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Resumen

La acuaponia es una estrategia que permite el ahorro de agua, eficiencia de nutrientes y produccién limpia de alimentos. Sin embargo, su
implementacién todavia es un desafio en los paises en via de desarrollo por los problemas asociados a la baja eficiencia de recuperacién de
nutrientes, costo y calidad de agua; que afectan la produccién y calidad de los alimentos. Es asi que, este trabajo tuvo como objetivo establecer la
produccién de Lactuca Sativa L. y Ocimum Basilicum L. en un prototipo semicomercial acuapénico de Oreochromis niloticus y la caracterizacién
del aceite esencial de Ocimum Basilicum L. Se evaluaron pardmetros de calidad de agua del sistema, crecimiento de las especies vegetales y
composicién del aceite esencial extraido por destilacién usando un equipo tipo clevenger. Los resultados mostraron concentraciones adecuadas
de fosfato y nitrato para el crecimiento de las plantas y bajas niveles de K*, Ca?* e Fe*. Las lechugas alcanzaron un peso promedio de 110-155 g
a los 40 dias de cultivo, mientras que la albahaca generé un peso fresco de 20.5 + 8.7 a 40.7 + 5.5 g a los 60 dias del cultivo. Por otro lado, se
observé que linalol y chavicol fueron los componentes principales del aceite esencial de albahaca y esto fue relacionado con el contenido de
nutrientes presentes el sistema.

Palabras Clave: Aprovechamiento de residuos; chavicol; ciclo de nutrientes; linalol; calidad agua.

Abstract

Aquaponics is a strategy that allows water savings, nutrient efficiency and clean food production. However, its implementation is still a challenge
in developing countries due to the problems associated with low nutrient recovery efficiency, cost and water quality; that affect the production
and quality of food. Thus, this work aimed to establish the production of Lactuca Sativa L. and Ocimum Basilicum L. in a semi-commercial
aquaponic Oreochromis niloticus prototype and the characterization of the essential oil of Ocimum Basilicum L. System water quality parameters,
growth of the plant species and composition of the essential oil extracted by distillation using clevenger-type equipment. The results showed
adequate concentrations of phosphate and nitrate for plant growth and low levels of K*, Ca?* e Fe?*. The lettuces reached an average weight of
110-155 g after 40 days of cultivation, while the basil generated a fresh weight of 20.5 + 8.7 to 40.7 + 5.5 g after 60 days of cultivation. On the other
hand, it was observed that linalool and chavicol were the main components of basil essential oil and this was related to the content of nutrients
present in the system.

Keywords: Waste management; chavicol; nutrient cycling; linalool; water quality.
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1. Introduccién

La acuaponia es un modelo de produccion sostenible que
integra la produccién de peces y de vegetales sin el uso de
suelo, bajo un sistema de recirculacién cerrada o abierta;
permitiendo transformar desechos por accién de microorga-
nismos en especies quimicas que puede absorber la planta,
por lo cual esta técnica se presenta como una alternativa para
la produccion de alimentos con menos contaminantes [1, 2].
Un sistema acuapoénico depende de varios factores como la
poblacién involucrada, el sitio de instalacién, condiciones
climaticas, costos de construccién y parametros de calidad
de agua para el crecimiento y desarrollo tanto de peces como
de las plantas, donde el acompafiamiento por profesionales
y apoyo financiero son fundamentales para implementar y
desarrollar esta tecnologia.

La acuaponia permite a mediano plazo mejorar las condicio-
nes socio-econémicas en la poblacién, debido al acceso de
alimentos mas saludables, mayor calidad y la generacién de
productos de valor agregado, como los aceites esenciales [2, 3].
Dentro de las especies vegetales y animales més llamativas
se destacan la lechuga por su rdpido crecimiento y desarrollo,
bajo mantenimiento y baja sensibilidad a la temperatura del
agua; la albahaca presenta crecimiento rdpido, no es necesa-
rio polinizadores, habito de crecimiento compacto, sistema
de raices fibrosas y poco profundas y alta demanda en fresco
por los beneficios en la salud humana; y finalmente la tilapia
se destaca por su alta resistencia a enfermedades, parésitos y
cambios en los parametros quimicos y fisicos de calidad en
agua. En este sentido, este trabajo de investigaciéon plante6
como objetivo establecer la produccién de Lactuca Sativa L. y
Ocimum Basilicum L. en un prototipo semicomercial acuap6-
nico de Oreochromis y la caracterizacién del aceite esencial
de Ocimum Basilicum L., con el propésito de beneficiar la
comunidad del municipio de Chitaraque, Boyaca

2. Metodologia
Lugar y condiciones del ensayo.

El estudio se realiz6 en la granja piscicola de tilapia “Pesque
y coma” ubicada en Chitaraque, Boyacd. El area total de la
unidad hidropénica fue de 60 m? con capacidad de siembra
de 1500 vegetales y 2 tanques de peces de geomembrana (32
m?) (Figura 1).

