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RESUMEN

La biorremediacién es un proceso en el cual pueden participar diferentes plantas
para reparar o restaurar contaminantes presentes en aguas como las que se
obtienen de la acuicultura. Esta investigacion se realizé en el Centro de
Investigacion Botana de la Universidad de Narifio, en el municipio de Pasto,
ubicado a 2820 m.s.n.m. y una temperatura promedio de 12,6°C. Se realizé la
implementacion de un sistema acuaponico de recirculacion utilizando tres
sustratos (cascarilla de arroz, turba y grava) y un testigo hidroponico NFT
(solucién Hoagland). Se empled un disefio estadistico de bloques completos al
azar con tres repeticiones y cuatro tratamientos por modulo. Se evaluaron en
plantas de lechuga las variables de altura de plantas (AP), nimero de hojas (NH),
indice de area foliar (IAF), didmetro de cabeza (DC), produccion (P), ademés de
variables mineralogicas de elementos menores y fosforo, el nivel de
biorremediacién que hubo segln la cantidad de nitratos presentes en el agua de
recirculacion y un analisis de costos mediante una tasa interna de retorno con
todos los gastos generados durante la investigacion. En el analisis de varianza se
establecid que hubo diferencias estadisticas en las variables altura, diametro,
produccion, fosforo y zinc y se determind que hubo valores adecuados de
nutrientes para el crecimiento del cultivo obtenidos a partir del sistema
acuapénico de recirculacion con los tres sustratos dandose un proceso de
biorremediacién eficiente, demostrando ser una alternativa amigable con el
medio ambiente.
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RECIRCULATION SYSTEM

ABSTRACT

Bioremediation is a process in which different plants can participate to repair or restore
pollutants present in waters such as those obtained from aquaculture. This research was
carried out at the Botana Research Center of the University of Narifio, in the
municipality of Pasto, located at 2820 m.s.n.m. and an average temperature of 12.6 °
C. The implementation of a recirculation aquaponic system was carried out using three
substrates (rice husk, peat and gravel) and an NFT hydroponic control (Hoagland
solution). A randomized complete block statistical design with three replications and
four treatments per module was used. The variables of plant height (AP), number of
leaves (NH), leaf area index (IAF), head diameter (DC), production (P), as well as
mineralogical variables of minor elements were evaluated in lettuce plants. and
phosphorus, the level of bioremediation that occurred according to the amount of
nitrates present in the recirculation water and a cost analysis through an internal rate of
return with all the expenses generated during the investigation. In the analysis of
variance it was established that there were statistical differences in the variables height,
diameter, production, phosphorus and zinc and it was determined that there were
adequate values of nutrients for the growth of the culture obtained from the
recirculation aquaponic system with the three substrates being given an efficient
bioremediation process, proving to be an environmentally friendly alternative.
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INTRODUCCION

El cultivo de Lechuga por sus caracteristicas
culinarias y nutricionales presenta dindmicas
de alto consumo en el comercio global. En
Colombia esta se cultiva de forma tradicional
en diferentes regiones, principalmente en los
departamentos de Cundinamarca con la
mayor participacion (60,9%), seguido de
Antioquia (15%) y Narifio (14,8%), con una
produccién promedio de 87 mil toneladas
anuales, (Agronet, 2016).

En la actualidad se requiere modernizar los
métodos productivos utilizados hoy en dia
para mejorar la calidad y la cantidad del
producto. Una alternativa al modelo de
produccion tradicional surge a través de
nuevas tecnologias que estan apareciendo en
diferentes paises, entre una de las cuales se
encuentra la acuaponia, una técnica de
produccion de alimentos que combina la
hidroponia y la acuicultura. (Mazo, 2021).

La produccion masiva en los sistemas
intensivos de acuacultura genera grandes
volimenes de residuos disueltos en el agua,
como fosforo y productos metabdlicos con
alto contenido de nitrégeno, que pueden
afectar los sistemas acuéticos asociados a la
actividad, dandose una problemaética en este
sector, Mateus (2009) menciona que a partir
de la incorporacion de practicas acuapénicas
se puede disminuir el impacto de estos
subproductos de los efluentes acuicolas
conocido este proceso como el de
biorremediacion .

