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RESUMEN

Contextualizacion: Es de amplio conocimiento
el hecho de que los sistemas de produccion
agricola han estado en procesos de mejora
para ser cada dia mas eficientes. Lo anterior
con el objetivo de alcanzar la demanda basica
de alimentos en un menor espacio de cultivo.
Los sistemas acuapdnicos permiten aumentar
la produccion de cultivos de interés comercial
y nutricional en una pequefia area, haciendo
uso mas racional de los recursos naturales.

Vacio de conocimiento: Son pocos los
estudios de aceites esenciales en plantas
aromaticas, tanto a nivel nutricional
como medicinal, cultivados en sistemas
acuaponicos. De estos, la menta es uno de
los cultivos que presenta mas potencial en
la medicina, por sus multiples caracteristicas
bioactivas.

Propdsito: Este trabajo evalud los metabolitos
secundarios presentes en aceites esenciales de
plantas de menta (Mentha spicata) cultivadas
en un sistema acuaponico con tilapia roja
(Oreochromis sp.) y también sus parametros
productivos, en comparacién con un cultivo
en cama contenida.

Metodologia: Se implementaron tres
sistemas acuapodnicos de 3 m? para siembra
de plantas y la misma area en cultivos en
cama contenida (9 m?). Mensualmente se
realizaron mediciones de crecimiento en
las plantas y los peces. Semanalmente se
midieron los parametros de calidad de agua:
NAT, nitrito, nitrato, fosfatos y pH. Al final
del cultivo se realizé la extraccion de aceites
esenciales por el método de arrastre por
vapor. Luego se obtuvieron las matrices vy
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se caracterizaron bajo un modelo de CG-MS,
comparando el area y tiempo de retencion de
los compuestos hallados en ambos cultivos.

Resultados y conclusiones: Las muestras
extraidas de los sistemas acuaponicos
presentaron una mayor diversidad de
compuestos en comparacion con las camas
contenidas. El compuesto mas abundante
en ambos sistemas fue la menta-Furanona,
siendo mayor en los sistemas acuapdnicos.
La menta desarrollo un mayor porcentaje

de crecimiento en los sistemas acuapdnicos,
presentando una mayor biomasa, nimero de
tallos y parametros productivos. Este trabajo
sugiere que las plantas cultivadas bajo
sistemas acuaponicos presentan una mayor
diversidad de compuestos al ser evaluadas
bajo diferentes enfoques, en contraste con
lo observado en las plantas de un cultivo
tradicional en cama contenida.

Palabras clave: produccion limpia; metabolitos
secundarios; menta; sistemas de recirculacion;
CG-MS

ABSTRACT

Contextualization: It is widely known that
agricultural production systems have been in
processes of improvement to become more
efficient every day. The objective is to achieve
the basic food demand in a small space.
The aquaponics systems allow to increase
the production of crops of commercial and
nutritional interest in a minor area, with a
rational use of natural resources.

Knowledge gap: There are few studies about
essential oils in aromatic plants, focused on
nutritionally and medicinally topics, which
have been cultivated in aquaponic systems.
Mint is one of the crops with greatest potential
in alternative medicine, due to its multiple
bioactive characteristics.

Purpose: This research evaluated the secon-
dary metabolites present in essential oils of
mint plants (M. spicata) from an aquaponic
system with red tilapia (Oreochromis sp.)
and its productive parameters, compared
with a harvest in a bed of seeding.

Methodology: Three aquaponics systems
(3 m?) were employed for planting plants,
and the same area in a bed of seeding (9

m?2). Plant and fish growth measurements
were conducted monthly. The water quality
parameters were measured weekly: NAT,
nitrite, nitrate, phosphates, and pH. The
extraction of essential oils was carried out
by the steam drag method. The matrices
obtained were characterized under a GC-MS
model, comparing the area and retention
time of the compounds found in both culture
systems.

Results and conclusions: Samplesextracted
from aquaponic systems exhibited a higher
diversity of compounds compared to the bed
of seeding. The most abundant compound
in both systems was mint-Furanone, which
was higher in the aquaponic systems. The
mint grew considerably better in aquaponic
systems, showing higher biomass, number of
stems and productive parameters. This work
has demonstrated that aquaponic systems
have a greater diversity of compounds and
better performance than traditional culture in
bed of seeding.

Keywords: Clean production; secondary metabolites;
peppermint; recirculation systems; CG-MS
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Conclusiones

-Mayor diversidad y produccion de compuestos en aceites esenciales
de M. spicata bajo sistemas acuaponicos.

