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Resumen

La creciente demanda alimenticia y de productos pesqueros han propiciado la busqueda de
alternativas de produccién sostenible. La acuaponia atiende a diversos desafios socioambientales
dado que permite combinar la produccién acuicola con la horticola en un sistema integrado de
recirculacién. No obstante, en los sistemas acuapdnicos puede ocurrir deficiencia de ciertos
nutrientes. Rizobacterias como Azospirillum sp., pueden aumentar la biodisponibilidad de nutrientes
y fijar nitrégeno. Los objetivos del presente estudio fueron analizar el efecto del Azospirillum sp. en el
rendimiento de lechuga, caracterizar la calidad de agua recirculada y evaluar el rendimiento de tilapia
(Oreochromis niloticus) dentro del sistema acuapodnico. Se trasladaron al sistema 56 tilapias de 238
gramos promedio y lechugas variedad Kristine de 27 dias, colocando 28 por unidad experimental. Se
utilizé un disefio experimental completamente al azar compuesto por un control y dos tratamientos
con tres repeticiones cada uno. Los tratamientos inoculados con Azospirillum sp. mostraron mayor
rendimiento en peso fresco foliar, peso fresco de raiz y largo de raiz en comparacion con el control.
La asimilacion de nitrégeno en los tratamientos con Azospirillum sp., presentaron una mayor
absorcion y aprovechamiento de nutrientes lo cual resulté en mejores indicadores de calidad de agua.
Dentro de los pardmetros productivos de tilapia se obtuvo un indice de conversién alimenticia de 2.62
con una sobrevivencia de 62.5% y ganancia de peso diaria de 1.15 gramos. Finalmente, la interaccion
Azospirillum-planta representa una alternativa tecnolégica en sistemas acuapdnicos estimulando el
crecimiento vegetal y la biodisponibilidad de minerales.

Palabras clave: Rizobacteria, fijacion del nitrégeno, acuaponia, inoculacion.



Abstract

The growing demand for food and fish products has led to the search for sustainable production
alternatives. Aquaponics addresses several socio-environmental challenges since it allows combining
aquaculture and horticulture production in an integrated recirculation system. However, deficiencies
of certain nutrients can occur in aquaponic systems. Rhizobacteria such as Azospirillum sp. can
increase nutrient bioavailability and fix nitrogen. The objectives of the present study were to analyze
the effect of Azospirillum sp. on lettuce yield, characterize the quality of recirculated water, and
evaluate the yield of tilapia (Oreochromis niloticus) within the aquaponic system. Fifty-six tilapias of
238 grams average and lettuce variety Kristine of 27 days old were transferred to the system, placing
28 per experimental unit. A completely randomized experimental design composed of one control and
two treatments with three replicates each was used. The treatments inoculated with Azospirillum sp.
showed higher yields in leaf fresh weight, root fresh weight, and root length compared to the control.
Nitrogen assimilation in the treatments with Azospirillum sp. showed a greater absorption and
utilization of nutrients, which resulted in better water quality indicators. Within the production
parameters of tilapia, a feed conversion ratio of 2.62 was obtained with a survival rate of 62.5% and a
daily weight gain of 1.15 grams. Finally, the Azospirillum-plant interaction represents a technological
alternative in aquaponic systems, stimulating plant growth and mineral bioavailability.

Keywords: Rhizobacteria, nitrogen fixation, aquaponics, inoculation.
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Introduccion

La creciente poblacion global plantea la necesidad de la busqueda de alternativas que
garanticen la seguridad alimentaria. Segln estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas,
se espera que para el afio 2050 la poblacién mundial alcance los 9,700 millones de habitantes. Es de
suma importancia destacar que cada individuo genera una alta demanda de recursos naturales y de
sus derivados y se espera que esta demanda se triplique en los préximos 30 afios (Fukase y Martin,
2020). Por lo tanto, la busqueda de alternativas productivas sostenibles y de alta eficiencia en el uso
de recursos en el sector agricola es prioritaria, especialmente bajo los severos escenarios de cambio
climatico y degradaciéon ambiental (Comision Europea, 2013). Particularmente, cuando este no solo
es uno de los rubros mas importantes, sino también, uno de los que tiene mayores implicaciones
ambientales (Food and Agriculture Organization [FAO], 2002).

Secuencialmente, la demanda mundial de productos pesqueros ha ido en aumento en los
ultimos aios, particularmente, para Latinoamérica y el Caribe se espera un aumento de 33% en el
consumo de pescado. Para el afio 2030 se prevé un consumo per capita de 21.5 kg de pescado, una
cifra muy prometedora frente a los 11 kg que se consumian en 1970 y a los casi 16 kg del afio 2000
(Food and Agriculture Organization [FAO], 2018). La acuicultura mundial ha crecido en gran escala en
los ultimos 50 afios, de una produccién menor a 1 millén de toneladas a principios de 1950 a 52.5
millones de toneladas en el 2008, con un valor de USD 98,400 millones de ddlares. Con estos
resultados estadisticos se evidencia un aumento a un ritmo tres veces mayor que la produccién
mundial de carne (2.7% contabilizando el ganado avicola y vacuno juntos). Un escenario contrario se
ha presentado para la pesca de captura, dado que desde 1980 no ha experimentado crecimiento
alguno, mientras que, el sector acuicola ha mantenido un indice de crecimiento medio anual del 8.3%
en todo el mundo. Siendo este uno de los rubros con mayor demanda, sus impactos ambientales

consecuentemente también se han intensificado.
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La produccién acuicola genera, junto con el producto final, importantes cantidades de materia
fecal, excreciones y alimento no consumido. Segln estimaciones mds de un 60% de fésforo y hasta el
80% del nitrégeno administrado, quedan disueltos en la columna de agua de los cuerpos receptores
como rios y lagos (Buschmann, 2001). Estos nutrientes generan problemas de eutroficacidn, afectando
ecosistemas acuaticos y pardmetros de calidad de agua como el oxigeno disuelto, variaciones de pH,
conductividad eléctrica y turbidez. El potencial de acumulacién de materia orgdnica esta ligada a
factores como la especie cultivada, composicion del alimento, manejo de la granja y caracteristicas
fisicas del cuerpo receptor. Sin embargo, los sedimentos provenientes de la acuicultura contienen
mayores niveles de carbono, nitrogeno y fésforo en comparacion con los que no han recibido
efluentes. Estos sedimentos cambian en cuanto a su composicién quimica, actividad microbioldgica y
registran alteracion en sus funciones. Esto genera condiciones anaerdbicas en donde los ciclos de
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo se ven desequilibrados produciendo metano y acido
sulfhidrico (Buschmann, 2001).

Esta necesidad de encontrar una solucién ha representado una Illamada hacia el sector
acuicola para adoptar un desarrollo estratégico y planificado donde las interacciones negativas de su
produccién se minimicen (Fundaciéon Observatorio Espafiol de Acuicultura [FOESA], 2013). En
respuesta a estos retos, se ha incursionado en nuevas técnicas productivas que sean factibles y
eficientes en cuanto a optimizacion de los recursos hidricos y de manejo de desechos en este sector.

Es asi como la acuaponia representa un manejo que se adapta al actual escenario ambiental,
econdmico y social que enfrenta la produccién. Basicamente, es una combinacion de un sistema de
cultivo acuicola (cria de peces) con hidroponia (cultivo sin suelo). Este sistema combinado trabaja por
medio de la recirculacion de agua desde estanques hasta donde se encuentran camas de cultivo
flotando en el medio acuoso, este mismo medio es proporcionado por los tanques acuicolas, a los
cuales posteriormente regresa el agua con una mejor calidad de agua éptima para el cultivo de peces.

