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RESUMEN 
El aumento de la población mundial ha provocado una mayor demanda de 

alimentos, lo que ejerce presión sobre los recursos naturales como la tierra, el agua 

y los nutrientes. Los métodos actuales de producción de alimentos no son eficientes 

y están dañando el medio ambiente. Por lo tanto, es crucial promover métodos 

sostenibles para obtener alimentos seguros y nutritivos. Una de esas tendencias en 

la investigación es el uso de aguas residuales de la acuicultura como bioestimulante, 

que puede mejorar la resiliencia de los cultivos y mejorar la calidad nutricional de 

las frutas. Los Sistemas Integrados de Agroacuicultura (IAAS) combinan acuicultura 

y prácticas agrícolas, como la acuaponía (AQ), que integra un sistema de 

acuicultura de recirculación y una unidad hidropónica. La AQ se considera un 

método de producción de alimentos más sostenible en comparación con la 

acuicultura y la hidroponía tradicionales, lo que contribuye a la seguridad 

alimentaria. Inicialmente, el AQ se utilizaba para cultivar hortalizas con bajos 

requerimientos nutricionales. Sin embargo, desde 2015 se promueve el uso de 

aguas residuales de acuicultura suplementadas para cultivos con mayores 

necesidades nutricionales, como las berries, cuya introducción en la producción 

acuapónica hasta ahora no se había considerado. Estas aguas residuales contienen 

nutrientes esenciales y microorganismos beneficiosos, que pueden mejorar el 

crecimiento y desarrollo de las plantas y aumentar su contenido de compuestos 

bioactivos con propiedades anticancerígenas, antioxidantes y antimutagénicas 

mejorando así la calidad y el rendimiento de los cultivos en comparación con la 

hidroponía y el cultivo orgánico en suelo. Los bioestimulantes presentes en las 

aguas residuales de la acuicultura inducen respuestas fisiológicas que mejoran el 

rendimiento de los cultivos, demostrando ser una alternativa eficaz para la 

producción sostenible de alimentos. Este proyecto tiene como objetivo cultivar 

moras utilizando agua nutrida orgánicamente procedente de cultivos acuícolas para 

determinar el crecimiento, desarrollo y bioestimulación fisiológica de la zarzamora 

(Rubus ulmifolius) cv. Tupy cultivado en un Sistema Integrado de Agroacuicultura 

(SAAI) con tilapia (Oreochromis niloticus). Con esta información pretendemos 

predecir la calidad del fruto de la mora en función de su estado de inmunidad. 

 

(Palabras clave: Sistemas Integrados de Agro-Acuicultura, Bioestimulación, 
Compuestos Bioactivos, Sistemas de Producción Sostenible de Alimentos) 



SUMMARY 
 

The increase in global population has caused an increase in demand for food, 

putting pressure on natural resources such as land, water and nutrients. Current 

food production methods are not efficient and are damaging the environment. 

Therefore, it is crucial to promote sustainable methods to obtain safe and nutritious 

food. One such trend in research is the use of aquaculture wastewater as a 

biostimulant, which can improve the resilience of crops and improve the nutritional 

quality of fruits. Integrated Agro-Aquaculture Systems (IAAS) combine aquaculture 

and agricultural practices, such as aquaponics (AQ), which integrates a recirculating 

aquaculture system and a hydroponic unit. AQ is considered a more sustainable 

food production method compared to traditional aquaculture and hydroponics, 

contributing to food security. Initially, AQ was used to grow vegetables with low 

nutritional requirements. However, since 2015, the use of supplemented aquaculture 

wastewater has been promoted for crops with greater nutritional needs, such as 

berries, whose introduction in aquaponic production had not been considered until 

now. This wastewater contains essential nutrients and beneficial microorganisms, 

which can improve the growth and development of plants and increase their content 

of bioactive compounds with anticancer, antioxidant and antimutagenic properties, 

thus improving the quality and yield of crops compared to conventional crops. 

hydroponic and organic in soil. Biostimulants present in aquaculture wastewater 

induce physiological responses that improve crop performance, proving to be an 

effective alternative for sustainable food production. This project aims to grow 

blackberries using organically nourished water from aquaculture cultures to 

determine the growth, development and physiological biostimulation of blackberry 

(Rubus ulmifolius) cv. Tupy grown in an Integrated Agro-Aquaculture System (SAAI) 

with tilapia (Oreochromis niloticus). With this information we hope to predict the 

quality of the blackberry fruit based on its immunity status. 

 

(Key words: Integrated Agro-Aquaculture Systems, Biostimulation, Bioactive 
Compounds, Sustainable Food Production Systems) 
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CAPITULO I 

1.1 Antecedentes 
 

A medida que crece la población mundial, aumenta la demanda de alimentos 

y, por lo tanto, el uso de recursos como tierras de cultivo, agua y nutrientes en forma 

de fertilizantes se acerca a los límites de las tasas de regeneración global 

(Rockström et al., 2021). Las técnicas actuales para la producción de los alimentos 

requeridos aún son ineficientes en cuanto a su impacto en el medio ambiente 

(Armanda et al., 2019)Por ello, es fundamental promover métodos y procesos 

sostenibles para obtener alimentos seguros y nutritivos. Un área de investigación 

de tendencia es el uso de aguas residuales de acuicultura provenientes de cultivos 

integrados como bioestimulante, que tiene el potencial de generar cultivos más 

resilientes y frutos más nutritivos y con mayor cantidad de compuestos beneficiosos 

para el ser humano. 

Los Sistemas Agro-Acuícolas Integrados (SAAI) consisten en integrar 

prácticas acuícolas en diversas formas de cultivo y de esta forma compartir recursos 

(Zajdband, 2011). Un tipo de IAAS es la acuaponía (AQ), una tecnología que se ha 

estudiado durante más de 4 décadas. AQ se define como <un enfoque integrado 

multitrófico de producción de alimentos acuáticos que comprende al menos un 

sistema de recirculación de acuicultura (RAS) y una unidad hidropónica mediante el 

cual el agua para el cultivo se comparte en alguna configuración entre las dos 

unidades. No menos del 50% de los nutrientes proporcionados a las plantas deben 

derivarse de aguas residuales de peces=, y la rotación en estos sistemas suele ser 

mínima o nula (Lennard y Goddek, 2019). Los AQ son una alternativa para la 

producción sustentable y orgánica porque impactan en menor medida al medio 

ambiente en comparación con la acuicultura y la hidroponía tradicionales (Yep y 

Zheng, 2019). Además, es reconocido por ser el sistema de producción de alimentos 

más sostenible que existe, por lo que contribuye a la seguridad y soberanía 

alimentaria (Flores-Aguilar et al., 2024).  

El AQ comenzó a utilizarse principalmente en hortalizas con bajos 

requerimientos nutricionales, ciclos cortos y con resistencia a altos contenidos de 

nitrógeno sin ser susceptibles al encharcamiento en sus raíces (Barbosa et al., 

2015; Nozzi et al., 2018; Yang y Kim, 2020). Hasta la fecha, se han cultivado con 
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éxito más de 150 especies, entre ellas hierbas, flores, hortalizas y árboles pequeños 

(Gavine y Gooley, 2003). Pero no fue hasta el resurgimiento de los sistemas 

acuapónicos desacoplados en 2015 que se promovió la suplementación o 

modificación de las aguas residuales de la acuicultura para hacer los sistemas 

acuapónicos más productivos y poder considerar cultivos con mayores 

requerimientos nutricionales como los arbustos frutales, al igual que las bayas. 

El agua que proviene del cultivo de AQ contiene una amplia variedad de 

nutrientes. Los principales nutrientes son: magnesio (Mg), fósforo (P), azufre (S), 

zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (B), hierro (Fe), calcio (Ca), potasio 

(K), molibdeno (Mo), cloro (Cl), sodio (Na) y nitrógeno (N) (Rakocy et al., 2007). 

