubierta completamente con
polietileno, mientras que al resto del invernadero se le aplicé Miclobutanil (Agrospec, Chile) a
una concentracion de 0,4 mL L. A los plantines que posteriormente se utilizaron en el ensayo,
se les aplico Timorex Gold (BIOMOR, Israel) a una concentracion de 2,5 ml L y se les dejo
en una zona aislada al exterior al invernadero durante 2 dias.

Adicionalmente, cuando los tratamientos Ap y Hp presentaron valores de TAN y NO2™ mayores
a1lmg L% se aumentd la tasa de recambio diaria de agua a un 30 % del volumen total del
estanque Yy, posteriormente, cuando los niveles de estos compuestos se acercaron al rango
optimo para los peces, la tasa se redujo progresivamente hasta el 5 % diario. Lo anterior se
realizd en tres ocasiones durante la primera y segunda semana del ensayo.

Los dos factores mencionados anteriormente pudieron tener efectos en la mortalidad en peces
registrados durante la primera mitad del ensayo (Apéndice II).
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3.2 Métodos
3.2.1 Mediciones en el medio de cultivo

Durante este ensayo, la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de la solucion se realizo
utilizando la misma metodologia y programacién descrita en el punto 1.1.4.1, considerando las
mediciones de temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (DO) en los
tratamientos Ap, Hp y RAS vy en el caso de los tratamientos Ap y RAS la concentracion de
TAN, NO2 y NOs en la solucion.

3.2.2 Cultivo de trucha arcoiris

En este ensayo se registré el peso (P) y largo total (LT) de cada uno de los individuos del
estanque, expresando los datos en g pez! y cm respectivamente. Esta medicion se realizé al
comienzo, a la mitad (35 dias) y al término del ensayo (60 dias), siguiendo la metodologia
expuesta en 1.2.2.

Posteriormente se calculo el factor de conversion alimentaria (FCA), la tasa de crecimiento
especifica (TCE), el factor de condicion (K), la ganancia de peso (GP) y la supervivencia (S)
para el primer y segundo periodo de crecimiento, segun las mismas formulas utilizadas en 1.2.2.

3.2.3 Cultivo de acelga
3.2.3.1 Analisis mineral

Al término del ensayo se realizo un analisis de la concentracion de nutrientes (P, K, Ca, Mg,
Mn, B, Fe, Cu y Zn) en las hojas de acelga y la solucion de los tratamientos Hp y Ap. Para lo
anterior se utilizé la metodologia descrita en 1.2.3.1.

3.2.3.2 Concentracion de clorofila en hojas

Al término del ensayo se determind la concentracion de clorofila en cada UE. Para esto, se
seleccionaron 5 plantas al azar por UE y se realizd una medicion por planta en la tltima hoja
completamente expandida, en una hoja en expansion y en una hoja basal, y posteriormente se
calculd la media entre dichas mediciones (Saha et al., 2016). Las mediciones se realizaron con
un medidor de concentracién de clorofila (MC-100, EE.UU.), cuya area de medicion es de 2 x
3 mm. Los datos se expresaron segun el indice CCI.

3.2.3.3 Materia fresca

Se gener6 una medicion semanal de la biomasa en plantas. Se seleccionaron 5 plantas al azar
por UE al inicio del ensayo, a las cuales se les midi6 el peso de forma semanal, incluyendo los
pesos antes y después de cada cosecha, hasta el término del ensayo. Para efectuar dicha
medicion, se retird la planta de la bandeja de cultivo y se dejo escurrir los restos de la solucion
nutritiva hasta que esta terminara de gotear, en ese momento se midié utilizando una balanza
portatil (Care CQT202, EE.UU.) y posteriormente fue devuelta a la UE. Posterior a cada
cosecha, se registro el peso fresco de la totalidad de lo cosechado por UE con una balanza
portatil (Care CQT202, EE.UU.).
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Por ultimo, al momento de finalizar el ensayo, se determiné el peso fresco total, peso fresco
aereo y radical, utilizando la misma metodologia descrita en 1.2.3.2.

3.2.3.4 Materia seca

Se midio el peso seco aéreo y radical al término del cuarto ciclo de crecimiento, para

posteriormente calcular el porcentaje de peso seco aéreo y radical de estas 5 plantas por UE

utilizando la misma metodologia descrita en 1.2.3.3. Los datos fueron expresados como g
-1

planta™.

3.2.3.5 Largo radical

Se realiz6 la medicion del largo radical al término del ensayo siguiendo la misma metodologia
expuesta en 1.2.3.4.

3.2.3.6 Medicién de area foliar

Al término del cuarto ciclo de crecimiento se realizd una estimacion del area foliar en cada
planta mediante una fotografia. Para lo anterior, dos plantas fueron escogidas al azar en cada
UE y se separaron todas las hojas por planta. Estas hojas fueron puestas en una superficie blanca
y se tomaron fotografias en formato JPEG con una camara digital (EOS Rebel t3, Canon Inc,
Japén) (Figura 18). Posteriormente de cada imagen se generd un aumento de contraste para
determinar el area foliar efectiva con un programa editor de recursos graficos (Image J, National
Institute of Health, EE.UU.) segun la metodologia descrita por Chaudhary et al. (2012).

——_— 3 -‘l“( :
Figura 18. Utilizacion del Software Image J para el aumento de contraste en muestras de acelga con
el fin de determinar su area foliar.

3.2.3.7 Incremento porcentual y tasa de crecimiento relativa

Con los datos de materia fresca se calculo la tasa de crecimiento relativa (TCR) en cada ciclo
de cultivo y fue expresada en % dia™. Adicionalmente se calculd el incremento porcentual (1P)
en la materia fresca posterior a cada ciclo de cultivo y fue expresada en %. Ambos calculos se
realizaron segun la formula descrita en la Figura 19.
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Taza de crecimiento relativa

R
P

py )
TCR: ——%  (Turnbull ef al.. 2012)

Tz

Incremento porcentual

M, = 100
p———
M1

Donde:

M, - Materia fresca al inicio del ciclo de cultivo
M- Materia fresca al término del ciclo de cultivo
Ty _»: Duracion del ciclo de cultivo (dias)

Figura 19. Férmula utilizada para la determinacion de la tasa de crecimiento relativa (TCR) e
incremento porcentual (IC) en el cultivo de acelga.

3.2.3.8 Determinacion de la concentracion de compuestos bioactivos en plantas

Al finalizar el ensayo se consideraron 3 plantas cosechadas por UE en los tratamientos Ap y
Hp para la extraccion de los compuestos. Las labores de cosecha y la extraccion se efectuaron
mediante la metodologia descrita en 1.2.3.6.

Una vez obtenida la extraccion se determind la concentracion de fenoles totales y la capacidad
antioxidante segun los métodos DPPH y FRAP. La determinacion de concentracion de fenoles
totales se efectio mediante la metodologia descrita en 1.2.3.6.3, mientras que la determinacion
de los métodos DPPH y FRAP se realiz0 mediante los protocolos descritos en 1.2.3.6.2 y
1.2.3.6.1 respectivamente.

3.2.3.9 Analisis microbiologicos

Al término del ensayo, fueron seleccionadas 3 plantas al azar por cada UE en los tratamientos
Hp y Ap. Dichas plantas fueron cosechadas retirandolas de la bandeja y desechando la parte
radical cuidando de no ponerla en contacto con las hojas. Cada grupo de hojas cosechadas por
planta fue introducido independientemente en bolsas estériles (Model 400 Bags 6141,
Inglaterra) y se les afiadié 90 mL de agua peptonada estéril (APT, Merk Darmstadt, Alemania).
Posteriormente, la bolsa se sometié a un homogeneizador (IUL, Masticator Classic, Espafia)
durante 1 min, para efectuar la mezcla de su contenido. Una vez realizado el procedimiento
descrito, se extrajo 1 mL de la solucion por bolsa y se generaron diluciones seriadas. Cada una
de estas diluciones tuvo tres repeticiones de cultivo en placas Petri independientes (Figura 20).
Posteriormente, se efectud un conteo en placa de colonias y se gener6 una media entre las tres
placas para cada muestra, las cuales, finalmente, fueron expresadas como el logaritmo de las
unidades formadoras de colonias por gramo (log UFC g~1).

Se utilizaron distintos medios, técnicas y condiciones de cultivo segun la metodologia de
Venegas et al. (1990) realizandose un recuento expresado como el logaritmo de las unidades
formadoras de colonias (UFC) de aerobios mesofilos, hongos y levaduras y enterobacterias, las
cuales se describen a continuacion:
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e Recuentos de aerobios mesoéfilos (RAM)
Se realizd una incubacion mediante una siembra en profundidad en el medio agar de conteo de
placas (PC) (Merck, Alemania) a 37 °C durante 48 h. Posteriormente se realiz6 un recuento de
las colonias que se desarrollaron en placa.

e Enterobacterias
Se realiz6 una incubacion mediante una siembra en profundidad en el medio agar rojo violeta
(ARV) (Merck, Alemania) a 37 °C durante 48 h. Posteriormente se realizé un recuento de las
colonias que se desarrollaron en la placa.

e Hongosy levaduras
Se realiz6 una siembra en superficie en el medio PC (Merck, Alemania) con un pH ajustado a
4, durante 7 dias a 25 °C. Posteriormente se realizd un recuento de las colonias que se
desarrollaron en placa.