Se sembraron 1800 peces por tanque con un peso de 2.06 + 0.35
g enel tanque unoy 1.5 + 0.45 g en el tanque dos. Las plantas
se sembraron 15 dias después, cuando las concentraciones
de nitrato fueron mayores a 80 mg/L [4]. Durante tres meses
y cada 15 dias se realizaron siembras escalonadas de lechuga
crespa verde variedad vera y crespa morada variedad scarlett.
Ademids, se realizaron dos siembras de albahaca durante los
3 meses de evaluacion (Tabla 1).
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Tabla 1. Densidad de siembra de plantas de acuerdo con la
biomasa de peces en el sistema acuapénico

Biomasa de . Densidad de Densidad de siembra  Densidad de siembra
Mes siembra Lechuga
peces (Kg) vora Lechuga scarlett Albahaca genovesa
Mes 1 74 100 100 50
200
Mes 2 12
300 - 50
300
Mes 3 40
300 300

Variables evaluadas.

Semanalmente se tomaron muestras de agua en las unidades
de peces para el registro de pH, temperatura, conductividad
eléctrica (CE), s6lidos disueltos totales (TDS) y oxigeno di-
suelto (OD) a partir del equipo multiparamétrico Hanna® HI
98194. El nitrégeno amoniacal total (TAN) y nitrito (NO;) se
registraron con kits de alta sensibilidad Merck® en el equipo
Spectroquant Multy®), la alcalinidad (KH) a partir del kit de
alcalinidad de Merck®.

Por otro lado, se tomaron muestras de agua a la entrada de
las camas hidropénicas, donde se realizaron cada 15 dias
mediciones de los pardmetros nutricionales y se determiné la
concentracion calcio (Ca?"), potasio (K*), magnesio (Mg?*),
zinc (Zn**) e hierro (Fe?*) por absorcion atémica. El contenido
de nitrato (NO;3) se midi6 con la prueba Horiba LAQUATwin
y el fosfato (PO;) se midi6 con el checker Hanna instruments.
Adicionalmente, como suplemento nutricional se aport6
semanalmente quelato de hierro (FeDTPA al 13 %) y fermento
de compost para el aporte de potasio, a una concentracién
de 5000 a 5500 mg/L. El fermento de compost se prepar6 a
través de la siguiente férmula: 10 Kg de compost + 20 L de
agua + 4 L de bacterias 4cido lacticas + 1.5 Kg de melaza. Se
dej6 fermentar durante 48 horas para su aplicacién semanal
de 40 L en las unidades hidropénicas del cultivo.

Los pardmetros de crecimiento fueron registrados al final
de la cosecha, determinando el peso fresco. Para la lechuga
se seleccionaron al azar 50 unidades a los 40 dias después
del trasplante, que correspondi6 al tiempo de cosecha. En
albahaca se registré el peso fresco del total de las plantas
sembradas a los 60 dias después del trasplante.

Extraccién y caracterizacién de aceites esenciales (AE) de
albahaca variedad genovesa.

El AE fue extraido usando un equipo de destilacién Clevenger.
El AE se extrajo de las hojas secadas en el horno a una
temperatura de 30°C hasta peso constante. Se tomaron 200
g de hojas secas y la destilacién se dej6 por un periodo de
2 horas. El andlisis composicional del AE de albahaca se
realiz6 por cromatografia de gases en un GC VARIAN 3800
acoplado a un espectrémetro de masas VARIAN Saturn 2000
localizado en el laboratorio de Catélisis de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia. Para la separacion
se us6 una columna capilar Rtx-5 (30 m longitud x 0.25 mm
didametro interno y 0,10 um de espesor de pelicula), presién
de 15 Psi usando He como gas de arrastre. La temperatura
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Unidad de biofiltracién
Tanque de peces