Los recambios de aguas en las pilas o tanques donde se encuentren los peces son necesarios por el
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hecho de que, la calidad fisica y quimica cambia la sedimentacion de residuos de alimentos, restos de
algas, materia orgdnica en descomposicidn y residuos fecales. Estos nutrientes son necesarios para
nutrir a las plantas de una forma orgdnica y no sintética como normalmente se hace en la plantacién
extensiva de medios de cultivo en tierra. Los recipientes donde se encuentran las camas flotantes de
las plantas también requieren recambios de agua semanalmente, ya que la planta absorbe todo el
abono organico proporcionado por los peces y, por ende, se necesita agua con mas sedimentos y
nutrientes para ser aprovechada. La recirculacion del agua evita la contaminaciéon de aguas
superficiales y subterraneas y optimiza el uso del recurso. En términos econdmicos, se tiene un gasto
menor en el transcurso del mantenimiento del sistema y desde la perspectiva ambiental, se
aprovechan todos los residuos dejando asi solo agua en baja carga de sedimentos para su tratamiento.
(Barahona y Castillo, 2011).

La utilizacién de sistemas acuapdnicos da la solucién a mayor produccion alimentaria y a su
vez al uso eficiente de los recursos naturales; reduciendo la cantidad que se extrae y aumentando
productividad. Aplica la reutilizacidon de recursos para la produccién en el mismo sistema. A su vez,
esta tecnologia es una solucién para aquellas zonas aridas en donde la produccién en suelo se hace
complicada por los requerimientos nutricionales exigidos por las plantas.

Por lo tanto, una produccidn a mediana escala en sistemas acuapdnicos es una de las
principales alternativas para mitigar los impactos ambientales ocasionados por la produccidn agricola.
Dentro de este se permite la interaccidn entre un cultivo de peces de una determinada especie, y
plantas de una variedad que sea resistente a la climatizacion dependiendo del sitio donde sea
implementado el sistema. Es asi como estos sistemas contribuyen a la seguridad alimentaria de la
poblacién, ya que se pueden llevar a la comercializacién varios productos generados simultdneamente
(Garcia 'y Pérez, 2019).

Conjuntamente los beneficios ambientales generados por la acuaponia son diversos. Los

sistemas acuapdnicos permiten reducir y sacarles provecho a los efluentes de los tanques acuicolas
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gue convencionalmente se verterian a los cuerpos de agua. En segundo lugar, las plantas pueden
obtener una importante cantidad de nutrientes disueltos en el agua residual y el cultivo utilizado en
el sistema tiene la capacidad de filtrar el agua pudiendo retornar al sistema haciendo un uso eficiente
del agua (Mufioz, 2012).

La oferta de productos como; pescado, vegetales, frutas, hierbas, plantas; producidos en el
sistema acuapodnico son también de gran cotizacién por los consumidores organicos, ya que son
producidos en un sistema productivo libre de quimicos. Ayudando de esta manera a que los
consumidores lleven una dieta sostenible. Por otra parte, se disminuye el mercado de fertilizantes
sintéticos y su utilizacién en el suelo. Estos sistemas permiten optimizar el uso del agua por medio de
la recirculacidon donde solo se repone el agua perdida por evaporacién, ayudando asi a la disminucion
de la demanda hidrica por cultivo en la produccién agricola y acuicola (Munguia, 2019).

En acuaponia la fuente que proporciona los nutrimentos es el alimento que se les brinda los
peces. Los efluentes que circulan por el sistema acuapdnico contienen nutrientes disueltos que
excretan los peces por medio de las branquias como es el nitrégeno (en forma de amoniaco) y fésforo
por las heces fecales y la orina. Estos contienen compuestos organicos que necesitan mineralizarse y
solubilizarse en forma idnica en el agua para que estén disponibles para las plantulas (Goddek et al.,
2015). Los desechos excretados por los peces no contiene los nutrimentos esenciales en cantidades
idéneas para el rendimiento y calidad productiva de ciertos cultivos, como lo es el tomate (Sainju,
2003).

El pH 6ptimo en sistemas acuapdnicos es entre 7 y 8 para aumentar la nitrificacion (Tyson et
al., 2008). Es por lo que, para satisfacer las deficiencias de algunos nutrimentos en las plantulas, es
recomendable la fertilizacidn foliar para suplir la demanda de potasio (K), maganesio (Mg), hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu), que no se encuentran presente en la planta ya que es
disponible en condiciones alcalinas. La aplicaciéon de estos nutrientes en el cultivo de tomate dio

resultados benéficos en cuanto a la absorcién y transporte de nutrientes se incrementd la
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concentracién de los sélidos solubles totales y licopeno. De esta forma, la fertilizacién es un método
eficaz para mejorar el rendimiento en sistemas acuapénicos donde las concentraciones de nutrientes
son menores y no se da abasto para la demanda nutritiva del cultivo (Sandoval et al., 2020).

La bacteria Azospirillum sp. es una rizobacteria promotora de crecimiento que permite tener
un aumento en el rendimiento de los cultivos porque tiene una capacidad elevada para la fijacion de
nitrogeno en el sistema radicular de las plantas. Investigaciones previas con esta bacteria evidencian
que la adicion de esta misma estimula a la germinacién de la semilla y repercute positivamente en un
aumento de la longitud, peso y volumen de la raiz, asi como también peso foliar (Gabbarini et al.,
2005).

La inoculacidon de plantas con la bacteria Azospirillum pueden dar resultados significativos en
parametros de crecimiento que se pueden ver reflejados en la cosecha. La mayor parte de los estudios
sobre la asociacidn Azospirillum-planta fueron llevados a cabo en pastos y cereales (Cortés Jiménez,
2013). También se han registrado observaciones de incremento en el desarrollo del sistema de raices,
en los parametros métricos de longitud y volumen (Bashan y Bashan, 2008).

Dentro de los efectos que mas sobresalen de la inoculacién vegetal con Azospirillum son los
distintos cambios morfoldgicos que se atisban en el sistema radicular. Estos cambios caracteristicos
se encuentran directamente relacionados con la concentracién del indculo. El nivel de inoculacién
sugerido para rendimientos dptimos en cultivos de semillas, vegetales y cereales se ha observado que
se encuentra alrededor de 105-106 unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL). Una
concentracién de inoculo de 108-1010 UFC/mL por lo general inhibe el desarrollo radicular (Barbieri
et al., 1986). Estos datos no han dado a conocer cuantas células bacterianas por plantula o semilla se
exige para obtener un requerimiento vegetal positivo (De-Bashan et al., 2007).

Se han incursionado diversos estudios en suelo de distintas regiones donde se ha llevado
como objeto de estudio la importancia de asociacién de la bacteria Azospirillum sp. con distintos

cultivos agricolas, destinados para consumo humano y animal u otros ambitos como lo es el area
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medicinal. La capacidad para fijar nitrégeno y producir sustancias reguladoras del crecimiento vegetal,
han llevado al Azospirillum sp. a ser probado en inoculacién con gramineas como el maiz y el sorgo.
Los resultados han dado un nivel mas alto o igual en cuanto al rendimiento productivo esperado con
la aplicacién de la bacteria en competencia con los cultivos convencionales. Una observacion
importante que se han notado en los estudios son las variabilidades en las cepas aisladas de
Azospirillum sp. en lo que comprende su actividad nitrogenasa y produccidn de acido indol-3-acético.

En México, en las zonas aridas del norte; se realizaron estudios referentes a la variabilidad
simbidtica de las cepas nativas de Azospirillum sp. y se llegé a la conclusién que en la colonizacidn de
las raices no hay una garantia si se utilizan cepas provenientes de otras regiones donde las condiciones
ambientales varian. Se realizaron aplicaciones en las zonas aridas de Azospirillum brasilense,
realizando una comparacion entre cepas A. brasilense en cultivo de cafia de azlcar en un clima tropical
en competencia con Azospirillum. sp al norte de México. Se dio a conocer que la adhesion a la rizosfera
de la raiz e invasion de la planta fueron similares en ambas regiones de origen nativo de la cepa, en
cuanto a laincorporacién de Azospirillum brasilense en suelo arido no obtuvo la asimilaciéon esperada.
Por lo tanto, un punto clave es la variabilidad en las caracteristicas simbidticas segun la cepay la region
en que se encuentra, ya que el tipo de suelo puede tener un mayor impacto en el genoma de
Azospirillum independientemente sea la dosificacion u concentracién (Lugo et al., 2001).