Figura 20. Andlisis microbiologico en muestras de tejido vegetal en los tratamientos acuapdnico (Ap)
e hidropénico (Hp). (A) Preparacion de medio agar para recuento en placa de aerobios mesofilos. (B)
Cultivo en placa durante 48 h a 37 °C en tratamientos Ap y Hp.

3.3 Analisis estadistico

Para determinar las posibles diferencias entre tratamientos al término de ensayo en base a los
datos obtenidos en este estudio, se utilizo el siguiente modelo matematico:

a. Disefo estadistico completamente aleatorizado
Vi =H +Titg
Donde:

yi= Variable respuesta en la j-ésima repeticion, con el i-ésimo tratamiento
u = Media general
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7;= Efecto del i-ésimo nivel del factor tratamiento, donde i= solucion nutritiva en base a sales
minerales, solucion nutritiva en base a efluentes acuicolas.
&;= Error experimental

Por otro lado, para determinar las posibles diferencias en el crecimiento entre tratamientos al
término de cada ciclo de crecimiento en base a los datos obtenidos en este estudio, se utiliz6
el siguiente modelo matematico:

b. Disefio bifactorial completamente aleatorizado con parcelas divididas
yijk = U +Ti+ C]'+(T*C)i]'+bk+pi+€i]‘k

Donde:

Yijk= Variable respuesta en la k-ésima repeticion, con el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo ciclo
u = Media general

7;= Efecto del i-ésimo nivel del factor tratamiento, donde i= solucion nutritiva en base a sales
minerales, solucidn nutritiva en base a efluentes acuicolas.

¢; = Efecto del j-esimo nivel del factor ciclo, donde j=1,2,3,4

(7 * ¢);;= efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor tratamiento con el j-ésimo nivel
del factor ciclo

b, = Efecto asociado a la parcela principal

pi= Peso inicial de planta en cada ciclo de crecimiento

&= Error experimental

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de modelos lineales mixtos (MLM)
con un nivel de significancia del 5 %. Para el analisis de los datos se usO una prueba de
ANDEVA vy en caso de existir diferencias significativas entre los tratamientos se utilizo la
prueba de comparacion multiple de Fisher (p<0,05), utilizando el programa estadistico InfoStat.
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RESULTADOS

4.1 Mediciones en medio de cultivo

En el caso del pH y concentracién de oxigeno, el tratamiento Hp registré una media menor en
comparacion al tratamiento Ap y RAS, entre los cuales no se presentd una diferencia
significativa (p>0,05). Con respecto a la temperatura, los tratamientos Ap y RAS se
mantuvieron similares, mientras que el sistema Hp registré valores medios mayores. El
tratamiento Ap mantuvo una temperatura entre 10,8 y 16,2 °C, el tratamiento RAS entre 10,5y
16,1 °C mientras que el tratamiento Hp de 18,8 y 20,0 °C. En la CE, al igual que en el ensayo
anterior, se encontraron diferencias significativas entre los tres tratamientos (Cuadro 6), siendo
mayor en el tratamiento Hp y menor en el tratamiento Ap. La Unica diferencia significativa con
respecto del ensayo anterior se registré en el porcentaje de saturacion de oxigeno las cuales, en
este ensayo, fueron similares entre los tres tratamientos.

Cuadro 6. Comparacion de medias en mediciones de pH, conductividad eléctrica, porcentaje
de oxigeno disuelto, concentracion de oxigeno y temperatura medidos en la solucion de cada
tratamiento.

RAS Ap Hp
pH 72+0,3a 73+04a 58+0,7b
CE (dSm™) 21+0,1b 19+02¢c 24+03a
Oxigeno disuelto (%) 70,8+3,3a 70,6 £4,1a 70,7+22a
Concentracion de oxigeno (mg L) 70+£06a 7,0£09a 6,2 £ 0,6b
Temperatura (°C) 132+1,7b 140+16b 194+21a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

En la Figura 21, se puede apreciar que a partir del dia 9 del ensayo hubo un alza en la CE del
tratamiento Hp llegando a 2,52 + 0,04 dS m™* el dia 13 del ensayo, lo cual, al igual que en el
ensayo anterior, coincide con el relleno del 50 % restante de la solucion nutritiva.
Adicionalmente, durante el primer ciclo del ensayo existe una desviacion estandar en las medias
de los tratamientos Ap y RAS, ya que en ese periodo se aumento la tasa de recambio de agua
en el sistema. Por ultimo, se puede observar que en el periodo final comenzaron a aumentar los
valores en los tratamientos Ap y RAS debido, principalmente, a una mayor acumulacion de
iones en la solucion llegando en la Gltima semana a valores de 2,2 dS m™ en Ap y 2,3 dS m*
en RAS.
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Figura 21. Variacion en la conductividad eléctrica (dS m™) medida periédicamente en la solucion de
los tratamientos Ap, Hp y RAS durante un periodo de 2 meses. El circulo rojo corresponde a la
aplicacion del 50 % restante de la solucion nutritiva del tratamiento Hp. Dias después de trasplante
(DDT). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

Compuestos nitrogenados en medio de cultivo para peces

Como se puede apreciar en la Figura 22, existio una alta variabilidad en los niveles de TAN
durante las dos primeras semanas del presente ensayo en Ap y RAS, lo cual se relaciona a la
alta densidad por estanque. Lo anterior se resolvié aumentando los recambios de agua, logrando
asi, el dia 26 del ensayo, una nueva estabilizacion del biofiltro, lo cual se puede evidenciar
debido a las bajas concentraciones de TAN y NO2™ que se observan a partir de dicha medicion.
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Figura 22. Concentracién de NO2 y TAN en tratamientos RAS y Ap durante el segundo cultivo de
acelga. Dias después de trasplante (DDT). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) £ DE.

Como se puede observar en la Figura 23, durante el comienzo de este ensayo las
concentraciones de nitratos presentaron una alta variabilidad asociada a un aumento en la tasa
de recambio de agua. Posteriormente, una vez logrado el equilibrio del sistema y generado un
reajuste de biomasa animal, se observa que paulatinamente comienzan a aumentar las
concentraciones, llegando a valores de 10,3 + 2,0y 18,2 + 1,4 mg L™ en los tratamientos Ap y
RAS respectivamente.
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Figura 23. Concentracion de NOs™ en tratamientos RAS y Ap durante el segundo cultivo de acelga.
Dias después de trasplante (DDT). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

4.2 Cultivo de truchas arcoiris

Producto del ajuste realizado el dia 33 del ensayo en las UE acuicolas, la comparacion se realiz6
a partir de este punto, sin embargo, los datos asociados a la primera mitad del ensayo se pueden
observar en el Apéndice II.

Ganancia de peso (GP)

No se observaron diferencias significativas (p>0,05) en la ganancia de peso en truchas entre los
tratamientos acuicolas (Cuadro 7). En el periodo comprendido desde 35 al 62 del ensayo, la
biomasa total por estanque tuvo una variacion desde los 731 + 21 hasta 940 + 29 g estanque™
en Ap, lo que corresponde a una variacion en la densidad de 7,3 a 9,4 kg m™. En el tratamiento
RAS se observd una variacion de 742 + 24 g estanque™ a 966 + 116 g estanque™ lo que
representa una variacion en la densidad que va de 7,4 a 9,6 kg m.

Factor de conversidn alimentaria (FCA)

Respecto al FCA, no se obtuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre Ap y RAS,
registrando una media de 1,29 + 0,36 entre los tratamientos.
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Largo total (LT)

Los tratamientos no demostraron diferencias significativas en el LT (Cuadro 7) obteniendo una
variacion de 22,3 a 25,1 cm en el tratamiento Ap y de 22,9 a 24,4 cm en el tratamiento Hp.

Tasa de crecimiento especifica (TCE)

No se presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos obteniendo una media
de 1,04 + 0,19 % dia™. Lo anterior representa un crecimiento diario de 1,63 y 1,72 g dia™ en
Ap y RAS respectivamente.

Factor de condicion K

En este pardmetro no se encontraron diferencias significativas al término del estudio (Cuadro
7). Al término de la segunda mitad del ensayo, el factor de condicién K aument6 su valor
respecto a la primera mitad, comenzando desde 1,4 +0,3 g cm™ hasta 1,6 +0,1 g cm™ al término
del ensayo.

Supervivencia

Se pudo observar que en ambos tratamientos se registré una supervivencia del 94,4 %y, por lo
tanto, una mortalidad del 6,5 % sin encontrar diferencias significativas entre Ap y RAS.

Cuadro 7. Parametros productivos en trucha arcoiris medidos y calculados en funcion a la
variacion presente al término del segundo periodo experimental (60 dias).