Brajovic (2016) menciona que los sistemas
hidroponicos se basan en sustratos donde la
raiz esta en contacto con el agua y nutrientes,
una  alternativa que  brinde  estas
caracteristicas, es la acuaponia que hace uso
de los desechos de los peces, estos sirven
como nutrientes para las plantas de
hidroponia y a su vez las plantas actian como

un filtro natural del agua en el que viven los
peces (Nelson, 2008). Esta investigacion se
planteo con el fin de evaluar el efecto del agua
de recirculacion de la explotacion de tilapia
sobre la produccién y los contenidos
nutricionales del cultivo de lechuga bajo
condiciones de un sistema de acuaponia.

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto se desarroll6 bajo
condiciones de invernadero ubicado en el
Centro de Investigacion Botana,
perteneciente a la universidad de Narifio y
localizada en el Altiplano de Pasto (Narifio) a
una altura de 2820 msnm, coordenadas
geograficas 01°09' 12" LN y 77° 18' 31" LO,
cuenta con una temperatura promedio de
12,6°C, 900 horas sol/afio, humedad relativa
del 79% y una precipitacion anual de 967
mm/afio (IDEAM, 2018).

Se utilizé un disefio de blogues completos al
azar con tres repeticiones que integro doce
unidades experimentales y  cuatro
tratamientos. En la tabla 1. se describen los
tratamientos se relacionan los sustratos por
cada uno.

Tabla 1. Tratamientos en la evaluacion de
algunas variables agrondmicas en el cultivo
de lechuga bajo un sistema de recirculacion

de agua.
Tratamiento Sustratos
TO Solucién nutritiva NFT
T1 Cascarilla
T2 Turba
T3 Grava

Se seleccion6 un invernadero tipo tdnel con
un area de 150 m? de la cual 48 m? se
destinaron para la construccion de los
modulos acuaponicos Figura 1.y 8 m? para el
cultivo hidroponico NFT el cual representé el
testigo del estudio. Como material vegetal se
utiliz6 plantas de lechuga (Lactuca sativa L.)
var. Batavia.
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Figura 1. Distribucion de los tratamientos de acuaponia.

Para cada tratamiento se consideré cuatro
tubos (doce por repeticion) de PVC de 4” de
didmetro y tres metros de longitud,
distanciados a 0,25m cada uno y perforados
en su eje cada 0,25 m también, con el fin de
obtener una densidad de 16 plantas por m?, en
estos se  establecieron el sustrato
correspondiente a cada tratamiento, la
evaluacion se realiz6 sobre diez plantas
centrales de cada tubo.

Previo a la siembra se realizaron labores
culturales como la germinacion de semillas
con cubos de espuma de 3 cm por 3cm, una
vez que las plantulas llegaron a un tamafio
adecuado pasados 20 dias se realizd el
trasplante. En el testigo (NFT) se utiliz6 una
electrobomba, que impulsé la solucién
utilizada para nutrir las plantas (Solucién de
Hoagland). Una vez establecido el cultivo con
las labores realizadas de mantenimiento, se
tomaron datos correspondientes a las
siguientes variables:

Alturas de las plantas (AP): Durante el
ensayo se realizaron mediciones periddicas
cada 10 dias iniciando 15 dias después del
trasplante hasta la cosecha, se procedié a
medir la altura de las plantas desde la base
hasta el extremo superior de la cabeza con una
cinta métrica.

Numero de Hojas (NH): En la cosecha y
debidamente numeradas todas las plantas. Se
realizd un conteo del numero de hojas
producidas.

Indice de area foliar (IAF): El indice de area
foliar se calcul6 a través de esta formula:

Area

sembrada (Hunt, 1982)

Diametro de la cabeza (DC): Este factor se
midio6 cada 15 dias a partir de la formacion de
cabeza hasta el dia de cosecha con un pie de
rey o calibrador.