Estos se ven presentes debido a los procesos metabólicos de los peces producidos 

a través de la respiración, la orina, las heces junto con los alimentos disueltos no 

consumidos formando moléculas orgánicas disueltas (DOM). También se tiene la 

presencia de microorganismos como bacterias, hongos y protozoos (Oladimeji et al., 

2020). Esta agua, nombrada erróneamente desecho, es un agua enriquecida 

orgánicamente (OEW) puede ayudar a activar el metabolismo secundario, las 

defensas, y el crecimiento de las plantas cuando se utilizan como riego y, en 

consecuencia, pueden aumentar la calidad de las hortalizas al modificar su perfil 

fitoquímico (Bartelme et al., 2018; Delaide et al., 2019). Por lo tanto, se puede 

asociar que los SAAI promueve estrés benéfico (eustrés), que permite a las plantas 

activarse y mantener un estado de "espera" durante un período prolongado y tener 

ambos, un crecimiento y un desarrollo adecuado; el crecimiento se centra en el 

aumento en tamaño o masa, el desarrollo abarca una serie de cambios más amplios 

y complejos en la estructura y función de un organismo a lo largo de su ciclo de vida. 

El crecimiento es una parte importante del desarrollo, pero el desarrollo también 

incluye otros aspectos como la diferenciación celular, la maduración de tejidos y la 

adquisición de funciones especializadas tal y cómo los metabolitos especializados. 

Este aumento en los compuestos bioactivos de las plantas, en especial los 

compuestos fenólicos y flavonoides, presentan actividades que van desde 

anticancerígenas, antioxidantes, hasta anti mutagénicas.  

Llegunas y Salas reportaron un mayor número de frutos de jitomate (Solanum 

lycopersicum) con calidad comercial, junto con un contenido de carotenoides y 
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clorofila mayor en un cultivo acuapónico suplementado comparado con cultivo 

hidropónico. Monsees et al. encontraron que el cultivo acuapónico de la lechuga 

tiene rendimientos semejantes a los de la hidroponía convencional, pero con un 

ahorro de 63% de fertilizantes y un 100% de ahorro en agua. Además, su contenido 

de micro y macroelementos se modificó de manera positiva. Según Braglia et al., la 

actividad antioxidante de los cultivos de hierbas acuapónicas (i.e. Ocimum basilicum 

y Petroselinum crispum) fue significativamente mayor que la de los cultivos 

cultivados orgánicamente en el suelo. Suhl et al. encontraron el mismo efecto en la 

reducción de los síntomas de la pudrición apical (BER); esto se relacionó con que 

los microorganismos y las DOM en el agua actúan como bioestimulantes en los 

cultivos. Por tanto, el cultivo acuapónico presenta una alternativa a la 

bioestimulación para mejorar el valor nutricional y la tolerancia al estrés de especies 

con un alto contenido de compuestos bioactivos, como las plantas medicinales. 

Yang y Kim et al. encontraron un efecto positivo de los sistemas integrados sobre el 

crecimiento de la albahaca, pero el crecimiento general de la albahaca es diferente 

al de estas especies. 

Los bioestimulantes son compuestos de origen biótico que pueden inducir un 

efecto de acondicionamiento pre-estrés, lo que promueve diversas respuestas 

fisiológicas que se traduce en mejores rendimientos (Vargas-Hernández y 

Ferrusquía-Jiménez, 2022). Las respuestas estimuladas de esta manera pueden 

alcanzar valores entre un 30% y un 60% más altos que los valores informados para 

el control (Ferreira et al., 2022; Hernández y Jiménez, 2022). Delaide et al., (2019) 

monitorearon durante tres ciclos de cultivo la producción de jitomate con lucioperca 

(Sander lucioperca L.) reportando que no existió diferencias significativas en el 

rendimiento, número y tamaño de los frutos. No siendo así en lo que respecta a la 

presencia de pudrición apical la cual incrementó de un 0.9 % en primer año hasta 

alcanzar un 18.6% en el último año, mientras que en el sistema acuapónico se 

mantuvo un nivel constante (0.2-0.4%) desde el primer ciclo. Ese fue el primer 

reporte donde se comienza a hablar del agua residual con un efecto benéfico, 

bioestimulante, hacia la planta.  

Otros estudios relacionados fueron los que realizaron Suhl et al. y Delaide et 

al. donde encontraron efectos similares en la reducción de los síntomas de pudrición 
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apical en jitomate acuapónico y lo relacionaron con el efecto del agua residual 

acuícola con actividad bioestimulante en los cultivos. También, Braglia et al., 

estudiaron la actividad antioxidante en Ocimum basilicum y Petroselinum crispum 

cultivados en sistemas acuapónicos la cual fue significativamente mayor a diferencia 

de la de los cultivados orgánicamente. Rodgers et al. evaluaron el efecto de 

complementar el agua residual de peces en albahaca (Ocimum basilicum) y 

encontraron que complementar el agua residual mejora el rendimiento de manera 

similar al manejo hidropónico convencional mientras que aumenta su metabolismo 

secundario. Flores-Aguilar et al. compararon el cultivo de Cuphea hyssopifolia y C. 

cyanea utilizando sistemas acuapónicos comparados con el sistema tradicional de 

cultivo. Como resultado encontraron valores medios más altos de contenidos 

fenólicos totales y apigenina, así como de actividad antioxidante. Los antioxidantes 

desempeñan un papel vital en la activación de los mecanismos de defensa de las 

plantas contra factores estresantes tanto bióticos como abióticos a través de las vías 

del shikimato y del acetato. 

1.2 Búsqueda de patentes relacionadas con el uso de sistemas acuapónicos 
 

Respecto a la búsqueda sobre el uso de sistemas acuapónicos de manera 

comercial, se encontraron las siguientes patentes: 

• La patente <AQUAPONIC GARDEN DEVICE= con numero 

US2019/0110417 A1, hace referencia a un sistema acuapónico para jardín con una 

base de columna adaptada el centro del estanque de manera de pilar y al que se le 

añade un panel solar. Esta patente requiere ensamblaje de todas las partes, 

además que su diseño vertical ocupa un sistema de riego diferente que genera una 

oxigenación que no es óptima para los peces. 

• La patente <FRAME STRUCTURE OF AQUAPONIC SYSTEM 

ASSEMBLED BY MODULE ELEMENTS= con número US2022/0104443 A1, hace 

referencia módulos para las plantas para sistemas acuapónicos. Esta patente 

considera que se ocupe más de una en conjunto para un sistema comercial en vez 

de caseras y con densidades de siembra de peces y plantas de manera intensiva.  

• La patente <AN INDOOR AQUAPONICS ASSEMBLY= con número 

AU2011100798A4, hace referencia a un sistema acuapónico con uso decorativo o 
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educativo. El diseño, sistema de riego y dimensiones comprende contenedores 

rectangulares con medio inerte para que las plantas crezcan, estos se apilan encima 

del estanque que queda en el fondo y se riegan por una columna interna que 

atraviesa el medio de los contenedores. 

• La patente <MULTI-LAYERED AQUAPONICS SYSTEM AND METHOD= 

con número US2016113222A1, hace referencia a un sistema vertical con un lecho 

de capa lleno de sustrato inerte para crecer plantas. Esta patente tiene algunos 

puntos que se pueden optimizar respecto al gasto energético y el tiempo de limpieza 

del sistema. Por un lado, este modelo presenta un sistema de desagüe tipo sifón de 

campana, lo que mantiene el nivel del agua de manera lo que beneficia a algunas 

especies de hierbas que son sensibles al encharcamiento o al contacto constante 

con agua. Por otro lado, este sistema, requiere la instalación de iluminación led 

además de la bomba que recircula el agua. 

 

1.3 Monitoreo tecnológico 
 

En general, la bioestimulación mediante la aplicación de inductores 

representa un enfoque prometedor para optimizar el crecimiento y la productividad 

de las plantas y al mismo tiempo reducir la dependencia de insumos agroquímicos 

convencionales. Sin embargo, la eficacia de los inductores puede variar 

dependiendo de factores como las especies de plantas, las condiciones ambientales 

y los métodos de aplicación, lo que destaca la necesidad de realizar más 

investigaciones y desarrollo en este campo. 

Existen patentes relacionadas con bioestimulantes y productos agrícolas 

diseñados para mejorar el crecimiento, la productividad y la resistencia de las 

plantas. Estas patentes pueden abarcar una amplia gama de tecnologías y 

productos, que van desde formulaciones específicas de bioestimulantes hasta 

métodos de aplicación y procesos de producción. Algunas patentes pueden estar 

relacionadas con la síntesis o formulación de ingredientes activos específicos para 

bioestimulantes, como extractos de algas, compuestos microbianos, hormonas 

vegetales o mezclas de nutrientes. Otras pueden cubrir métodos de producción, 

procesamiento o formulación de productos bioestimulantes, así como tecnologías 
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de aplicación, como recubrimientos de semillas, tratamientos foliares o aplicaciones 

al suelo. Algunos ejemplos de lo anterior se muestran a continuación. 