En la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, a través de la Maestria en Agricultura Tropical
Sostenible, se desarrolld una investigacion basada en la implementacién de un sistema acuapdnico.
En el estudio realizado se evaluaron distintas rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal entre
ellas Azospirillum sp., utilizando una concentracién de 1x108 UFC/L (Osorto, 2020) . Se identificé que
favorecen la estabilidad de pH en las plantas, peces y bacterias, ademas de la adicién de macro y
micronutrientes por medio de fertilizantes organicos. Estos ayudaban a suplir los requerimientos
nutricionales de las plantas. Adicionalmente se establecid un protocolo para la produccién acuapdnica

de vegetales organicos en sistemas con la Técnica de Pelicula de Nutrientes y Raiz Flotante.
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Debido a la necesidad de profundizar en el conocimiento sobre los sistemas acuapénicos y su
optimizacidn para posterior aplicacién, el objetivo de la investigacion es evaluar la produccion de
lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) dentro un sistema acuapdnico en asocio con Azospirillum sp. Los
objetivos especificos del estudio son: i) Analizar el efecto del Azospirillum sp. en el rendimiento de
lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) dentro del sistema acuapdnico, ii) caracterizar la calidad de agua
recirculada en el sistema acuapdnico con el fin de conocer el efecto del tratamiento en los nutrientes
disueltos en el agua vy iii) evaluar el rendimiento de tilapia (Oreochromis niloticus) en el sistema

acuapdnico.
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Materiales y Métodos

Localizacién del Proyecto

El proyecto experimental se llevd a cabo en los meses de abril a junio del afio 2022 en el Lote
No.4 de la Unidad de Agricultura Organica (Figura 1) de la Escuela Agricola Panamericana, ubicada en
el Valle del Yegiare, del departamento de Francisco Morazan, 14.009130° y -87.003508°, a una
elevacién de 8000 msnm. La temperatura media anual de la zona es de 24°C, en donde las partes mas
altas varia de 15 y 18°Cy en partes bajas oscila de entre 20 y 35°C. La zona posee una precipitacion
promedio al afio de 1900 mm en sitios bajos y de 2000 mm en puntos altos (Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2018)
Figural
Ubicacidn geogrdfica del sistema acuapdnico donde se realizé el experimento con Azospirillum sp. en

la Unidad de Agricultura Orgdnica

Nota. Elaboracion propia. Rectangulo rojo indica ubicacién del sistema
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Descripcidn del Sistema Acuapdnico

Produccion Acuicola

El estudio se realizd mediante el uso de dos tanques acuicolas de fibra de vidrio de 2 m de
didmetro x 0.50 m de altura para un volumen de 1.50 m?3. Se realizé una siembra de 56 peces (28 en
cada tanque). Los peces permanecieron en los tanques acuicolas 51 dias que se dividen en 36
correspondientes a la duracién del ciclo productivo de la lechuga (Lactuca sativa) y 15 dias previos al
trasplante de acondicionamiento para los peces y la respectiva produccién de materia organica.

El agua de los tanques fluia mediante un sistema de bombeo a un tanque sedimentador y de
recoleccidon que posee una capacidad de 1,1 m3. El agua recirculada pasaba a tres tanques, cada uno
correspondia a un tratamiento, tenian una capacidad de 450 L y cumplia una funcién de filtrador
bioldgico, ya que en su interior contenian grava de rio en un 25% de su capacidad.

En el sistema acuicola se trabajo con tilapia gris (Oreochromis niloticus), la cual fue
proporcionada por la Unidad de Acuacultura. La tilapia fue incorporada a los seis meses de edad con
un peso en promedio de 238 g/pez. El alimento proporcionado a los peces fue el concentrado
comercial ALCON para tilapia de 32% de proteina cruda, suministrando el pienso en dos tiempos al
dia (mafiana, tarde). Los peces recibieron alimento de forma continua durante el ciclo de cultivo de la
lechuga (36 dias) y los dias previos al traslado de las plantulas al sistema (15 dias). El sistema de
oxigenacion constaba de un blower de 0.5 hp, con un periodo de operacidn de 24 h. El agua que se
utilizé para el llenado de los tanques acuicolas y que luego comenzd a recircular en los distintos
tratamientos fue de la laguna de riego de la zona productiva conocida como Zona Il a la cual se le
realizo analisis de calidad de agua previos a su incorporacion al sistema, asegurando de esta forma las

caracteristicas fisicoquimicas aptas para los peces y plantas de la investigacion.
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Hidroponia

Sistema de Raiz Flotante.

El sistema hidropdnico estaba formado por 12 estructuras metdlicas de 1 m de largo x 1 m de
ancho x 1 m de altura (Figura 2). En cada estructura se colocé un contenedor plastico de 1 m de largo
x 1 m de ancho x 0.30 m de alto. Cada recipiente mantuvo una pelicula de agua de 0.25 m de altura,
la cual tuvo en la parte superior una lamina de poliestireno expandida de un grosor de 1.5 pulgadas.
Se utilizd una postura de siembra de 0.20 m a tres-bolillo, teniendo en una totalidad de 28 plantas por
cada estructura (Figura 3). La recirculacién de la solucion fue impulsada por bombas periféricas de 0.5
hp, haciendo cambios periddicos cada cinco dias.

El cultivo seleccionado para el ensayo fue lechuga (Lactuca sativa, Aesteraceae). Su
produccién consta de tres fases, las primeras dos son de formacion y la tercera de reproduccién. En la
primera fase se desarrolla una roseta de hojas, en la segunda se forma el cogollo compacto y luego el
tallo floral (Lardizabal y Medlicott, 2010). Este es un cultivo muy adaptable a condiciones distintas de
temperatura, pero su mayor rendimiento oscila en una temperatura promedio de 18 °C y altitud
mayor a los 1,000 msnm. Para la obtencién de rendimientos altos se recomienda un pH de 5.5y 6.5
dado que es en donde estan disponibles los nutrientes para ser aprovechados por la planta (Blanchard

et al., 2020).



Figura 2

Esquema de la estructura del sistema acuapdnico utilizado en el estudio

Tanques
Acuicolas

Sedimentador
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(450 L)
(Tratamientos)
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Nota. Elaboracién propia con Sketchup.

Figura 3

Ubicacidn de la lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) en cada unidad experimental del sistema

acuaponico bajo la técnica de raiz flotante.

Nota. Elaboracién propia con SketchUp.
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Disefio Experimental

La evaluaciéon de las variables se hizo de forma independiente. El sistema utilizo un disefio
completamente al azar con tres tratamientos (donde uno era el control) y tres repeticiones, para un
total de nueve unidades experimentales por tratamiento. Cada unidad experimental consté de 28

observaciones.

Tratamientos Evaluados

El sistema se integré por tres tratamientos en donde se llevaron a cabo diferentes aplicaciones
de Azospirillium sp., a una concentracién de 1 x 108 UFC/L (Osorto, 2021). Todos los tratamientos
contaron con la incorporacién de una mezcla de un té de abonos organicos por humus de lombriz
(25%), compost (50%) y bocashi (25%); en una porcién de 3:1:1 (v/v) (Cuadro 1). En total se
depositaron 27.27 kg de la mezcla de abonos dentro de un saco el cual fue amarrado en una regla de
madera dentro de un tanque con 100 L agua el cual se dejo reposar durante tres dias. El té de abonos

se aplicé en una dosis de 5 L de fertilizante por cada 100 L de agua residual de peces, cada 5 dias.

Control

El control fue un sistema acuapdnico de lechuga con adicidn de té de abonos organicos cada

cinco dias, pero sin aplicacion de Azospirilium sp.

Azospirillum sp. - 1

En este tratamiento se replicaron las condiciones de fertilizacidn del control y se llevd a cabo
la inoculacion de Azospirilium sp. en el sustrato de la plantula cuando se encontraba en su estadia de
invernadero a los 14 dias. Para esto se afiadioé 1.5 mL de bacteria a cada plantula de lechuga (Lactuca
sativa var. Kristine).

