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RESUMEN

En los ecosistemas de zonas aridas y semiaridas la produccién de alimentos es
cadavezmascompleja.Unodelosefectos masimportantes esladesertificacion donde
el agua tiene un papel primordial. Por lo que, buscar estrategias de produccién de
alimento inocuo y de forma sustentable, es el reto actual. La produccién de alimento
mediante acuaponia es una alternativa para dar respuesta a esta problemética. En
la Peninsula de Baja California, las bajas precipitaciones anuales y las caracteristicas
geogréficas hacen de forma natural que el agua sea escasa; pero si a esto se le suma
el factor antropogénico, tenemos como resultado, acuiferos en su mayoria salobres.
Bajo este contexto se analizé la eficiencia en el uso del efluente del cultivo de robalo,
en el crecimiento de la acelga, en un sistema acuaponico. Se midieron los pardmetros
fisicoquimicos del efluente del robalo y cémo influyen en la respuesta morfométrica
en la acelga bajo sistema hidropdnico. La respuesta se compard con un sistema
tradicional con efluente de agua de pozo y con fertilizaciéon convencional. Se obtuvo
mayor crecimiento en las plantas en sistema hidropdnico, pero con efluente de agua
de cultivo de robalo (con diferencia significativa en longitud, biomasa, area foliar y
numero de hojas). Este estudio demostré la eficiencia del uso del efluente del cultivo
de robalo en el crecimiento y desarrollo de la acelga. Este conocimiento generara
futuras investigaciones con aplicacién en innovacién biotecnoldgica que podrén ser
empleadas por la sociedad, con beneficios por la capacidad de cultivar especies de
calidad en densidad, aprovechar los nutrientes, controlar la disponibilidad de agua,
aprovechar y mejorar las condiciones climaticas. Consideramos que este modelo
robalo-acelga es ideal para los sistemas de produccién con sustentabilidad.

Palabras clave: hortalizas, morfometria, sequridad alimentaria, zonas aridas.
SUMMARY

In the ecosystems of arid and semi-arid zones, food production is increasingly
complex. One of the most important effects is desertification where water plays a key
role. Therefore, seeking strategies for the production of safe and sustainable food is
the current challenge. The production of food through aquaponics is an alternative
to respond to this problem. In the Baja California Peninsula, the low annual rainfall
and the geographical characteristics naturally make water scarce; but if also add
anthropogenic factor, we have as a result, mostly brackish aquifers. In this context,
was analyzed, the efficiency in the use of snook culture effluent, in the growth of

Terra Latinoamericana 2023, 41, 1-11. https://doi.org/10.28940/terra.v41i0.1683


https://orcid.org/0000-0003-1207-4683
https://orcid.org/0000-0002-8867-4565
https://orcid.org/0000-0002-5340-1110
https://doi.org/10.28940/terra.v41i0.1683

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 41, 2023. 1683
Articulo perteneciente al nimero especial "Agricultura sostenible e innovacién agricola en zonas aridas”

chard, in a aquaponic system. Were measured the parameters physicochemical
of the snook culture effluent and how they influence the morphometric response
in chard under hydroponic system. Was compared the response with a traditional
system with well water effluent and conventional fertilization. Obtained greater
growth in the plants in the hydroponic system, but with snook culture effluent (with a
significant difference in length, biomass, leaf area and number of leaves). This study
demonstrates the efficiency of the use of snook culture effluent in the growth and
development of chard. This knowledge will generate future research with application
in biotechnological innovation that can be used by society, with benefits due to the
ability to grow species of quality in density, take advantage of nutrients, control water
availability, take advantage and improve climatic conditions. We believe that this
model snook-chard is ideal for sustainable production systems.

Index words: vegetables, morphometry, food safe, arid zone.

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAQ) definid la acuaponia como una combinaciéon entre acuicultura y la hidroponia
para la produccién combinada de alimentos, estableciendo para fines practicos
las modalidades de sistema circulante o no circulante de acuerdo con el uso
directo o indirecto del agua de recambio (Somerville, Cohen, Pantanella, Stankus y
Lovatelli, 2014). En la actualidad se incluyen en el término algunos conceptos como
sustentabilidad del sistema, eficiencia y calidad del agua, calidad de los alimentos,
impacto al medio ambiente y el equilibrio de los componentes (Greenfeld, Becker,
Bornman, Spatari y Angel, 2022). El acople de ambos sistemas es una estrategia en
la produccion de alimentos, pero se debe tener en cuenta el costo/beneficio, un
buen disefio del sistema, una adecuada seleccién de organismos bioldgicos para
un eficiente uso de la disponibilidad y calidad del agua, factor limitante en los
sistemas de produccién de zonas éaridas y semiaridas (Baganz et al., 2022; Arakkal
Thaiparambil y Radhakrishnan, 2022).