 

1.4 Productos bioestimulantes comerciales 
 

• La patente PLAGUICIDA BIOLÓGICO A BASE DE QUITOSANO con 

clave 2171131 y clasificación internacional A01N 43/16. El cuál hace referencia a 

una formulación plaguicida para bioestimular. En este líquido se genera una acción 

sinérgica entre el bioestimulante QUITOSANO y el plaguicida biológico que son 

nemátodos. Esta patente se encuentra modificada en las siguientes: 

W0/2002/037966 con clasificación internacional A01N 63/00; y PA/A/2003/004127 

con clasificación internacional A01N 43/16 ambas de la empresa IDEBIO, S. L. 

• La patente PROCESO DE EXTRACCIÓN EN PLANTAS DE 

COMPUESTOS BIO-ACTIVOS QUE INDUCE EL CONTROL EN SU 

PRODUCCIÓN Y LA PRESERVACIÓN DE SU COMPOSICIÓN METABÓLICA con 

clave 2019013930 y clasificación internacional A61K 36/18 de CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN EN QUÍMICA APLICADA. Que hace referencia a un proceso de 

extracción con la cual se genera un incremento del 30% de compuestos fenólicos 

totales y el 70% de flavonoides por la elicitación con etanol.  

• La patente ANTIFUNGAL TORPENE COMPOUNDS AND PROCESS 

FOR PRODUCING THE SAME con clave 1173898 y clasificación internacional 

C07C 49/653 de PLANT BIOLOGICAL DEFENSE SYSTEM LAB. El cuál hace 

referencia a la preparación de un diterpeno y terpeno antibacteriales en contra de 

Pyricularia .grisea en el cultivo de arroz. 

Sin embargo, la búsqueda de patentes relacionadas al uso de aguas 

residuales acuícolas o de alguna tecnología integrada tal y cómo la acuaponía no 

arrojó ningún resultado en la base de datos de patentes de la Organización Mundial 

de la Propiedad Intelectual (OMPI). 

El agua residual acuícola, que proviene de la acuicultura y la producción de 

peces u otros organismos acuáticos de manera integrada, contiene una variedad de 

nutrientes, compuestos orgánicos y microorganismos beneficiosos que pueden 

mejorar el crecimiento y la salud de las plantas cuando se utiliza como fertilizante o 
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bioestimulante (Braglia et al., 2022a). Algunas investigaciones sugieren que el uso 

de agua residual acuícola en la agricultura puede contribuir a la sostenibilidad al 

reducir la contaminación ambiental y proporcionar una fuente de nutrientes 

alternativa, no obstante, aún no se cuenta con datos que nos permitan observar el 

comportamiento de elicitación en el sistema inmune de las plantas por medio del 

uso de SAAI (Frassine et al., 2023; Kuo et al., 2024). Por lo que este proyecto tuvo 

como objetivo analizar el efecto en el desarrollo, crecimiento de la zarzamora cv. 

Tupy cuando se produce en un Sistema Integrado Agro-Acuícola simple y 

suplementado para poder modificar la calidad del fruto de manera positiva por medio 

de una mayor producción de compuestos bioactivos. 

 

1.5 Justificación 
 

La acuicultura ha experimentado un crecimiento notable a nivel local, tanto 

que el año 2022 fue designado como el Año Internacional de la Pesca y la 

Acuicultura por la FAO. En México, la producción en este sector aumentó un 5.3% 

en 2021 en comparación con 2020, según la misma fuente. Sin embargo, la 

acuicultura convencional enfrenta desafíos considerables debido a la necesidad de 

recambios de agua superiores al 20%, lo que se vuelve problemático dada la 

disminución de fuentes de agua naturales. Por otro lado, la hidroponía ofrece un 

rendimiento hasta 11 veces mayor y un gasto de agua hasta 13 veces menor en 

comparación con los sistemas convencionales en suelo. Aunque persiste el gasto 

de fertilizantes, la integración de sistemas acuapónicos, que combinan la acuicultura 

y la hidroponía, puede mitigar estos desafíos al utilizar recursos compartidos de 

manera más eficiente. Al integrar estas tecnologías, se obtienen beneficios 

significativos. Por ejemplo, el agua utilizada en la acuicultura proporciona la mayoría 

de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas en un sistema 

acuapónico, lo que reduce el gasto de agua y fertilizantes. Además, estas prácticas 

son respetuosas con el medio ambiente y fomentan la diversificación en la 

producción de alimentos, lo que contribuye a la seguridad y soberanía alimentarias. 

Además, el uso de Sistemas Integrados Agro-Acuícolas puede tener efectos 

positivos en el contenido fitoquímico de los cultivos. Los nutrientes presentes en el 
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agua acuícola, principalmente desechos metabólicos de los peces y alimento no 

consumido pueden fortalecer la inmunidad de las plantas y mejorar su calidad. Esto 

se alinea con la teoría del estrés, que considera que los factores bióticos y abióticos 

pueden estimular mecanismos de defensa y crecimiento en las plantas, lo que se 

denomina bioestimulación. El presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto 

del uso de agua acuícola simple y suplementada en el desarrollo, crecimiento y 

calidad de la zarzamora (Rubus ulmifolius) cv. Tupy en un Sistema Integrado Agro-

Acuícola. Al explorar esta relación y sus posibles beneficios, esperamos contribuir 

al avance del conocimiento en este campo y fomentar prácticas agrícolas más 

sostenibles y eficientes. 

 

1.6 Descripción del problema 
 

Aún y cuando los SAAI se utilizan desde hace varios siglos su 

establecimiento exitoso (productividad) es sumamente complejo pues requiere 

inicialmente la interacción que existe entre el cultivo y el agua acuícola con sus 

características particulares locales junto con su amplia diversidad de compuestos 

orgánicos, y después, se encuentra un tercer activo que modifica esta interacción , 

los microorganismos (principalmente bacterias) los cuales transforman de manera 

dinámica los compuestos en el agua. Existen casos en los que no es posible 

establecer la integración acuapónica entre las especies elegidas y se debe proponer 

alguna otra vertiente de los SAAI. De acuerdo con Piñero et al., (2020) el cultivo 

acuapónico para melón (Cucumis melo L.) aumenta el tamaño del fruto, pero reduce 

su contenido de proteínas, aminoácidos totales y su absorción de NO3 y K. Entre 

los factores que más afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos está la 

salinidad lo cual se relaciona con los nutrientes que se encuentran en la solución 

nutritiva. Entre los efectos adversos que causa la salinidad son limitar la 

productividad y afectan los procesos de fotosíntesis absorción de agua, causa 

estrés oxidativo y desequilibrio en la absorción de nutrientes entre otros (Vargas-

Hernández y Ferrusquía-Jiménez, 2022). En el caso de la zarzamora, González-

Jiménez et al. (2020) analizaron el rendimiento, calidad de fruto y estrés de la 

variedad Tupy cuando se cultiva de manera hidropónica en diferentes calidades 
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nutricionales de agua y reportaron que puede ser un factor de inhibición en el 

crecimiento generando una reducción del fruto. Además, existe la falta del 

conocimiento en el crecimiento, desarrollo y modificación del perfil fitoquímico en la 

planta causado por el agua nutritiva que se use en el riego (Gillespie et al., 2020; 

Rodgers et al., 2022). Analizar el efecto del agua acuícola en el crecimiento, 

desarrollo y calidad de fruto nos permitirá responder entre otras cosas si: ¿Es 

posible disminuir el gasto de agua y nutrientes en el cultivo de zarzamora si se 

cultiva de manera integrada agro-acuícola?, y ¿Qué tipo de estrés y qué tanto 

colabora este estrés en el crecimiento, desarrollo y aumento de metabolitos 

especializados en la planta al cultivarla en SAAI?  

 

1.7 Hipótesis 
 

La zarzamora (Rubus ulmifolius) cv Tupy cultivada mediante un Sistema 

Integrado Agro-Acuícola modificará significativa y positivamente el crecimiento, 

desarrollo y calidad del fruto debido a la bioestimulación generada por el agua 

residual acuícola comparado con un sistema hidropónico. 