Pardmetro* Ap RAS

GP (g pez?) 489+138a 51,9+14,0a
FCA 1,33+0,4a 1,24+0/4a
LT (cm) 251+10a 24,4+0,4a
LE (cm) 225+11a 22,0+0,3a
TCE (% dia™) 0,98+0,19a 1,11+0,21a
K (g cm™) 16+0,0a 1,6+04a
S (%) 94,4+9,6a 944+9,6a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) = DE.
*Valores calculados a partir del reajuste de masa realizado el 25 de junio

4.3 Cultivo de acelga
Concentracion de nutrientes en el medio de cultivo de plantas

Al término del ensayo, a diferencia del anterior, no se registraron diferencias significativas
(p>0,05) entre tratamientos en la concentracion de K disuelto en la solucion (Cuadro 8). Por
otro lado, se obtuvieron diferencias (p<0,05) en la concentracion de Ca, siendo mayor en el
tratamiento Hp obteniendo un 39% mas que en Ap.
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Cuadro 8. Concentracion de nutrientes en la solucién nutritiva hidroponica y acuaponica al
término del ensayo.

Elemento Ap (mg L) Hp (mg L) Relacion Hp/Ap
P <0,01 <0,01 -

Ca 1350+4,.2Db 188,6 + 153 a 1,39

K 41+40a 44+2 1a 1,07

Mg 129+10b 20,4+09a 1,57

Zn 1,23+0,1a 125+0,2a 1,01

Fe 0,60£0,4a 1,29+09a 2,15

Cu 0,06+0,0a 0,06+0,0a 1,2

B 0,03+0,1a 0,12+0,2a 4

Mn <0,01 <0,01 -

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas
(p<0,05). Letras minusculas corresponden al analisis estadistico del ensayo. Los valores corresponden
a la media entre UE (n=3) + ES.

Concentracion de nutrientes en tejido vegetal

Al igual que en el ensayo anterior, se observaron diferencias significativas en las
concentraciones foliares de K entre los tratamientos, obteniendo en el tratamiento Ap un 67,43
% de lo obtenido en Hp (Figura 24). Adicionalmente, a diferencia del ensayo anterior, se
observaron diferencias significativas (p<0,05) en las concentraciones de Mg y Ca. En el caso
de las concentraciones de Mg, el tratamiento Hp obtuvo valores mayores, con un 0,9 + 0,0 %
MS, mientras gque el tratamiento Ap obtuvo 0,78 £ 0,1 % MS. Respecto al ensayo anterior, las
concentraciones de Ca en Ap fueron mayores alcanzando 1,47 = 0,5 % MS, mientras que Hp
tuvo 0,81 + 0,1 % MS.
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Figura 24. Comparacion de la concentracion de macronutrientes (% MS) medidos en la seccion aérea de
plantas de acelgas entre los tratamientos Ap y Hp al término de este ensayo. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05). Los valores corresponden a
la media entre UE (n=3) £ DE.

Con respecto a los micronutrientes, se pudieron observar diferencias significativas (p<0,05) en
el contenido de Zn en las hojas de acelga. El tratamiento Ap obtuvo 127,4 mg kg mientras que
Hp tuvo 37,3 mg kg (Figura 25). Adicionalmente, al igual que en el ensayo anterior, se observé
una menor concentracion de Mn en Ap, presentando 74,2 y 37,1 mg kgt en Hp y Ap
respectivamente. Adicionalmente se observo en las acelgas acuaponicas una clara clorosis
intervenal asociada a la diferencia de Mn recién descrita (Figura 26).
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Figura 25. Concentracion de micronutrientes en tejido vegetal de acelgas acuaponicas e hidroponicas
al término del segundo ensayo. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) = DE.
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Figura 26. Sintomatologia visual de clorosis intervenal asociado a déficit de Mn en tratamiento
acuaponico (Ap) al término del segundo ensayo.
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Materia fresca final

Al comparar la materia fresca obtenida al término del Gltimo ciclo de crecimiento, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo Ap menor, obteniendo cerca de un 56
% del peso freso aéreo obtenido en el tratamiento Hp (Cuadro 9). Con respecto a la acumulacion
total de biomasa, incluyendo lo cosechado, el tratamiento Hp obtuvo 4,03 + 0,6 kg m2y Ap
2,38 + 0,9 kg m? (Figura 27). En el segundo periodo de crecimiento se alcanzo el mayor peso
fresco de planta en cada tratamiento, reportando valores de 24,06 y 34,34 g planta * en los
tratamientos Ap y Hp respectivamente (Figura 28).

Hidroponia Acuaponia

Figura 27. Evolucién en el crecimiento de acelgas en tratamiento acuapo6nico (Ap) e hidroponico (Hp)
durante el segundo ensayo (8 semanas).
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Figura 28. Evolucion de la biomasa de acelgas posterior a las cosechas establecidas para determinar el
incremento porcentual en el presente ensayo. Dias después de trasplante (DDT). Los valores
corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.
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Materia seca

Pese a las diferencias observadas entre los tratamientos en la materia fresca, no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) al comparar el peso seco aéreo y radical al término del cuarto
ciclo de crecimiento, sin embargo, si se observaron diferencias en el porcentaje de peso aéreo
y seco, siendo mayor en ambos casos en Apcon 8,7+ 1,6y 8,2 + 2,1 % respectivamente (Cuadro
12).

Largo radical

Con respecto al largo radical se observo que Hp registro valores significativamente (p<0,05)
mayores que Ap, obteniendo en el tratamiento Ap cerca de un 43 % del largo obtenido en el
tratamiento Hp (Cuadro 9).

Concentracion de clorofila

En lo relativo la concentracion de clorofila en hojas al termino del Gltimo ciclo de cultivo si se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo mayor Hp con 38,1 + 4,5
CCI, mientras que en Ap se obtuvo 23,8 + 11,3 CCI.

Area foliar

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en el area foliar al término del cuarto ciclo
de crecimiento entre los tratamientos. El tratamiento Ap obtuvo 465,1 + 47 cm? planta™
mientras que Hp obtuvo 466,5 + 134 cm? planta™.

Cosecha

Al evaluar las cosechas realizadas al término de cada ciclo de cultivo (Cuadro 9), se puede
observar que en cada cosecha el tratamiento Ap registré un 53 %, 31 %y 36 % de kg m? menos
que Hp lo cual, en sumatoria junto a la biomasa aérea final, representa un rendimiento de 2,3
kg m?y 4,0 kg m? en Ap y Hp respectivamente.

Cuadro 9. Parametros productivos en acelga medidos y calculados al término del cuarto ciclo
de crecimiento.

Pardmetro Ap Hp
Materia fresca (gr planta™) Aéreo* 10,50+ 4,8b 18,68+ 15a
Radicular 6,08+6,2b 8,95+6,2a
Total* 16,74+ 7,1b 29,69+76a
Materia seca (gr planta™) Aéreo* 0,84+0,3a 1,29+0,4a
Radicular 0,47+0,1a 0,41+ 0,0a
Porcentaje de materia seca (%) Aéreo 8,74+16a 6,88+0,3b
Radicular 8,26+2,1a 459+04b
Largo raiz (cm) 23,80+11,3b 54,8 +26,9a
Nivel de clorofila (CCI) 29,32+8,6b 38,18+4,5a
Area foliar (cm?planta™) 465,1+47a 466,5+ 134 a
Cosecha (kg m?) 1 0,22 +0,02 0,46 +0,12
2 0,73+0,98 1,05+0,91
3 0,54 +0,13 0,84 +0,18

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos durante cada ensayo (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.
* Valores obtenidos al término del ultimo ciclo de crecimiento del ensayo.



66

Incremento porcentual, tasa de crecimiento relativa e interaccion ciclo-tratamiento

Al momento de evaluar la interaccion entre el ciclo de crecimiento y el tratamiento se observo
que no fue significativa, con un p-valor de 0,1109, mientras que, al evaluar los factores
independientemente, solo se encontr6 una significancia (p<0,05) en el factor ciclo de
crecimiento (Figura 29) y en la covariable de “peso inicial”. Por otro lado, al comparar cada
ciclo de crecimiento en funcion de su tasa de crecimiento relativa (TCR) y el incremento
porcentual posterior a cada cosecha (IP), solo se encontraron diferencias significativas (p<0,05)
entre los tratamientos durante la primera mitad del ensayo. Se encontré una mayor TCR en el
tratamiento Hp en el primer y segundo ciclo de crecimiento (Cuadro 10), mientras que solo se
encontr6 una diferencia en el segundo ciclo de crecimiento en el IP, siendo mayor en Hp.

50
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Factor ciclo de crecimiento Factor tratamiento
Figura 29. Comparacion de cada uno de los factores de forma independiente para la variable g planta™

durante los ciclos de crecimiento pertenecientes a segundo ensayo (8 semanas). Los valores
corresponden a la media entre UE (n=3) + DE.