Unidad de remocidn de sélidos

Sumidero

Unidad de Filtracién y
mineralizacidn

Tanque de peces: Didmetro 6 mts;
altura columna de agua 1.1 mts;

Volumen: 31 m?,

Tanque remocion: Didmetro 1.8 mits;
altura columna de agua 1.7 mits;

Volumen: 3 m*

Tanque filtracién y mineralizacidn:
Didmetro 1.8 mts;
altura columna de agua 1.7 mis;

Volumen: 3 m*

Tanque de Biofiltracién vy mineralizacidn:

Didgmetro 1.8 mts;

Unidad de hidroponia

OLPIUMS |8 ool ap ofn) 4

]
A T S SR PR |

Dimensiones del sistema

Unidad hidropdénica:

Longitud: 5y 7 mis; ancho: 1 mt;
altura 0.4 mits;
Volumen: 2.8 y 2 m".
Sumidero: Didmetro 2.5 mts;
altura 1.0 mts;

Volumen: 4 m*.

Blowers: 2 blowers de 1 Hp para biofiltro y peces.
Bomba de agua:

' Hp etapa inicial

1 Hp etapa final
Total drea: 250 m?

altura columna de agua 1.7 mis;

Volumen: 3 m’.

Figura 1: Disefio del sistema acuapénico en tecnologia de cama flotante (DWC “Deep water crop”). Area total 250 m?. En base al

disefio propuesto por [4]

del inyector fue de 250°C y la del detector de 230°C. La rampa
de calentamiento de la columna fue: 60°C (durante 1 min),
aument6 a 240 a 4°C (durante 1 min), luego se aumento hasta
280°C a raz6n de 10°C min-1 (durante 1 min). Los metabolitos
presentes en el AE se identificaron comparando sus espectros
de masas con los de la base de datos del dispositivo y la base
de datos NIST 17.

3. Resultados y Discusién

Parametros fisico-quimicos de agua a la entrada de las
camas hidropénicas

Durante los tres meses de cultivo se observé un incremento
en K+, Mg?" y Ca?* (Tabla 2). Las concentraciones de Ca?*
fueron similares a lo reportado en otros estudios [5, 6], mien-
tras que las concentraciones de K* fueron superiores en este
estudio, debido a la suplementacién semanal que se aport6

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 15 Num. 2.

de fermento de compost (5000 a 5500 mg/L de K*). Por otro
lado, el (PO;) y NO; mostraron un incremento en la concen-
tracién como consecuencia de la excrecién de compuestos
nitrogenados, heces de peces y alimento no consumido [7].
Finalmente, las concentraciones de K* y Ca®* estdn por de-
bajo de los niveles requeridos para lechuga [8], lo que pudo
contribuir en el lento crecimiento y ciclos de 40 dias.

En albahaca un incremento en el rendimiento se debe a la
predominacién de N y K*, logrando obtener buenos rendi-
mientos con dosis de 100-190 Kg/Ha de N y 125-237.5 Kg/Ha
de K* a los 77 dias después de trasplante [4, 9]. En el pre-
sente ensayo las concentraciones de N en forma de NOK3~
se mantuvieron en los rangos adecuados, sin embargo, el
K* present6 variaciones en su comportamiento y estuvo por
debajo de los limites recomendados en la mayor parte del
ensayo, lo que pudo influir en el desarrollo y crecimiento de
la albahaca (Tabla 2).
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Tabla 2. Nutrientes en solucién acuapénica durante la produccion de lechuga y albahaca.

Semamn K Ca¥ _ NO; PO,  Mg» _ Zn* _ Fe®
(mgl) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/)

1 5,28 4,67 51,00 7.30 0.24 0.001 0.170

3 38.22 11.77 60.00 7.50 0.85 0.001 0.110

5 78.36 34.17 93.00 8.30 1,87 0.030 0.540

7 29.44 20.98 180.00 10.00 1.39 0.020 0.330

9 64.63 37.33 132.00 10.30 2.92 0.120 0.030

11 40.32 25.62 143.00 10.60 4.34 0.040 0.001

13 42.32 47.66 120.00 10.80 4.32 0.030 0.001

15 24.79 57.29 110.00 11.20 11.22 0.001 0.001

La cantidad total de alimento consumido por la tilapia fue
de 179.4 kg y la biomasa total de lechuga cosechada fue
de 141 kg en la variedad vera y 23 kg de scarlett, para un
total de 164 kg. A partir de estos datos la relaciéon entre la
cantidad de alimento suministrado y la biomasa cosechada
de lechuga fue de 179.4 kg de alimento/164 kg biomasa total
cosechada; presentado una relacion 1:1. Esta relacién entre
el suministro de alimento y la produccién de plantas, logré
contribuir a mantener las condiciones de calidad de agua
(Tabla 3) y promover el crecimiento de organismos.