 

1.8 Objetivos 
 

1.8.1 Objetivo General 
Determinar el efecto en el crecimiento y desarrollo de la zarzamora debido a 

la bioestimulación mediante un Sistema Integrado Agro-Acuícola (SAAI) con agua 

simple y con agua suplementada comparado con un sistema hidropónico y dos 

controles, uno negativo y uno positivo; y de manera indirecta conocer su calidad con 

base en su estado de inmunidad. 

 

1.8.2 Objetivos Particulares 
 

a) Determinar el crecimiento, desarrollo y la bioestimulación fisiológica de 

zarzamora cv. Tupy cultivada en un Sistema Integrado Agro-Acuícola (SAAI) con 

tilapia (Oreochromis niloticus). 
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b) Determinar la inducción de metabolitos especializados (secundarios) y 

estatus de inmunidad de zarzamora cv. Tupy cuando es cultivada en un SAAI con 

tilapia. 
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CAPITULO II 

2.1 Revisión de literatura 
 

2.1.1 Agricultura 
La agricultura tiene varias vertientes para la producción de alimentos, tal y 

como, agricultura a cielo abierto, en suelo, en sistemas protegidos, o con solución 

nutritiva (hidroponía) (Serraj et al., 2018). Esta última, tiene sus inicios en 1840 

cuando Justus Von Liebing comprueba experimentalmente que las plantas pueden 

crecer en un medio diferente al suelo natural. Para el año de 1860 dos científicos 

alemanes, Julius Von Sachs y Wilhelm Knop, fueron los primeros en hacer crecer 

plantas en una solución que contenía los minerales esenciales para el crecimiento 

vegetal con lo que se obtiene el primer medio de crecimiento vegetal (Benedict, 

1939). Gericke (1938) profesor de la Universidad de Berkeley en California, fue el 

primero en sugerir que los cultivos en solución se utilizarán para la producción 

vegetal agrícola (Hoagland & Arnon, 1938). 

La hidropónia es un método utilizado para cultivar plantas usando soluciones 

minerales en vez del suelo agrícola como nutriente. En este sistema las raíces 

reciben una solución nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los 

microelementos químicos esenciales para el desarrollo de las plantas. Pueden 

crecer en una solución mineral únicamente, o bien utilizar medio inerte como 

soporte, ejemplos de este último son la arena lavada, grava, fibra de coco o perlita, 

entre otras (Khandaker & Kotzen, 2018). 

 

2.1.2 Acuicultura 
 

La Acuicultura se define como la explotación de organismos acuáticos, 

incluyendo peces, moluscos, crustáceos y plantas acuáticas (FAO, 2022). En 1977 

se describió un sistema de recirculación en producción combinada de peces y 

plantas. El propósito era usar los nutrientes del agua de pez, combinada con una 

desnitrificación microbiana para una máxima purificación y tener como resultado una 

producción de pez bajo condiciones controladas de agua en recirculación (Naegel, 

1977).  

Los sistemas acuícolas de recirculación (RAS) se consideraban para el siglo 



26 
 

XX como una de las soluciones a los problemas de producción y encarecimiento de 

agua potable (Rakocy et al., 2016). Aunque estos minimizan y reúsan el agua dentro 

de un sistema cerrado, todavía está el problema del desecho de agua y nutrientes 

por los recambios. Si todas las variables del sistema (pH, temperatura, biofiltros, 

cantidades de alimento, entre otros) se encuentran en niveles óptimos, del 5 al 10% 

de agua nueva es suficiente para recambio, pero no sucede a menudo, por lo que 

los recambios suelen ser del 15 a un 20% del volumen de cada tanque (Rakocy 

et al., 2007). Porque mantener o mejorar la calidad del agua también mejora la 

productividad. 

En la actualidad, más de 10 especies se producen en RAS, i.e., bagre 

africano, anguila y trucha como principales especies de agua dulce y rodaballo, 

lubina y lenguado como principales especies marinas (Espinal & Matuli�, 2019). Los 

RAS también se convierten en un elemento crucial en la producción de alevines y 

juveniles de diversas especies. Se han obtenido rendimientos máximos sostenibles 

de muchas especies acuáticas silvestres. Por lo que los RAS se consideran una 

tecnología clave que ayudará al sector de la acuicultura a satisfacer las necesidades 

de las especies acuáticas en las próximas décadas (Goddek & Vermeulen, 2018). 

 

2.1.3 Sistemas Integrados Agro-Acuícolas 
 

Porciones de esta sección y la Figura 1 han sido publicadas como parte de 

un artículo titulado  <El impacto positivo de los Sistemas Integrados Agro-acuícolas 

en el Objetivo para el Desarrollo Sostenible 6- Agua limpia y Saneamiento= escrito 

por Flores-Aguilar P. S. y Soto-Zarazúa G. M., a través de la revista Perspectivas 

de la Ciencia y la Tecnología (ISSN: 2683-3107)-PCT, vol. 7, no. 12, pp. 8325, Jan. 

2024, doi: 10.61820/pct.v7i12.1105 y las Figuras 2 y 3 han sido publicadas como 

parte de un artículo titulado <¿Puede la acuaponía ser utilizada para alcanzar el 

objetivo de Hambre Cero a nivel local? (título original en inglés: <Can Aquaponics 

Be Utilized to Reach Zero Hunger at a Local Level?= escrito por Flores-Aguilar, P.S.; 

Sánchez-Velázquez, J.; Aguirre-Becerra, H.; Peña-Herrejón, G.A.; Zamora-Castro, 

S.A.; Soto-Zarazúa, G.M.; a través de la revista Sustainability 2024, 16, 1130. 

https://doi.org/10.3390/ su16031130; Apéndice B.1-2)  
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Los Sistemas Integrados Agro-acuicultura (SAAI) son aquellos que vinculan 

la acuicultura con los sistemas de cultivo convencionales. Su generación surge de 

la necesidad compartida de manera mundial y local de asegurar una producción de 

alimentos sostenible, garantizar la seguridad alimentaria, eliminar todas las formas 

de malnutrición, implementar prácticas agrícolas resilientes y minimizar la 

contaminación y utilizar recursos valiosos (e.g. el agua) de manera más eficiente; 

definida en la Agenda 2030 para el desarrollo Sostenible como la meta 2 <Hambre 

cero= (Mchunu et al., 2017). De acuerdo con Baganz et al., (2021) los SAAI se 

engloban en un gran tronco con 3 grandes ramas, aunque existen varias ramas 

alternas con poca investigación (Figura 1). 

 

Existen registros del uso de sistemas acuapónicos de civilizaciones como 

China con una tradición de cultivo de peces de más de 3000 años (García-Trejo y 

Soto-Zarazúa, 2012). Se les atribuye a Von Sachs (1842) y Knop (1895) el 

perfeccionar las soluciones minerales de nutrición para cultivos sin suelo y Gericke 

en 1929 produjo la primera <agua de cultivo= comercial (El-Kazzaz y El-Kazzaz, 

2017). Durante la década de los 60 en Inglaterra surgió una técnica de cultivo 

conocida como Técnica de Capa Nutriente (NFT por sus siglas en inglés, "nutrient 

film technique"). Esta técnica consiste en crear una fina corriente de solución 

Figura 1. Definiciones y dependencias. Extraído y modificado de Baganz et al., (2021) 
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nutritiva que fluye de manera continua sobre las raíces de las plantas a cultivar 

(Cooper, 1979). En 1969, se empiezan a realizar investigaciones sistemáticas sobre 

el riego de vegetales con agua proveniente de sistemas acuícolas. En 1976, Lewis 

introduce sistemas de recirculación y filtros para mantener la calidad del agua. Más 

adelante, se introduce una modificación al sistema, destacándose que la 

productividad está vinculada con la temperatura (Lewis y Buynak, 1976).  

La acuaponía es un ejemplo de SAAI la cual consiste en integrar prácticas 

acuícolas, particularmente en el esquema de tanques de recirculación (RAS) con la 

producción hidropónica (cultivo sin suelo) y de esta forma compartir recursos 

(Figura 2). Una definición más completa con todas las vertientes que promueven 

los SAAI sería: <La acuaponía se define como un enfoque integrado de producción 

de alimentos acuáticos multitróficos que comprende al menos un RAS y una unidad 

hidropónica conectada, mediante la cual el agua para el cultivo se comparte en 

alguna configuración entre las dos unidades. No menos del 50% de los nutrientes 

proporcionados a las plantas deben ser derivados de desechos de pescado= y los 

Figura 2. Diseño tradicional del sistema acuapónico acoplado. a) Tanque del Sistema de 
Recirculación de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; c) Biofiltro con aireación; d) 
Diferentes unidades hidropónicas; e) sumidero y una bomba; * Las diferentes unidades 
hidropónicas dependen de la especie de cultivo, espacio y presupuesto. Modificado de 
 (Palm et al., 2019). 
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recambios en estos sistemas suelen ser mínimos o nulos (Lennard & Goddek, 

2019). 