Cuadro 10. Evolucion en el incremento de biomasa posterior a cada cosecha en tratamientos

Hp y Ap.
Ciclo de Incremento porcentual posterior a cada Tasa de crecimiento relativa (TCR) (%
crecimiento cosecha (IP) (%) dia?)
Hp Ap Hp Ap
1 633,2+539a 482,9+193a 13,1+10a 11,2+0,4b
2 314,0+229a 230,3+14,3b 8,1+£09a 59+£0,7b
3 2449+ 076 a 2049+ 177 a 6,3+0,3a 50+10a
4 192,2+ 08,8 a 166,9 £ 05,4 a 46+06a 36+04a

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas en cada periodo
de crecimiento posterior a cada cosecha (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3)
+ DE.

Calidad vegetal
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Fenoles totales

Como se puede observar en el Cuadro 11, al término del presente ensayo no se encontrd una
diferencia significativa (p>0,05) en la concentracion de fenoles totales entre Ap y RAS.

Capacidad antioxidante

Lo mismo ocurrié con la capacidad antioxidante, la cual, medida por dos métodos (FRAP y
DPPH), no present6 diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos.

Cuadro 11. Concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante segun los métodos
DPPH y FRAP al término del ensayo.

Tratamiento Fenoles totales DPPH FRAP

mg EAG 100g* M.F. mg ET 100g* M.F. mg ET 100g* M.F.
Ap 329,3+78,3a 98,2+8,2 a 222,0+9,6 a
Hp 381,7 £+20,2a 89,3+3,7 a 220,550 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas (p<0,05).

Analisis microbioldgicos

No se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos en ninguno de los grupos de
microrganismos estudiados (Figura 30). En el caso de aerobios mesofilos se reportaron valores
de 40 £0,1y 4,2 + 0,1 log UFC g* para Ap y Hp respectivamente, mientras que en
enterobacterias, el tratamiento Ap tuvo 3,7 + 0,1 log UFC g y Hp 3,8 + 0,3 log UFC g*.
Respecto a hongos y levaduras se obtuvieron 2,3 40,2 log UFC gty 2,3 4+ 0,4 log UFC g para
Ap y Hp respectivamente.
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Figura 30. Recuento de aerobios meséfilos (RAM), enterobacterias y hongos y levaduras (log UFC g
1) al momento de la cosecha en hojas de acelga cultivadas en los sistemas acuapdnico e hidropénico.
Las barras representan la media (n=3)+ DE. Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p<0,05).
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DISCUSION

Mediciones en el medio de cultivo
Temperatura

Durante el ensayo se registr6 una temperatura media de 13,2, 14,0 y 19,0 °C para los
tratamientos RAS, Ap y Hp respectivamente. Al igual que en el ensayo anterior, los valores se
mantuvieron dentro del rango tolerable para el cultivo de las especies, privilegiando en el caso
del tratamiento Ap, la temperatura 6ptima para el componente acuicola (FAO, 2014; Somerville
et al., 2014; Yavuzcan et al., 2017), pero manteniéndose dentro del rango tolerable para el
cultivo de acelga (Drost, 2010; Whiting et al., 2014; Somerville et al., 2014). En el tratamiento
Hp, en comparacion al ensayo anterior, se observé un aumento en el valor medio de temperatura
asociado a la incorporacion de un calefactor, cuyo fin fue acercar dicho valor al 6ptimo
reportado para el cultivo de hortalizas de hoja (18 °C) (Somerville et al., 2014; Al-Rawahy et
al., 2019).

Oxigeno disuelto (DO)

En el medio de cultivo se registraron rangos entre 8,8 y 5,4 mg O, L™ en Ap, entre 6,9 y 5,3 mg
O2Lten Hp yentre 8,6 y 5,2 mg Oz L en RAS. Al comparar la concentracion y saturacion de
oxigeno de los tratamientos entre ensayos, se pueden observar medias menores durante el
presente ensayo. Sin embargo, estos valores se encontraron dentro del rango 0ptimo para todos
los sistemas evaluados. La disminucion en la disponibilidad de oxigeno se produjo por el
incremento en la demanda por parte del sistema, ya que, al trabajar a una mayor carga de peces
y plantas, también aumentaria el requerimiento de este gas (Sommerville et al., 2014,
Wongkiew et al., 2017; Yavuzcan et al., 2017).

Conductividad eléctrica (CE)

Se registraron rangos de 2,2a1,8dSm?, 2,6 a228dSmty23a198dSmlenAp Hpy
RAS respectivamente. En comparacion al ensayo anterior, se pudo observar que se
mantuvieron las mismas diferencias estadisticas entre los tres tratamientos, sin embargo, el
porcentaje de diferencia entre ellos disminuyd considerablemente. En el caso del tratamiento
Ap, se obtuvo un valor de CE considerado dentro del rango méas productivo para hortalizas
hidroponicas asociado, principalmente, a una mayor concentracion de nutrientes (Resh, 2013).
Lo anterior, también se pudo observar en la mayor acumulacion de NOs™ disuelto en la solucion
de este tratamiento (Ap) al final ensayo. Por otro lado, se observo, en comparacion al primer
ensayo, un aumento en el valor medio de CE en tratamientos Ap y RAS relacionado a una
menor tasa de recambio de agua, y por ende una mayor acumulacién de iones en la solucion
(Good et al., 2009; Monsees et al., 2017; Torres, 2017; Goddek et al., 2019). Por ultimo, el
tratamiento RAS obtuvo una CE significativamente mayor que el tratamiento Ap, lo cual, a
diferencia del ensayo anterior, no se debid a la incorporacién de NacCl, si no que a una mayor
acumulacion de iones en la solucion del sistema RAS, debido a que este tratamiento no contd
con plantas que absorbieran nutrientes.

pH

Tanto Ap como Hp se encontraron dentro de los rangos de pH que permitirian una mayor
disponibilidad de nutrientes para la absorcion vegetal, registrando un rango de valores de 6,9 a
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7,6 en Ap y entre 5,0 a 6,2 en Hp, sin embargo, Hp estuvo dentro del rango 6ptimo para la
maxima disponibilidad (Resh, 2013). En el caso de Ap y RAS se registraron valores que
permitirian un adecuado funcionamiento del biofiltro y calidad de agua para peces (Yavuzcan
et al., 2017). En este estudio se registraron las mismas diferencias significativas entre los
tratamientos que en el ensayo anterior, obteniendo un valor igual estadisticamente entre Ap y
RAS, mientras que uno menor en Hp. Independiente de la similitud anterior, en los tratamientos
Ap y RAS se registré una menor media que en el ensayo anterior, producto de una menor tasa
de recambio de agua y mayor produccion de TAN (4.2), el cual al transformarse a nitrato por
accion del biofiltro genera acidificacion (Good et al., 2009; Davidson et al., 2014).

Compuestos nitrogenados

Debido al reajuste en la tasa de nitrificacion que debio ejercer el biofiltro durante los primeros
dias de ensayo, producto del aumento en la biomasa en los estanques, se observé un aumento
en las concentraciones de TAN disuelto en la solucién, llegando a valores de 1,0 mg L en los
tratamientos Ap y RAS. Lo anterior, oblig6 a aumentar la tasa de recambio de agua durante las
primeras semanas del ensayo causando la variacién en las concentraciones de estos compuestos
en el medio de cultivo. Si bien las concentraciones de NO durante la primera mitad del ensayo
fueron mayores a las registrados en el ensayo anterior, se mantuvieron dentro de rangos
adecuados en ambos tratamientos (Rakocy et al., 2006). A partir del dia 26 se considero que
los tratamientos entraron nuevamente en equilibrio registrando valores optimos de TAN y NO2”
inferiores a 0,2 mg L. Estos resultados se asemejan a lo reportado por Petrea et al. (2013) con
valores de NO2 de 0,15 mg L™, y son menores a lo reportado por Alcarraz (2016), con valores
de 0,79 mg L, quién en su caso, trabajé con una carga mayor en el sistema.

