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Impacto de Intensidad Luminica en la Germinaciony
Crecimiento de Cannabis sativa en Acuaponia

.

David-Ruales, C.A; Flérez-Restrepo C.A; Serna-Gonzélez, A;; Gomez-Mejia, PA.

Resumen se evaluaron germinacioén, crecimiento,
grosor del tallo, capacidad antioxidante y
concentracion de polifenoles en C. sativa;
ademas se registré calidad de agua vy
zootécnicos para los peces. Resultados: |a
germinacion fue del 87,5%, 75,2% y 71,87%
paraTl, T2y T3 respectivamente. Los valores

Introduccion: los sistemas acuapénicos
permiten la sinergia positiva entre plantas
y peces; el uso de este tipo de sistema
productivo con diferencias en la intensidad
luminicaenlagerminaciony crecimiento no
se ha evaluado en Cannabis sativa; planta
milenaria que ha cobrado relevancia por
sus variados usos y aplicaciones. Objetivo:
evaluar el efecto de la intensidad luminica

dealtura fueron significativamente diferentes
entre los tratamientos (p< 0.05), siendo
T3 el mayor con 0,6485 cm/dia. En T1 la
capacidad antioxidante y la concentracion
de polifenoles fueron significativamente
menores cuando comprados con T2 y T3.

sobre lagerminaciényalgunas caracteristicas
quimicas de Cannabis sativa en un sistema
acuaponico. Materiales y métodos: en un . . . .
) P o ,y i ) Conclusiones: la intensidad luminica (IL)
sistema acuaponico de biopelicula asociado
a un cultivo de tilapia, con luz blanca (T1),

luz roja (T2) y un control (luz natural-T3);

no presentd influencia sobre el porcentaje
de germinacion, ni sobre el grosor de los
tallos de las plantas, ademas se observa una
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influencia determinantey significativa de
lalLsobrelaconcentracion de polifenolesy
la capacidad antioxidante; por otro lado el
montaje acuapoénico presentd condiciones
de confort para el crecimiento de la tilapia.
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Palabras clave: acuaponia, Cannabis
sativa L, espectro luminico, estrés luminico,
actividad antioxidante.

Impact of Light Intensity on
Germination and Gowth of
Cannabis sativa in Aquaponics
System

Abstract

Introduction: Aquaponic systems enable
positive synergy between plants and fish.
However, the use of this type of productive
system under varying lightintensities during
germination and growth has not been
evaluated in Cannabis sativa,an ancient plant
that has gained relevance forits diverse uses
and applications. Objective: To evaluate the
effect of light intensity on the germination
and some chemical characteristics of
Cannabis sativa in an aquaponic system.
Materials and Methods: In a biofilm
aquaponic system associated with tilapia
farming, using white light (T1), red light (T2),
and a control (natural light-T3), germination,
growth, stem thickness, antioxidant capacity,

and polyphenol concentration in C. sativa
were evaluated. Additionally, water quality
and zootechnical parameters for the fish
were recorded. Results: Germination rates
were 87.5%, 75.2%, and 71.87% for T1, T2,
and T3, respectively. Plant height values
differed significantly among treatments
(p < 0.05), with T3 showing the highest
growth at 0.6485 cm/day. Antioxidant
capacity and polyphenol concentration were
significantly lowerin T compared to T2 and
T3. Conclusions: Light intensity (LI) did not
influence germination percentage or stem
thickness in the plants. However, LI had a
significant and determining influence on
polyphenol concentration and antioxidant
capacity. On the other hand, the aquaponic
setup provided comfortable conditions for
tilapia growth.

Keywords: aquaponics, Cannabis sativa
L., light spectrum, light stress, antioxidant
activity.
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Impacto da Intensidade da Luz
na Germinacao e Crescimento de
Cannabis sativa em Aquaponia

Resumo

Introducao: Os sistemas aquapdnicos
permitem asinergia positiva entre plantas e
peixes. O uso desse tipo de sistema produtivo
com diferentes intensidades luminosas
durante a germinagao e o crescimento
nao foi avaliado em Cannabis sativa, uma
planta milenar que ganhou relevancia por
seus variados usos e aplicagdes. Objetivo:
Avaliar o efeito da intensidade luminosa
sobre a germinacao e algumas caracteristicas
quimicas de Cannabis sativa em um sistema
aquaponico. Materiais e métodos: Em um
sistema aquapdnico de biofilme associado
ao cultivo de tilapia, com luz branca (T1),
luz vermelha (T2) e um controle (luz
natural-T3), foram avaliados a germinacao,
o crescimento, a espessura do caule, a
capacidade antioxidante e a concentracao
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de polifendis em C. sativa. Além disso, foram
registrados parametros de qualidade da agua
e zootécnicos para os peixes. Resultados: A
germinacao foi de 87,5%, 75,2% e 71,87%
paraTl, T2 e T3, respectivamente. Os valores
de altura diferiram significativamente
entre os tratamentos (p < 0,05), sendo
T3 o maior, com 0,6485 cm/dia. Em T1, a
capacidade antioxidante e a concentracao
de polifendis foram significativamente
menores em comparagao com T2 e T3.
Conclusoes: A intensidade luminosa (IL)
nao apresentouinfluéncia sobre o percentual
de germinacao nem sobre a espessura dos
caules das plantas. No entanto, observou-se
uma influéncia determinante e significativa
daILsobreaconcentragdo de polifendisea
capacidade antioxidante. Por outro lado, o
sistema aquaponico apresentou condicoes
confortaveis para o crescimento da tilapia.