-El compuesto mas abundante reportado para este trabajo fue
menta-furanona y otras representativos tales como: linalool,
germacreno, carvona, y a -Felandreno. Todos estos, con caracteristicas

-El crecimiento y parametros productivos de M. spicata fue
considerablemente mayor en los sistemas acuapdnicos en comparacion

Fuente: Autores.

1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de las plantas que
generan algun interés bioldgico, como Ia
posibilidad de extraccion de aceites esenciales,
es una de las mayores aplicaciones en la
fitoquimica. En la mayoria de los casos, estos
aceites seran matrices ricas en compuestos,
con alguna actividad bioldégica (Ambrosio
et al.,, 2017). Estos aceites esenciales
son compuestos volatiles, naturales vy
complejos; que presentan un fuerte olor y
hacen parte constitutiva de la mayoria de
las plantas aromaticas, siendo productos
de su metabolismo secundario (Chouhan
et al., 2017). Sus actividades bioldgicas
pueden llegar a ser de tipo antioxidante,
antiangiogénico y antidiabético, entre otras
(Tahir et al., 2016).

Los aceites esenciales pueden presentar
cambios en cantidad y composicion, debido
a factores extrinsecos e intrinsecos como: el
clima; componentes del sustrato; el érgano,
etapa y edad de la planta donde se tomada
la muestra (Masotti, et al., 2003; Angioni et

al., 2006). La composicidon y estimacién de
la cantidad de dichos aceites determina la
actividad de estos (Croteau et al., 2000). Se
estima que el carvacrol en un 30 % vy el timol
27 %, son los principales componentes del
aceite del orégano (Origanum compactum). En
estudios exploratorios de fitoconstituyentes
en hinojo (Anethum graveolens), el limoneno
esta presente en un 31 %, carvona 58 % En
el aceite esencial de Mentha piperita (Mentha
X Piperita), el mentol estd presente en un 59
% y la mentona en un 19 % (Betts, 2001;
Bowles, 2001; Pichersky et al., 2006).

Por otra parte, el desarrollo de cultivos
en sistemas acuaponicos comprende un
amplio grupo de especies vegetales de
interés comercial y/o medicinal (Somerville
et al., 2016). Rakocy (2012) manifiesta que
las plantas aromaticas son la mejor opcién
en acuaponia, ya que generan el nivel mas
alto de ingresos por unidad de area y tiempo
de cultivo. Estos sistemas generan dos
productos, uno ligado a la acuicultura (peces,
moluscos y crustaceos) y otro enfocado a la
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produccion de plantas de interés comercial.
Dentro de las plantas de interés econdmico
se encuentran las plantas aromaticas (Konig
et al., 2018).

Los sistemas acuaponicos estan disenados
para funcionar conceptualmente como un
sistema eficiente de reciclaje ecoldégico (Eck
et al., 2019; Greenfeld et al., 2019). El
funcionamiento de estos sistemas se basa en
el uso de los productos de desecho generados
por los organismos acuaticos y residuos de
alimentos, los cuales son transformados por
la actividad microbiana en nutrientes para las
plantas, evitando la descarga y contaminacion
de efluentes hidricos (Ramirez et al., 2009).
Debido al reciclaje de estos nutrientes, se
ha encontrado que los sistemas acuaponicos
hacen uso racional del agua entreun 0.3y 5.0
% de la totalidad del sistema, sin necesidad
de hacer recambios todos los dias (Maucieri et
al., 2018). Dentro de las diferentes ventajas
de los sistemas acuapodnicos, estan que
estos requieren un bajo uso de fertilizantes
comparados con la agricultura convencional y
sistemas hidropdnicos (Pérez-Urrestarazu et
al., 2019). Estos pueden instalarse casi en
cualquier sitio: zonas urbanas o rurales, y a
pequefia, mediana o gran escala (Junge et
al., 2017).

Los sistemas acuapdnicos con plantas
aromaticas se han centrado en la produccién
en fresco de material vegetal, siendo
casi inexploradas las caracteristicas y/o
composicion de matrices complejas de
compuestos, comolo sonlos aceites esenciales
(Wilson et al., 2017). Con la intencion de
explorar estas caracteristicas, este estudio
evalud los metabolitos secundarios presentes
en aceites esenciales de plantas de menta
(M. spicata) y ademas sus parametros
productivos, tanto de un sistema acuaponico
con tilapia roja (Oreochromis sp.) como de
uno en cama contenida, determinando sus
parametros de produccién.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en invernaderos
de acuaponia y horticultura de la Universidad
Militar Nueva Granada, sede Campus,
ubicada en el municipio de Cajica, con latitud

4°56'34.7" y longitud 74°00'55.9", a una
altura de 2559 m. s. n. m. y una temperatura
media de 14°C.