Produccion (P): Una vez realizada la
cosecha, cuando la cabeza de la lechuga
estuvo compacta se pesaron cada una de las
cabezas con sus raices utilizando una balanza
analitica.

El analisis de nutrientes de la parte foliar de
las plantas que se describe a continuacion se
realizo en los laboratorios de la Universidad
de Narifio una vez terminado el ciclo del
cultivo, segun el protocolo establecido por
Salinas y Garcia (1985).

Fosforo: se utilizd un espectrofotémetro de
uv-visible. Se realiz6 una dilucion 1:50 del
extracto original con agua tipo 1, tomando 1
ml de la dilucién y se le agregaron 9 ml de la
solucién coloreadora en un tubo de ensayo. Se
dejo reposar por 15 minutos y se determind la
absorbancia de la muestra a 660nm y se
registro el dato.

Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre: se
utilizd un espectrofotometro de absorcion
atdmica, usando el extracto original para
determinar estos elementos, leyendo la
concentracion en mg/L de los elementos con
las condiciones de longitud de onda vy slit
indicadas a continuacion.

Andlisis de costos. Se realiz6 un analisis
econémico de costos en el cual se tuvo en
cuenta todos los gastos realizados durante la

(Area foliar m?x densidag-de poblacion)
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ejecucion del proyecto. Para dicho fin se hizo
un andlisis de tasa interna de retorno (Perrin
etal., 1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para los sustratos y sus interacciones no
existen diferencias estadisticas, pero si se
establecieron diferencias con respecto al
testigo (solucidén nutritiva NFT) para las
variables altura, didmetro de cabeza,
produccion, fésforo y zinc.

Tabla 2. Analisis de varianza para las variables altura, didmetro de cabeza, nimero de hojas, indice de érea foliar,
produccion del cultivo de lechuga bajo un sistema de recirculacion de agua. Universidad de Narifio.

F. VARIACION AP DC NH IAF P
Modelo 54,96** 46,65** 1,08™ 0,23 57387,63**
Sustratos 90,96** 77,10** 0,58™ 0,25 93034,06**
Bloques 0,96" 0,98 1,82 0,21 3917,98™
Error 0,17 0,53 0,37 0,05 4324,84
R2 1,00 0,99 0,71 0,80 0,92
CcVv 2,20 9,57 571 10,90 20,87

* Diferencias significativas (p<0,05) **Diferencias altamente significativas (p<0,01)

Altura de la planta. En el analisis estadistico
(Tabla 2) para la variable altura de planta
(AP) se presentaron diferencias estadisticas y
se mostrd que al hacer la utilizacion del agua
recirculada del sistema acuapénico se
obtienen mayores alturas en las plantas de
lechuga, comparado con el sistema
hidroponico en el cual se utiliz6 la solucion
nutritiva NFT.

La altura es un indicador que permitié
establecer que las plantas del sistema de
recirculacion tuvieron un mayor desarrollo en
comparacion a las plantas de la solucion
nutritiva, esto posiblemente se debid a la
presencia de una alta cantidad de nitrogeno

presente en el agua proveniente de los tanques
del cultivo de Tilapia de acuerdo al analisis de
nitratos, nitritos y amonio realizado en la
investigacion. Benimeli et al. (2019)
manifiestan que el N es un elemento esencial,
considerado un macronutriente, para todos
los seres vivos y que actualmente esta
demostrado que es el factor limitante mas
comun del crecimiento de las plantas, y que
un deficiente suministro de este nutriente
puede provocar notables descensos en la
produccion vegetal. De modo que, el aporte
del nitr6geno en cantidades 6ptimas conduce
a la obtencion de follajes con mayor
contenido proteico.

Tabla 3. Prueba de comparacion de promedios de Tukey en la evaluacién del cultivo de lechuga bajo un sistema de
recirculacion de agua.