Palavras-chave: aquaponia, Cannabis
sativa L., espectro luminoso, estresse
[uminoso, atividade antioxidante.

Introduccion

La produccién acuicola a nivel mundial
alcanzo las 122,6 millones de toneladas,
con un valor de $281.5 mil millones (FAO,
2024), este crecimiento se observo en la
mayoria de las regiones donde se hace la
produccién acuicola, incluyendo Colombia,
quien en el 2022 creci6 el 20%; se indica
ademas que en este mercado la tilapia es
quien domina el sector con un 58% del total
producido (Murcia, 2023). Este incremento
se sostiene con la presion sobre los sistemas

de produccién en su mayoria abiertos,
principalmente con la intensificaciéon o
produccion a escala, generando problemas
en todala cadena productiva (Kousar et al.,
2020); e impactando el medio ambiente,
principalmente el agua debido a su alta
demanda, la produccién acuicola genera
efluentes y contaminantes de varios tipos,
que pueden generar eutroficacion, toxicidad
quimica e inseguridad alimentaria (Ahmad
etal., 2021). Hoy en dia existen estrategias
asociadas a la economia circular que
permiten la eficiencia en el uso de los
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recursos, limita la produccion de desechos
y el consumo de energia, las cuales son
adaptables a la produccion acuicola
(Fraga-Corral et al., 2022); una de ellas es
la acuaponia, que ha sido considerada una
delas opciones mas sostenibles de este siglo
(Oladimeji etal.,2020), se han desarrollado
tres tipos de sistemas acuaponicos: el lecho
con sustrato filtrante, balsas flotantes y la
técnica de pelicula de nutrientes (NFT) cada
uno con sus caracteristicas particulares
(Lennard & Leonard, 2006).

Combinarlaacuaponiaen NFT contilapia
y Cannabis sativa es un sistema innovador
y sostenible. Este método aprovecha la
interaccién simbidtica entre los peces, las
plantas y las bacterias beneficiosas para
crear un ecosistema equilibrado y productivo
(Alameen et al., 2023; Lennard, 2015). Este
enfoque integrado no solo maximiza la
eficiencia en el uso de recursos, sino que
también reduce la necesidad de fertilizantes
artificialesy eliminala descarga de desechos
nocivosal medio ambiente (Palmetal., 2018).
Ademas, el cultivo de tilapia roja proporciona
una fuente adicional de proteina, lo que
convierte a este sistema en una opcién tanto
para la produccioén de proteina de primera
calidad como para el cultivo de cannabis
de forma sostenible. La combinacion de la
acuaponia en NFT con tilapia roja para el
cultivo de cannabis representa un enfoque
holistico que permite un mayor control sobre
las condiciones de cultivo, al tiempo que
minimiza el impacto ambiental.

Investigar en C. sativa es crucial debido
alaampliagama de compuestos bioactivos
con aplicaciones médicas, industriales y
recreativas de esta planta (Abdel-Kader et

-Produccién +Limpia-

al., 2023; Pollastro F, Minassi A, 2018). En el
area médica, se ha demostrado que ciertos
compuestos de cannabis pueden tener
efectos beneficiosos en el tratamiento de
diversas condiciones, como la epilepsia, el
dolor cronicoy la ansiedad (Beletsky et al.,
2024; Romero-Sandoval etal., 2018; Zaheer et
al., 2018). Ademas, laindustria del cannabis
esta experimentando un crecimiento
significativo debido a suuso enlafabricacion
de textiles, papel, bioplasticos y materiales
de construccion sostenibles (Malabadietal.,
2023; Ravindra et al., 2023). Por otro lado,
lalegalizacién del cannabis en varios paises
esta generando un aumento en la demanda
de investigacion sobre su impacto social,
econdémico y legal (Bahji & Stephenson,
2019); en Colombia, la reglamentacion para
la fabricacion, uso de semillas y cultivo de
cannabis para fines medicinalesy cientificos
seaprobod enelafio 2017 (ley1787 de 2016);
su uso con fines recreativos alin no se ha
aprobado. El objetivo del presente trabajo
es el de establecer si un sistemaacuapénico
es viable para la germinacion y desarrollo
de la planta C. sativa, y si las variaciones
en la intensidad luminica afectan estas
caracteristicas.

Materiales y métodos

Localizacion: el estudio se llevo a cabo
en el laboratorio de acuicultura de la
Corporacion Universitaria Lasallista, ubicado
en Caldasa1750 m.s.n.m. en las coordenadas
6°05’59.3"N 75°38'21.7"W.