Diseiio sistemas Acuapoénicos

Se trabajo con tres sistemas acuapodnicos
de las mismas caracteristicas estructurales.
Estos constaban de un tanque de peces de
1 m3 y dos recipientes cilindricos de 0,2 m?3,
los cuales funcionaban como filtro mecanico
(clarificador) y un biofiltro. En el biofiltro
se utiliz6 como sustrato anillos plasticos de
tuberia Conduit, con un volumen aproximado
de 5 811.6 mm?3. El sistema hidropdnico
fue de tipo de cama flotante (Raft), el cual
estaba compuesto por una piscina de 1m?3
de volumen y 3 m? de area para siembra de
plantas. Se utilizé6 como sustrato una espuma
de polietileno expandido de 1.5 cm de espesor
(jumbolon) y las plantas se sembraron a
una densidad de 25 plantas m? (Somerville
et al., 2016). Para la recirculacion se utilizé
una bomba de agua sumergible de 1 400 L/h
(Resun®). La aireacion para todos los sistemas
acuaponicos se realizd con una turbina de aire
de 370 W (Resun®), con una potencia de %2
hp. En cada sistema acuapdnico se instalaron
ocho piedras difusoras en el tanque de peces
y cuatro en el biofiltro (Figura 1).

Sistema de cama contenida

Para la siembra en cama contenida se
trabajoé en camas de 9.00 m de largo x 1.00
m de ancho donde estaban dispuestas cuatro
hileras de plantas. La cama se dividi6 en tres
parcelas de 3 m?, obteniendo tres repeticiones
con la misma area que contaban los sistemas
acuaponicos. El riego fue proporcionado por
un sistema de goteo donde estaban dispuestas
cuatro lineas de riego. Antes de la siembra
se realizé un andlisis de suelo con el fin de
determinar la disponibilidad de nutrientes
para el desarrollo del cultivo de menta (Anexo
1). Las plantas finalmente se sembraron, a
una densidad de 25 plantas/m?, para un total
de 75 plantas por parcela de 3 m?, teniendo
en cuenta lo sugerido anteriormente para los
sistemas bajo hidroponia.

Parametros de crecimiento de plantas y
peces

Las plantulas de menta (M. spicata) se
adquirieron en el Centro de Biosistemas de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano (Colombia).
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Figura 1. Sistemas acuaponicos para menta (M. spicata) con tilapia roja (Oreochromis sp.).

Fuente: autores.

Estas plantas presentaban un peso fresco de
4,45 £ 1,65 g, una longitud total de 3,11 %
0,46 cm y un numero de tallos 1,5 = 0,50.
Se evalud el crecimiento y los parametros
productivos de plantas y peces a partir de lo
propuesto por Ramirez et al. (2011): Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC) g-m2- dia! =
(1/ AT) *(PS2 - PS1 /T2 - T1) y la Tasa de
Crecimiento Absoluto (TCA) g-dia'= (PS2 -
PS1) /(T2 -T1). Al finalizar el estudio se tomo
el 10 % de las plantas de ambos sistemas y
se registré el peso seco, para lo cual fueron
secadas en un horno Memmert® a 25 °C por
ocho dias.

Treinta y seis peces se adquirieron en
empresas piscicolas especializadas y se
mantuvieron en sistemas acuapoénicos en el
invernadero de Ictiologia de la Universidad
Militar Nueva Granada. Las tilapias rojas
(Oreochromis sp.) se alimentaron tres veces
al dia (8:00, 12:00 y 16:00 h) con alimento
comercial al 32 % de proteina cruda al 1.5
% de su biomasa. Se les registré el peso,
longitud total y estdndar, tanto al inicio como
al final del experimento (Tabla 3). A partir
de estos datos se estimaron los pardmetros
productivos: Ganancia de Peso (GP) = peso
final - peso inicial y Supervivencia (S) =
(nimero de peces final/nimero de peces
inicial) * 100 (Ramirez et al., 2011 y Riano
et al., 2015).