Ademas, de los aspectos operativos y logisticos, las nuevas politicas en seguridad
alimentaria enfocan los sistemas productivos a atender: la calidad de los sustratos,
nutricion de los componentes (planta-especie acuicola), calidad proteinica e
inocuidad de los alimentos producidos, especialmente aquellos relacionados con la
disminucion de riesgos de contaminacién por agroquimicos o por microorganismos
enteropatégenos que pudieran causar algun dafio al ser humano (Hoevenaars,
Junge, Bardocz y Leskovec, 2018; Riggio, Jones y Gibson, 2019; Stouvenakers,
Dapprich, Massart y Jijakli, 2019).

Los esquemas de seguridad alimentaria contemplan no solo la disponibilidad
de los alimentos, sino la calidad de estos. Este ultimo concepto, es muy importante
bajo el enfoque de dar un valor agregado a los alimentos producidos (inocuidad de
los alimentos, seguridad alimentaria, sostenibilidad econdmica, social y ambiental)
(Vagsholm, Arzoomand y Boquist, 2020). Estos criterios de calidad implican el
conocimiento adecuado de la nutricion de los componentes (especie acuicola y
planta), particularmente en los procesos de nitrificaciéon, mantenimiento adecuado
del pHy el equilibrio de la carga microbiana; que influyen en la eficiencia del sistema
acuapédnico (Zou et al., 2016; Yang y Kim, 2019; Kasozi, Abraham, Kaiser y Wilhelmi,
2021). Las ventajas de un sistema de acuaponia combinado, es que, una vez valorada
la acumulacién de los compuestos nitrogenados en el sistema, estos afluentes
provenientes de peces son un interesante modelo de la reutilizacién del nitrégeno
(N), reduciendo los costos de operacién por el menor uso de fertilizantes y por el
segundo uso del agua (Ronzén-Ortega, Herndndez y Pérez, 2015).
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Otro punto critico de la eficiencia de los sistemas es el acople de las especies
involucradas; las especies mas comunes y de facil adaptabilidad en zonas éridas
son la tilapia (Oreochromis niloticus) con la producciéon de hortalizas (Kumar y
Engle, 2016; Pinho, David, Goddek, Emerenciano y Portella, 2021). Dentro de las
hortalizas mas importantes en sistemas acuapodnicos, en términos de productividad
y comercializacién se encuentran el pepino (Cucumis sativus), la berenjena
(Solanum melongena L.) y el tomate (Solanum lycopersicum Mill) a combinacién
tilapia/solanaceas ha sido de las mas documentadas en relacién con la respuesta
en el rendimiento de los peces con una significativa reduccién de los compuestos
nitrogenados (nitritos y nitratos) en los tanques de cultivo (Grabery Junge, 2009). De
acuerdo con Silva-Ontiveros (2012"), en un cultivo de O. niloticus normalmente se
asimila el 41.6% del nitrégeno (N) y 65.8% del fosforo (P) total de entrada, mientras
que las plantas absorben alrededor de 0.21% de nitrégeno, manteniendo la calidad
del aguay del cultivo (Silva-Ontiveros, 2012"). Las estrategias en el uso eficiente del
aguay el uso de efluentes provenientes de los cultivos de peces estan siendo cada
vez més utilizados en los sistemas de produccién intensiva (Yep y Zheng, 2019).

El Robalo (Centropomus spp) es menos estudiado (7%) que la tilapia (69%) (Love
etal., 2015), es un modelo muy interesante por dos puntos: el primero, su capacidad
osmoreguladora, es decir, tiene tolerancia a cambios bruscos de salinidad (0-36 ppt)
o puede vivir en agua dulce; el segundo, es el valor comercial debido a la calidad de
su carne, rica en proteinay acidos grasos poliinsaturados (Gracia-Lopez, Rosas y Brito,
2006; Pinho et al., 2021). De las doce especies de robalo, hasta este momento la mas
rentable es C. undecimalis. Sin embargo, falta realizar mas estudios en la biologia,
adaptabilidad de las otras especies de Centropomus con especial énfasis en los
sistemas acuapdnicos (Perera-Garcia, Mendoza y Pdramo, 2008; Alvarez-Lajonchere
y Tsuzuki, 2008; Pinho et al., 2021; Baldini, Santamaria, Martinez y Ibarra, 2022).