Condiciones de infraestructura: para el
montaje enacuaponia, se utilizaron 5 tanques
de 700 | de volumen efectivo, de los cuales 4
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fueron tapados con polisombraal 80% para
evitar estrésluminico enlos peces cuando las
lamparas estaban encendidas a partir de las
5 pm. La aireaciéon fue permanente a través
de Blower (Sweetwater 1,5HP) y manguera
poli-difusora, latemperatura fue mantenida
por calentadores de titanio (TS 600) de
600 W. Sobre los 5 tanques se montaron 4
tubos de pvc de 3" y de 1,86 m de longitud,
unidos por codos de 3” de 90°; cada tuvo con
5 orificios con un diametro de 3,5 cm, con
una distancia entre ellos de 25 cm, para un
total de 20 orificios por tanque. Los tubos
estaban unidos a un sistema de filtracion
biolégico y sedimentador con un volumen
de 40 litros cada uno, simulando un sistema
acuaponico de biopelicula (NFT). Elagua fue
bombeada desde el tanque principal hacia el
sistema de filtracion, con una motobomba
sumergible SP 6000, el caudal maximo en el
NFT fue de 2 L/min y una altura maxima de
1,0 m hacia el sistema de filtracion.

Calidad de agua e intensidad luminica:
los registros de los principales parametros
de calidad de agua se tomaron con un kit
API para pH, amoniaco indirecto por tabla
relacion T°Cy pH (NH, mg/L), nitritos (NO
mg/L); nitratos (NO, mg/L); dureza general
(GH mg/L CaCO3) y dureza carbonécea (KH
mg/L CaCO3); la temperatura (T°C) con un
termometro Hachy el oxigeno disuelto (OD
mg/L) y el porcentaje de saturacion (%SAT)
conunasonda YSI-Plus; se midié ademas el
fosforo total (mg/L) bajo el método 4500-
PC y 4500-PB, segiin Standar Methods
(Association & American Water Works
Association; Water Environment Fedaration,
2012). Todos los parametros fueron medidos
dos veces al dia (8 am y 5 pm), durante el
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periodo experimental (15 dias) 5 veces por
semana. El tipo de luz utilizada fue blanca
y roja, para ello [amparas led (100 W-100
a 265 V) (blanca-T1 y roja-T2) fueron
instaladas en cada tanque, se prendieron
a través de controlador automatico desde
las 5 pm hasta las 7 am del siguiente dia.
La intensidad luminica se midi6 con un
luxdmetro digital (Uni-T 383. Rango O a
199.900 lux), 3 veces al dia 8 am, 12my 7
pm en 4 puntos en cada tanque, 5 veces por
semana durante el periodo experimental,
los valores se expresaron como lumen/m2 o
Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos
(umol/m?/s -PPFD por sus siglas en inglés,
que corresponden a la cantidad de luz
que realmente llega a las plantas dentro
de la region PAR o el nimero de fotones
fotosintéticamente activos que caen en una
superficie dada cada segundo.

Material biolégico (peces y plantas): se
usaron 2 Kg de tilapiaroja (machos) por cada
tanque, el peso individual inicial (Pi) parael
Tl fue de 122,2%17,7 gy para T2 122,7+13,42
g; una longitud inicial (Li) promedio en T1
de 19,120,88 cm y en T2 de 19,08+0,75, el
factor de condicién inicial (Ki) para T1 fue
de1,74£0,08 y para T2 fue de1,76+0,07. Los
peces fueron alimentados dos veces al dia
con base en el 29% de la biomasa, con un
alimento comercial del 32% de proteina
cruda. Al final del experimento se registro
peso final (Pf), longitud total final (LTf),
sobrevivencia (%S5), tasa de crecimiento
especifica (%TCE), conversion alimenticia
(CA), ganancia de peso (GP), ganancia diaria
de peso (GDP), ganancia en longitud (GL),
gananciadiariaenlongitud (GDL), aligual que
el factor de condicion final (Kf) y consumo
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(C) (David-Ruales, C.A. et al., 2020). Las
semillas de Cannabis sativafueron adquiridas
del proyecto con codigo 202102BC del
Sistema de Investigacion Lasallistay fueron
sembradas en poliuretano con un orificio de
1,5 cm de profundidad y un diametro de 5
mm, dentro del cual se sembro6 una semilla,
cada cubo de poliuretano fue sostenido en
vaso plastico de 50 ml, dentro del sistema
NFT. Para el porcentaje de germinacion se
tuvo en cuenta el tiempo transcurrido desde
lasiembra hasta el afloramiento del embrion
por cada tratamiento y por cada réplica; el
crecimiento fue medido con un pie de rey
digital (MRG-25) desde el momento en el
que el primordio de planta asomo sobre la
superficie del poliuretano cada 24 horas;
también se medid el grosor del tallo de las
plantas germinadas usando un medidor de
espesor digital (Vernier - ST91511SC) cada
tres dias para evitar estrés por manipulacion
delas plantulas; para medir el area radicular
se utilizd estereoscopia ZEISS y software
de imagen, esta medida se hizo al final del
experimento. A las plantas que germinaron
por cada tratamiento se les midi6 actividad
antioxidantey polifenoles totales, para ello,
el material vegetal fresco fue debidamente
fraccionado, posterior se le adiciono etanol al
20% v/ven susrespectivas cubetas. Seguido,
se sometio a ultrasonido durante 90 min,
a una frecuencia de entre 20 — 30 Hz; el
extracto fue filtrado en acrodiscos de 45 pm
yalmacenado entre1-10°C para posteriores
analisis (Chen et al., 2022; Oroian et al.,
2020; Teh & Birch, 2014). Para determinar
los polifenoles totales, se utilizé una placa
de 96 pozos,alaqueseafnadieron100 pL del
reactivo de Folin-Ciocalteu, junto con 20 pL
de extractoa unaconcentracion de1mg/mL.
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Después de dos minutos, se afadieron 80 pL
de carbonato de sodio al 20 % w/v. Después
de una hora, se midio6 la absorbancia a 765
nm, y los resultados se expresaron en mg/
mL de acido galico; cada medicion serealizé
por triplicado (Dzah et al., 2020; Johnson
et al., 2023; Li et al., 2023). Por Gltimo La
evaluacion de la actividad antioxidante,
se realiz6 mediante el método de DPPH
(11-difenil-2- picrilhidrazilo), en el cual una
solucién 150 mM de DPPH, fue preparada
justo antes del analisisy disuelta en metanol
al 80 % (v/v). Se adicion6 200 pL de esta
solucional plato de 96 pozos junto con 25 pL
delamuestra o control. Serealiz6 una curva
de calibracién con acido galico entre 50-500
mM, con el fin de expresar los resultados en
equivalentes de acido galico.