Extraccion de aceites esenciales

Los aceites esenciales fueron obtenidos
bajo la técnica de destilacion con arrastre
por vapor. Una cantidad de 30 g de material

vegetal fue dispuesta en un balén aforado
y luego fue sometida a una corriente de
vapor de agua sobrecalentada (200 mL). Se
estableciéo un tiempo de destilacion de una
hora a partir de la primera gota del destilado
y la matriz fue recolectada y depurada en un
volumen de 30 mL de diclorometano, esto
se realizd tres veces para eliminar el exceso
de agua. Para lo anterior se realizaron tres
repeticiones en cada uno de los sistemas
(sistemas acuapdnicos y camas contenidas)
(Boutekedjiret et al., 2003)

Analisis cromatografico

Los aceites esenciales obtenidos se
analizaron con un cromatégrafo de gases
Thermo Scientific Trace 1300, acoplado a un
detector de espectrometria de masas (MSD)
Thermo Scientific ISQ LT con analizador de
cuadrupolo. Se inyecté 1 pyL en forma de
relacion Split 30. Como rampa de temperatura
se empezé con 40 °C y se mantuvo durante 5
minutos, luego se elevd la temperatura a 290
0Cy se mantuvo durante 15 minutos. La forma
de ionizacion de la muestra fue mediante
impacto electrénico, siendo el gas de arrastre
el helio grado 5. Todas las muestras fueron
preparadas a una concentracion de 1 mg/mL
en hexano grado GC/MS (Plazas-Jiménez et
al., 2016).

Analisis estadistico

Los resultados son presentados como el
promedio £ de la desviacién estdndar. A
todas las variables evaluadas se les validaron
los supuestos de homogeneidad de varianzas
(prueba de Levene) y que presentaran una
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distribucion normal (prueba de Shapiro
Wilk). Después se realizd una prueba de
T-Student para comparar si habia diferencias
entre los sistemas acuapodnicos y los de cama
contenida. Todos los analisis estadisticos se
desarrollaron usando el software R 3.2.3 de
libre distribucion en internet.

Parametros de calidad de agua vy
nutrientes

Semanalmente se registraron los valores
de pH con una sonda Hanna® HI 9829.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de nitrégeno amoniacal total
(NAT), nitrito (NO2-N), nitrato (NOs-N) vy
fosfato (POs-P) se registraron con kits de
alta sensibilidad Merck® y se analizaron
los valores de absorbancia en un equipo
Spectroquant Multy®. Para mantener los
parametros de calidad de agua y nutrientes
en niveles adecuados se realizaron las
siguientes enmiendas semanales en los
sistemas acuaponicos: 20 g de bicarbonato
de sodio y 45 g de quelato de hierro en forma
de DTPA (Rakocy et al., 2016).

Tabla 1. Pardmetros productivos de menta (M. spicata)

Peso final/planta (g) 328,55 £ 96,19a 60,58 £ 29,78a 102,59 + 45,59b 16,75 £ 8,53b
Biomasa (kg) 14,42 + 1,06a 2,85 + 0,22a 4,62 + 0,33b 0,74 + 0,03b
Porcentaje de agua (%) 82,38 + 3,89a 84,32 + 3,34a

TCC/ sistema 0,33 £ 0,067a 0,09 +£0,02b
TCA/sistema 1,00 £ 0,20a 0,27 + 0,06b

Altura final 40,17+5,32a 37,33+6,27a

Numero de tallos 52,05+10,05 24,77+7,05
Rendimiento Kg/m? 8,21a 1,90b

TCC: tasa de crecimiento del cultivo; TAC: tasa de crecimiento absoluto. Cada valor representa la media aritmética
+ y la desviacidon estandar. Letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05).

Fuente: autores.

En la tabla 1 se observa que tanto las
variables de crecimiento como los parametros
de rendimiento bajo sistemas acuapodnicos
fueron mejores que los del cultivo en cama
contenida; especialmente en términos de peso
final, biomasa, TCC (tasa de crecimiento en el
cultivo), TCA (tasa de crecimiento absoluto),
altura final y numero de tallos. Lo anterior
demuestra que los sistemas acuapodnicos
son mas productivos por unidad de area en
comparacién con un sistema de agricultura
tradicional (Pérez-Urrestarazu et al., 2019).

Este trabajo presenté rendimientos
incluso mejores que otros sistemas
acuaponicos, alcanzando 8.21 Kg/m?2. Al
comparar los rendimientos con los obtenidos
por Espinosa-Moya et al., (2018), se observa

una notable diferencia de 0.83 + 0.072 Kg/
m? para M. spicata y 5.98 = 0.32 Kg/m?
para otra variedad de menta M. piperita.
Es importante mencionar que Espinosa-
Moya et al. (2018) empezaron con plantas
de 90 dias de emergencia y realizaron 51
dias de experimentacién, mientras que en
el presente trabajo las plantulas tenian 15
dias y se finalizé con alrededor de 84 dias
de experimentacién. Los datos de altura
final de las plantas y niumero de tallos en
ambos sistemas parecen indicar que la gran
diferencia en rendimiento es atribuida al
mayor numero de tallos generados en los
sistemas acuaponicos (Tabla 1). Lo anterior
reafirma los buenos resultados obtenidos en
esta investigacion con un sistema acuapdnico
sencillo, econdmico y funcional.
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Los valores en TCC y TCA fueron
estadisticamente mejores en los sistemas
acuaponicos, como ya se habia mencionado
en comparacion con los de cama contenida
(Tabla 1). Sin embargo, se tiene la premisa
de que, en estudios anteriores, la TCA fue