Sustratos Altura Diametro No De Hojas  IAF  Produccién
Grava 21,80a 10,54a 11,17 a 2,36 a 459,92 a
Turba 21,72a 9,99 a 10,65 a 2,09ab 400,19 a

Cascarilla  21,65a 9,84a 10,28 a 1,87ab  338,61a

Sol. Nutritiva 10,71b  0,00b 10,21 a 1,69 b 61,59 b

Las variables altura (cm), didmetro (cm), nimero de hojas, indice de area foliar, produccion (g), Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 3 se indica que el sustrato grava
presento mayor altura promedio con una
media de 21,8 cm presentando similitudes
con los sustratos turba y grava con medias de

21, 72 y 21, 65 cm, presentando diferencias
con en el testigo con 10,71 cm.

Diametro de cabeza. De acuerdo al analisis
estadistico para la variable altura de planta
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(DC) se presentaron diferencias estadisticas
con un promedio general de 7,59 cm.

Jenni (2005) manifiesta que son muchas las
situaciones desfavorables que se pueden
presentar cuando el cultivo se establece, ya
que estd sometido a inclemencias
meteoroldgicas no controladas de manera que
cuando las temperaturas son superiores a los
24°C  pueden  provocar  desordenes
fisiologicos como la decoloracion de los
nervios y el espigado. Dado que las plantas
estuvieron bajo condiciones de invernadero y
el promedio de la temperatura registro un
valor de 30°C se gener6 probablemente el
espigamiento de las plantas NFT, Sanchez y
Bouzo (2018) mencionan que este un
accidente fisiolégico que consiste en el
alargamiento del tallo floral antes de llegar el
momento 6ptimo de cosecha, desmereciendo
totalmente a la planta en su aptitud comercial.
En general, para lograr un buen acogollado
son  necesarias  temperaturas  diurnas
comprendidas entre 17°C y 25°C.

En la Tabla 3 se sefiala que el sustrato grava
presento mayor altura promedio con una
media de 10,54 cm presentando similitudes
con los sustratos turba y grava con medias de
9,99 y 9,84 cm respectivamente, presentando
diferencias con en el testigo que no presento
didmetro de cabeza.

Produccion. Para produccion se obtuvo 60,5
kg en un médulo, este resultado se proyecté a
una hectarea donde el rendimiento seria de

67,2 t. ha™t que comparado con la produccion
hidroponica reportada en un estudio similar
realizado por Guerrero (2020), fue de 67,28
t.hal dando en el sistema acuapdnico e
hidroponico resultados similares, asi se puede
observar en la tabla de comparacion de
promedios de Tukey.

Palma y Zegarra (2019) reportan que el peso
de una lechuga en un sistema hidropénico en
promedio es de 302,15 g y 318,65g. Con la
utilizacion del sistema acuaponico los niveles
de nitratos presentes en el agua obtenidos a
partir del proceso de nitrificacion que es la
transformacion microbiana del nitrégeno
amoniacal a nitrito (NO2-) y luego a nitrato
(NO3-) (Myrold, 2005), los nitratos fueron
aprovechados por las plantas de lechuga,
favoreciendo un wuso mas eficiente vy
sustentable del agua, Segovia (2008)
menciona que obtuvo una reduccion de
57.86% de estos compuestos en el sistema de
acuaponia, lo que explicaria el crecimiento de
las plantas ya que el nitrogeno ayuda en la
formacion de aminoéacidos y proteinas
haciendo que las plantas crezcan con
favorabilidad y presenten mayor peso que las
de NFT.

Fosforo y Zinc. En la Tabla 4, se puede
observar que se presentaron diferencias
altamente significativas para los nutrientes
zinc y fosforo, dentro de los sustratos
utilizados y el modelo estadistico.

Tabla 4. Analisis de varianza para las variables cobre, manganeso, hierro, zinc y fésforo del cultivo de lechuga bajo
un sistema de recirculacion de agua. Universidad de Narifio.