Con respecto a las concentraciones de NOs™se registraron valores medios de 8,1 £ 3,0y 13,5 +
2,8 mg Lt para Ap y RAS respectivamente. El tratamiento RAS registré un rango entre 8,5 a
18,2 mg L™, mientras que Ap registré un rango entre 2,2 a 10,8 mg L. El dia 33 del ensayo se
registré la menor concentracion en Ap asociado a la disminucion en la densidad del estanque,
y a la tasa de recambio de agua realizada en ese periodo. En este ensayo, se obtuvieron
concentraciones mayores de NOsz™ a las registradas en el ensayo anterior, lo cual estaria
relacionado a la mayor densidad de peces, junto a una menor tasa de recambio de agua. Sin
embargo, se registraron valores inferiores a los reportados por Petrea et al. (2013), y Alcarraz
(2016). En el caso de Alcarraz (2016), esto se explicaria por una mayor biomasa animal en un
estanque de similares caracteristicas durante del ensayo, llegando a una biomasa final de 16 kg
m,

Cultivo de trucha arcoiris
Ganancia de peso

En cuanto a la ganancia de peso en los individuos, se puede afirmar que no hubo una diferencia
significativa entre los tratamientos al término del segundo mes de cultivo. Lo anterior se
asemeja a lo ocurrido en el ensayo anterior, no obstante, en este ensayo se registré un mayor
aumento de biomasa relacionado a un mayor tamafio inicial de las truchas, obteniendo incluso
una TCE menor en comparacion al estudio anterior. Con respecto a la variacion en la densidad
del estanque durante la segunda mitad del estudio (de 7,3 a 9,5 kg m?), se puede afirmar que
esta no superd la capacidad nitrificante del biofiltro, y por ende, se mantuvo una adecuada
calidad de agua, no obstante, la variacion en la densidad dentro de la primera mitad de ensayo
(de 9,6 a 10,9 kg m™) pudo ser la causante del aumento en la exigencia del biofiltro y por ende
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un desmedro en la calidad de agua, generando estrés y mortalidades (Yavuzcan et al., 2017).
Lo anterior, es contrario a lo observado en el estudio de Alcarraz (2016) en el cual se trabajo a
una densidad final mayor de 16,1 kg m™ en un sistema de similares caracteristicas, pero con
una supervivencia del 100 %. La diferencia en la mortalidad entre los estudios recién discutidos
pudo deberse a un menor peso por individuo, junto al aumento en la exigencia del biofiltro
durante este ensayo.

Factor de conversion alimentaria (FCA)

No se encontraron diferencias significativas entre Ap y RAS, con una media de 1,29 en el FCA
entre los tratamientos durante la segunda mitad del presente ensayo, obteniendo valores
semejantes al primer ensayo (1,33). Lo anterior se relacionaria a manejos similares en el control
del ambiente, calidad del alimento, manejo de los desechos y calidad del agua (Davidson et al.,
2014; Hasan et al., 2017). Los datos encontrados en este estudio se asemejan a los reportados
por Wacyk et al. (2012), quienes trabajaron con trucha arcoiris con un peso medio de 12 g,
encontrando valores de FCA entre 1,2 a 1,3 utilizando alimento con un contenido proteico
similar al utilizado en este ensayo, sin embargo en dicho ensayo se utilizé una densidad menor
en el estanque (2,4 kg m®).

Tasa de crecimiento especifica (TCE)

Se obtuvieron valores iguales estadisticamente en la TCE entre los tratamientos.
Adicionalmente, los valores fueron similares a los reportados por Akbulut et al. (2002), quienes
obtuvieron valores de 1,02 % dia™* utilizando un peso inicial similar, pero a una mayor densidad
en el estanque (12,1 kg m3). Por otro lado, Velichkova et al. (2019), report6 un aumento en la
biomasa de 206,1 %, y con un aumento de 2,91 veces comparado con el valor inicial en un
periodo de 60 dias, pero utilizando truchas con un peso inicial de 13,4 g.

Si bien durante este ensayo se registré una TCE similar entre los tratamientos, se observo una
disminucidn con respecto al ensayo anterior, obteniendo 1,35 % dia™ (1,48 g dia™*) en el primero
mientras que 1,04 % dia® (1,68 g dia) en el segundo. Esta disminucion esta directamente
relacionada a la diferencia en la densidad del estanque y disponibilidad de alimento, generando
de esta forma una mayor competitividad y dominancia entre los individuos (Holm et al., 1990)

Factor de condicion K

El factor K no mostro diferencias significativas entre los tratamientos al igual que en el ensayo
anterior. Sin embargo, los tratamientos no presentaron valores constantes durante todo el
ensayo, comenzando con 1,4 + 0,3 g cm? la segunda mitad del ensayo, considerada como una
condicién menos apropiada en comparacion al factor K con el que termind (1,6 + 0,1 g cm™).
Lo anterior se deberia a las altas concentraciones de TAN que se presentaron en los estanques
de cultivo durante la primera mitad del ensayo, las cuales generaron estrés en los peces
reduciendo su factor de condicion y causando mortalidades durante la primera y segunda mitad
del ensayo (Morales, 2004).

Mortalidad
La mortalidad observada posterior al reajuste de masa fue similar entre los tratamientos, pero

aument6 en comparacién al ensayo anterior. Lo anterior se deberia probablemente a
mortalidades tardias relacionadas a los altos valores de NO2"y TAN obtenidos durante el primer
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mes (Wagner et al., 2011), razén por la cual se efectué el reajuste de densidad en los estanques.
Sin embargo, los valores obtenidos en este ensayo se encuentran dentro del limite maximo de
mortalidad, considerado como normal, establecido por Woynarovich et al. (2011), quienes
establecen un maximo de un 5 % en sistemas tradicionales de acuicultura de baja escala. En el
estudio realizado por Velichkova et al. (2019) se registraron valores inferiores de mortalidad,
con una supervivencia del 97,5 % en combinacion de trucha arcoiris y lechuga.

Al téermino de este ensayo, al igual que en el anterior, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en ninguno de los parametros evaluados, a excepcion de la
disminucidn en la supervivencia, la cual se mantuvo muy cercana al maximo permitido en este
tipo de sistemas. Lo anterior establece a la acuaponia como un sistema productivo, que no
genera un desmedro en la eficiencia de la transformacion de alimento a biomasa en los peces,
junto con mantener un adecuado habitat para su crecimiento.

Cultivo de acelga
Concentracién de nutrientes

En este ensayo, al igual que en el anterior, se observé una diferencia significativa en la
concentracion K en las hojas de acelga, siendo mayor en el tratamiento Hp. Pese a lo anterior,
en comparacion al primer ensayo, la diferencia porcentual entre ambos aumentd, obteniendo en
las acelgas acuapodnicas un 67,4 % de lo obtenido en las hidroponicas. Esta diferencia no se
relaciona directamente a lo observado en las concentraciones de K en la solucion, ya que en
ambos tratamientos fue minima al término del ensayo (> 4,5mg L™), sin encontrar diferencias
significativas entre ellos (p>0,05). El hecho de que no se encontraran diferencias significativas
en la concentracion de K en las hojas, se relaciona con la mayor la duracién del ensayo lo que
generaria un mayor agotamiento de la solucién nutritiva, la que fue rellenada en funcién de la
CE, sin embargo, esta variable no permite diferenciar los desbalances y/o requerimientos
especificos de un nutriente, ya que refleja la concentracion total de iones disueltos en la solucion
(Pardossi et al., 2002; Lee et al., 2017), pudiendo tener gran cantidad de nutrientes totales, pero
una baja concentracion de K. En este ensayo se observd que esta baja concentracion de la
solucion se evidenciara en la concentracion final del tejido debido a acumulada en el tiempo

En relacién con el Mg, el tratamiento Hp presentd una mayor concentracion en el tejido y
solucion respecto a Ap, lo cual no ocurrié al término del primer ensayo. De todas formas, la
deficiencia de este nutriente ya ha sido reportada por algunos autores en sistemas acuapdonicos
(Bittsanszky et al., 2016; Goddek et al., 2019). La disminucion en la concentracién de Mg en
ambos tratamientos, respecto al primer ensayo, se explicaria por la mayor duracion del periodo
experimental, lo cual a su vez justificaria que la leve tendencia observada en la concentracion
foliar de este nutriente al término del primer ensayo se evidenciara estadisticamente al término
de segundo. En este caso la concentracion de Mg en la solucion hidropdnica no se habria visto
tan agotada como el caso del K debido a que la acelga absorbe, en base a la concentracién foliar,
una mayor proporcion de K que de Mg durante su crecimiento lo cual, sumado al aparente
desbalance nutricional en la solucion de Hp, habria mantenido concentraciones mayores a Ap.
En un estudio realizado por Pantenella et al. (2012) encontraron una concentracion de 44 mg
L1, mientras que en el realizado por Delaide (2017) encontrd una concentracion de 23,5 mg L-
! no obstante, al igual que en el caso del Ca, solo el 25 % de la concentracion de Mg entra por
el alimento, el resto es propio de la concentracion del agua utilizada. En un ensayo realizado
por Guzel et al. (2018), donde compararon la concentracién de macronutrientes en hojas de
calabaza cultivadas en sistemas acuaponicos e hidropdnicos, encontraron diferencias similares



72

a las de este ensayo, obteniendo en el sistema acuapdnico un 68 % del K obtenido en el
hidropdnico, sin embargo, en este caso las hojas hidropdnicas obtuvieron un 78 % del Mg
obtenido en las acuaponicas.