La acelga Fordhook giant (Beta vulgaris var. cicla L.), es una planta haléfita con
cualidades nutricionales que la hace un valioso recurso para cumplir las necesidades
de alimentacion; ademés las condiciones en cultivo agricola convencional,
hidropdnico y acuapédnico estdan bien documentados (Holguin-Pena, Medina,
Ghasemi y Rueda, 2021). En un sistema salobre moderado (1.16-2 dS m™), se ha
documentado que la acelga incrementa su crecimiento, ya que, el sodio y el potasio
tienen un efecto en la regulacién osmética, con lo que se promueve la expansion
celular que se refleja en la turgencia y el crecimiento (Kaburagi, Morikawa, Yamada
y Fujiyama, 2014; Yamada, Kuroda y Fujiyama, 2016). En un sistema acuapdnico en
zonas aridas donde el agua puede ser salobre debido a la intrusiéon de agua de mar
en los acuiferos, la combinacién robalo-acelga puede ser una relacién prometedora
por las caracteristicas de adaptacion a aguas salobres de los dos modelos bioldgicos
(Cardoso, 1993; Cardona, Carrillo, Huizar y Graniel, 2004; Alfarrah y Walraevens,
2018). Por lo que el objetivo del trabajo es evaluar la calidad de la acelga
(Beta vulgaris var. cicla L.) utilizando los efluentes del cultivo de robalo (Centropomus
viridis) en un sistema acuapdnico no circulante.

MATERIALES Y METODOS
Unidad Experimental

El experimento se realizé en el sistema de acuaponia ubicado en el drea de
BIOHELIS del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (24.134040 N,
110.430228 O), en la ciudad de la Paz, Baja California Sur. El clima es seco, con
temperatura media anual es de 18 a 22°C y la temperatura promedio mas alta es
de 40-45°C se presenta en los meses de julio, agosto y septiembre. La precipitacion
pluvial promedio oscila en 186.2 mm. El sistema acuapdnico consistié en dos

! Silva-Ontiveros, C. A. (2012). Estudios para evaluar el balance de masas de nutrientes y la calidad de agua en un sistema experimental de acuaponia. Tesis para
obtener el grado de Maestro en Ciencias en Recursos Naturales. Instituto Tecnolégico de Sonora.
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maddulos; el sistema acuicola con el cultivo de robalo y el sistema hidropdnico con el
cultivo de acelga. Para el médulo de acuicultura se emplea agua subterranea salina,
y consintié de tres componentes como unidad experimental, el tanque de peces
(TP), el biofiltro (B) y el mineralizador (M). El experimento de hidroponia se realizé
utilizando las aguas residuales del médulo de acuicultura, se usaron tinas de fibra
de vidrio (950 litros) con planchas de espuma de poliuretano o cama flotante con
soporte para 100 plantas. Las semillas de acelga se sembraron en sustrato peat-moss
en el mes de enero; cuando las pléntulas alcanzaron aproximadamente los cinco
centimetros de altura (marzo) se trasplantaron a las canastillas para hidroponia; a la
tina se le suministro el efluente maduro del cultivo acuicola de robalo, se nombré
ECR; se incluyeron dos controles, el primer control al que se le suministraba agua
proveniente del pozo (AP); y el segundo control, donde se le suministraba agua de
pozo pero se le adicionaba fertilizante (AP + F) comercial (Interagro 150g 100L"); de
acuerdo a cada etapa de crecimiento, la solucidn nutritiva contiene N, P, Ky Ca, Mg,
Cl, Fe, Mn, B, Zn, Cu y Mo. El experimento finalizo a los 55 dias (Figura 1). El sistema
de oxigenacién se realizd con una bomba sumergible, la cantidad de oxigeno
disuelto (OD) se mantuvo en 6 mg L', para mantener el sistema de raiz flotante.
Es importante sefialar que para mantener la inocuidad del sistema durante todo el
proceso y en ambos mddulos se cumplieron con las Buenas Practicas de Produccion
(BPP)y las NOM Mexicanas sobre la regulacion de las fracciones de los componentes