Diseno experimental: El disefio planteado
considera tres tratamientos: luz blanca (T1),
luz roja (T2) y un control con luz natural
(T3). El tratamiento T1 se caracterizo
por un fotoperiodo de 24 horas de luz
continua (24:0 luz:noche), al igual que el
tratamiento T2. En contraste, el tratamiento
T3, empleado como control, se llevo a cabo
bajo luz natural y sin la presencia de peces,
con un fotoperiodo estandar de 12 horas
de luz y 12 horas de oscuridad (12:12). La
asignacion de tanques a los tratamientos
se establecié de la siguiente manera: dos
tanques para el tratamiento T1, dos tanques
para el tratamiento T2 y un tanque para el
tratamiento T3. El nimero de réplicas vario
seglin lafase del estudio. Durante |lafase de
germinacion, las réplicas correspondieron
a los tubos distribuidos dentro de cada
tanque. En la fase de crecimiento, las
réplicas se definieron como las semillas
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que lograron germinar y permanecieron
al menos una semana en desarrollo activo.
Se evaluaron las variables descritas
anteriormente en la metodologia. Todas las
variables fueron evaluadas para normalidad,
homocedasticidad e independencia con
un nivel de significancia del 0,05. Para el
caso de germinacion, se aplico la prueba
de Kruscal Wallis, la prueba de Bartlett,
luego, para saber si existen diferencias se
aplico la prueba de kruskalmc, post Kruscal
Wallis. Para el crecimiento se hizo analisis
deregresion lineal y las diferencias entre las
pendientes se determinaron con la prueba
de Wald. Para capacidad antioxidante y
polifenoles se aplico analisis de varianzay
Tukey para las diferencias entre las medias.
Para la biomasa de peces y sus variables
zootécnicasseaplico la prueba de T-student,
aexcepcion del consumoalacualseaplicéla
prueba Mann-Whitney; para lasvariables de
calidad de agua relacionadas con labiomasa
seaplicaron las mismas pruebas, T-student
Gnicamente para OD mg/Ly % de SAT, las
demas variables se analizaron con Mann-
Whitney. Todas las pruebas se corrieron en
Rcore team 2024 R. (Team, 2024).
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Resultados.

Intensidad luminica, germinacion y
crecimiento.

La IL que recibieron los tratamientos
durante el dia fue mayor en T1 de
23909,1£14942, lo que corresponden a
351,6£219,74 pmol/m?/s-PPFD; seguida
de T3 con un valor de 21724+14440 lo
que corresponde a 319,47+212,35 pmol/
m?/s-PPFD y el menor valor para T2
con 1913612639, lo que corresponde
a 281,41£185,87 pmol/m?/s-PPFD; con
diferencias significativas inicamente entre
Ty T2.

Cuando se compar¢ el efectodelalLsobre
el porcentaje de germinacién se encontrd
que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, Aunque de manera
descriptiva el mayor valor fue el de T1 con
el 87,5% de germinacion, seguido por T2
conunvalorde75,2% y con el menorvalor
paraT3con71,87%. Los resultados de altura
arrojan un ajuste lineal cuyos coeficientes
de determinacion son de: 0.88 paraT1,0.86
paraT2y 0.94 para T3; el mayor crecimiento
se present6 para el T3 (0,6485 cm/dia),
seguido de T1 (0,6392 cm/dia) y con el
menor valor para T2 (0,6067cm/dia), los
resultados obtenidos indican que todas las
medidas son significativamente diferentes
(p< 0.05); la Figura N°Tindica los modelos
de regresion para cada tratamiento, con
sus respectivas ecuaciones.
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Figura N° 1.
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Modelo de regresion lineal para el crecimiento en mm/dia de Cannabis sativa L. por cada tratamiento.