La concentracion de Ca en el tejido vegetal presentd diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo mayor en Ap. A su vez, al comparar la concentracion en la solucién al
término del ensayo, fue mayor en Hp. En este caso, la diferencia en la concentracion de Ca en
las hojas, no se debid a un problema de baja disponibilidad y concentracion del nutriente en el
sistema Hp, ya que éste registrd una concentracion similar al ensayo anterior. La razén por la
cual el tratamiento Ap pudo acumular mas Ca en el tejido, seria que durante este ensayo el
desbalance generado entre los cationes de la solucién, asociado a una baja concentracion de K,
pudo generar un aumento en la absorcién de calcio (Ruamrungsri et al.,1996). Si bien, el
encontrar altas concentraciones de Ca en sistemas acuapdnicos es contrario a lo descrito en
diversos estudios realizados en este tipo de sistemas (Somerville et al., 2014; Bittsanszky et al.,
2016; Delaide, 2017; Goddek et al., 2019a), el agua utilizada en este ensayo para los recambios
diarios presentaba altos contenidos de Ca (Anexos 1), explicando la mayor acumulacién en
comparacion a otros estudios. De hecho, en un ensayo realizado por Delaide (2017), se
determino que el principal aporte de este nutriente vendria del agua utilizada, cercano a un 90
% de la concentracion total de Ca en el agua. Sumado a lo anterior, tambiéen se registro un valor
de pH en la solucién nutritiva acuaponica que permitia una alta disponibilidad de este nutriente
(Resh, 2013). Adicionalmente, como esta establecido que un sistema acuapodnico, a diferencia
de uno hidropodnico, es un medio con alta carga e interacciones microbianas (Michaud, 2017),
es posible que esta diferencia en la concentracion foliar de Ca pueda estar relacionada a la
presencia de microrganismos, que generan una relacion simbidtica con la planta, permitiendo
una mayor absorcion, mayor crecimiento e inmunidad (Vimal et al., 2017).

En un ensayo realizado en lechugas cultivadas en un sistema acuapdnico, con una densidad en
el cultivo de tilapia similar a la utilizada en este ensayo (10 kg m?), se obtuvieron menores
concentraciones Ca y K en las hojas, de 1,5 y 2,4 % respectivamente, junto con una similar
concentracion de K (4 mg L) y menor concentracion de Ca (22 mg L) en la solucion (Pineda
et al., 2017). En el caso anterior, la diferencia observada, en comparacion al presente ensayo,
en cuanto a la concentracion K en las hojas se explica principalmente por la diferencia propia
de la especie, ya que la acelga tiene un mayor requerimiento interno de K en comparacion a la
lechuga (Bouzo et al., 2003).

Con respecto a la concentracion de micronutrientes en las hojas de acelga del presente estudio,
se encontraron diferencias entre los tratamientos en la concentracion de Zn y Mn, siendo el
tratamiento Ap mayor en Zn, y el tratamiento Hp en Mn. La menor concentracion de Mn en
acelgas acuaponicas concuerda con lo reportado en el ensayo anterior, y lo reportado en otros
trabajos (Bittsanszky et al., 2016; Goddek et al., 2019). La diferencia en la concentracion de
Mn también se pudo observar visualmente como una clorosis intervenal en las hojas nuevas del
tratamiento Ap. A diferencia de lo ocurrido en el ensayo anterior, se observo un incremento en
la concentracion de Zn en las hojas de acelga cultivadas bajo el tratamiento Ap, llegando a
concentraciones superiores a 100 mg kg™?. En sistemas acuapdnicos generalmente no se
encuentran deficiencias asociadas a este nutriente, ya que el alimento de los peces contiene la
cantidad necesaria para suplir la demanda vegetal, permitiendo también, debido al bajo
requerimiento vegetal, su rapida acumulacién en el sistema (Delaide et al., 2017). Lo anterior,
puede explicar que se genere una acumulacién de este nutriente y por ende aumente la absorcién
total durante el ciclo, sin embargo, es necesario monitorear la concentracion de este nutriente
ya que en concentraciones superiores a 2 mg L es altamente toxico para la trucha arcoiris
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(Lovegrove y Eddy, 1982; Delaide, 2017). En un trabajo realizado por Guzel et al. (2016)
ocurrio algo similar, encontrando mayores concentraciones de Zn y menores de Mn en hojas de
calabaza acuaponicas en comparacion a las hidroponicas.

Materia fresca

Respecto al analisis en la acumulacion de biomasa en acelga a través de los ciclos de cultivo,
se puede afirmar que no hubo una interaccién significativa entre los tratamientos y los ciclos
de crecimiento, siendo estos ultimos los Unicos que presentaron significancia al analizarlos de
forma independiente. Adicionalmente, se pudo observar una significancia en la covariable peso
inicial de las plantas al inicio de cada una de las fases de cultivo, teniendo una influencia en el
peso final de ellas. Lo anterior también se observa en la TCR de cada periodo, siendo menor en
el tratamiento Ap durante el primer y segundo ciclo de crecimiento, lo cual, en este caso, se
debid a una menor concentracién y disponibilidad de nutrientes durante ese periodo, lo que se
generd debido al aumento en la tasa de recambio de agua producto de los altos niveles de TAN
(Morgan y Cononlly, 2013; Albornoz y Lieth, 2015). Posterior a que el sistema alcanzo el
equilibrio nuevamente, tanto la TCR como el IP asociado a cada ciclo de crecimiento no fue
diferente estadisticamente entre los tratamientos. Sin embargo, se continud observando
diferencias en la materia fresca por planta al término de cada ciclo y, por ende, en las cosechas,
en este caso, debido exclusivamente a la diferencia en el peso inicial posterior a cada cosecha.
Es por lo anterior, que las diferencias en el rendimiento final, sumando todas las cosechas,
también serian afectadas por este factor explicando los mayores rendimientos en Hp, razon por
la cual una comparacion estadistica en los resultados no seria relevante y resulta mas relevante
evaluar las variaciones porcentuales entre los tratamientos. De hecho, al momento de evaluar
la diferencia en el area foliar de cada planta al término del cuarto ciclo de crecimiento, no se
observé una diferencia significativa entre los tratamientos. En un estudio de 70 dias realizado
por Mauricieri et al. (2019a), se evaluo el rendimiento de acelga sometida a dos densidades de
cultivo de Cyprinus carpio L., de 2,5 kg m? (APL) y 4,65 kg m (APH) cultivadas bajo un
sistema acuaponico de baja tecnologia, y adicionalmente se comparé con un control
hidroponico (HP). En dicho estudio se trabajo a una densidad de 10 plantas m?y se encontro
un rendimiento de 3,8, 4,1y 5,3 kg m? en los tratamientos HP, APH y APL. En el presente
ensayo, el tratamiento Hp obtuvo un rendimiento similar de 4,0 kg m?a lo reportado para un
sistema hidropdnico en el ensayo de Mauricieri et al. (2019), sin embargo, el tratamiento Ap
obtuvo un rendimiento menor de 2,3 kg m. La diferencia obtenida en los sistemas acuap6nicos
se debe una mayor acumulacién de nutrientes en la solucién llegando, por ejemplo, a valores
medios de 72,8 mg L* de NOs"y 104,2 mg L de K, lo que a su vez, se explica por la menor
densidad vegetal utilizada, y por condiciones ambientales consideradas mejores para el
desarrollo y accion de bacterias (Somerville et al., 2014). Lo anterior se debe a una mayor
temperatura en la solucion, cercana a los 20 °C, junto a el disefio del componente hidroponico,
en este caso, utilizando sustrato solido, el cual se ha visto gque entrega una mayor superficie
disponible para la adherencia de bacterias (Lennard y Leonard, 2006; Mauricieri et al., 2019b).

Materia seca

Lo anterior también se relaciona a las diferencias en el porcentaje de peso seco obtenido en este
ensayo, ya que variaciones en el peso seco de raiz/brote, se asocian directamente a la
concentracion de K, debido a la importancia osmotica que tiene la misma, sin embargo, el efecto
en esta relacion adn no esté bien establecido y variara en gran medida segun la especie cultivada
(Hafsi et al., 2014).
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Largo radical

La diferencia observada en la concentracion de nutrientes discutida anteriormente,
especificamente en el caso del K, podria explicar la diferencia en el largo radical observada
entre los tratamientos, ya que, si bien no se presentaron diferencias entre tratamientos en la
concentracion de este nutriente al término del ensayo, el aumento en el periodo experimental
de este ensayo, respecto al anterior, habria generado una deficiencia acumulada en el tiempo
incrementando su efecto y expresandose en una disminucion en el largo radical del tratamiento
Ap (Jia et al., 2008).

Concentracion de clorofila

El contenido de clorofila se utiliza como indicador del contenido de N en hojas, sin embargo,
esta estimacion se ve afectada por factores medioambientales y caracteristicas foliares (Xiong
et al., 2015). Al evaluar las diferencias de dicho valor, se observa una disminucion clara en el
tratamiento Ap, lo cual estaria relacionado a la deficiencia de Mn y Mg en hojas debido a que
son nutrientes que, al estar relacionados con la conformacion de clorofila, producen una clorosis
intervenal en hojas (Resh, 2013). Lo mismo ocurrio en el ensayo realizado por Guzel et al.
(2018) quienes, al encontrar deficiencias de Mn en hojas de calabaza acuapdnicas, también
encontraron una menor concentracion de clorofilas que en las hidropdnicas. Si bien, se ha visto
que la deficiencia de K genera una disminucion en el contenido de clorofilas (Zhao et al., 2015),
no esté claro el efecto en la tonalidad de la hoja, ya que, bajo deficiencias leves de K, la hoja
tomaria tonalidades verdes oscuro, mientras que bajo severas deficiencias tomaria tonalidades
amarillas a pardo (Peng et al., 1999; Chen et al., 2014).