Azospirillum sp. — 2
En este tratamiento se realizo la inoculacidn inicial en el sustrato a los 14 dias posteriores a la

siembra mientras se encontraban en invernadero en forma de plantulas. Para realizar la inoculacién
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se le agregaron 1.5 mL de bacteria Azospirillum sp, luego se realizé una segunda aplicacion de la
bacteria en cuestion al dia 27 cuando fueron trasplantadas al sistema acuapdnico. En esta segunda
aplicacion se remojo el piléon durante 15 segundos para embeber todo el sistema radicular. En este
tratamiento se le replicaron las condiciones de fertilizacién del control.

Cuadro 1

Tratamientos usados en un sistema acuaponico de tilapia gris (Oreochromis niloticus) y lechuga

(Lactuca sativa var. Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

Tratamiento Descripcion
Control TAO (50% compost, 25% humus y 25% bocashi
Azospirillum sp. -1 Una inoculacién con Azospirillum sp. al sustrato + TAO
Azospirillum sp. — 2 Una inoculacién con Azospirillum sp. al sustrato + remojo a los 27 dias + TAO

Nota. TAO: Té de abonos organicos
Analisis de Variables Horticolas

Las variables analizadas en la lechuga fueron el crecimiento radicular en largo (cm), peso
fresco de raiz, peso fresco foliar y peso total de la planta. Se realizé por medio de un muestreo
sistematico, incorporado por 10 observaciones de la segunda y tercera de cada unidad experimental
del sistema. En donde se llevé a cabo un proceso de separacion de la raices y follaje para pesarlos
individualmente en una balanza. Este procedimiento se realizé al momento de la cosecha, cuando las
lechugas ya cumplian un periodo de 31 dias dentro del sistema acuapdnico.

Por otra parte, los andlisis de clorofila se llevaron a cabo por medio de un muestreo
sistematico que comprende la toma de 10 muestras ubicadas en las dos filas de en medio de la unidad
experimental. Se analizaron tres hojas de cada muestra, en donde se selecciond una hoja de la parte
baja, media y alta. Se promediaron estas tres mediciones por muestra para obtener el dato final de
clorofila por observacidn. En total se analizaron 30 hojas por unidad experimental, para esto se utilizd

el equipo MC-100 Chlorophyll Concentration Meter de la marca Apogee Instruments.
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Cuadro 2
Variables horticolas analizadas en un sistema acuapdnico de tilapia (Oreochromis niloticus) y lechuga

(Lactuca sativa var. Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

Variable Unidad
Largo de raiz cm
Peso fresco raiz g/planta
Peso fresco foliar g/planta
Peso total g/planta
Clorofila SPAD

Nota. SPAD: Soil plant analysis development
Analisis de Calidad de Agua

Se evaluaron diariamente los siguientes pardmetros fisicoquimicos para el control de
mantenimiento de los organismos experimentales: pH, conductividad eléctrica, salinidad, solidos
disueltos totales y temperatura. De igual forma también se realizaron analisis de nutrientes
programados semanalmente como: nitrito, nitrato, nitrégeno amoniacal y clorofila; teniendo un total
de cuatro muestras durante el experimento. El pH en conjunto con la temperatura da determinacién
del porcentaje de amonio no ionizada del total de nitrégeno amoniacal, también interviene en lo que
compete a la disponibilidad de nutrientes disueltos en el agua que seran prontamente absorbidos por
el sistema radicular de las plantulas. Se recomienda que en sistemas acuaponicos el pH sea de 7 para
una neutralidad, aunque es dependiendo de la seleccidn de especies horticolas y acuicolas (Mesa,
2021). Estos parametros proporcionaron un control éptimo de calidad de agua Las mediciones se
realizaron semanalmente. La recoleccion de muestras se hizo en botes de pldsticos de 500 mL vy se
trasladaron en refrigeraciéon hasta el Laboratorio del departamento de Ambiente y Desarrollo en

Zamorano.
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Cuadro 33
Métodos para medir pardmetros de calidad de agua en un sistema acuapodnico de tialpia gris

(Oreochromis niloticus) y lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

Parametro Método Unidad Equipo
pH 4500-H* B. Electrometric Method pH Multiparametro Oakton
CO]ndL-ICtIVIdad 2510 B. Laboratory Method uS/cm  Multiparametro Oakton
eléctrica
Salinidad 2520 B. Electrical Conductivity Method ppt Multiparametro Oakton
Sélidos
totales 2520 B. Electrical Conductivity Method ppm Multiparametro Oakton
disueltos
Temperatura 2550 B. Laboratory and Field Methods °C Multiparametro Oakton
Nitrito 4500-NO B. Colorimetric Method me/l Espectrofotémetro
N visible Lovibond
Nitrato 4500-N0s" C. Second-Derivative Ultraviolet mg/L Espectrofotdmetro UV-
Spectrophotometric Method (PROPOSED) N-NO3 visible Agilent
Nitrégeno mg/L

Amoniacal 4500-NHs C. Titrimetric Method NHa-N

Nota. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd edition 2017

Destilador Buchi

Andlisis de Variables Acuicolas

En la tilapia se midieron los parametros de peso (g), ganancia de diaria de peso, indice de
conversion alimenticia y sobrevivencia. Para la variable peso se utilizé una balanza de precision marca
Ohaus, modelo SPX223 con una precision de 220-0.001 g.

Ganancia diaria de peso (GDP): Este indicador permite conocer la cantidad de gramos de peso
gue incremento cada animal durante los dias de duracién del experimento. Para calcular este

indicador se utilizé la Ecuacion 1:

__ Peso final(g)—Peso inicial(g)

GDP -
Edad(dias)

[1]

indice de conversidn alimenticia (ICA): Denominado también ICA, este es la cantidad de alimento
representada en unidades de peso que se transforma en peso vivo (Martinez Turcios y Chavez Chavez,

2017), calculado con la Ecuacidn 2:

Cantidad de alimento suministrado(g)

ICA =

(2]

Peso final(g)—Peso inicial(g)
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Sobrevivencia (S): Se tiende a hacer el calculo de sobrevivencia para poder terminar la
mortalidad de los peces en el transcurso de tiempo entre la siembra y la cosecha (Pérez et al., 2015),

calculado con la Ecuacion 3:

__ Peces cosechados x 100 [3]

Peces sembrados

Cuadro 44
Variables acuicolas analizadas en el sistema acuapdnico con tilapia gris (Oreochromis niloticus) en

asocio con lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

Variable Unidad
Peso g
Longitud cm
Crecimiento diario g/dia
ICA g8
Sobrevivencia %

Analisis Estadistico

Para conocer la normalidad y homogeneidad de variables del estudio se aplicé la prueba de
Q-Q plot y la prueba de Shapiro-Wilk utilizando los residuales. Se utilizdé un nivel de significancia de P
<0.05. Seguidamente se aplicé un Analisis de Varianza (ANDEVA) con medidas repetidas en el tiempo
para las variables de nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos utilizando un modelo lineal general y
mixto. En casos que se encontro diferencias significativas se aplicé una prueba de “Least Significant
Difference” LSD para la separacidon de medias. Para las variables horticolas y de parametros de calidad
de agua diarios se aplicd un ANDEVA de una via y posteriormente la prueba Duncan para separacion
de medias, excepto para las variables peso fresco foliar y peso fresco de raiz dado que no contaban
con una distribucién normal, en este caso los datos se fueron analizados aplicando un modelo lineal
generalizado mixto y utilizando la transformante de Varldent para corregir la distribucién de los

residuales. Para el analisis de datos se utilizé el programa InfoStat version 2020.
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Resultados y Discusion

Indicadores de Productividad Horticola

Un total de 252 plantulas de lechuga (Lactuca sativa var. Kristine), se trasplantaron del
invernadero de la unidad de propagacién de plantas al sistema acuapdnico. Se ubicaron en las ldminas
de poliestireno expandido colocadas en las nueve unidades experimentales. Al finalizar el ensayo se

cosecharon las 252 lechugas, dando indicio a una producciéon éptima.