El Fe?* es un importante microelemento para las plantas y
es deficiente en los sistemas acuapoénicos por lo que debe
ser suplementado en formas que no sean téxicas para los
peces [10]. En este estudio el Fe** fue suplementado bajo la
forma de quelato de Fe?* DTPA, que es altamente asimilable
por las plantas y no afecta a los peces [11]. Sin embargo,
se puede observar que este elemento comenz6 a disminuir
drésticamente desde la semana 9, lo que pudo haber afec-
tado el adecuado crecimiento de las plantas en especial las
albahacas las cuales tienen mayores requerimientos [12]. A
pesar de esta disminucién no se presentaron deficiencias nu-
tricionales en las plantas por este elemento. Por tal motivo, se
recomienda aumentar la cantidad y periodicidad de adiccién
de quelato de hierro si se va a trabajar en un policultivo como
por ejemplo lechugas y albahacas. Por su parte el Zn** es
un microelemento que generalmente se encuentra en bajas
concentraciones (deficiente) en los sistemas acuapoénicos; y
su importancia estd asociada a su funcién como cofactor de
varias enzimas y promueve la formacién de clorofila evitando
la aparicién de Fitopatologias como la clorosis [13]. En este
trabajo, el contenido de Zn** se mantuvo en bajas concen-
traciones (Tabla 3), resultados que difieren de los reportado
por Ramirez et al., 2009 [14], donde este alcanz6 niveles de
1.49 mg/L. A partir de las concentraciones obtenidas de Zn**
en este experimento; se puede concluir que este no fue un
elemento limitante para el adecuado crecimiento de plantas

y peces.

Pardmetros de calidad de agua en tanques de tilapia

Se ha reportado que las bajas concentraciones de TAN ge-
neran un mejor desarrollo para el cultivo de las plantas en
términos de peso fresco y seco, puesto que el TAN en altas
concentraciones es toxico para las plantas [4, 13]. Asi mis-
mo, altos niveles de NO; para plantas de follaje son téxicos,
presentando reduccién en el crecimiento, en términos de
altura y nimero de hojas [13]. Por otro lado, la CE es un

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 15 Num. 2.

pardmetro ampliamente utilizado en la hidroponia como una
medida indirecta de la cantidad de nutrientes en una solucién
reportando concentraciones éptimas entre 1500-1800 uS/cm
[14]. En este ensayo se encontraron bajos valores de CE, lo
cual es comtn en los sistemas acuapénicos, como ocurrié en
los trabajos de Ramirez et al. [10]; Torres-Mesa et al. [2]. No
obstante, un bajo valor de CE no implica una baja disposicién
de nutrientes, debido a que en los sistemas acuapoénicos se
genera una produccion constante de nutrientes por la recir-
culacién y los procesos de biofiltracién y mineralizacién [2].
Los solidos totales disueltos (TDS) es un pardmetro poco
estudiado en acuaponia, y al igual que la CE un indicador
indirecto de la cantidad de nutrientes en una solucién. Los
valores de TDS estuvieron entre los rangos reportados para
otros sistemas acuaponicos [11, 15]. El oxigeno disuelto (OD)
es un pardmetro crucial para el desarrollo y la salud de los
organismos acudticos, ya que interviene directamente en los
procesos biolégicos, la tasa de crecimiento, metabolismo y
supervivencia de los animales [6]. Los niveles reportados
en el presente estudio (5.6 + 2.06 y 5.6 + 2.06 y 4.9 + 1.53)
estuvieron dentro de los rangos 6ptimos para tilapia.