Fenoles totales

La concentracion de fenoles totales al término del ensayo fue de 349,4 mg EAG 100g™* M.F.,
sin encontrar diferencias estadisticas entre los tratamientos y reportando valores similares al
ensayo anterior. Los resultados de ambos ensayos establecen que el cambio en el origen de los
nutrientes aportados a un sistema hidroponico no genera cambios en la concentracion de fenoles
totales, sin embargo, se desconoce cual seria el comportamiento de otros compuestos
bioactivos, tales como carotenoides, terpenoides, entre otros.

Capacidad antioxidante

En la capacidad antioxidante no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
en ninguno de los métodos utilizados. A diferencia del primer ensayo, no se reportaron
diferencias significativas entre los tratamientos en la capacidad antioxidante segln el método
FRAP, lo cual puede estar relacionado a la disminucion en la tasa de recambio de agua, ya que
esto permitio trabajar a mayores concentraciones de NOs™ disuelto en la solucion, y por ende,
una disminucion en el estrés abidtico presente en el ensayo anterior. Adicionalmente, el generar
cosechas periddicas en las acelgas disminuyendo su peso fresco, permitié que el requerimiento
diario de los nutrientes fuera menor (Albornoz y Lieth, 2015). Algo similar ocurrio en el estudio
realizado por Guzel et al. (2018), quienes tampoco encontraron diferencias en la actividad de
enzimas antioxidantes, al comparar calabazas cultivadas en acuaponia e hidroponia, sin
embargo, al igual que en este estudio, el tratamiento hidroponico tuvo mayor concentracién de
clorofila y Mn en el tejido vegetal.
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Microbiologia

Al término del ultimo ciclo de cultivo no se presentaron diferencias significativas en los
recuentos microbioldgicos entre los tratamientos Ap y Hp. Con respecto al RAM, se obtuvieron
valores mayores a los registrados en otros ensayos acuapdnicos, con valores de 3,2 log UFC ¢
L en hojas de lechuga (Sirsat y Neal, 2013; Alcarraz, 2016). A su vez Selma et al. (2012),
determinaron la diferencia en RAM entre un cultivo en suelo y uno hidroponico, obteniendo
valores de 4,0 log UFC g%, lo cual es similar a los registrado en este estudio (4,16 log UFC g
1). Con respecto al recuento de enterobacterias, se obtuvo un valor de 3,79 log UFC g, también
mayor al reportado por Alcarraz (2016) de 1,0 (log UFC g?). Pese a esto, se puede afirmar que
en el presente estudio las acelgas cultivadas en ambos sistemas presentaron recuentos
microbioldgicos inferiores a lo establecido por el Reglamento Sanitario de Alimentos para
frutas y otros vegetales pre-elaborados listos para el consumo (MINSAL, 2014). Este
reglamento establece un limite maximo para RAM 6,6 log UFC g y enterobacterias de 4,6 log
UFC g. Con respecto al recuento de hongos y levaduras, si bien el MINSAL no entrega un
rango aceptable, se obtuvieron valores menores a los reportados por Selma et al. (2012) en un
cultivo de lechuga, quienes encontraron valores entre 4,0 a 4,6 log UFC g™. Las diferencias
entre estudios se relacionan en gran medida a la fuente de agua utilizada en los sistemas
acuaponicos, ya que tienen tiene una gran incidencia en la inocuidad de los productos finales,
ya sean peces o plantas.
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CONCLUSIONES DEL SEGUNDO ENSAYO

Sobre la base de las condiciones experimentales utilizadas en el segundo ensayo se puede
afirmar lo siguiente:

v’ Las diferencias en el rendimiento total en el ensayo estan determinadas por el factor
ciclo de crecimiento y el peso inicial de las plantas, y no por el efecto del factor
tratamiento.

v El cultivo de acelga con cosechas escalonadas cultivadas en un sistema acuaponico
obtiene una calidad funcional y microbiolégica estadisticamente igual a las acelgas
cultivadas en un sistema hidropdnico convencional con una solucion nutritiva completa
y suficiente para todo el periodo del cultivo.

v No se evidencia un efecto negativo en la implementacion de un cultivo de acelga con
cosechas escalonadas, en los parametros productivos de la trucha arcoiris conformando
un sistema acuaponico.

v Un cultivo de acelga con cosechas escalonadas bajo un tratamiento acuapénico, obtiene
concentraciones de K, Mg y Mn, menores que las cultivadas bajo un tratamiento
hidroponico.

Los resultados muestran que el sistema acuaponico es una propuesta viable para producir
truchas arcoiris y acelga de calidad, tanto nutricional como microbiolégica, manteniendo los
estandares productivos de sistemas convencionales. Sin embargo, resulta importante el
establecer un manejo para satisfacer en su totalidad la demanda nutricional vegetal.

Bajo un punto de vista acuaponico, resultaria interesante el determinar el efecto del aumento o
reduccion en los valores de FCA en los demas componentes del sistema ya que, aparte de
entregar ser un indicador de eficiencia en la alimentacion y produccion acuicola, este factor se
relaciona al desempefio medioambiental, ya que se relaciona con la pérdida de nutrientes al
medio de cultivo y a su vez con la disponibilidad de estos para la absorcion vegetal.
Adicionalmente, resultaria interesante evaluar el aumento en la concentracion de nutrientes,
tales como K, Mn y Fe, en el alimento acuicola, aumentando el FCA pero disminuyendo
posibles deficiencias nutricionales en plantas, disefiando un alimento con fines acuapénicos que
intente suplir los requerimientos de ambos componentes sin perjudicar la produccién de los
mismos.
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APENDICE I

Memoria de calculos

Calculos relacion entre componentes

A raiz de la gran variedad de recomendaciones que va desde los 15 g m? dia™ a los 100 g m™
dia® (Endut et al., 2010; Somerville et al., 2014; Rakocy et al., 2006), y que no consideran
factores como la densidad de plantacion, estado fenoldgico y especie utilizada, es que en este
trabajo se propuso igualar la tasa de produccion de TAN diaria a la tasa de absorcién diaria de
N.

Primer ensayo

Si bien se establecen como rangos éptimos para la densidad en el estanque de cultivo acuicola
entre 10 a 20kg m3 (Somerville et al., 2014), otros autores establecen que, en sistemas
acuaponicos de baja tecnologia, con el fin de mantener pardmetros optimos de calidad de agua,
se debe reducir la densidad, proponiendo densidades entre 2,5 a 4,6 kg m® (Maurieci et al.,
2019). Es por lo anterior que durante el primer ensayo se utilizaron 4 truchas por tratamiento,
manteniendo una biomasa total por estanque al inicio del experimento de 357,4 g (3,5 kg m®),
siendo alimentados a una tasa del 2 % del peso vivo.

357,4 g estanque™! X 2% = 7,1492 g dia™?!

Segun Wongkiev et al. (2017), se considera que la produccion de nitrégeno amoniacal en el
sistema se calcula en funcion de la siguiente formula:

PTAN = 0,092 XF X PC

Donde PTAN es la tasa de produccion de TAN (kg dial), F corresponde a alimentacion diaria
(kg dia) mientras que PC hace referencia al contenido proteico del alimento (en fraccion). Por
lo tanto, la PTAN durante los ensayos es la siguiente.

PTAN1er ensayo = 0,092 X 0,42 X 7,5 g dia™
PTAN¢r ensayo = 0,2898 g TAN dia™*

En base a lo anterior, es posible determinar la tasa de produccion de compuestos nitrogenados
y, por ende, la tasa de entrega de este nutriente a las plantas. En un ensayo realizado por
Albornoz y Lieth (2015), establecieron la absorcion diaria de ciertos nutrientes en funcion de
la materia fresca (MF) de la planta, y reportaron que lechugas cultivadas en un sistema
hidropdnico, es capaz de absorber 0,00254, 0,00232, 0,00142 y 0,00084 gr N (NOs+NH4*) gr
1 MF dia? en la primera, segunda, tercera y cuarta semana de crecimiento respectivamente,
generando una disminucion en la tasa al avanzar las semanas de crecimiento debido a una
disminucion en la eficiencia de crecimiento. Es por lo anterior que se generd un balance entre
la produccion de TAN y la NOz con el fin de establecer una relacion adecuada entre el
componente vegetal y acuicola.
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Semana 1
Absorcién por planta = 5g MF x 0,00273 g N dia”*g MF~!
Absorcion por planta = 0,01366 g N dia™?!
. . 0,2898 g TAN dia™?!
Cantidad de plantas cultivables = 9 ! 0,01366 g N dia~1
Cantidad de plantas cultivables = 21 plantas
Semana 4
Absorcion por planta = 35g MF x 0,00087 g N dia~tg MF~!
Absorcion por planta = 0,0261 g N dia™?!
r -1
Cantidad de plantas cultivables = 0,2898 g TAN dia 0,0261 g N dia™1

Cantidad de plantas cultivables = 9 plantas

Es por los calculos anteriores que, con el fin de no perjudicar la calidad de agua para los peces
durante el comienzo del ensayo y a su vez no contar con una entrega de nutrientes muy baja al
termino de ensayo, se opt0 por trabajar con la media de ambas, correspondiente a 15 plantas.
Lo anterior corresponderia a una relacion de 15 gr m?dia?, lo cual coincide con la
recomendacion minima de Endut et al. (2010).