Largo de Raiz

Se encontrd un rango de 35.52 a 20.60 cm en las nueve unidades experimentales en cuanto
al largo del sistema radicular de las lechugas (P < 0.0001). Dio como resultado que el Azospirillum sp.
— 1 se posiciond con una media de 35.52 cm dando a indicar que sus raices eran mas largas y
ramificada. El control obtuvo 26.89 cm en cuanto a largo sus raices se caracterizaban por ser mas finas
en comparacion a los otros dos tratamientos. Por otra parte, el Azospirillum sp. — 2 resulto con 20.60
cm siendo el mds bajo en el largo de raiz, pero teniendo las raices mds gruesas y ramificadas. La raiz
de la lechuga es pivotante con una longitud que no sobrepasa los 30 cm de profundidad; dando origen
a ramificaciones enlazadas que proporcionan un tallo corto y cilindrico. Las hojas se forman en roseta
y luego se entrelazan unas con otras para formar un cogollo. Un borde ondulado y liso pueden tener
los limbos, en la inflorescencia se ven capitulos florales amarillos posicionados como racimos

(Scaturro, 2019)

El Peso Fresco de Raiz

Este pardmetro fue medido en gramos obteniendo una media de 21.95 g para el Azospirillum
sp.— 1 (P <0.0001). Paralelo al Azospirillum sp.— 2 con 17.95 gy al control con una media de 12.93 g
se puede observar que la diferencia es muy notoria entre tratamientos (Anexo G), posicionando al
Azospirillum sp. — 1 como el tratamiento con mayor ganancia de peso radicular. En ensayos

hidropdnicos de lechuga hibrida Rosabella roja con aplicacién de microorganismos eficaces, se puede
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encontrar valores de 25.6 g a 20.2 g que fue el mds bajo; se puede establecer una comparacién con
(Roncagliolo Manrique, 2015) en su investigacion; el Azospirillum sp. — 1 da un resultado similar en

este parametro.

Peso Fresco Foliar

En este analisis el peso fresco foliar (P = 0.0001) se obtuvieron resultados en el Azospirillum
sp. — 1 de 60.65 g en conjunto con el Azospirillum sp. — 2 con una media de 67.56 g se catalogan
estadisticamente como iguales, ya que no se encontraron diferencias significativas. Segun estudios de
aplicaciones de nutrientes como calcio vy silicio a ciclos de lechuga para requerimientos altos de
cosecha, se encontro pesos frescos foliares en un rango de 57.65 g a 56.56 g (Aplicaciones Foliares De
Calcio Y Silicio En La Incidencia De Mildiu En Lechuga, 2006); Este estudio comprende la aplicacién de
Azospirrillum sp. como promotor del sistema radicular en la plantula para mayor requerimiento de
cosecha, dando a conocer que la produccidn acuapdnica vinculada con esta rizobacteria cumple con
los estandares horticolas productivos en peso foliar, dejando por debajo al control con 43.94 g en

requerimiento foliar que no cuenta con la incorporacidn de la bacteria.

Peso Fresco Total

Se observa un total de peso fresco de 85.51 g en el Azospirillum sp. — 2 y de 82.60 g en el
Azospirillum sp. — 1, ambos posicionandose como estadisticamente iguales en este pardmetro. Por
otra parte, el control obtiene un 56.87 g de peso fresco foliar quedando como el menos productivo

en comparacion a los otros tratamientos.

Clorofila

En los vegetales, la clorofila se debe a la disponibilidad de N en el sistema. La suficiente
cantidad de este nutriente en las células estimula las enzimas que generan un diversidad de proteinas
gue dan paso a la actividad fotosintética (Carnicer et al., 2020). Los resultados muestran que los tres

tratamientos son estadisticamente iguales al no tener diferencias significativas en cuanto a clorofila
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(p=0.1789). Los valores promedio oscilan en el rango 12 SPAD. Declarando que las plantas llegaron a
un nivel éptimo de absorcion de N en cuanto a la diversidad de proteinas que se encuentran en las
hojas, ya que los tres tratamientos incluyendo el control obtuvieron los mismos resultados en cuanto
a la disponibilidad de clorofila.

Cuadro 55

Pardmetros métricos de la produccion de lechuga Kristine dentro de un sistema acuapdnico.

Peso fresco

Tratamientos Largo de raiz (cm) - Clorofila (SPAD)
Raiz (g) Foliar (g) Total (g)
Control 26.89+5.478 12.93 +£5.03¢ 43,94 +21.038 56.87 + 25.528 12.86 +1.86
Azospirillum sp.—1 32.52+5.134A 21.93 +8.224 60.65 + 14.484A 82.60 +21.844 12.73 £1.77A
Azospirillum sp.—2 20.60+9.07¢ 17.95+6.128 67.56 +24.164 85.51+28.504 12.04 £+ 1.854
P <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 0.1789

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente diferente (p <0.05)

Mantenimiento de los Organismos Experimentales

Potencial de Hidrégeno (pH)

Alo largo del experimento el nivel de pH se mantuvo en 7.67 + 0.40 oscilando en un rango de
6.7-8.6 (Cuadro 6). De acuerdo con la Somerville et al. (2022), el rango éptimo de pH en sistemas
acuaponicos es entre 6 y 7. El pH promedio del sistema favorecid la actividad de las bacterias
nitrificantes que tienen una funcidn en la descomposicion del amoniaco y del nitrito que, segin French
et al. (2012), debido a que son alcalindfilas tienen un mejor desarrollo entre un rango de 7 a 8. A partir
de niveles menores puede verse inhibido el metabolismo de las bacterias.

Por otro lado, los dos componentes del sistema que son la lechuga y las tilapias tienen un
mejor desarrollo en pH de 6.0-7.0 y de 6.5-9.0, respectivamente. Por tanto, es importante mantener
un equilibrio entre los niveles dptimos dado que no se puede favorecer a uno directamente, sin afectar

alguno de otros componentes. Sin embargo, como indican Da Cerozi y Fitzsimmons (2016) conforme
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aumenta el valor de pH, nutrientes como el fésforo decrecen en disponibilidad dado que este

elemento se une con otros cationes dejando menos iones de fosfato libres para absorcion.

Temperatura

El rango de temperatura se mantuvo dentro del rango ideal a lo largo de todo el experimento.
Se reportd un rango de temperatura entre los 21.4 °Cy los 29.1 °C (Cuadro 6). Mostrando el ambiente
6ptimo para el desarrollo de las poblaciones de bacterias y de las tilapias. Este parametro es clave
para garantizar colonias de bacterias nitrificantes saludables, que pueden soportar un rango de
temperatura entre 17 y 34 °C; las tilapias pueden crecer idealmente entre 20 y 30 °C, soportando un
minimo 10 °C y maximo de 42 °C (Saavedra, 2006). Mantener el monitoreo de la temperatura es
importante puesto que también afecta la ionizacién del amoniaco de modo que, a mayor temperatura
el amoniaco se vuelve mds tdxico afectando a los demas componentes del sistema.

Para cultivos como la lechuga, las bajas temperaturas son mas favorables mostrando los
mejores rendimientos desde los 18 °C hasta los 26 °C, no obstante, el crecimiento de la bacteria
Azospirillum sp. puede verse comprometida. Diversos estudios como el de Sangoquiza et al. (2017),
reportaron que esta bacteria se ve afectada por la temperatura y que temperaturas entre los 22 y 25

°C no favorecen su crecimiento.

Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y Salinidad

La conductividad eléctrica es un parametro que se suele utilizar para indicar el grado de
mineralizaciéon del agua. Durante el experimento se obtuvo una media de 344.36 + 84.86 uS/cm
(Cuadro 6). En hidroponia este indicador es util para estimar la cantidad total de nutrientes en forma
de sales contenida en el agua. Este pardmetro se encontré relacionado con la salinidad y la
concentracién de solidos disueltos lo cual concuerda con Boyd (2017), quien enuncia que esto se debe
a que la salinidad mide el total de iones concentrados en el agua y los sélidos disueltos

aproximadamente en un 95% provienen de los iones disueltos. Para el estudio la conductividad
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eléctricay los sélidos totales disueltos se mantuvieron en un promedio de 344.26 uS/cmy 243.99 ppm
(Cuadro 6).