Sistema acuapénico

A) Modulo Acuicola B) Modulo Hidroponia

Efluente acuicola
del cultivo del robalo
(ECR)

Suministro agua ' '

de pozo (AC)
\ ,-"\ Ao

i AP
Agua de pozo + pozn ,
fertilizacion estandar N B

(AP + F)

Figura 1. Sistema acuapénico para la produccién combinada de robalo (Centropomus viridis)
y acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) variedad Fordhook Giant. A) Componente del sistema
acuicola (robalo); Tp = tanque de peces, B = biofiltro, M = mineralizador. B) Componentes del
sistema de hidroponia (acelga); 1 = efluente acuicola del cultivo del robalo (ECR), 2 = control 1,
agua potable de pozo (AP), 3 = control 2, agua de pozo + fertilizacién (AP + F).

Figure 1. Aquaponic system for the combined production of snook (Centropomus viridis) and
swiss chard (Beta vulgaris var. cicla L.) Fordhook Giant variety. A) Component of the aquaculture
system (snook); Tp = fish tank, B = biofilter, M = mineralizer. B) Components of the hydroponics
system (swiss chard); 1 = aquaculture effluent from snook farming (ECR), 2 = drinking well
water (AP), 3 = well water + fertilization (AP + F).
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de aguas residuales (sélidos y liquidos) NOM-001-SEMARNAT-2021, (SEMARNAT,
2022), las especificaciones sanitarias y métodos de prueba de productos y servicios
NOM-242-SSA1-2009 (SSA, 2009)y la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002)
que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos,
entre otras; con el objetivo de mantener la inocuidad y seguridad alimentaria y evitar
las enfermedades transmitidas por los alimentos.

Evaluacién de Parametros Fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua del tratamiento y los dos
controles, se registraron entre 8:30 y 9:30 horas en cinco tiempos de muestreo;
para medir la temperatura y el pH se usé un potencidmetro de campo (Thermo
Scientific Orion®, A324); la salinidad, conductividad eléctrica y sdlidos disueltos
totales se midieron con un multipardmetro (Thermo Scientific Orion, A329); las
concentraciones de los nutrientes disueltos se determinaron al final del experimento,
se tomaron muestras de agua de 1 L, con frascos de vidrio rotulados, y se analizaron
las concentraciones de amonio (NH,), nitritos (NO,), nitratos (NO,), fosfatos (PO,),
dureza, fésforo y nitrégeno totales, en el laboratorio de calidad del agua del CRIAP-
INAPESCA, por el método de espectrofotometria siguiendo la metodologia descrita
en "A practical handbook of sea water analysis” por Strickland y Parsons (1972).

Evaluaciéon de Variables Morfométricas

Al término del experimento (55 dias) se cosecharon nueve plantas al azar de
cada tratamiento, para medir el nimero y tamafio de las hojas frescas de las plantas
cultivadas en los diferentes tratamientos, se utilizé un medidor de drea foliar (Medidor
de éreafolia, marca LICOR, modelo LI-3100C, serie LAM 1823). Enseguida se pesaron
en la balanza portétil, marca Ohaus, modelo NVL5101/1, serie 8337436179 los tallos,
raiz y hojas frescas para cada planta. Se midié la altura de los tallos y el largo de
las raices, asi como la masa radicular de cada raiz. Posteriormente, se pusieron a
secar a 80 °C por 48 h en un horno de flujo de aire caliente forzado con control de
temperatura (ShellLab) y se tomaron valores para cada una de las plantas de: masa
para tallo, raiz y hoja en una balanza analitica, marca Metrer Toledo, AG204.