—
S

T1: Y=0,6392*X + 1,519/R>: 0,88
T2: Y=0,6067*X + 1,562/R: 0,86
T3: Y=0,6485*X + 0,904/R>: 0,94
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Fuente: elaboracion propia.

La influencia de los valores de IL con
respectoalaaltura (cm) por cada tratamiento
en horas de la noche, muestran una
sobreposicion de los elipsoides de contorno
del 95%; sin embargo se destaca que al
interior del T1, las plantas que mas crecieron
estaban ubicadas en los extremos del arreglo
experimental, cuando se compararon con
las del mismo tratamiento al interiory con
respectoa T2y T3 (FiguraN°2).EnlaFigura
Ne3indicalosvaloresdelL portratamiento

en la noche, los cuales fueron diferentes
significativamente (p< 0.05); el mayor valor
se present6 en T1, con un maximo de 4648
lumen/m? o0 66,4 pmol/m?/s-PPFD ; el valor
mas bajo se observd en T2 con 915 lumen/
m? 013,07 pmol/m?/s-PPFD; el promedio de
todos los registros para T1fue de 3474£996,5
lumen/m? 0 49,63+14,24 uymol/m?/s-PPFD y
paraT21917+562,5 lumen/m? 0 27,39£8,04
pmol/m?/s-PPFD.
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Figura N° 2.
Relacién entre IL (lux) y altura (cm) en cada tratamiento con sus réplicas.

Fuente: elaboracion propia.

Figura N° 3.
Valores de IL (lumen/m?) por tratamiento medida a las 7:00 pm
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Fuente: elaboracién propia.

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 19 No 2 - julio/diciembre — 2024 / D. Ruales
Impacto de Intensidad Luminica en la Germinacién y Crecimiento de Cannabis sativa en Acuaponia



Los valores del grosor de los tallos fueron
superiores en T1, con un registro promedio
de 0,93£0,47 mm, seguido por T2 con un
promedio de 0,87£0,45 mmy con el menor
valoren T3 con 0,7+0,6 mm, sin diferencias
significativas entre los tratamientos. Los
valores para el area radicular presentaron el
mismo comportamiento anterior, losvalores
encontrados para T1 fueron de 0,74+1,08
mm?, para T2 0,43+0,35 mm? y para T3
0,3£0,41 mm?

Polifenoles y actividad antioxidante
por DPPH

La cantidad de material vegetal de C.
sativa L usado fue, 0.31458 g para T1; 0.31672
g para T2y 0.31226 g para T3. La actividad
antioxidante paralos grupos T3y T2, fueron
estadisticamente similares, con valores

TablaN-1.

-Produccién +Limpia-

promedio de13.6+0.7 y14.7+0.2 mg Trolox/g
de material vegetal (g"V), respectivamente.
Se encontr6 diferencia significativa con
respecto al grupo T1 (P< 0.001) siendo
el valor promedio menor con un valor de
1.7£0.6 mg Trolox/g"

Losresultados obtenidos del analisis de
los polifenoles totales se expresan como
mg de acido galico (AG)/ g". El grupo con
la mayor cantidad de polifenoles totales
obtenidos mediante ensayo fue el grupo T1
con 67.9+0.9 (mg AG/ g"V) el cual presenta
una diferencia estadistica con respecto
aT2yT3 (P=0.05). Los grupos T2 y T3,
expresaronvalores en promedio de 58.7£2.9
y 58.5%1.6 mg AG/ gV, respectivamente.
Como se indica en la Tabla N°1, el analisis
ANOVA realizado a estos dos grupos no
arroj6 diferencias significativas.

Actividad antioxidante expresado como mg de Trolox / g de material vegetal seco (MVS) de C. sativa. La

cantidad de polifenoles se expresa como mg de AG (dcido gadlico) / g MVS C. sativa. Los resultados se

Hdk

representan como: ‘P<0.05; ""P=<0.00].

Actividad antioxidante

Tratamiento

Polifenoles totales

(mg Trolox/gMV) (mg AG/g")
T3 13.6£0.7 a 58.5%1.6 b
T2 14.7£0.2 a 58.7£2.9 b
T1 1.7£0.6™" b 67.9+0.9" a

Variables zootécnicas y de calidad de agua

Fuente: elaboracion propia.

De manera general los resultados de
crecimiento de los peces fueron mejores en
el T1; el Pfpromedio para Tl fue de 167,2+21,19

cm, no present6 diferencia significativa
con respecto al T2, al final se obtuvo una
biomasa total de 4,85 Kg para T1y 5,08 Kg
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para T2, sin diferencias significativas entre
los tratamientos; la sobrevivencia fue del
100% paratodos los tratamientos; la CA para
T1 fue mejor, con un valor de 1,29 y para T2

Tabla N° 2.
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fue de 1,38; las variables GP, GDP, TEC, Kf, Lf
y GL fueron significativamente mejores en
T1. La tabla N° 2 presenta cada uno de los
resultados de las variables relacionadas.