Estos indicadores son particularmente importantes en los sistemas acuapdnicos cerrados en
donde el agua de las plantas regresa a los peces. Particularmente, la salinidad afecta la
osmorregulacidn del pez causando que este tenga gastos de energia extra para mantenerse. Estos
influyen directamente en el crecimiento del pez, porque a medida que aumenta la salinidad, el
crecimiento del pez disminuye (Boyd, 2017). En el caso de la tilapia es una especie que puede tolerar
y desarrollarse entre diversos rangos de salinidad. La especie Oreochromis niloticus puede tener un
crecimiento adecuado hasta los 24 g/L (ppt), sin embargo, los cambios bruscos si pueden perjudicarle
(Saavedra, 2006; Carranza y Aceituno, 2019).

Para el desarrollo del experimento, esta variable no afecté el desarrollo de los peces dado que
se encontré muy por debajo del nivel maximo, registrando un promedio de 0.15 g/L + 0.06 (Cuadro
6). Se obtuvieron diferencias entre tratamientos (P < 0.05) para las variables de conductividad
eléctrica, sdlidos totales disueltos y salinidad. El control presenté mayores niveles para las tres
variables.

Cuadro 66

Indicadores ambientales de monitoreo

Parametro Promedio +D.E. Rango
pH 7.67 +0.40 6.7-8.6
Temperatura 24.49 +1.57 21.40-29.10
Conductividad eléctrica 344.26 + 84.86 88.80-575
Sélidos totales disueltos 243.99 +59.88 62.70-405.00
Salinidad 0.15 +0.06 0.00-0.20

Los tratamientos dos y tres que cuentan con la presencia de la bacteria Azospirillum sp., no
mostraron diferencias significativas entre ellos para las variables de sélidos totales disueltos y
salinidad. Unicamente se registré diferencias significativas entre el Azospirillum sp. — 1y Azospirillum

sp. — 2 para el nivel de conductividad eléctrica, en donde el Azospirillum sp. — 1 registré una mayor
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conductividad eléctrica de 343.70 + 8.99 ppm en comparacion con el Azospirillum sp. — 2 que mantuvo
un nivel de 317.68 £ 9.15 ppm.

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) seguin indican Helbel Junior et al. (2008), una mayor
conductividad eléctrica cuenta con una mayor capacidad de conducir corriente eléctrica. Los
principales iones positivos que se encuentran disueltos son sodio (Na*), calcio (Ca*?), potasio (K*) y
magnesio (Mg*?). Por otro lado, los negativos son cloruro (Cl), sulfato (SO42), carbonato y bicarbonato.
La CE puede ser un indicador del flujo de nutrientes en un cultivo (Barzan et al., 2020) . El control
mostré un mayor nivel de CE en comparacién a los tratamientos que contaban con Azosporillum sp.,
por lo tanto, se puede atribuir que la bacteria contribuye a una mejor absorcién de nutrientes. Esto
puede ser respaldado con Cavins et al. (2008), quienes concluyeron que una mayor CE indica que la
planta no esta absorbiendo los nutrientes al mismo ritmo que esta los recibe. Es decir, el contenido
de nutrientes suministrados en superior a lo que la planta estd asimilando. Estudios previos que han
analizado el Azospirillum afirman que, la inoculacidn con esta bacteria mejora la capacidad de la planta
para absorber minerales y agua. Particularmente para los elementos como como POs?, K*, Fe*?y Rb*
(Parra et al., 2002).

Cuadro 77

Conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos y salinidad entre tratamientos.

Conductividad eléctrica Sélidos totales disueltos Salinidad (ppt)
(nS/cm) (ppm)
Control 370.78 £ 9.04* 262.00A + 6.42% 0.18 A +0.01*
Azospirillum sp. — 1 343.70 + 8.99°8 242.00B + 6.38° 0.15B +0.018
Azospirillum sp. — 2 317.68 +9.15° 228.00B + 6.428 0.14B £ 0.018
P 0.0003 0.001 <0.0001

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente diferente (p <0.05)
Indicadores Ambientales

El ciclo del nitrégeno es uno de los procesos clave para el correcto funcionamiento de un
sistema acuapdnico donde compuestos como el amoniaco y nitritos son toxicos para la vida acuatica.

Como se ilustra en la Figura 5, la principal fuente de amoniaco (NHs) en la acuaponia proviene del
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alimento suministrado a los peces y de los desechos. Las bacterias oxidantes de amoniaco (BOA)
mediante la adicién de oxigeno al NH; permite la conversién a nitrito (NO; ). Este a su vez es oxidado
por las bacterias oxidantes de nitritos (BON) quienes finalmente dan conversion al nitrato (NOs’).
Siendo las bacterias las responsables de ciclo del nitrdgeno mantener colonias saludables.

Figura 4

Funcionamiento del ciclo del nitrégeno en un sistema acuapdnico
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nitritos

Nota. Tomado de Food and Agriculture Organization (2002).

Nitrégeno Amoniacal

En el muestreo 1 se encontraron los mayores niveles de amoniaco (NHs3) para todos los
tratamientos. No se encontré diferencias en cuanto a la interaccién entre tiempo y tratamientos, sin
embargo, existen diferencias entre muestreos en donde los tratamientos Azospirillum sp. — 1y
Azospirillum sp. — 2 muestran que hay diferencias significativas con el control y con los muestreos dos,
tres y cuatro (Figura 5). Sin embargo, para dichos muestreos no hay diferencias entre tratamientos.
No obstante, el pico en el muestreo uno se atribuye a la fertilizacidn realizada dos dias previos al
muestreo. A partir del muestreo dos se estabilizan los niveles de NH3; mantiene en el rango dptimo

que es entre 0-1 mg/L N.
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Figura 5
Comportamiento del nitrdgeno amoniacal a lo largo de los muestreos semanales de calidad de agua
en un sistema acuaponico con tilapia gris (Oreochromis niloticus) en asocio con lechuga (Lactuca

sativa var. Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

4.79 A
~ A
pd B
=
(@)]
E 3.59
©
(&)
o
c 239
o
£
]
o
S 119
3
= (o}
= C -
z
-0.01 -
1 2 3 4
Muestreo
—&@—Control —&—Azospirillum sp. — 1 —C—Azospirillum sp. — 2
Nota. R? = 0.99

Azospirillum sp. siendo un fijador de nitréogeno no simbidtico que se aloja en la raiz de la
planta, mostré para el primer muestreo menor cantidad de amoniaco en comparacion al control. De
acuerdo con Aguilar (2020) esto es debido a que la bacteria logra aumentar la biodisponibilidad de
minerales. Asimismo, otro de los mecanismos directos de accién de la bacteria es la producciéon de
fitohormonas como las auxinas, citoquininas y giberelinas. Estas fitohormonas inducen al desarrollo
radicular de la planta lo que potencia su capacidad de absorber agua y nutrientes. Entre las auxinas,
el acido indol acético (AIA) es una de las principales moléculas indicadoras puesto que es la forma
predominante en plantas. El AIA se encarga de llevar a cabo importantes procesos que son parte del
desarrollo de la planta, como el crecimiento, formacion y elongacién de raices (Velandia, 2016).

Por otra parte, otra de las razones por las que se explica que la mayoria del nitrégeno se
encuentra en forma amoniacal es debido a que las colonias de bacterias oxidantes del amoniaco (BOA)

no se han estabilizado en el sistema. Esto se sustenta con la Somerville et al. (2022), puesto que hasta
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pasados de cinco a siete dias las BOA han colonizado la superficie. Una vez el nivel de NHsz en el agua
haya disminuido y llegado al rango éptimo se puede concluir que las bacterias nitrificantes estan
metabolizando correctamente el nitrégeno. Esto explica por qué en los muestreos dos, tres y cuatro
no hay variaciones en amoniaco, de acuerdo con French et al. (2012), la oxidacién del amoniaco al ser

la primera fase del ciclo del nitrégeno limita de velocidad de nitrificacién.
Nitritos

Los nitritos corresponden a la segunda fase del ciclo del nitrégeno como se observa en la
Figura 6. Los productos nitrogenados residuales de los peces deben ser descompuestos y para esto es
importante la recirculacidon de sistemas acuicolas por la toxicidad del amoniaco, nitrito y nitrato
(Timmons et al., 2002). Es importantes mantener los nitritos en valores cercanos al cero, dado que a
rangos superiores de 0.25 mg/L provoca una disminucidn en el oxigeno en sangre del pez (Grabery
Junge, 2009; Somerville et al., 2022).
Figura 6

Fases del proceso de nitrificacion que ocurre en un sistema acuapdnico
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Nota. Tomado de Food and Agriculture Organization (2002).