Analisis Estadistico

Se realizaron anélisis de varianza de una via (ANOVA), seguido de una prueba a
posteriori de Tukey para evaluar diferencias significativas entre los tratamientos, con
el software estadistico SPSS para Windows v21.0 (IBM SPSS Statistics, 2012).El nivel
de significancia estadistico para todos los anélisis se definié con un a=0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Beta vulgaris var. cicla L., tuvo éptimo desarrollo y crecimiento con el uso del
efluente proveniente del sistema acuicola del cultivo de robalo (ECR), se observaron
diferencias significativas (P < 0.05) en las caracteristicas de la longitud de la hoja,
biomasa y area foliar en comparacion con la acelga de los tratamientos AP+F y AP.
En el Cuadro 1, se observé que las variables morfométricas, donde la longitud de la
hoja es aproximadamente el 71% més grande con respecto al sistema suplementado
con solo agua de pozo (AP) y 38% respecto al sistema con fertilizante (AP+F). El uso
de agua proveniente del efluente de cultivo de peces mejoro significativamente el
tamano de la hoja 45.61 cm ; el trabajo realizado por He y colaboradores, quienes
evaluaron plantas de acelga bajo estrés salino (7.0 g de NaCl por kg de suelo) sus
plantas por este efecto tienen una altura de la hoja de aproximadamente 12.5 cm,
mientras que en nuestros resultados fue de 13.2 cm con agua de pozo (890 mg L),
y en plantas crecidas en suelo sin NaCl su altura fue de 24 cm, tamafio muy similar
(28.2 cm) al que obtuvimos con el control 2 (He, Zhou, Liy Liang, 2022). En cuanto ala
biomasa los resultados fueron favorecedores para las acelgas con el sistema ECR, ya
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Cuadro 1. Parametros morfométricos de la acelga con efluentes del cultivo del robalo, agua de pozo
y agua de pozo mas fertilizantes.

Table 1. Morphometric parameters of swiss chard with effluents from snook farming, well water,
and well water with fertilizers.

Trat® Longitud* Biomasa Area Foliar No. de hojas
cm g cm?

ECR 45.61 a 161.61a 1618.69 a 10.8 a

AP+F 28.2b 67.11b 618.2b 18b

AP (control) 13.2¢c 4.6¢c 61.8c 7.0c

 Trat (tratamientos), ECR = efluente del cultivo del robalo, AP = agua de pozo, AP+F = agua de pozo més fertilizante.
* Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas (P > 0.05).

T Treatment (treatments), ECR = effluent from snook farming, AP = well water, AP+F = well water plus fertilizer.
* Different letters in the same row mean significant differences (P > 0.05).

que presentan una diferencia del 97% respecto a la acelga del sistema APy 587.2%
del sistema AP+F. En el nimero de hojas existié diferencia favorable de AP+F de 40%
con respecto a ECR. ECR presentd un promedio de 10.8 hojas, comparado con otros
autores que reportan 7 y 8.7 como promedio en un sistema de hidroponia, por lo
que el valor de ECR se considera adecuado (Ube, 20142; Delgado-Zambrano, 20163,
Hlophe et al., 2019); aunque el nimero de hojas en ECR fue menor que en AP+F la
cantidad de la biomasa fresca en ECR fue de 161.61 gramos, esta diferencia puede
estar asociada a la presencia de microorganismos en el sistema; Venegas-Gonzélez
y colaboradores en el 2019, emplearon inoculantes microbianos (Bacillus subtilis y
Trichoderma harzianum) en la produccion de acelga, demostraron un incremento en
el crecimiento y la produccién de las plantas asociada a la absorcion nutrimental del
sustrato, lo cual se reflejé en la biomasa fresca (tamafio y numero de hojas) (Venegas-
Gonzélez, et al., 2019).

El 4rea de superficie foliar, es de gran importancia para la planta, ya que, esta
relacionada con la capacidad fotosintética y de respiracion, esta variable en ECR
presento diferencia del 97% con respecto a AP y 61.5% con AP+F; el promedio
de éarea en las hojas de acelga en ECR fue de 1618.69 cm? poco mas alto que lo
obtenido en el trabajo realizado por Oliver y colaboradores, quienes compararon el
efecto por diferentes tecnologias de luz artificial en un sistema acuapdnico teniendo
como modelo a la acelga, su promedio de area foliar mas alto fue de 1161 cm?
(Oliver et al., 2018).

Los resultados de la raiz en el pardmetro longitud mostraron los valores mas altos
con el agua de pozo (45.8 cm), seguido por el efluente de robalo (ECR) (44.1 cm),
pero sin diferencias significativas. En los valores obtenidos para los tres grupos en
para el volumen radicular no se encontré diferencias significativas. En la respuesta
a la biomasa radicular, el maximo valor se obtuvo con ECR (27.72 g), seguido de
AP+F (17 g) y el (Cuadro 2). El efluente de los peces favorece el crecimiento de la
biomasa radicular y por ello la absorcion de los nutrientes que se ve reflejado en el
crecimiento y desarrollo de la planta. El tejido radicular tiene un rol importante en lo
que respecta a el paso de iones de Na y Cl reteniéndolos.