Segundo ensayo

A raiz de los bajos rendimientos obtenidos en el componente vegetal al término del ensayo
anterior se decidio aumentar la carga en ambos compontes del sistema. Se mantuvo misma la
l0gica para realizar el célculo, sin embargo, esta vez se comenzo el ensayo una biomasa por
estaque de 947,2

947,2 g estanque™! X 2% = 18 g dia™?!

PTAN, 40 ensayo = 0,092 X 0,42 x 18 g dia™*
PTAN, 40 ensayo = 0,69552 g TAN dia™?

Semana 1
Absorcion por planta = 5g MF x 0,00273 g N dia™tg MF~!
Absorcion por planta = 0,01366 g N dia™?!

Cantidad de plantas cultivables = 0,69552 g TAN dia” /0,01366 g N dia-1

Cantidad de plantas cultivables = 51 plantas
Semana 2
Absorcion por planta = 10g MF x 0,002428 g N dia™*g MF™1
Absorcion por planta = 0,024283 g N dia™?!
¢ -1
Cantidad de plantas cultivables = 0,69552 g TAN dia 0,0243 g NO;dia-
Cantidad de plantas cultivables = 29 plantas
Semana 3
Absorcion por planta = 25g MF x 0,001472 g N dia™*g MF™1
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Absorcion por planta = 0,0368 g N dia™?!

¢ -1
Cantidad de plantas cultivables = 0,069552 g TAN dia 0,0368 g NO;dia™?

Cantidad de plantas cultivables = 19 plantas

Sin embargo, a raiz de las deficiencias nutricionales obtenidas en las acelgas y el cambio en el
método de cosecha, en comparacion al primer ensayo, se decidié cambiar el método de
aproximacion a la cantidad de plantas cultivables en el sistema. En este caso se calculdo mediante
la media de las tres primeras semanas de cultivo, considerando que al cabo de dos semanas se
ejecut6 cada cosecha, correspondiente a 33 plantas, estableciendo una relacién de 34,6 gr m-
2dia’®. Lo anterior también coincide con lo recomendado por Endut et al. (2010)

Reajuste de masa

Al término del primer mes, y producto de un aumento en la mortalidad de los estanques, se
modificé la carga en el sistema. Se decidi6 volver a la relacion del primer ensayo considerando
la media estadistica entre la primera y cuarta semana. En este caso se trabajé en este caso con
5,5 £ 0,5 truchas por estanque manteniendo una biomasa por estanque al inicio del experimento
de 736,65 g (correspondiente al doble de la biomasa inicial del primer ensayo).

PTAN;4 ensayo = 0,092 X 0,42 x 14 g dia™"
PTAN;4 ensayo = 0,54096 g TAN dia™?

Semana 1
Absorcion por planta = 5g MF x 0,00273 g N dia~*g MF~!
Absorcién por planta = 0,01366 g N dia™?!
(-1
Cantidad de plantas cultivables = 0,54096 g TAN dia 0,01366 g NOsdia=?
Cantidad de plantas cultivables = 40 plantas
Semana 4
Absorcion por planta = 30g MF x 0,00087 g N dia™tg MF~!
Absorcion por planta = 0,0261 g N dia™?!
¢ -1
Cantidad de plantas cultivables = 0,54096 g TAN dia 0,00,0261 g NO;dia-

Cantidad de plantas cultivables = 21 plantas

Considerando los dos parametros calculados anteriormente se utilizé la media de dichas
semanas, llegando a una cantidad similar de plantas correspondiente a 31 plantas, pero con
estableciendo una relacion de 26,9 gr m2dia™.

Calculo de biofiltro

Autores establecen que a una temperatura de 24°C la tasa de nitrificacién corresponde a 1 g
TAN m~2 dia™! en condiciones 6ptimas, teniendo una reduccién del 50 al 60% en aguas con
una menor temperatura (Merino, 2018; Sommerville et al., 2014). Por lo anterior, considerando
los requerimientos térmicos de la trucha arcoiris, se consider6 una disminucion del 50%,
considerando que la tasa de nitrificacion del biofiltro corresponde a 0,5 g TAN m~2 dia™1.
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0,69552 g TAN dia~! x (1/0} 4 g TAN m-2 dia_l) = 1,7388 m?

Considerando que el medio filtrante utilizado en este ensayo mantiene un area de 600 m?m=3
(Sommerville et al., 2014).

1 _
1,7388 m? X ( /600 mzm_3) = 0,002898 m?

0,001582 m? x (1m°/; 000 ) = 2,898 L

Por lo tanto, en la seccion del biofiltro el requerimiento minimo de volumen en bio-bolas para
la conversién de TAN corresponde a un total de 2,898 L.
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APENDICE II

Informacion adicional del primer ensayo
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Figura 1. Variacién en pH de los tratamientos acuapénico (Ap), hidropénico (Hp) y acuicola
(RAS) durante el primer ensayo (30 dias) (n=3) = DE.
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Figura 2. Variacion en la temperatura de los tratamientos acuapénico (Ap), hidropdnico (Hp)
y acuicola (RAS) durante el primer ensayo (30 dias) (n=3) = DE.
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Figura 3. Variacion en la densidad del estanque en tratamientos acuapénico (Ap) y acuicola
(RAS) durante el primer ensayo (30 dias) (n=3) = DE.
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Figura 4. Evolucion en la relacién de biomasa entre componente acuicola (trucha arcoiris) y
componente vegetal (acelga) durante el primer ensayo (30 dias) (n=3) + DE.
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Informacion adicional del segundo ensayo

Cuadro 1. Pardmetros productivos en trucha arcoiris medidos y calculados en funcion a la
variacion presente al término de la primera mitad del segundo ensayo (30 dias).

Pardmetro* Ap RAS

GP (g pez?) 33,8+ 12,4a 28,6 +23,16°
FCA 1,87+ 0,592 6,38 £8,43?
LT (cm) 22,36+ 1,13 22,9+0,55a
LE (cm) 20,9+ 0,662 21,12+ 1,652
TCE (% dia™) 0,98+ 0,312 0,81+ 0,632
K (g cm?) 1,45+ 0,112 1,41 +0,53?
S (%) 71,8+ 9,23a 66,6 5,772

Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas (p<0,05). Los valores corresponden a la media entre UE (n=3) = DE. *Valores calculados hasta
el 25 de junio.

Cuadro 2. Prueba de significancia a distintos niveles de confianza para cada factor utilizado

en el analisis de los ciclos de crecimiento en acelga durante el segundo ensayo.
Nivel de significancia

Factor 0,05 0,01 0,001
Tratamiento (T) ns ns ns
Ciclo (C) * * *
Interaccién (T x C) ns ns ns

Peso inicial * * ns




96

8,0

7,5

7,0 1

6,5 1 F

6,0 O _

pH

Q
55 - RO—

5,0 A

—— Ap
—O— Hp
—v— RAS
4,0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

DDT

Figura 5. Variacion en el pH de los tratamientos acuaponico (Ap), hidroponico (Hp) y acuicola
(RAS) durante el segundo ensayo (60 dias) (n=3) + DE.
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ANEXOS

ANEXO |

Cuadro 1. Formulacion de sales para solucién nutritiva utilizada en tratamiento hidropdnico
(Hp) para hortalizas de hoja periodo otofio-invierno durante ambos ensayos.

Fertilizante (Macronutrientes) mg L™!
Ca(NOs), 116
Mg(NO3): 221
KH2PO4 264
KNO3 223
(NH4)(NOs) 140
Fertilizante (Micronutrientes) mg L!
Hs;BO:; 0,41
MnSO4 1,18
CuSO4 0,01
(NH4)sM 07024 0,05
ZnSOa4 0,13
Quelato de Hierro EDTA (6% Fe) 7,00
ANEXO II

Cuadro 2. Andlisis de agua utilizada para recambios de agua en tratamientos acuapdnico (Ap)
y sistema recirculante de agua (RAS) y como base para la formulacion de la solucién nutritiva

hidroponica (Hp).

Parametro

pH 7,46
C.E. 1,4dSm!
Determinaciones (mg L")

N-amoniacal 0,98
N-nitrico 1,2
) 0,10
B 0,29
Cu 0,03
Fe 0,08
Mn <0,01
Zn 0,02
Cationes y aniones (mg L ™)

Ca 146
Mg 18
K 3
Na 97
Cl 163
SOs 346
HCOs 104

Analisis realizado con agua de pozo, Centro de Estudios en Post Cosecha, Universidad de Chile, La
Pintana, Santiago, Chile.
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