RT: 0.00-37.12 SM: 7B

menor a la obtenida por Espinosa-Moya et
al., (2018). Esto posiblemente se deba a que
se trabajé con plantas de mayor tamafio vy
edad, por lo que aumentaban mas gramos
al dia.
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Figura 2. Perfiles cromatograficos representativos bajo GC-MS de muestras de aceites esenciales de M. spicata.
(A) Perfil cromatografico obtenido de muestras en sistema de cama contenida y (B) Perfil cromatografico obtenido
de muestras en sistema acuapodnico. Fuente: autores.

En la figura 2 se puede observar que
el sistema acuapoénico presenta una mayor
diversidad de compuestos con una mayor
abundancia, todo lo anterior comparado
con el sistema en cama contenida. Esto se
evidencia por la cantidad de “picos” en los
cromatogramas y la abundancia relativa que
se observa. Lo anteriormente mencionado
apoya al hecho de contar con matrices ricas
en compuestos con propiedades bioactivas,
tales como: antinflamatorias (Andrade & De
Sousa, 2013), antioxidantes (Singh et al.,
2015), antimicrobianas (Singh et al., 2015),
entre otras caracteristicas sin estudiar. Cabe
mencionar que la produccion de estas plantas
es bajo sistemas de produccién limpia, libre
de pesticidas, y lo apoya el hecho de tener
matrices de compuestos libres de sustancias

toxicas o que a su vez estén acompafiadas de
ellas (Goddek et al., 2015).

Como se puede observar en la tabla 2,
el compuesto menta-furanona, con valor en
porcentaje de 52.11 £ 10.04 % en sistemas
acuaponicos, fue el compuesto mayoritario
dentro de todas las muestras. Segun lo
reportado por Stefanidesova et al. (2019)
este compuesto resulta ser el mas abundante
para esta especie, aunque en valores maximos
hasta del 33 %, lo que evidencia que los
sistemas acuaponicos para la produccién de
este metabolito son optimos. Este compuesto
presenta actividad, reportada en estudios,
antioxidante (Surendranetal., 2017; Hameed
et al., 2015) y antimicrobiana ( Aprotosoaie
et al.,, 2018; He et al., 2016). Teniendo en
cuenta lo anterior, esto se sumaria al hecho de
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tener matrices no solo ricas en compuestos,
sino que, a su vez, tengan una caracteristica
bioactiva.

Compuestos como linalool, limoneno y 1,8
cineol (eucaliptol) se identificaron en mayor
cantidad en los sistemas acuaponicos. Estos
isoprenoides de diez carbonos son derivados
de la via del mevalonato en plantas, siendo
esta una de las principales vias para la
produccion en masa de compuestos de interés.
Los compuestos anteriormente mencionados,
segun estudios realizados con anterioridad,
son capaces de inhibir el crecimiento de
células tumorales, tanto “in vitro” como “in
vivo”, de las lineas tumorales HepG2 y A549
(Rodenak Kladniew et al., 2012).

En términos generales, en un cultivo
convencional de M. spicata los principales

(60,72-68,09 %), limoneno (14,23 - 16,41
%), a- pineno (0,12 -3,14% ), B-mirceno (0,35
- 2,33 %), 1,8-cineol (1,69 - 2,73 %) cis-di
-hidrocarvona ( 1,82-2,31 %), trans -craveol
(1,09 - 1,19 %), B-bourboneno (2,44 - 3,17
%) y PB-cariofileno (1,42 - 1,82 %) (Meloni
et al.,, 2019). La mayoria de estos compuestos
presentan propiedades antioxidantes cuando
alcanzan valores de IC_, entre 7,5-12,06 ug/
mL (método DPPH) y de 26,94-38,14ug/mL
(método B-caroteno/acido linoleico) (Meloni
et al.,, 2019), esto suma importancia en el
sector nutraceutico y/o estético. A partir de
los resultados obtenidos se puede decir que
ambos sistemas de produccion exhibieron
estos compuestos, no obstante, tendieron a
ser mas abundantes en la matriz obtenida de
las plantas de menta acuapodnicas, recordando

compuestos

encontrados son:

carvona

de nuevo el perfil cromatografico obtenido.