Parametros Fisicoquimicos del Agua de Riego del Sistema

Los resultados de temperaturay pH en los tres efluentes no mostraron variaciones
durante periodos de muestreo. Las temperaturas registradas tuvieron un promedio
de 23.4 °C (AP), 23.91 °C para ECRy 23.29 °C en el sistema AP+F. El pH se modificé

2Ube-Troya, R. J.(2014). Adaptacién y comportamiento agronémico de dos variedades de acelga (Beta vulgaris), sembradas mediante sistema hidropénico de raiz
flotante, en la zona de Babahoyo. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Agrénomo. Ecuador. http://dspace.utb.edu.ec/handle/49000/683

3 Delgado-Zambrano, J. A. (2016). Evaluacién de tres variedades de acelga (Beta vulgaris L.) cultivadas en el sistema hidropdnico. Tesis para obtener el grado de
Ingeniero Agréonomo. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Guayaquil. Ecuador. http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/9604
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Cuadro 2. Parametros morfométricos de la raiz de acelga en respuesta al riego con efluentes del
cultivo del robalo y agua de pozo.

Table 2. Morphometric parameters of the chard root in response to irrigation with effluents from the
snook culture and well water.

Trat Longitud Volumen radicular Biomasa
cm cm? g
ECR 441 a 14.27 a 27.72 a
AP+F 36.3b 18.94 a 17b
AP (Control) 458 a 16.83 a 344c

 Trat (tratamientos), ECR = efluente del cultivo del robalo; AP = agua de pozo; AP+F = agua de pozo més fertilizante.
(%) desviacién estandar con una n = 2. Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas (P > 0.05).

T Trat (treatments), ECR = effluent from snook farming; AP = well water; AP+F = well water plus fertilizer.
(%) standard deviation with n = 2. Different letters in the same row mean significant differences (P > 0.05).

a través del tiempo de 6.53 AP, 5.11 ECRy 5.78 AP+F; con diferencias significativas
solo en AP. La conductividad eléctrica, sélidos disueltos y salinidad presentaron
diferencias significativas en todos los tiempos y con respecto a efluentes de AP y
AP+F (Cuadro 3). Los pardmetros fisicoquimicos como la temperatura no muestran
diferencias significativas entre los tres tratamientos; sin embargo, en el pH los
valores de AP son diferentes a ECR y Ap+F; lo documentado por otros autores
que han realizado cultivo de hidroponia con acelga han reportado que sus rangos
de pH oscilan entre 5.5y 6.5, por lo que se coincide en que este pardmetro es el
éptimo para garantizar la disponibilidad y absorcion de nutrientes, carbonatos,
fosfatos, Fe?* y Mn?, lo cual se logra porque existe mejor solubilidad y se evita la
precipitacién (Singh, Dunn, Payton y Brandenberger, 2019). La CE en el sistema
ECR aumenté gradualmente en relacion con el tiempo (P < 0.05) con respecto AP
y AP+F, la conductividad eléctrica registrada de 7.49 para ECR es adecuada para
el crecimiento de la acelga ya que se ha demostrado que a 8 dS m™' se tiene una
adecuada concentracién de sales en la solucion que le van a permitir a la acelga un
buen crecimiento y desarrollo, el cual se ve reflejado en el drea foliar y peso fresco, el
uso de la acelga estéd bastante recomendado en suelos y aguas que presenten alto
contenido de sal (Yamada et al., 2016; Deveci, Oztirk, Altintas y Arin, 2019).

Al final del experimento, se determinaron los valores de los nutrientes (NH,,
NO,, NO,, nitrégeno total, PO,, fésforo total y dureza) presentes en los efluentes
de los sistemas. En el Cuadro 4 se presentan las concentraciones de cada uno de
los nutrientes analizados, donde se observa que el amonio presentd una mayor
concentracion en el tratamiento AP+F con diferencias significativas con respecto a

Cuadro 3. Variables ambientales (media £ DE) con maximos y minimos, en los diferentes
componentes del sistema.
Table 3. Environmental variables (mean = SD) with maximums and minimums, in the different
components of the system.