Variables zootécnicas analizadas para T1 (Luz Blanca) y T2 (Luz Roja). (p=0,05), letras diferentes por

cada variable y tratamiento indican diferencias significativas. N=30 datos por tratamiento. Pi: peso

inicial en g, Pf: peso final en g; GP: ganancia de peso en g; GPD: ganancia en peso diaria en g; TEC: tasa

especifica de crecimiento (%); K: factor de condicion, Li: longitud inicial en cm; Lf: longitud final en

c¢m; GL: ganancia en longitud en cm; GDL: ganancia diaria en longitud en cm; C: consumo en g/dia, %S:

porcentaje de sobrevivencia

T

T2

Minimo MAaximo CV% Promedio = DE

Minimo Maximo CV% Promedio = DE

Pf 132,4 218 12,67 167,2%21,19 141,3 186,5 7,84 164,1£12,86

GP 34,4 5795 15,42 45,08+6,95 a 38,7 43,9 344 41,42+142 b
GDP 2,29 3,86 1542 3,0£0,46 a 2,62 2,927 2,91 2,79£0,08 b
TEC 1,55 2,65 13,18 210,28 a 1,627 2,305 LA 1,96+0,21 b
Kf 1,006 1,46 9,33 118£0,11 a 0,92 1,9 179 1,3320,23 b
Lf 21 26,5 6,32 24,22+1,53 a 19,5 27 8,39 2327195 b
GL 1,5 75 24,38 512%1,25 a 2 7 30,7 419%129 b
GDL (ON| 0,5 2438 0,34£0,08 0,333 04667 30,7 0,28+0,08

C 30 75 28,68 45,45£13,04 35 60 14,5 42,34%6,14

% S 100 100

Fuente: elaboracion propia.

Losvalores promedio y las desviaciones
de los principales parametros de calidad
de agua, estuvieron dentro de los rangos
de confort para la tilapia, por lo tanto se
garantiz6 su bienestar; aunque se intentd
mantener las mismas condiciones, se
encontraron diferencias significativas
para la concentracién de OD vy, la
saturacion de OD, siendo mejor en el T1

con respecto al T2, por el contrario, la
temperatura fue significativamente mayor
en T2 conrespectoa T1; para los residuos
nitrogenados (NH,, NO, y NO,) el pH, el
GHy el KH no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, la
Tabla N°3 indica los resultados para cada
variable fisicoquimica analizada.
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Tabla N° 3.

Valores promedio de calidad de agua para cada tratamiento. Ti: luz blanca, T2: luz roja, T3: control.
Letras diferentes por cada variable y tratamiento indican diferencias significativas (p<0,05). N=40
datos por cada variable. OD: oxigeno disuelto en mg/L; %SAT: porcentaje de saturacion; amonio no
ionizado (NH,), nitritos (NO,) y nitratos (NO,) (mg/L); GH: dureza general; KH: dureza carbondcea
(mg/L de CaCO,) y Pt (fésforo total mg/L).

Variable T T2 T3

oD 6,18+0,65 5,70+0,63 4,02+1,28
%SAT 75,03£5,53 72]2%6,7 49,21+15,69
pH 6,96+0,4 6,85+0,41 6,82+0,21
TC 27,05%3,22 28,95+2,07 26,75%2,35
NH, 0,0031+0,005 0,0080+0,036 0,0059+0,0072
NO, 0,28+0,34 0,18+0,35 0,62%0,70
NO, 70,5+29,95 74,7528 66,9+2213
GH 96,54+27,95 88,25+21,12 132,8+60,79
KH 35,83£23/43 30,83%6,03 40,62%13,57
Pt 26,07=0,15 25,83%0,25 11,17x0,15

Fuente: elaboracion propia.
Discusion al 1%, con valores entre el 80 y el 82,5%

La clonacién o germinacion por semillas
son lastécnicas mas usadas para la obtencion
de plantulas de Cannabis; la germinacion por
semillas es fundamental para investigadores,
mejoradoresy cultivadores, principalmente
por su costo asociado a su calidad (Sorokin
A, Yadav NS, Gaudet D, 2021). En el presente
estudio, las semillas comenzaron a germinar
a partirdel 3 dia, sin utilizar ninguna solucién
germinadora aparte del agua para este
proceso; en un estudio donde se comparé
el porcentaje de germinacion en diferentes
medios (agua y perdéxido de hidrégeno
H,0,), seindica que el mejor porcentaje de
germinacion fue para la solucion de H,0,

en el primer dia, a su vez se indica que la
aparicion de dos cotiledones completamente
desarrollados y dos hojas verdaderas
inmaduras ocurri6é entre las 72 a las 96
h; por otro lado, en la solucién de agua el
porcentaje de germinacion fue inferior al
50% en el mismo tiempo (Sorokin A, Yadav
NS, Gaudet D, 2020, 2021), en la actual
investigacion el porcentaje de germinacion
en agua estuvo entre el 87,5% y el 71,5%,
mayor que la citada investigacién, pero la
germinacion surgié a partir del 3diay conel
desarrollo de cotiledonesy hojasinmaduras
a partir del 5 dia; estos valores se asemejan
alosreportados porvarios autores, quienes
utilizaron reguladores de crecimiento y
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tejidos celulares con diferentes tipos de
explantes de Cannabis (Wielgus et al,,
2008); se conoce que factores como la
edad de la semilla, la contaminacién por
microorganismos puede afectar la tasa de
germinacion (Sorokin A, Yadav NS, Gaudet D,
2021), en el presente estudio no se presento
contaminacion por ningin agente, ademas
la edad de la semilla fue de 5 meses.