Tabla 2. Compuestos obtenidos en la caracterizacion de los aceites esenciales de M. spicata

1 10.07 p-Xileno Hidrocarburo np 0.08 + 0.04
2 12.54 a -Felandreno Monoterpeno 4.52 0.90 £ 0.25
3 12.83 a-Pineno Terpeno 8.77 £3.81 10.89 = 2.77
4 14.08 Cimeno Monoterpeno 0.15 np

5 14.43 Eucaliptol Monoterpeno 12.18 £ 2.18 20.16 £ 2.71
6 14.63 3-careno Monoterpeno np 0.34 £ 0.14
7 15.2 Terpineno Monoterpeno 0.11 np

8 15.69 Terpineol Monoterpeno 0.67 £ 0.44 0.52 £ 0.14
9 16.18 Limoneno Monoterpeno 0.34 £ 0.15 0.31 £0.12
10 16.48 a -Linaliol Terpeno 1.54 £ 0.58 1.43 £ 0.58
11 17.87 2-?1i€lr%he?i)/(ggﬁg:ﬁo) Terpeno 0.64 % 0.08 0.35 + 0.12
12 19.2 a -terpineol Terpeno 0.26 £ 0.21 np

13 19.72 p - Cimen-8-ol Benceno 2.08 £ 0.55 0.69 + 0.40
14 20.15 (1R)(-)Mirtenal Terpeno 0.39 £ 0.04 0.29 £ 0.18
15 20.73 Fenol,o-(2-metilalil)- Fenol 0.72 0.56 £ 0.20
16 22 Ascaradiol Monoterpeno np 2.71 £ 2.0

17 22.55 Carvona Monoterpeno 0.49 0.24

18 23.15 Timol Monoterpeno 0 0.25 £ 0.05
19 23.82 p—%ﬁg{%r;b_i;ﬁne, Monoterpeno 0.53 0.47 + 0.47
20 25.15 Crisantenona Monoterpeno 0.83 0.60 = 0.40
21 25.17 2-Pinen-4-ona Monoterpeno 1.02 £ 0.73 np

22 25.66 Eugenol Monoterpeno 0.39 £ 0.13 0.31 £ 0.10
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23 26.18 Menta-furanona Butenolide 52.11 +£ 10.04 41.0 £ 4,52
24 26.88 Copaena Sesquiterpeno 0.08 np

25 28.63 Cariofileno Sesquiterpeno 3.28 £ 1.64 4.30 £ 0.82
26 30.26 Germacreno Sesquiterpeno 6.53 £ 3.11 5.29 £ 1.27
27 31.38 a -Muroleno Sesquiterpeno 0.08 £ 0.05 0.09 £ 0.01
28 32.77 Cubadol Sesquiterpeno 0.16 0.10 £ 0.03

TR: tiempo de retenciéon en minutos. np: no presento. Que haya valores que no presentan promedio + de
desviacién estandar se debe a que solo una repeticién exhibié el compuesto.

Fuente: autores.

Por otra parte, teniendo en cuenta la
facilidad que tienen los sistemas acuapdnicos
de producir compuestos nitrogenados
(NAT), debido a la excrecion de los peces,
y que luego por procesos de nitrificacion
del biofiltro se obtiene NO, y NO,, se puede
tener una integracion de este nitrégeno
dentro de Ila presencia de metabolitos
secundarios producidos (S. Wongkiew et al.,
2017). Estudios como los de Chrysargyris
et al. (2017) muestran que los niveles de
N influyen no solo en el crecimiento de las
plantas sino también en el contenido de
clorofila, en el que el rendimiento del aceite
esencial de M. spicata aumentd con la
aplicacién de 225 mg/L de N. Los principales
componentes del aceite esencial fueron
carvona, limoneno, 1,8-cineol, germacreno
D y B-pineno. Esta alta producciéon de N
reduce el contenido de micronutrientes de
las hojas (ej. Mn), disminuyendo el contenido
de carvonas. En este sentido, los sistemas
acuapédnicos, al tener una alta produccidn

de estos compuestos y de forma continua,
podrian mejorar la produccién en diversidad
y abundancia de fitoconstituyentes en aceites
esenciales.