\ T pH CE TDS S

ECR? 23.91£1.25a 5.11+1.14 a 7.49+1.10b 3.72+0.46 b 4.33+0.85b
AP+F 23.29+2.26 a 5.78+1.57 a 6.98+1.73 a 3.45+0.94 a 3.49+1.01 a
AP 23.4+2.29 a 6.53+1.32b 6.74+x1.71 a 3.36+x0.84 a 3.57+0.78 a

T ECR = efluentes del cultivo del robalo; AP = agua de pozo; AP+F = agua de pozo + fertilizantes. V = variables;
T = temperatura (°C); pH = potencial de hidrogeno; CE = conductividad eléctrica; TDS = total de solidos solubles;
S = salinidad. * Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas (P > 0.05).

TECR = snook culture effluents; AP = well water; AP+F = well water + fertilizers. V = variables; T = temperature (°C); pH =
hydrogen potential: EC = electrical conductivity, TDS = total soluble solids, S = salinity. * Different letters in the same row
mean significant differences (P > 0.05).
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Cuadro 4. Concentracion (mg L") de nutrientes de cada uno de los efluentes del sistema acuapénico.
Table 4. Concentration (mg L") of nutrients of each one of the effluents of the aquaponic system.

Trat! NH, NO, NO, NT PO, PT D
ECR 0.67 0.12 1122 117.62 3.48 37.9 2687.7
AP+F 29.39 0.08 19.60 51.71 44.25 527.5 2321
AP 0.009 0.009 0.006 0.44 0.040 1.345 2055.7

T Efluente; ECR = efluente del cultivo del robalo: AP = agua de pozo; AP+F = agua de pozo maés fertilizante.
NH, = amonio: NO, = nitrito; NO, = nitrato; NT = nitrégeno total; PO, = fosfato; PT = fosfatos totales; D = carbonatos
totales (dureza) en pmol kg".

TEffluent; ECR = effluent from sea bass culture; AP = well water: AP+F = well water plus fertilizer. NH, = ammonium;
NO, = nitrite; NO, = nitrate; NT = total nitrogen; PO, = phosphate; PT = total phosphates; D = total carbonates (hardness)
in pmol kg™

ECRy AP. Sin embargo, la mayor concentracion de nitratos y nitritos estuvo presente
en el sistema ECR. Las funciones mds importantes del nitrégeno es la de tener una
accién directa sobre el incremento del follaje, lo depende en gran medida de la
asimilacién, es decir, el nitrégeno organico es transformado a amonio y de nitritos a
nitratos. En el sistema ECR el valor del Nitrégeno total (NT) se mantuvo por encima
de los otros dos tratamientos, el NT fue aprovechado por el sistema, ya que los
valores de nitratos son més altos y con diferencias significativas en ECR, mientras
que los niveles de nitritos son menores en comparacion con los nitratos, por lo que
el NT esta siendo transformado a nitrato el cual serd aprovechado en la produccién
proteinas en la planta (Villalobos-Reyes y Gonzélez-Pérez, 2016; Schmautz, Espinal,
Smits, Frossard y Junge, 2021). El pH entre 5.5 y 6.5 define la presencia de la forma
quimica delion H,PO",, el cual tiene mejor difusion entre el espacio radical y aumenta
la absorcién en las hojas, en cambio el aumento del pH disminuye la disponibilidad
de fosforo. En AP los valores de pH son més altos y los valores de PO, son menores
(Da Silva-Cerozi y Fitzsimmons, 2016).

El uso de los desechos generados (particulas residuales y agua) por el médulo de
acuicultura se aprovechan de forma sostenible evitando la contaminacién al medio
ambiente reutilizando las aguas residuales, ya que en lugares semidesérticos y secos
el agua tiene gran importancia su uso y conservacién; ademas se demostré que los
residuos del efluente del uso de sistemas acuicolas son eficientemente aprovechados
para la produccion de alimentos de calidad y cantidad, sin requerir compuestos
quimicos (nitratos y fosfatos) que generan un gasto econémico, contaminacién o
toxicidad. La diversidad microbiana en los componentes acuicola e hidroponia;
ayudan a la transformacion y aprovechamiento del nitrégeno que libera el sistema
acuicola y que se aprovecha por las plantas en forma de nitratos y nitritos, debido
a las bacterias nitrificantes presentes, la evaluacion de los pardmetros morfolégicos
es de gran interés para validar el uso de efluente proveniente de sistemas acuicolas.

CONCLUSIONES

El efluente proveniente de sistema acuicola donde se criaron robalos es eficiente
para el crecimiento y desarrollo de la acelga; las cuales alcanzaron longitud, area
foliar y nimero de hojas, semejante al que se obtendria en un cultivo tradicional de
invernadero o de hidroponia.
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