El comportamiento de los nitritos durante el experimento mostrd diferencias significativas
entre tratamientos para muestreo uno y dos. Se registrd diferencias en cuanto a la interaccion entre
el tiempo y los tratamientos (P<0.05). Para el primer muestreo, el tratamiento Azospirillum sp.-1
registrd menores niveles de NO, en comparacidn con control. Por su parte, el tratamiento Azospirillum

sp.-2 no mostroé diferencias con el control ni con Azospirillum sp.-1.
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En la figura 7 se observa que en el segundo muestreo hay un nivel pico de nitritos para todos
los tratamientos. Esto es debido principalmente a que el dia previo al muestreo de calidad de agua se
fertilizaron las unidades experimentales. Por otro lado, también es posible que cierto porcentaje del
nitrégeno que se encontraba en amoniaco en el muestreo uno (Figura 5), ha sido oxidado a nitritos.
Es decir, poblaciones activas de bacterias nitrificantes como las del género Nitrosomas spp. ya se
habian logrado estabilizar y metabolizar el amoniaco a una mejor tasa. Esto explica porque en el
muestreo dos de nitrégeno amoniacal bajaron los niveles. Durante este muestreo no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos, pero, se sigue observando una tendencia del control a
registrar mayor concentracién de nitrégeno.
Figura 7
Comportamiento de nitritos a lo largo de los muestreos de calidad de agua semanales en un sistema
acuaponico con tilapia gris (Oreochromis niloticus) en asocio con lechuga (Lactuca sativa var.

Kristine) inoculada con Azospirillum sp.

6.96;
5.154
=z
—
B
E 333
%)
=2
E
1.514
-0.31 : ‘ .
1 2 3
Muestreo
—=—Control —a&—Azospirillum-1 —O—Azospirillum-2
Nota. R? = 0.96

En los muestreos tres no hay diferencias significativas para nitritos entre tratamientos, sin
embargo, se encuentran dentro del rango dptimo para sistemas acuaponicos. Esto es un indicador

positivo que indica buen funcionamiento de las BOA y del Azospirillum sp. para fijar nitrégeno. Para el
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muestreo cuatro, los niveles de nitritos para todos los tratamientos estuvieron debajo del rango de

deteccion del espectrofotdmetro (<0.01), por lo tanto, el modelo estadistico no lo tomo en cuenta

para la separacion de medias.
Nitratos

Se registraron diferencias en cuanto a la interaccidn entre el tiempo y los tratamientos para
lo cual en el muestreo uno existe diferencias significativas entre todos los tratamientos (P<0.05), en
donde en control contiene mayores niveles de nitratos (Figura 8). El Azospirillum sp. — 1y Azospirillum
sp. — 2 no muestran diferencias significativas entre si, sin embargo, se mantiene la tendencia de
Azospirillum sp.—1 a registrar menor concentracidn de nitrégeno puesto que no tiene diferencias con
el muestreo cuatro quien registré los menores niveles de nitratos en todo el experimento.

Figura 8

Comportamiento de nitratos a lo largo de los muestreos de calidad de agua en el tiempo en un
sistema acuapadnico con tilapia gris (Oreochromis niloticus) en asocio con lechuga (Lactuca sativa var.
Kristine) inoculada con Azospirillum sp.
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En el muestreo dos no existen diferencias significativas entre el control y los tratamientos,
siendo este muestreo en el cual se registraron los maximos valores de nitratos. Estos valores se

atribuyen al hecho de que un dia previo al andlisis de calidad de agua se afadi6 fertilizante. Ademas,
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se suma el factor de que, en esta etapa del ciclo del nitrégeno, el amoniaco ha disminuido (Figura 3)
y los valores de nitritos aumentaron (Figura 4), sin embargo, la fase predominante es la de nitratos
(Figura 5). En este muestreo no se observa mayor accidon de Azospirillum sp. para la absorcidn de
nitrégeno. En efecto, esto puede ser explicado por el estudio de Diaz-Saez et al. (2013) quienes
establecieron que las temperaturas en el rango de 22-25 °C no resultan favorables para el desarrollo
de bacterias diazotréficas como Azospirillum sp., debido a que reducen la tasa de crecimiento
disminuyendo su metabolismo basal. Otros estudios como el de Romero et al. (2015), afirman que la
temperatura es un factor que ejerce influencia en la viabilidad de la bacteria, mostrando un mejor
desarrollo a los 30 °C. Es decir, la bacteria pudo entrar en estrés debido a la baja temperatura del
medio en que se encontraba, los datos de temperatura recolectados a lo largo del ensayo demuestran
una media de 24.49 °C, lo cual influyd en su capacidad de absorber nutrientes.

Consecuentemente en el muestreo 3, se registran diferencias significativas entre el control y
el Azospirillum sp. — 2, teniendo este ultimo menor nivel de nitratos. El Azospirillum sp. — 1 por su
parte no presenta diferencias con el control y ni con Azospirillum sp.— 2. Para este muestreo se fertilizd
tres dias antes del analisis de calidad de agua, es decir las raices habian tenido mas tiempo para
absorber los nutrientes en el agua, esto explica porque los niveles de nitrato descienden desde el
muestreo dos. Particularmente, para los muestreos uno y tres la presencia de Azospirillum sp., reduce
la concentracion de nitratos, esto concuerda con Sangoquiza et al. (2017) quienes mencionan que esta
bacteria tiene la capacidad de reducir nitratos por lo cual tiene un gran potencial de ser utilizado como
biofertilizante logrando cosechar productos agricolas de calidad con un bajo impacto ambiental.

Finalmente, en el muestreo cuatro no hay diferencias entre ninglin tratamiento. Cabe recalcar
gue la lechuga se encontraba en su ultima semana dado que habia llegado a punto de cosecha. Por lo
tanto, no se le aplico fertilizacion ni entrada de agua de los tanques acuicolas, para que las raices
pudieron metabolizar los nutrientes que se encontraban en el agua. Como se observa en la Figura 8,

el muestreo cuatro reflejoé la menor concentracién de nutrientes para todos los tratamientos.
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Indicadores de Productividad Acuicola
Los parametros acuicolas fueron recolectados al finalizar el proyecto, se midieron los
parametros de longitud y peso en veintidds peces correspondientes al tanque cuatro y trece peces

pertenecientes al tanque cinco.

Sobrevivencia

La sobrevivencia promedié fue de 62.5% (Cuadro 8) durante los 36 dias que se mantuvieron
en los tanques del sistema acuapdnico. Estudios previos en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano han reportado un nivel de sobrevivencia de 74% para la zona (Criollo, 2015). El promedio
de sobrevivencia del experimento estuvo 11.5% debajo de los niveles reportados para la zona. Esto se
atribuye, al hecho de que en el censo final se observaron manchas blancas y el deterioro de las aletas,
escamas y branquias. Esta afectacion se debid a la presencia de hongos (Anexo A).