El pH es uno de los pardmetros mds importantes en la acua-
ponia, debido a que los diversos organismos del sistema
(plantas, bacterias y peces) presentan diferentes valores pH
[16]. En general el sistema se mantuvo bésico (7.20-7.64) lo
que pudo haber afectado la asimilacién de nutrientes por
parte de las plantas. Ramirez et al. [10] reporta que en pH
4cidos entre 5.0-6.0 se presenta una mayor absorcién de
macro y micronutrientes, lo que pudo haber explicado una
disminucién del rendimiento de las albahacas. No obstante,
ese pH puede afectar el adecuado funcionamiento de las
bacterias nitrificantes, incrementando el TAN y el nitrito en
el sistema, lo cual no ocurrid, pues estos componentes nitro-
genados nunca estuvieron en concentraciones que pudieran
haber afectado negativamente a los peces [17] (Tabla 3). La
alcalinidad es un parametro que se relaciona con la presencia
de iones carbonatos y bicarbonatos en el agua, lo que genera
un sistema de amortiguacion que ayuda a mantener el pH
relativamente estable, como se observé en el presente estudio;
asi mismo, también son una fuente principal de carbono para
las bacterias nitrificantes. En el presente estudio se obtuvo
concentraciones de 84 y 85 mg/L, un poco menores a lo
recomendado por algunos autores de 100 mg/L [4].

En este ensayo la temperatura del agua oscil6 entre 22 y 23
°C. Nelson (2008) menciona que los sistemas acuapénicos
deberian mantener temperaturas entre 21.1- 23.3°C siendo el
6ptimo 23.8 °C, pues temperaturas superiores pueden ocasio-
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nar disminucién en las tasas de crecimiento, incremento de la
evapotranspiracién, y mayor susceptibilidad a enfermedades.
Por lo tanto, se puede deducir que la temperatura del agua
en este estudio fue adecuada para el 6ptimo crecimiento de
la lechuga y la albahaca.

Tabla 3. Pardmetros de calidad de agua en los tanques de
peces del sistema acuapoénico.

Pardmetro Unidades Tanque 1 Tanque 2
TAN mg/L 0.23+0.19 0.22+0.18
NO2- mg/L 0.03 +0.02 0.02 +£0.01

CE uS/cm? 34240 £39.10  296.13 + 60.70
TDS mg/L 17127 £19.73  148.27 + 30.49
KH mg/L 84 +24 85+ 25
OD mg/L 5.6 +£2.06 49 +1.53
pH 7.64 +0.25 7.20 + 0.44
Temperatura °C 2339 +£1.12 22.64 +£1.11

Comportamiento en el crecimiento de lechuga y albahaca.

El crecimiento de las dos variedades de lechugas fue com-
parable con cultivos en tierra (Figura 2), donde obtuvieron
un crecimiento méaximo de lechuga Batavia de 27.44 g en 60
dias, lo cual fue atribuido a la salinidad de los suelos de la
Sabana de Bogota [18]. Al comparar los resultados con otros
sistemas acuapoénicos, nuevamente este trabajo presenta me-
jores valores de crecimiento. Por ejemplo, en otros estudios
se obtuvieron pesos promedio de lechuga de 118.20 g y 94.40
g al evaluar dos densidades con tilapia (Oreochromis sp.), 50 y
25 peces/0.5 m?, incluso en un mayor tiempo de cultivo, 90
dias [19]. De igual manera, ocurri6 con el sistema acuapénico
lechuga-Goldfish (Carasius auratus) donde obtuvieron pesos
de cosecha entre 68.55 + 4.84 y 85.85 + 3.45 g en 60 dias de
cultivo [20], 20 dias mds al del presente trabajo. Resultados
similares fueron obtenidos al comparar el crecimiento de
lechugas (110-155 g) en hidroponia [21]. No obstante, este
sistema acuapoénico exhibié un menor crecimiento en sus dos
variedades de lechuga al ser comparado con una solucién
hidropoénica Resh, la cual es especifica para lechuga [21].

En el cultivo de albahaca las plantas llegaron a un peso
promedio de 20.5 + 8.7 g en la primera cosecha y 40.7 + 5.5 g
en la segunda cosecha a los 60 dias de cultivo. La diferencia en
crecimiento entre estas dos cosechas se debe a que las plantas
presentaron pudricién en el tallo, sintomas relacionados al
ataque de Pythium, generando una mortalidad del 50 %. Esta
afeccion probablemente ocurrié debido a las condiciones
climaticas como, las altas precipitaciones e incremento de la
humedad que se present6 en el cultivo.