En el presente estudio, las plantas
crecieron entre 0,6485 cm/dia con
luz natural, es decir con un PPFD de
319,47£212,35 pmol/m2/sy un fotoperiodo
de 12:12; varios autores reportan similar
crecimiento (0,625 cm/dia) con luz blanca
y menor crecimiento con una combinacién
de luz azul y roja (0,3125 cm/dia), en un
fotoperiodo de 18:6; con un PPFD en
invernadero de ~200 * 30 pmol m2/s,
partiendo de plantulas obtenidas por
clonacion (Lalge, A.; Cerny, P; Trojan, V.;
Vyhnanek, 2017). Otros autores reportan
que en el periodo vegetativo (15 dias) para
obtenerun buen crecimiento, losvalores de
PPFD deben estar en un promedio de =425
pmol-m2/sy permanecer en un fotoperiodo
de 18:6 (Rodriguez-Morrison V, Llewellyn
D, 2021). Por otro lado, cuando la IL fue
mantenida con valores comprendidos
entre 28,2 y 41,7 de PPFD con una mezcla
de luz roja y azul, en un fotoperiodo 16:8,
se observo un notable decrecimiento en la
altura delas plantulas de Cannabis,ademas
los mismos autores encuentran una relacion
negativa entre la luzrojay el crecimiento en
altura delas plantas de Cannabis (Weietal.,
2021); en el presente estudio se encontro la
misma tendencia en un fotoperiodo de 24:0;
al respecto, se reconoce ampliamente que la
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luz es un factor esencial para el crecimiento
y desarrollo de las plantas superiores, ya que
esuno delosrequisitos fundamentales para
la fotosintesis (Wei etal., 2021); las plantas
solo pueden prosperar cuando reciben una
exposicion adecuada de luz, esta incluye
calidad, intensidad y el fotoperiodo, estos
factores pueden influir significativamente
en el crecimientoydesarrollo de las plantas,
siendo la calidad de la luz el factor mas
complejo de todos (Klem et al., 2019); en
este sentido, se reporta un trabajo sobre la
influencia del tipo de luzsobre el desempefio
en crecimiento, indicando una asimilacion
de carbono del142% cuando se us6 LED, con
una PPFD de 795 pmol--m2/s; en el presente
estudio la PPFD fue aproximadamente 2,5
veces menor (Jenkins, MW. and Livesay,
2021),los mimos autores sostienen que las
luces LED incrementan la potencia de los
cannabinoides, incluso, se reportainfluencia
delasluces LED sobre la especies reactivas
de oxigeno (ROS), creando un estrés celular
que acelerala maduracién, en conjunto con
una mayor acumulacién de cannabinoides
(Islametal., 2022); otro efecto de las luces
LED en una combinacién de luzrojay luzazul
en proporciones del 85%:15%y 70%:30%,
roja:azul respectivamente, fue sobre el
incremento de compuestos fenélicos, con
concentraciones que van desdelos 0,79 alos
1.02 mg/g de peso seco de cannabis (Islam
etal.,, 2022).

Los resultados del presente estudio
revelan que el grupo T1 exhibié la
concentracion mas elevada de polifenoles
totales, alcanzando un promedio de 67.9 *
0.9 mg AG/gMV, seguidos por el grupo T2,
el cual present6 unvalor ligeramente menor
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(58.7 £ 2.9 mg AG/gMV), ambos grupos
mostraron una acumulacién significativa
de estos compuestos en plantas de 15 dias
de germinacion. En un estudio con plantulas
de Cannabis sativa de 5 dias de germinacion
varios autores reportan valores de entre1.2
+0.02 - 616 + 0.06 mg AG/g de material
vegetal (Frassinetti et al., 2018). Otros
autores reportan cantidades de polifenoles
totales entre 4.72 £0.11- 22.05+0.05 mg
AG/g de muestra (Stasitowicz-Krzemien et
al., 2023). También se tienen reportes de
cantidad de polifenoles totales de entre 51—
312.4 mg de AG/g de muestra para diferentes
matrices como semillas y una mezcla de
diferentes matrices como son semillas, flores
y hojas (Isidore et al., 2021) La actividad
antioxidante fue mucho menor en el grupo
T1 con un valor de 1.7 = 0.6 mgTrolox/g"'y
mayor en el grupo con un valor de 14.7£0.2
mg Trolox/g™". En literatura se han reportado
actividad antioxidante en el rango de 6.8-
19.42 mg Trolox /g de muestra (Izzo et al.,
2020) y entre aproximadamente 2 — 7.5
mg Trolox/g muestra aproximadamente
(Stasitowicz-Krzemien et al., 2023).
Contrastando los valores encontrados en
estetrabajo conlosdelaliteratura se observa
una alta variabilidad de los valores tanto
de polifenoles y de actividad antioxidante.
Esto se puede deber a que en gran medida
las plantas son susceptibles a diferentes
variables como son temperatura, calidad
delagua, intensidad luminica, radiacion UV,
presencia de contaminantes en el suelo, el
campo eléctrico y magnético, entre otros
(Chaki et al., 2020). Variaciones en estos
parametros generan diferentes tipos de
estrés lo cual desencadenen diferentes tipos
de especies radicalarias como las especies
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reactivas de oxigenoy de nitrogeno los cuales
potencialmente pueden hacer dafios en el
DNA desde el punto oxidativo, peroxidacion
de lipidos modificacion de proteinas entre
otros procesos por lo que la planta procesos
de proteccion en las plantas producen
diferentes tipos de sustancias quimicas
como son los polifenoles los cuales tienen
la capacidad de contrarrestar las especies
radicalarias producidas (Georgieva &
Vassileva, 2023).