Cuadro 88
Pesos promedios, ganancia diaria de peso (GDP), indice de conversion alimenticia (ICA) y
sobrevivencia de tilapia gris (Oreochromis niloticus) en un sistema acuapdnico con lechuga (Lactuca

sativa var. Kristine) en Zamorano, Honduras

Peso promedio
() GDP

Inicial Final ()
35 238.33 279.6 1.15 2.62 62.5

Nota. GDP: Ganancia diaria de peso, ICA: indice de conversion alimenticia

No. Peces Final ICA Sobrevivencia (%)

Algunos hongos Oomycetos, como Saprolegnia parasitica que se emparenta con las algas
cafés pertenecientes al reino Chromista o Stramenolepis pueden causar enfermedades en los cultivos
de peces de agua dulce (Parra Laca et al., 2006). Una de estas enfermedades es la saprolegniasis, la
cual se reconoce por la aparicion de parches blancos o grises que se observan a simple vista, se
conforman de micelio filamentoso que se posiciona en las aletas, superficie del cuerpo y ovas de

peces. Estos hongos oportunistas son saprofitos ubicuos que atacan peces cuando se producen
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cambios repentinos en las condiciones medioambientales. Generalmente, un cambio brusco de
temperatura con niveles altos de amonio y un animal en estrés dan cabida al género Saprolegnia como
un patdgeno primario que desencadena una serie de efectos como la inmunosupresion ocasionando

la muerte de los peces (Gonzélez et al., 2001).
Ganancia Diaria de Peso

La ganancia diaria de peso (GDP) fue 1.15 g/pez. Este resultado esta dentro de una normalidad
en escalas productivas de tilapia gris, teniendo en cuenta la adversidad de la constante de variacion
de temperaturas en los tanques acuicolas. Los peces son animales de sangre fria y su temperatura
corporal varia con la del agua. A temperaturas mas altas el metabolismo del pez se acelera resultando

en un mejor crecimiento o ganancia de peso (Medina Flores, 2009).
indice de Conversién Alimenticia (ICA)

El ICA promedié fue de 2.62 para todos los peces del ensayo (Cuadro 4). En buenas
condiciones las tilapias oscilan entre un ICA de 1.4-1.8; lo que indicia que para cultivar una tilapia de
1.0 kg se requiere entre 1.4 y 1.8 kg de alimento (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentaciony la Agricultura [FAQ], 2022). Un valor superior a 2 demuestra baja eficiencia de los peces
para convertir el concentrado a biomasa. Muchos factores influyen en el ICA; en el caso del cultivo de
tilapia estan: la falta de alimento y la temperatura del agua (Meyer, 2004). A lo largo del experimento
las condiciones ambientales no fueron constantes en los tanques acuicolas, ya que los recambios
continuos estresaban las tilapias y por ende dejaban de alimentarse. Por otra parte, durante el
experimento el sistema eléctrico de la unidad de Orgénica experimento fallas, lo que resulté en fallos
en el sistema de oxigenacién que debia ser constante en los tanques; provocando alteraciones de
temperatura en los peces e induciendo a estos al estrés y no se alimenten correctamente. El oxigeno
en el agua es uno de los parametros mas relevantes en la piscicultura, cuando el oxigeno es mayor a

6 mg/l |a tilapia se encuentra en las condiciones ambientales favorables para su crecimiento. Niveles
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bajos de oxigeno disuelto (1,0 mg/l), provocan estrés; siendo una causa principal para el origen de
infecciones patolégicas y consumo desbalanceado en los peces. Al estar infectados y no consumir la
racion alimentaria estipulada por el rango de peso y edad. Se obtiene como resultado una conversiéon
alimenticia en las piletas (Carnica Huaman, 2007).

Durante el estudio, fue necesario realizar recambios de agua de los tanques acuicolas cada
cuatro dias durante todo el experimento, en cada recambio se hacia un vaciado del 80%, ya que,
dentro de los principios basicos para la realizacién de recambios de estanques, acuarios, tanques. Se
considera vaciar un porcentaje maximo del 80%, ya que no se debe sustituir totalmente el agua de los
tanques. En dado caso que se haya producido una contaminacion en el agua si se debe realizar un
recambio total acompafiado de una desinfeccién de tanque y a la vez de los mismos peces. El agua
vieja impide la aparicién de ciertas enfermedades que son proliferadas por hongos y evita las
variaciones de dureza y pH en el agua, si estos pardmetros muestran una variabilidad constante se

debe hacer una sustitucion total del agua (Fontanillas Pérez, 2017).
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Conclusiones

Los tratamientos inoculados con Azospirillum sp. mostraron un mayor rendimiento en largo
de la raiz, peso fresco foliar y peso fresco de raiz en comparacidn con el control. De este modo, la
interaccion Azospirillum-planta representa una alternativa biotecnolégica en los sistemas acuapdnicos
que estimula el crecimiento vegetal mejorando su nutricién por biodisponibilidad de minerales y
fijacion del nitrégeno.

Los tratamientos con presencia de Azospirillum sp. mostraron una mejor calidad de agua con
menor concentracién de nutrientes. Lo cual demuestra que la inoculacién de la bacteria mejora tanto
el rendimiento de los cultivos como optimizacidn en la absorcién de nutrientes disueltos.

La tilapia gris Oreochromis niloticus dentro del sistema acuapdnico con lechuga (Lactuca sativa
var. Kristine) obtuvo una GDP de 1.15 gramos, ICA de 2.62 y una sobrevivencia de 62.5%. Estos
parametros dentro de estandares productivos para tilapia, no obstante, no cumplen con los niveles

Optimos reportados para la zona.



42

Recomendaciones

Realizar una Unica aplicacién de Azospirillum sp., al sustrato de las plantulas de lechuga
durante la fase de invernadero para incrementar rendimientos en la produccidn.

Evaluar diferentes dosis de inoculacion de Azospirillum sp., para analizar si existen diferencias
en la efectividad de la bacteria para fijar nitrégeno y absorber nutrientes.

Se recomienda reubicar el sistema acuapdnico bajo un invernadero en una zona con menos
fluctuaciones en la energia eléctrica, con mejor acceso a una tuberia de agua para los recambios y
realizar las reparaciones y mantenimiento tanto de la infraestructura como de las bombas.

Implementar sistemas acuapdnicos en las regiones aridas que no tienen abastecimiento de
agua para riego. Como a su vez; a medianos productores organicos que buscan la produccion de un
doble cultivo, como lo es la lechuga y los peces.

En un sistema acuapdnico con recirculacién abierta se sugiere el fertirriego de plantaciones
agricolas cercanas al sistema para dar un segundo aprovechamiento al agua proveniente de los

recambios periddicos de las panas en donde se ubican las plantas.
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Anexos

Anexo A

Tilapia (Oreochromis niloticus) de los tanques acuicolas infectado con saprolegniasis




Anexo B
Sistema acuaponico de raiz flotante de lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) y tilapia gris

(Oreochromis niloticus) en asocio con la rizobacteria Azospirillum sp.

§® SketchUp
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Anexo C

Postura a tres bolillos de la Lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) en cada unidad experimental del

sistema acuaponico.

Nota. Elaboracién propia con el programa SketchUp.
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Andlisis del margen de utilidad, margen bruto porcentual y relacion costo-beneficio de la

comercializacion de lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) con la adicion de Azospirillum sp. y con la

ausencia de esta.

Costos de produccidon para un mes Con bacteria Sin bacteria
Total semillas 73.87 73.87
Total fertilizantes 368.57 368.57
Total tilapias 139.13 139.13
Bacteria 181.440 -
Mano de obra 513.000 513.00
Costo total 1,276.01 1,094.57
Ingreso total 2,636.63 1,703.39
Utilidad neta 1,360.62 608.82
RCB 2.07 1.56

Costos de produccién para un afio Con bacteria Sin bacteria
Total semillas 886.39 886.39
Total fertilizantes 4,422.86 4,422.86
Total tilapias 1,669.59 1,669.59
Bacteria 2,177.280 -
Mano de obra 6,156.000 6,156.00
Costo total 15,312.12 13,134.84
Ingreso total 31,639.60 20,440.64
Utilidad neta 16,327.48 7,305.80
RBC 2.07 1.56




52

Anexo E
Rendimiento de lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) en peso fresco de raiz, foliar y total por cada

tratamiento.
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Andlisis de nutrientes, pH y conductividad eléctrica del agua y fertilizante orgdnico utilizado en el

ensayo.
o pH CE NOs NH4* Ca Mg Fe K
Descripcion
mS/cm ppm
Agua 7.01 0.12 1.14 0 4.16 1.81 0.46 4.88

Té de abonos organicos

6.33 4.18 123 60.6

63.01 5331 8518 750

Nota. Tomado de Osorto, 2021, CE: Conductividad eléctrica, ppm: partes por millon.
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Anexo G
Diferencia del sistema radicular en las unidades experimentales de los tratamientos en el sistema

acuaponico con lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) y tilapia (Oreochromis niloticus)

Nota. Enraizamiento en el Azospirillum sp. -1



Nota. Enraizamiento en el Azospirrillum sp. - 2