 

2.1.3.1 Sistemas Acuapónicos Acoplados 

 
Existen dos tipos de sistemas acuapónicos, los tradicionales, que se les llama 

de circuito acoplado, refiriéndose a que el agua recircula libremente, con un flujo 

lineal, unidireccionalmente de la unidad acuícola (RAS) a la hidropónica (Rakocy 

et al., 2016). Estos sistemas aprovechan el agua pues la reincorporar y la recirculan 

disminuyendo así el gasto de agua y por lo tanto la huella hídrica de los mismos 

(Figura 3). Ocupan los nutrientes de las heces y de los alimentos no consumidos 

disueltos en el agua del RAS; con la ayuda de microorganismos presentes en el 

sistema, descomponen la materia orgánica y convierten el nitrógeno, el fósforo y en 

menor medida el potasio en sus formas biodisponibles: nitratos, amonio y fosfatos 

(NO3
-, NH4

+, PO4
3-, K+) los cuáles son absorbidos por las plantas en la unidad 

hidropónica (Eck et al., 2019). 

 

2.1.3.2 Sistemas Acuapónicos Desacoplados 

El segundo tipo de sistema acuapónico son los sistemas desacoplados AQD. El 

cambio de los sistemas acuapónicos lineales hacia los desacoplados está basado 

principalmente en la optimización de la parte hortícola del sistema. Naegel fue el 

primero en describir un sistema de recirculación en producción combinada de peces 

y plantas que también dio las bases para los Sistemas Acuapónicos Desacoplados. 

Ocupando los nutrientes del agua de pez al pasar por una desnitrificación bacteriana 

y obtuvo como resultado una producción de pez bajo condiciones controladas del 

agua recirculante (Naegel, 1977).  

A pesar de la flexibilidad inherente del diseño de los AQD y de los beneficios 

potenciales que mostraron, se observó otro problema. Las altas cantidades de 

nutrientes en forma de fertilizantes que se necesitaban agregar a la unidad HP la 

cual tiene mayor requerimiento nutricional que la parte RAS (Goddek et al., 2016; 

Goddek & Körner, 2019). Por lo que recientemente se han añadido otras unidades 

que transformaron a los sistemas acuapónicos desacoplados a ser multi- bucle. Las 
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propuestas de unidades son las siguientes: un reactor aerobio, donde los lodos se 

remineralizarán, es decir, se convertirán después de unos meses, a su forma 

biodisponible y asimilable por las plantas; otro anaerobio que generará metano (55% 

de la reacción total del reactor), dióxido de carbono, y dependiendo del pH que se 

maneje precipitación de diferentes componentes que podrían reincorporarse como 

fertilizantes a la unidad HDP; también se propuso una unidad de destilación, 

específicamente como destilación de membrana térmica, la cual se ha descrito que 

tiene el potencial de separar las sales disueltas y los nutrientes del agua 

(Fernández-Cabanás et al., 2020; Karimanzira et al., 2016). 

 

 

 

Figura 3. Sistema acuapónico desacoplado de bucle múltiple (AQD). a) Sistema de 
Recirculación de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; c) Biofiltro con aireación; d) Cárter
y bomba; e) La primera etapa del reactor anaeróbico con producción de biogás principalmente;
f) Segunda etapa del reactor anaeróbico con recuperación de fertilizantes para la unidad 
hidropónica; g) unidades hidropónicas; h) Tecnología de destilación térmica/desalación con 
recuperación de sales y nutrientes para cultivos y agua desmineralizada para RAS.; *En AQD
se requiere más de una bomba para recirculación independiente, la cantidad dependerá del 
diseño. El color de las flechas indica la dirección del flujo del agua. Modificado de (Palm et al.,
2019). 
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Estas modificaciones se generaron con el fin de aprovechar casi en su 

totalidad los nutrientes que salían del sistema en forma de desechos. Sin embargo, 

cada adición de unidad al sistema viene con su costo extra correspondiente, aún y 

cuando las propuestas de estas unidades sean eficientes y con pensamiento bio-

inspirado (Shahzad et al., 2017). 

 

2.1.4 El Origen de los nutrientes en Sistemas Integrados Agro-Acuícolas  
 

Cada AQ es un complejo biosistema que alcanza un equilibrio dinámico en 

sus ciclos de nutrientes (Somerville, 2014). Por lo tanto, conocer el origen de estos 

nutrientes y cuál es su dinámica es necesario a fin de optimizar su uso dentro de los 

AQ. Las principales fuentes de los nutrientes dentro un AQ es el alimento 

proporcionado al pez y el agua la cual provee al sistema de Mg, Ca, Cl y S (Rodgers 

et al., 2022). El pescado necesita en su alimentación 7 minerales principales (Ca, F, 

K, Na, Cl, Mg y S) y 15 oligoelementos. Por lo tanto, el alimento comercial para los 

peces contiene de 6 a 8 macronutrientes, 40-45% de carbono orgánico, 1.2% de 

fósforo orgánico y de 6-8% de nitrógeno orgánico (Kubitza, 2019; SAGARPA, 2012). 

Dependiendo qué especie se desee alimentar será el porcentaje de proteína que 

contenga el alimento. Para peces omnívoros o herbívoros del 25-30% de proteína 

es necesario; en el caso de peces carnívoros más del 55% de proteína. A este 

alimento se le añade también lípidos los cuales pueden provenir de fuentes 

vegetales o de otros pescados (Eck et al., 2019). 

 

2.1.5 Nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

El crecimiento se refiere al aumento en tamaño o masa de un organismo, 

tejido u órgano a lo largo del tiempo. En el caso de las plantas, el crecimiento implica 

el aumento en longitud de los tallos y raíces, así como el engrosamiento de los 

tejidos mediante la división y la expansión celulares. El crecimiento es un proceso 

cuantitativo y observable que se mide en términos de longitud, área, volumen o 

peso. El desarrollo, por otro lado, se refiere a los cambios morfológicos, fisiológicos 

y funcionales que experimenta un organismo a lo largo de su ciclo de vida. Incluye 

la diferenciación de tejidos y órganos, la adquisición de nuevas funciones y la 
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transición a diferentes etapas de desarrollo, como la germinación, el crecimiento 

vegetativo, la floración y la fructificación en el caso de las plantas. El desarrollo es 

un proceso cualitativo y complejo que implica una serie de cambios estructurales y 

funcionales. Para el crecimiento adecuado de las especies dentro del sistema son 

necesarios ciertos elementos. De acuerdo a su importancia en cuanto a cantidad se 

dividen en macronutrientes: Carbono (C ), Hidrógeno (H), Nitrógeno (N), Oxígeno 

(O), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fósforo (P) y Azufre (S) y 

micronutrientes: Cloro (Cl), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B), Zinc (Zn), Cobre 

(Cu) y Molibdeno (Mo) (Wongkiew et al., 2017). Dentro del grupo de los 

macronutrientes, los nutrientes primarios son el N, P y K (Hawkesford et al., 2023; 

Seawright et al., 1998).  

 

2.1.5.1 Mecanismos de absorción de nutrientes en especies vegetales 

 
La absorción de nutrientes en el agua es posible debido a que las raíces de 

las plantas. Sin embargo, es necesario mantener una calidad de agua óptima para 

mantener los nutrientes disponibles para la planta. Una variable asociada con el 

proceso de disponibilidad es el pH (Somerville, 2014). La segunda variable asociada 

es la temperatura (T). La T puede reducir o favorecer la formación de compuestos 

tóxicos en el agua tanto para los peces como para las plantas. 

Los aniones y cationes presentes en la solución son absorbidos por ellas y 

una vez dentro de las plantas causan reacciones químicas con protones (H+) o 

hidroxilos (OH-) como producto de salida de nuevo al medio, lo que mantiene el 

equilibrio entre las cargas eléctricas. Esta salida de cargas al medio puede causar 

cambios en el pH (Somerville, 2014). 