Las carvonas son ampliamente utilizadas
para tratar insectos plaga (como Sitophilus
zeamais 'y Tribolium castaneum) en
diferentes especies de gramineas, mostrando
valores de toxicidad letal (LT 50 = 7,3 h)
(Peixoto et al., 2015). Lo anterior podria
explicar el hecho de que, en los sistemas
acuaponicos, la presencia de insectos plaga
gue pudieran afectar la produccidon se vio
considerablemente disminuida, teniendo un
efecto en la integridad del material al final de
la toma de muestras. Sumado a lo anterior, las
carvonas han mostrado una fuerte actividad
inhibidora contra las principales enzimas
asociadas con la enfermedad de Alzheimer
(EA) y las enfermedades del sobrepeso
(colinesterasa y lipasa pancreatica porcina)
(Ali-Shtayeh et al., 2019).

Tabla 3. Parametros de crecimiento de tilapia roja (Oreochromis sp.) en sistemas acuapodnicos.

Peso individuo (g)

460,22 + 85,17

566,39 + 112,07

LE (cm) 22,85+ 1,62 23,64+0,13
LT (cm) 27,68 = 1,93 27,81+0,28
Biomasa (g) 5522,67 + 280,10 6852,67 = 612,07

GP individuo (g)

S (%)

106,17

86,10 + 4,80

LE: longitud estandar; LT: longitud total; GP: ganancia de peso; S: sobrevivencia. Cada valor representa el
promedio * de la desviacion estéandar.

Fuente: autores de esta investigacion.
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En la tabla 3 se observan los parametros
de crecimiento de tilapia roja (Oreochromis
sp.) en sistemas acuapodnicos. Las variables
de crecimiento, la GP y el aumento de
biomasa no fueron tan altos, debido a que
se trataba de peces que estaban cerca de
la talla y peso comercial. Pese a esto, los
peces presentaron un crecimiento similar al
reportado por Espejo y Torres (2001) para
tilapias de estos tamafios y tiempos. Aunque
si se compara, la biomasa final por sistema
acuaponico es mas alta a la presentada en
cultivos tradicionales de estanque en tierra,
en los cuales se maneja entre 1, 3 y maximo
5 peces por m? (1.5 m3), es decir biomasas
gue irian desde los 500 g a los 2500 g
(Espejo y Torres, 2001); mientras que los
sistemas acuapodnicos evaluados alcanzaron

una biomasa de 6852,67 g/m3, casi tres

veces mayor a la presentada en estanques
en tierra, con un gasto de agua 95 % menor
y sin generar contaminantes a los efluentes.

Ademads, al revisar los parametros
de calidad de agua se observa que estos
estuvieron en las condiciones apropiadas, lo
gue permitié un adecuado crecimiento de los
peces y también proporciond los principales
nutrientes para el adecuado crecimiento de las
plantas (Yildiz et al., 2017; Dolezelova et al.,
2011; Yanbo et al., 2006). Cabe mencionar
gue aunque se estdan nombrando estos
valores de crecimiento en peces, el objetivo
principal del estudio era tener en cuenta lo
obtenido en los cultivos y sus caracteristicas
intrinsecas.

Tabla 4. Parametros de calidad de agua y nutrientes en los sistemas acuaponicos.

NAT (mg/L) 1,19+ 2,21
Nitrito (mg/L) 0,55+0,46
Nitrato (mg/L) 5,01+6,39
Fosfato (mg/L) 11,32+8,28
pH 5,92+0,77

1,01+1,13 0,4+0,22

0,63+0,42 0,34+0,56
5,84+7,63 6,67+6,84
9,98+8,31 10,81+8,80
5,42+0,87 5,87+0,57

Cada valor representa el promedio % la desviacidén estandar. Fuente: autores de esta investigacion.

En cuanto a los productos nitrogenados,
se puede decir que estos estuvieron dentro
de los rangos adecuados para el crecimiento
de tilapia roja (Oreochromis sp.) e indican
un buen funcionamiento del biofiltro. El NAT,
aunque estuvo levemente elevado, no fue un
parametro limitante para el crecimiento de
los peces, ya que este se encuentra en los
medios acuaticos bajo dos formas quimicas el
NH, y el NH,*, siendo mas toxica la primera
gue la segunda (Riafio et al., 2015). No
obstante, para que el NH, sea predominante
requiere de pH basicos, lo cual no ocurrié en
nuestra investigacion (Tabla 4). El nitrito,
que en bajas concentraciones suele ser mas
toxico que el NAT, nunca estuvo en valores
que pudiera afectar el adecuado transporte
de oxigeno de la sangre a los tejidos de los
peces (Dos Santos, 2018).