En albahaca, reportaron a los 60 dias después de trasplante
en hidroponia un peso de 250.7 g [22]. Para la variedad ge-
novesa en acuaponia con tilapia durante un periodo de 49
dias reportando un peso fresco de 110 + 50.4 g [12], mientras
que la evaluacién del crecimiento de diversas variedades
de albahaca en acuaponia con tilapia de nilo (77 peces/m®)
alcanzado para la variedad genovesa a los 112 dias de cultivo
un peso fresco promedio de 220 g [23]. El lento crecimiento
observado en el ensayo concuerda con los resultados nutri-
cionales, donde no estaban los niveles minimos requeridos
para la albahaca.
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Figura 2: Crecimiento de las plantas. A) Peso fresco de lechu-
ga durante la cosecha. B) Biomasa total de lechuga. C) Peso
fresco de albahaca durante la cosecha. D) Biomasa total en
gramos de Albahaca.

Evaluacion del contenido de aceites esenciales en albahaca.

Los resultados muestran que los mayores componentes fue-
ron linalol y chavicol, los cuales representan un 77 % del
total de los metabolitos presentes; por otro lado, 1,8 cineol
y a-cadinol representaron un 10 % del total (Tabla 4). Uno
de los atractivos de los AE es su aplicacién en el campo de
la medicina para tratar o prevenir diferentes tipos de enfer-
medades como fatiga mental, combatir resfriados, disminuir
espasmos, rinitis y se ha demostrado efectos contra picaduras
de avispas y mordeduras de serpientes [24], como consecuen-
cia de la amplia variedad de sustancias presentes en el AE.
La composicién del AE obtenido en condiciones acuapénicas
podria tener aplicacién como material natural suplementario
en procesos antiinflamatorios por el alto contenido de mono-
terpenos como el linalol como lo demostré un estudio donde
evaluaron el efecto de mejora del AE de O. basilicum. en un
modelo de colitis inducida por 4cido acético en ratas, donde
el linalol fue el metabolito con mayor contribucién (39.37 %)
[25].

Las caracteristicas composicionales del AE dependen de
varios factores como método de cultivo, especie, pardmetros
climatolégicos, disponibilidad de nutrientes, estrés, método
de extraccién, entre otros. Por otro lado, han encontrado
que el mayor componente fue linalol (32 %) en muestras de
albahaca cultivadas en invernadero bajo sistema hidropé6nico
abierto usando tezontle como sustrato [22]. En cuanto a la
extraccion del aceite esencial de O. basilicum. con diferentes
temperaturas de secado de las hojas y extraido mediante la
combinacién del método Clevenger y ultrasonido [26]. E1
material empleado fue albahaca cultivada en suelo sin el
uso de pesticidas como control de plagas y fue secado con
circulacién de aire forzado. El estudio muestra la presencia
de componentes mayoritarios; estragol (85 %) y linalol (12 %).

Los componentes del AE extraido por hidrodestilacion de las
partes aéreas de O. basilicum cultivadas en suelo en diferentes
etapas fenolégicas (prefloracién, floraciéon y posfloracion).
Los resultados mostraron que eugenol y linalol son los com-
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Tabla 4. Composiciéon porcentual de aceite esencial de Ocimum
basilicum cultivada en sistema acuapénico.

Compuesto Férmula  Porcentaje TR
alfa-pineno CioHig 0.20 4.22
Camphene CioHig 0.59 5.06
1,8 cineol CyoH150 4.16 6.37
linalol C10H180 45.65 8.66
Chavicol methyil ether  C;oH;,0 32.03 11.66
Bornyl acetate C12Hp0O 0.14 14.32
alfa-copaene Ci5Hpy 0.10 16.387
NI —_— 0.23 17.51
NI —_— 1.12 17.7
Caryophyllene Ci5Hoy 0.31 18.58
Alfa-guaiene Ci5Hoy 0.89 19.24
NI  — 1.33 19.68
Calamenene Ci5Hp 0.92 20.00
NI —_— 3.07 20.58
Cadinene Ci5Hoy 1.72 21.04
epialfacadinol C15Hp60 1.95 21.63
a-cadinol C15Hp60 5.57 25.5

ponentes mayoritarios en todas las etapas fenolégicas. El
mayor porcentaje de eugenol se observoé en la etapa de pre-
floracién con un 36.17 % y el mayor porcentaje de linalol
se observo en la etapa de floracién con un 39.58 % [27]. A
su vez, se extrajeron AE usando EDC y hojas de albahaca
de plantas maduras cultivadas en condiciones controladas
en un vivero de horticultura [28]. Se logré identificar 15
compuestos donde el estragol, linalol, trans-a-Bergamotene
y 1,8 cineol fueron los componentes mayoritarios con por-
centajes de contribucién de 52.3 %, 15.7 %, 7.29 % y 5.56 %,
respectivamente.