Para mantener una conductividad adecuada para las plantas, se deben 

añadir bicarbonatos dependiendo de los requerimientos específicos de la especie 

vegetal. La temperatura (T) también debe ser considerada como primordial, pues 

puede reducir la absorción de ciertos compuestos o favorecer la formación de otros 

que presenten toxicidad para los vegetales (Lennard & Goddek, 2019).  

Los macro y micronutrientes son elementos esenciales que las plantas 

necesitan para su crecimiento, desarrollo y metabolismo. La diferencia principal 
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entre ambos radica en la cantidad en la que las plantas los necesitan y en sus 

funciones específicas. Ambos tipos de nutrientes son necesarios para mantener un 

equilibrio nutricional adecuado en las plantas y promover su crecimiento óptimo. A 

continuación, se describen: 

 

2.1.5.2 Macronutrientes 

 
Los macronutrientes son requeridos por las plantas en grandes cantidades, 

de ahí su nombre macro, además son fundamentales para el crecimiento estructural 

y el desarrollo general de la planta. 

 

a. Nitrógeno 

 
El nitrógeno es absorbido por las plantas para producir aminoácidos, 

proteínas, enzimas y clorofila. Las formas de N más utilizadas en soluciones 

nutritivas son amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-). Los nitratos son rápidamente 

absorbidos por las raíces, son altamente móviles dentro de las plantas y se 

almacena sin efectos tóxicos. Dentro de los sistemas acuapónicos se oxidan 

mediante bacterias nitrificantes en la siguiente ruta: NH4
+→NH3→NO2-→NO3

-. El 

amonio sólo se absorbe en pequeñas cantidades y de almacenarse en altas 

cantidades pueden causar efectos tóxicos incluidos la clorosis de las hojas. Por otro 

lado, el exceso en el suministro de N, causa un alto crecimiento vegetativo, bajo 

cuajado en frutos, alto contenido de agua en los tejidos y baja lignificación de los 

tejidos entre otros efecto (Groenveld et al., 2019). 

 

b. Fósforo  

 
El fósforo estimula el desarrollo de las raíces, el rápido crecimiento de los 

brotes y la cantidad de flores. P se absorbe de manera fácilmente y puede 

acumularse sin dañar la planta. Su papel es fundamental en la formación de 

compuestos altamente energéticos (ATP, ADP y NADPH+) necesarios para el 

metabolismo, anabolismo y catabolismo. Se sabe que el aumentar la temperatura 

en los sistemas y/o reducir el pH (> 6.5) tiene mayor efectividad en la adecuada 
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absorción del P que el añadir más de este elemento en forma de fertilizante (Eck 

et al., 2019; Hawkesford et al., 2023). 

 

c. Potasio  

El potasio es fundamental para la división y extensión celular, síntesis de 

proteínas, activación enzimática y fotosíntesis y también actúa como transportador 

de otros elementos y glúcidos a través de la membrana. Tiene un papel importante 

en mantener el potencial osmótico de la célula en equilibrio y regular la apertura del 

estoma. La deficiencia de éste provoca manchas amarillentas que se necrosan a 

los márgenes de las hojas. Además, las plantas con deficiencia se vuelven 

susceptibles a caídas bruscas de temperatura, estrés hídrico y ataques de hongos 

(Eck et al., 2019; Hawkesford et al., 2023).  

 

d. Calcio  

 
El calcio participa en la formación de la pared celular, en la permeabilidad de 

la membrana, la división y extensión celular. Una buena disponibilidad de Ca en el 

agua proveerá resistencia contra hongos y bacterias a la planta (Maucieri y col., 

2019). Su deficiencia puede ser causada por una alta cantidad de humedad en el 

ambiente. Esto debido a que su transporte dentro de la planta es por medio del 

xilema en la transpiración (Somerville, 2014). 

 

e. Magnesio  

 
El magnesio es el aceptor central de electrones en las moléculas de clorofila 

y por lo tanto es un elemento clave en la fotosíntesis (Somerville, 2014). Se 

inmoviliza a valores de pH inferiores a 5.5 y presenta antagonismo con el K y Ca 

(Maucieri et al., 2019). 

 

f. Azufre (S)  

 
El azufre es tan necesario como lo es el fósforo. Las cantidades que 

necesitan las plantas de ambos nutrientes son semejantes. Se ha descrito que a fin 
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de optimizar su absorción se maneje en una relación 1:10 con N (Maucieri et al., 

2019). 

 

2.1.5.3 Micronutrientes 

 
Los micronutrientes son necesarios en cantidades mucho más pequeñas que 

los macronutrientes. Aun y cuando se requieren en menor cantidad, son igualmente 

importantes para el crecimiento y desarrollo saludables de la planta. 

 

a. Cloro   

 
El cloro es fácilmente absorbido por las plantas y es móvil dentro de ellas. Se 

ve involucrado en el proceso fotosintético y en la regulación de la apertura de los 

estomas (Maucieri et al., 2019). 

 

b. Hierro  

 
El hierro es uno de los micronutrientes más importantes para el desarrollo de 

la planta. El pH que se recomienda mantener para promover una buena absorción 

de las plantas en entre 5.5- 6.0. Ya que compite con en Mn se debe mantener una 

relación de Fe- Mn de 2:1. Además, se debe mantener una T media para mantener 

la eficiencia de asimilación (Maucieri et al., 2019). 

 

c. Manganeso  

 
El manganeso está involucrado en el proceso de fotosíntesis al activar 

enzimas (Sandoval et al., 2020). Se ve inmovilizado en valores de pH menores a 

5.5 y entra en competencia con la absorción de K y Ca (Maucieri et al., 2019) 

 

d. Boro   

El boro se utiliza dentro de las plantas como catalizador molecular. Esta 

función se ve principalmente en polisacáridos y glicoproteínas estructurales, 

transporte de carbohidratos y regulación de otras vías metabólicas en plantas. 
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También se ve involucrado en el proceso de reproducción y la absorción del agua 

de parte de las células (Somerville, 2014; Yep & Zheng, 2021). 

 

e. Zinc   

 
El zinc participa en la formación de la clorofila y en la actividad enzimática. 

Está involucrado en el crecimiento y la maduración en general (Somerville, 2014; 

Yep & Zheng, 2021). 

 

f. Cobre   

 
El cobre es necesario para la actividad enzimática, dentro de la clorofila y 

para la reproducción. Una buena disponibilidad en el agua ayuda a fortalecer los 

tallos (Somerville, 2014; Yep & Zheng, 2021). 

 

g. Molibdeno  

 
El molibdeno es esencial para las plantas al reducir los nitratos en su forma 

asimilable. En algunas plantas el Mo favorece la fijación del N. Esto debido a que 

cataliza reacciones de óxido-reducción (redox) con las diferentes formas de N en el 

agua. El Mo no puede ser absorbido por las plantas si el pH es menor a 5 

(Somerville, 2014; Yep & Zheng, 2021). 

 

2.1.6 Organismos utilizados en el Sistema Integrado Agr-Acuícola 
2.1.6.1 Tilapia (Oreochromis niloticus) 

 
La tilapia es un pez de agua dulce que pertenece a la familia Cichlidae, se le 

considera la segunda especie más cultivada del mundo en lo que al agua dulce se 

refiere. Su nombre común es Tilapia sin embargo éste también se utiliza para 

describir tres géneros de peces: Tilapia, Sarotherodon y Oreochromis (Fitzsimons, 

2000). Su importancia radica en que casi 6 millones de toneladas métricas de tilapia 

se cultivan anualmente en todo el mundo (Fuentes-Silva et al., 2013). Su cultivo se 

ha visto favorecido en varios países de clima tropical debido principalmente a que 
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es una especie que muestra crecimiento rápido, amplia resistencia a enfermedades 

y en general tolera condiciones que otras especies no podrían. La proteína obtenida 

de esta clase de pescado tiene una biodisponibilidad mayor aproximadamente en 

un 5 % a un 15 % que la derivada de fuentes vegetales. Contiene lisina y metionina, 

aminoácidos esenciales; También ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga 

(LC-PUFA) beneficiosos para el desarrollo infantil y para la salud en la edad adulta. 

También contiene vitaminas D, A, B y minerales como calcio, fósforo, yodo, zinc, 

hierro y selenio (SAGARPA, 2012). La tilapia tiene un ciclo productivo corto desde 

el nacimiento hasta su aprovechamiento (seis a nueve meses), tolera fluctuaciones 

drásticas en la calidad del agua y es resistente a bajos niveles de oxígeno por lo 

que es una especie ampliamente estudiada y cultivada dentro de los SAAI (Kubitza, 

2019; SAGARPA & SENASICA, 2008). 