El nitrato estuvo bajo para los niveles
recomendados en sistemas acuaponicos
(Rakocy, 2012). Sin embargo, se pudo
evidenciar que no fue un factor limitante
al observar el crecimiento y parametros
productivos de la menta en estos sistemas
(Tabla 1). Estos valores pueden deberse a
dos razones: la primera se debe a que en
los sistemas acuapdnicos se genera una
produccién constante de nutrientes, en
este caso el nitrato, por los procesos de
nitrificacion que ocurren en el biofiltro (Torres,
2017). La segunda razén puede ser atribuida
a una continua absorcién de nutrientes por
parte de las plantas (Heise et al., 2021).
Adicionalmente, Gouran-Orimi et al. (2018)
reportan que la baja concentracién de un
anién puede promover la entrada de otro,
al disminuir la competencia por los canales
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idnicos en la rizosfera de las plantas. En este
caso puede ser que la baja concentracion
del anién nitrato haya favorecido el ingreso
del fosfato y el potasio, por lo que no se
observaron estas deficiencias en las plantas
de menta (Figura 1) (Oelkers & Valsami.,
2008).

El pH en los sistemas acuapdnicos es un
asunto controversial, pues algunos autores
recomiendan pH 7 (Rakocy, 2012) mientras
que otros pH entre 6.5 a 7.5 (Resh, 2012),
aduciendo que en esos pH se obtiene una
buena nitrificacién y es adecuada para la salud
y bienestar de los peces. No obstante, estos
valores de pH pueden llegar a serinapropiados
para el crecimiento de las plantas, mas si se
compara con los valores recomendados en
técnicas como la hidroponia (Kim et al., 2018;
Quagrainie et al., 2018). El pH mantenido en

esta investigacion oscilé entre 5.5 - 6.5, v,
aunque puede ser bajo, puede explicar el
buen crecimiento presentado en las plantas
de menta, dado que en estos pH las plantas
asimilan la mayor cantidad de nutrientes
(Torres, 2017; Kim et al., 2018).

La diferenciacién en la produccién de
metabolitos secundarios por parte de plantas
estd mediada, de forma positiva o negativa,
por diferentes factores, de los cuales se podrian
tomar tan solo tres como relevantes. El primero
es la especie de la planta tomada, el segundo
es el érgano de esta (Chen et al., 2010), y el
tercero, la nutricién dada a las plantas, lo cual
efectla un cambio diferencial en su expresién
y produccioén, que para nuestro estudio estaria
totalmente ligado a los nutrientes dispuestos
en sistemas acuapodnicos. (Nurzynska-
Wierdak, 2013).

CONCLUSIONES

El crecimiento y los parametros productivos
de M. spicata fueron considerablemente
mayores en los sistemas acuaponicos en
comparacion con el sistema en cama contenida.
Lo que demuestra que un sistema funcional,
econdmico y versatii como este puede
instalarse como método de agricultura urbana.

Lo que sugiere este estudio es que los
aceites esenciales extraidos de plantas de M.
spicata en sistemas acuaponicos presentan
una diversidad de compuestos mayor a la
observada en sistemas en cama contenida. Lo
anterior apoya el hecho de que, en los perfiles
cromatograficos obtenidos, el numero de
picos y la abundancia relativa expresada es
mayor. Se sugiere que se podria aumentar
el nimero de repeticiones y asi garantizar la
desviaciéon estandar obtenida. Al tener este
tipo de matrices, ricas en compuestos, los
aceites obtenidos bajo sistemas acuapodnicos
tendran unagranrelevancia, tanto en términos

comerciales como medicinales, teniendo asi
un valor agregado en el mercado.

El estudio encontré que, de los compuestos
encontrados en plantas cultivadas en sistemas
acuaponicos, tanto por su abundancia como
por su importancia destacan: la menta-
furanona, el linalool, el germacreno, la
carvona, y el a -Felandreno. Cada uno de ellos
con caracteristicas bioactivas (antioxidante,
antimicrobial, antitumoral, entre otras). Del
grupo anteriormente mencionado, la menta
furanona resulto ser el compuesto de mayor
abundancia de (52.11 £ 10.04 %) dentro
de las muestras de sistemas acuaponicos;
comparado con lo visto en cama contenida,
en el que tuvo una abundancia de 41.0 +
4.52 %. Por otra parte, los parametros de
calidad de agua en los sistemas acuapodnicos
estuvieron entre los rangos adecuados para
un buen crecimiento de M. spicata vy tilapia
roja (Oreochromis sp). Todo lo anteriormente
mencionado se suma a las caracteristicas
notablemente buenas en la implementacién
de estos sistemas.
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