Las proporciones de metabolitos presentes en el AE obtenido
en condiciones acuaponicas, hidropénicas y en suelo, presen-
tan un comportamiento heterogéneo donde linalol, estragol,
eugenol y 1,8 cineol representan los metabolitos con mayores
proporciones. Los resultados obtenidos en este trabajo son
similares a otros estudios donde estragol y linalol aportaron
el 67.7 % de contribucién del total de los metabolitos [28].
Adicionalmente, se observé contenidos altos de eugenol y 1,8
cineol; y bajas proporciones de estragol en AE cultivados en
suelo, diferente a lo encontrado por otros autores [28]. Este
comportamiento en el contenido de metabolitos en los AE
podria estar relacionado con la disponibilidad de nutrientes
en cada uno de los ensayos. La evaluacion del contenido de
metabolitos en el AE de albahaca morada en diferentes tipos
de suelos (arcillosos, franco -arenosos y franco-arcillosos).
Los resultados estadisticos mostraron que la CE tenia un
efecto fuerte negativo sobre el contenido de 1,8 cineol, el
contenido de CaCOj; un efecto fuerte negativo sobre el linalol,
el contenido de P,Os y K,O un efecto fuerte positivo sobre 1,8
cineol [29]. En este estudio, el 1,8 cineol no fue el metabolito
con mayor proporcion y podria estar asociado a deficiencias
de P y K. Por otro lado, bajos niveles de Ca y P disponibles
para ser absorbidos por la planta en las camas podrian estar
relacionado con el mayor contenido de linalol acorde a lo
reportado por otros autores [29].

Se ha evaluado el uso de fertilizantes orgénicos y conven-
cionales con diferentes dosis de N sobre el crecimiento y
caracteristicas del AE de albahaca dulce en invernadero.
Un aumento de N en los tratamientos donde se emple6 el
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fertilizante convencional (NPK) afect6 significativamente el
contenido de linalol, pasando de una contribucién del 37.91 %
con 150 kg N/ha a 46.64 % con 250 kg N/ha; por otro lado,
el abono organico no mostré diferencias significativas entre
los metabolitos [30]. En este estudi6 se observé que el linalol
es el componente principal, y esto podria estar asociado a
altos niveles de N disponible para ser absorbido rdpidamen-
te por la planta [30]. Ademas, el perfil del AE de albahaca
producido en el sistema acuapénico podria clasificarse como
quimiotipo de linalol [31] debido a la abundancia relativa de
los principales metabolitos o como quimiotipo europeo, que
se caracteriza por cantidades de linalol entre 35 a 50 % [32].

4. Conclusiones

La evaluacion del prototipo semi-comercial para la produc-
cién limpia y sostenible de lechuga y albahaca en el municipio
de Chitraque-Boyacd, presenté concentraciones ideales de
fosfatos y nitratos para lechuga y albahaca; sin embargo,
las concentraciones de K*, Ca?" y Fe?* estuvieron por de-
bajo de los requerimientos del cultivo, lo cual influy6 en el
crecimiento. Los componentes mayoritarios del AE de O.
basilicum fueron linalol y chavicol, que son comparables con
los presentados en cultivos convencionales. Finalmente, se
concluye que el sistema acuapénico de Chitaraque-Boyaca
puede ser una alternativa eficiente para la generacién de
especies vegetales y sustancias de alto valor agregado como
AE y podria contribuir en el desarrollo econémico de este
municipio.

Implicaciones éticas

El trabajo de investigacién desarrollado no involucré el ma-
nejo directo de especies animales ni la participacién de seres
humanos, garantizando asi el cumplimiento de los principios
éticos de investigacioén. El trabajo se centré en la produccién
vegetal y la caracterizacién de aceites esenciales de lechuga
y albahaca, evitando impactos sobre el bienestar animal o
humano. Es asi, que el estudio se alinea con las normati-
vas éticas vigentes, promoviendo un enfoque sostenible y
responsable sin generar riesgos o afectaciones a terceros.
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