F. VARIACION Cu Mn Fe Zn P
Modelo 8,96ns 313,09ns 706,14ns 714,64 ** 0,04**
Sustratos 8,48ns  433,74ns 1031,54ns 1176,06 ** 0,07**
Bloques 9,68ns 132,12ns 218,03 ns 22,59 ns 1,4 E-03 ns
Error 1463 ns 148,35ns 757,26 ns 96,55 ns 0,01 ns
R2 0,34 0,64 0,44 0,86 0,82
CVv 61,41 51,12 38,03 16,68 16,22

* Diferencias significativas (p<0,05) **Diferencias altamente significativas (p<0,01)
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De acuerdo al analisis de aguas realizado en
la presente investigacion que se muestra en la
Tabla 5, se pudo determinar que al haber
mayor presencia de nitritos, nitratos y amonio
elementos disueltos en el agua hay una mayor
disponibilidad de nutrientes como el
nitrégeno que puede ser tomado por parte de
las plantas y asi mismo este proceso
contribuye en la asimilacion de fosforo y zinc
ya que estos elementos presentan sinergismo
de esta manera Fertilab (s.f.) afirma que
Cuando dos nutrientes actuando en conjunto,
producen efectos positivos en el crecimiento
de la planta, en comparacion con su actuacion

individual, entonces se dice que esta
ocurriendo una interaccion positiva y ocurre
un efecto sinergistico entre esos dos
nutrientes por lo tanto al haber mayor
cantidad de nitratos (NO3) en el agua de
recirculacion  hubo sinergismo con el
elemento fosforo y este a su vez presento
sinergismo con el zinc, lo que explicaria la
presencia de altos contenidos de estos
elementos en el &rea foliar de las plantas. En
este sentido, se observd que ningun
tratamiento ofrecid mejores resultados, sin
embargo, difieren del tratamiento solucién
nutritiva.

Tabla 5. Andlisis de aguas en la evaluacion del cultivo de lechuga Lactuca sativa L. Var. Batavia bajo un sistema de
recirculacion de agua.

Tratamientos parael ~ Amonio (NH3/  Nitritos  Nitratos
sistema acuapoénico NH4+) mg/L mg/L mg/L
Cascarilla 0,163 0,551 22,66
Turba 0,188 0,53 24,67
Grava 0,195 0,506 24,29

Tabla 6. Prueba de comparacion de promedios de Tukey en la evaluacién del cultivo de lechuga bajo un sistema de
recirculacién de agua.

SUSTRATOS Cu Mn Fe Zn P
GRAVA 8,13a 4185a 99,75a 74,10a 0,62a
TURBA 705a 183la 6563a 6612a 059a
CASCARILLA 534a 1795a 6543a 6559a 058a
SOL.NUTRITIVA 439%9a 17,19a 5865a 29.78b 0,30b
Sol. Nutritiva 10,71b 0,00b 10,21a 169b 6159b

Las variables cobre (ppm), manganeso (ppm), hierro (ppm), zinc (ppm), fésforo (%), Medias con una letra comdn no

son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 6 se pudo observar que los
sustratos grava (74,10 mg/kg), turba (66,12
mg/kg) y cascarilla (65,59 mg/kg) para el
elemento zinc fueron tratamientos iguales
estadisticamente y presentaron diferencias
estadisticas con respecto a la solucion
nutritiva NFT (29,78 mg/kg), ademas se
presentd similitud en los sustratos grava
(0,62%), turba (0,59%), cascarilla (0,58%)
para el elemento fosforo presentando
diferencias con la solucion nutritiva NFT
(0,30%).

Andlisis parcial de costos. El andlisis de la
tasa interna de retorno dio como resultado que
en el lapso de dos afios se recupera en su
totalidad la inversion y se empiezan a generar
u obtener ganancias.

CONCLUSIONES

El sistema acuaponico de recirculacién con
sustratos, presento mayores resultados de
produccién en comparacion con la solucion
nutritiva, en proporcion de 6,48 veces mas, a
favor de los sustratos.
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La nutricion de las plantas en el sistema de
recirculacion obtuvo valores adecuados de
nutrientes para el crecimiento y desarrollo
normal del cultivo de lechuga

La biorremediacion con los procesos
acuapoénicos de tilapia y plantas de lechuga,
demostré ser una alternativa viable en el
manejo de nitritos.
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