El rango óptimo de temperatura para la Tilapia es de 18-24°C y su rango de 

su tolerancia de salinidad llega hasta 9000 mg/l. Entre los niveles de dureza en el 

agua o concentración de iones de Ca y Mg como elementos principales, la 

clasificación en mg/l es la siguiente: 0 3 75 blanda, 763150 moderada, 1513300 

media y mayor a 300 dura. Los niveles más adecuados para la Tilapia van desde 

20 a 300 mg/l. Los requerimientos de comida son una dieta del 31 al 38% de 

proteína y de 3-8% de grasas dependiendo de su etapa fenológica se hace el ajuste 

a la proporción de proteína (Kubitza, 2019; SAGARPA & SENASICA, 2008). 

 
2.1.6.2 Zarzamora (Rubus ulmifolius cv. Tupy) 

 
La zarzamora (Rubus sp.) tiene sus orígenes en las zonas altas tropicales de 

América, tal y como Colombia, Ecuador, Panamá, Guatemala, Honduras, México y 

Salvador. El género Rubus es uno de los de mayor número de especies en el reino 

vegetal, aunque generalmente se asocian como frutos del bosque, bayas o berries 

a los géneros Vaccinium sp.(arándano) y Fragaria sp. (fresa) (Huynh et al., 2019) . 

La zarzamora tiene un ciclo de vida único en su tipo. Aún y cuando es una planta 

perene su fructificación es bianual. Los primocanos, brotes vegetativos, se 

desarrollan en la temporada actual. Los floricanos, brotes reproductivos se 

desarrollan en la segunda mitad del año. En México, se han desarrollado sistemas 

de producción especializados para extender la temporada de la variedad 'Tupy', el 
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cultivar más cultivado. Esta producción especializada no es ni sostenible, ni 

orgánica (Grupo INTAGRI, 2016; Strik & Finn, 2012). Además, las propuestas para 

cultivos orgánicos se han enfocado en el tratamiento de infecciones y plagas de con 

mezclas de aceites y jabón para evitar plaguicidas contaminantes (Hanson et al., 

2014).  

a. Manejo tradicional de la zarzamora 

 
Para el manejo del cultivo de zarzamora lo primero que se realiza es la poda 

del cultivar, es decir, las ramas se cortan a la altura de la copa y se queman en 

invierno. A los primocanos se les forza a crecer mediante riego y fertilización. Los 

botones florales se estimulan para que se desarrollen utilizando métodos de cultivo 

y aplicaciones de ácido fosfórico y etefón. Después que los primocanos has 

emergido, es decir 5 a 7 meses después, el crecimiento se ralentiza por medio de 

aplicaciones de sulfato de cobre, urea y aceite mineral. Las plantas se secan y luego 

se deshojan por medio del uso de una combinación de urea, sulfato de amonio, 

sulfato de cobre y aceite mineral. El ácido giberélico y una citoquinina se utilizan 

para promover la brotación. La cosecha de frutos comienza alrededor de 90 a 100 

días después de la defoliación. Una vez finalizada la primera cosecha, los 

productores pueden podar para eliminar la parte de la caña que fructificó y repetir 

los tratamientos de estimulación de brotación para obtener una segunda cosecha; 

esto puede repetirse para un tercer cultivo, sin embargo, el rendimiento se reduce 

para cada cultivo sucesivo. Con estos métodos, la temporada de fructificación en 

México se extiende desde mediados de octubre hasta principios de mayo para el 

mercado de exportación y de mayo a junio para los mercados locales (Grupo 

INTAGRI, 2016; Santos Hernández, 2021; Strik & Finn, 2012) . 

 

b. Requerimientos nutricionales de la zarzamora 

 
La zarzamora tiene diferentes variedades que son más aceptadas 

comercialmente y mucho se trabaja en mejorarlas y tropicalizarlas. Al ser un 

alimento muy costoso en el mercado, es por lo que las grandes empresas 

productoras de berries invierten grandes cantidades de fondos en generación de 
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nuevas variedades mejoradas pero estas investigaciones, como es de esperarse, 

están bajo resguardo. Por lo que de manera general de ha descrito el requerimiento 

nutricional de la zarzamora y se han generado fertilizantes para berries de cualquier 

tipo. Nutrientes como el nitrógeno, fósforo y potasio son absorbidos por la planta 

para usarlos durante su proceso de desarrollo vegetativo y producción de fruta. El 

magnesio y el cobre son asimilados para activar los procesos de fotosíntesis; el zinc, 

el hierro y el magnesio se emplean en la floración y fructificación (Bernal Estrada & 

Franco, 2008). A continuación, se describe las recomendaciones de uso de 

nutrientes en manejo convencional, sabiendo de antemano que el riego debe ser 

abundante durante la floración y el crecimiento de la fruta, de esta manera se 

aumenta el crecimiento de la fruta, su tamaño y su cantidad por planta. 

El requerimiento de nitrógeno es de 12 t/ha, es decir, por cada tonelada de 

fruto que se coseche se ocuparán 12 kg de nitrógeno. El nitrógeno es absorbido por 

las plantas para producir aminoácidos, proteínas, enzimas y clorofila (Groenveld 

et al., 2019). Se considera que la eficiencia de absorción en suelo va del 50 al 90%. 

El fósforo estimula el desarrollo de las raíces, el rápido crecimiento de los brotes y 

la cantidad de flores (Eck et al., 2019). Para fósforo se tiene el rango de 

requerimiento en suelo desde 40 a 160 kg (Grupo INTAGRI, 2021). 

En el caso del potasio su requerimiento va desde 50 hasta 200 kg. El potasio 

es fundamental para la división y extensión celular, síntesis de proteínas, activación 

enzimática y fotosíntesis y también actúa como transportador de otros elementos y 

glúcidos a través de la membrana Para magnesio se recomiendan aplicaciones 

desde 5 hasta 20 kg. El magnesio es el aceptor central de electrones en las 

moléculas de clorofila y por lo tanto es un elemento clave en la fotosíntesis 

(Marschner, 2012; Somerville, 2014).  

Para los micronutrientes se recomienda las siguientes porciones Fe, 0.5 -5 

kg/ha; Mn, 2-15 kg/ha; Zn, 0.5-10 kg/ha; Cu 0.5-5 kg/ha; B, 0.5-2 kg/ha, Mo, f0.5 

kg/ha. El manganeso está involucrado en el proceso de fotosíntesis al activar 

enzimas, entra en competencia con el calcio el cual participa en la formación de la 

pared celular, en la permeabilidad de la membrana, la división y extensión celular.  

El boro se utiliza dentro de las plantas como catalizador molecular. El zinc participa 

en la formación de la clorofila y en la actividad enzimática. Está involucrado en el 
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crecimiento y la maduración en general. El cobre es necesario para la actividad 

enzimática, dentro de la clorofila y para la reproducción (Grupo INTAGRI, 2021; 

Hawkesford et al., 2023; Somerville, 2014). Para la etapa de floración su 

requerimiento suele modificarse (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Requerimientos nutricionales recomendados de macro y micronutrientes para la 
etapa de floración. Extraído de Grupo INTAGRI, 2021. 
 

 

2.1.7 Bioquímica y Bioestimulación  
En los organismos vivos existe un balance en su sistema que se conoce 

como homeostasis. Cuando factores bióticos o abióticos se modifican por alguna 

circunstancia y se vuelven dañinos para el cultivo se habla de factor de estrés. El 

estrés de define como <cualquier condición desfavorable o sustancia que afecta o 

bloquea el metabolismo, crecimiento o el desarrollo de una planta= (Vargas-

Hernández & Ferrusquía-Jiménez, 2022). Bajo la teoría de estrés se explica como 

estos factores de estrés pueden mejorar la calidad de las plantas e incrementar el 

rendimiento. Cuando el factor de estrés ha alterado la hormesis de la planta y esta 

hace una compensación en sus mecanismos de crecimiento, desarrollo o defensa 

lo cual modifica su <estado de salud= a nivel metabólico teniendo como resultado un 

aumento de ciertos compuestos que colaboran a fortalecer la inmunidad de la 

planta.  