Las tilapias se encuentran entre las
especies de mayor uso en acuaponia (Love
DC et al., 2014), en el presente estudio los
valores de crecimiento representados en
TEC% estuvo entre 1,96 a 2,21%; la GDP
present6 valores entre 2,79 a3 gy con una
sobrevivencia del 100%; en un estudio
similar pero durante 56 dias y con una
biomasa de 3 Kg/m3, losvalores encontrados
para las mismas variables fueron de 1,79%
(TEC); 0,46 GDP y la sobrevivencia fue
del 92,4% (Al-Zahrani et al., 2023); se
observa una gan diferencia en la GDP, estas
diferencias pueden ser explicadas por la
menor densidad de siembra utilizada en
el presente estudio; los mismos autores
reportan hallazgos similares pero incluyen
ayuno intermitente (Al-Zahranietal., 2024),
en este caso los resultados probablemente
pueden ser explicados por las caracteristicas
de rusticidad y adaptacion a variados
ambientes, que a su vez ofrece ventajas
para satisfacer los requerimientos de
nutrientes de las plantas (A.-F. M. El-Sayed,
2020b, 2020a, 2020¢; A.-F. M. El-Sayed
& Fitzsimmons, 2023). Para los registros
de calidad de agua, se observan valores
similares, pero con notables diferenciasen Ia
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concentracion de compuestos nitrogenados
y de fésforo (como fosforo total), siendo
mayores los del presente estudio (Al-Zahrani
et al,, 2023, 2024). Segln la investigacion
actual sobre acuaponia, no esta claro si los
desechos de diferentes especies de peces
afectan significativamente los niveles de
nutrientes o el rendimiento vegetal dentro
del sistema. Por ejemplo, el bagre africano, la
tilapia del Niloyla carpa com(n produjeron
efluentes con contenido de nitrato entre
20y 42.9 mg/L y fosforo que oscila entre
8.2y17mg/L (Endut et al., 2010; Rakocy, J.E.,
Shultz, R.C., Bailey, D.S., Thoman, 2004;
Roosta, 2014), siendo superiores los valores
reportados en la presente investigacion.

Conclusiones, perspectivas y
recomendaciones

Este estudio evidencia que la radiacion
luminica es un factor abidtico clave que
puede desencadenar respuestas de estrés
en las plantas, alterando su metabolismo.
Las plantas de Cannabis, objeto de este
estudio se encontraron bajo unimportante
foto-stress debido a que el fotoperiodo al
cual las plantas estuvieron afectadas fue
de 24h sin ciclos de oscuridad (T1y T2),
ademas de los tratamientos con fuentes
luminicas de diferente energia e intensidad.
Diferentes estudios sugieren que C. Sativa
tiene la capacidad de tolerar bien este tipo
de estrés, pero sise controla la temperatura
y en etapas tempranas de crecimiento.
Una consecuencia es la producciéon de
una mayor cantidad de cannabinoides y
acumulacion del mismo in inflorescencias,
asociandose esta acumulacién a dafio del
tejido los cuales también tienen poder
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antioxidante. También los flavonoides
asociados al Cannabis como Quercetina,
Apigenina, Kaempferol, entre otros que
poseen una alta capacidad antioxidante.
Se propone que, en el presente trabajo,
la radicacion asociada al tratamiento TI,
provoca unaalta produccion de polifenoles
como flavonoides y que al reaccionar con
especies radicalarias su actividad disminuya,
tal como se observo en la muestra del T1 al
medir la actividad antioxidante. También
se puede esperar estrés por el tratamiento
T2 ya que no se evidencio diferencias
significas con respecto al grupo control.
Sin embargo, no se obtuvieron datos de
concentracion de otro tipo de sustancias
con capacidad anti-radicalarias o como
afectaban los tratamientos T1y T2 a la
produccion de metabolitos secundarios
como cannabinoides o en glutation. Este
tipo de estudios sonimportantes ya que este
tipo de estrés estd asociado a la produccién
por parte de la planta de metabolitos
secundarios de sustancias con capacidad
antiinflamatoriay antioxidante con posible
aplicacion farmacologica.
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