En condiciones normales de crecimiento se esperaría una producción baja 

de especies reactivas del oxígeno (ERO) en las células, mientras que cuando existe 

estrés en la planta la producción de ERO se incrementa (Rivera Cabrera et al., 

2008). Para saber el estado de salud de la planta se requiere cuantificar una serie 

de marcadores de su metabolismo también llamados <biomarcadores= que de 

manera general nos dan un cuadro del desarrollo y respuesta al estrés (López‐
Hidalgo et al., 2021). Los que se determinarán en este son aquellos compuestos 

antioxidante enzimáticos que están presentes en los procesos normales de 

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B 

Porcentaje (%) Partes por millón (ppm) 

2.5-
2.9 

0.36-
0.37 

1-
1.2 

0.76-
0.8 

0.17-
0.19 

0.21-
0.3 

50-
80 

500-
1000 

4-
8 

10-
15 

30-
60 
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crecimiento y desarrollo de la planta y que en dado caso se presente un evento de 

estrés para la planta que requiera mecanismos de protección celular para eliminar 

ERO o controlar su acumulación antes de que causen daños en el metabolismo o 

en la estructura celular entran en acción tal y como Súper óxido dismutasa (SOD), 

Malón di aldehído (MDA), Catalasa (CAT), y Fenilalanina amonio-liasa (PAL). 

La historia del uso de elicitores/bioestimulantes para modificar las 

características de las plantas abarca varias décadas y continúa evolucionando con 

la investigación y los avances tecnológicos en curso. Los científicos y profesionales 

agrícolas han explorado varios inductores para mejorar el rendimiento de los 

cultivos, mejorar la absorción de nutrientes, mitigar el estrés abiótico y biótico y 

promover prácticas agrícolas sostenibles (Hernández & Jiménez, 2022). 

La bioestimulación se refiere al proceso de mejorar el crecimiento, la 

productividad o la resiliencia de las plantas mediante la aplicación de diversas 

sustancias o técnicas que estimulan los procesos biológicos dentro de la planta. 

Estas sustancias a menudo se denominan elicitores (Hernández & Jiménez, 2022). 

Los elicitores pueden ser compuestos naturales o sintéticos que inducen una 

respuesta fisiológica en las plantas, provocando cambios en su crecimiento, 

desarrollo o mecanismos de defensa. Algunos tipos comunes de elicitores incluyen: 

• Hormonas vegetales: hormonas como las auxinas, citoquininas, 

giberelinas, ácido abscísico (ABA) y etileno desempeñan funciones cruciales en la 

regulación del crecimiento y desarrollo de las plantas. La aplicación de estas 

hormonas o sus análogos sintéticos puede influir en varios aspectos de la fisiología 

de las plantas, incluida la germinación de semillas, el crecimiento de raíces y brotes, 

la floración y el desarrollo de frutos. 

• Elicitores microbianos: ciertos microorganismos, como bacterias y 

hongos, producen compuestos que pueden actuar como elicitores cuando se 

aplican a las plantas. Estos inductores microbianos pueden desencadenar 

respuestas de defensa de las plantas, lo que lleva a una mayor resistencia a las 

enfermedades y tolerancia al estrés. Los ejemplos incluyen oligosacáridos, 

lipopolisacáridos y componentes de la pared celular derivados de microbios 

beneficiosos. 

• Extractos biológicos: los extractos de diversas fuentes biológicas, como 
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algas marinas, algas y materiales vegetales, contienen compuestos bioactivos que 

pueden estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos extractos pueden 

contener vitaminas, aminoácidos, carbohidratos y otros compuestos que promueven 

la salud y la productividad de las plantas. 

• Productos bioestimulantes: Los productos bioestimulantes comerciales 

están formulados para mejorar el crecimiento y la productividad de las plantas 

mediante la aplicación de ingredientes activos específicos. Estos productos pueden 

contener una combinación de extractos de plantas, inoculantes microbianos, 

hormonas y otros compuestos bioactivos diseñados para provocar respuestas 

beneficiosas en las plantas. 
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CAPÍTULO III 

3.1 Metodología 
 

3.1.1 Diseño experimental 
A. Sitio Experimental 

 
El trabajo se llevó a cabo en la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de Querétaro, en el poblado de Amazcala, el cual pertenece al municipio 

del Marqués, Querétaro. Se localiza en el sector Suroeste del estado, entre 20°31’ 

y 20°58’ de latitud Norte. Su longitud se encuentra entre 100°09’ y los 100°24’ del 

Oeste, a 1850m sobre el nivel del mar. Asimismo, el experimento se realizó dentro 

de dos geodésica una con 90 tubos de 100cm y 90 tubos de 150cm y la segunda 

con 90 tubos de 60cm y 90 tubos de 110cm, todos de acero galvanizado. En este, 

se mantuvo el cultivo acuícola y en aquel, se realizó el cultivo de los arbustos frutales 

(Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Sistemas protegidos tipo geodésico, los cuáles se encuentra en las instalaciones del 
campus Amazcala de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro, en 
la zona del semidesierto del Marqués. Figuras geodésicas obtenidas del sitio 
https://acidome.com/lab. 
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B. Condiciones climáticas  

Para obtener las condiciones del micro clima del sistema protegido para 

zarzamoras, se instaló una estación meteorológica (Conjunto de sensores 

integrados ISS modelo 6357 con consola manual Vantage VUE modelo 6351 

(DAVIS Instruments CA, USA) en la que se monitoreo la temperatura y la humedad 

tanto interiores como exteriores. Los datos de una semana representativa (febrero) 

se muestra en la Figura 5Ay la Figura 5B nos muestra un periodo de 3 días para 

apreciar los valores del microclima con más detalle. Con base en estos datos se 

tomaron decisiones para modificar el experimento para mantener los valores lo más 

adecuado para el cultivo de zarzamora a fin de evitar un estrés de otros factores. 

Los cambios que se realizaron en los sistemas protegidos se detallan en la sección 

de Resultados. 

 

3.1.2 Material biológico 
A. Tilapia 

 
Para el modelo de sistema SAAI se ocupó el agua proveniente de uno de los 

estanques del invernadero acuícola del Campus Amazcala con Tilapia en etapa 

juvenil de aproximadamente 100g c/u, y con una densidad de 20 peces/m2. El 

estanque cilíndrico se mantuvo protegido mediante domo geodésico fue hecho de 

geomembrana negra (2.7 m de diámetro y 1.2 m de altura), su volumen de agua 

(4m3) se mantuvo en recirculación, con 3 tiempos de una hora de aireación (22:00, 

1:00 y 3:00hrs) y se añadió el 10% de agua diariamente para mantener el volumen 

constante. Las tilapias se alimentaron a una ración diaria de 5% de biomasa 

repartida en 2 raciones al día, una a las 10:00hrs. y a las 17:00hrs. La comida que 

se utilizó fue marca fingerling para desarrollo con pellet 1.5mm y con 35% de 

proteína.  
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Figura 5. Conjunto de sensores integrados ISS modelo 6357 con consola manual Vantage
VUE modelo 6351 (DAVIS Instruments CA, USA), las variables que se muestran son 
temperatura exterior (línea roja), temperatura interior (línea negra), porcentaje de humedad 
exterior (línea azul) y porcentaje de humedad (línea morada) del mes anterior al trasplante 
(febrero). A) datos representativos de siete días. B) datos representativos de tres días. 
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Se realizó una maduración del agua según lo descrito por Rakocy et al., 

(2003). En la primera etapa del proyecto fue necesario caracterizar tanto la calidad 

del agua que proviene del pozo como la del agua que proviene del cultivo acuícola 

(ver capítulo 4 y Apéndice 1). El agua de un estanque del invernadero comercial 

acuícola se recolectó en dos tinacos de 750L y se tomó una muestra que se envió 

junto con el agua del pozo al laboratorio <PHYTOMONITOR S.A DE C.V= para los 

diferentes análisis (parámetros físicos, aniones, cationes y microelementos y foliar, 

Apéndices 2 y 3), esto para tener los datos de entrada como valor inicial y con base 

en los resultados del análisis se hizo la suplementación de nutrientes faltantes de la 

solución hidropónica especializada para berries. Esta agua se recolectó dentro de 

tinacos de 750L c/u y se usó un sistema de riego por gravedad para los esquejes 

de zarzamora cv Tupy dentro del sistema protegido. El monitoreo de las variables 

de producción en el agua (Tabla 2) se realizó cada siete días a la misma hora 

utilizando LAQUAtwin COND y LAQUAtwin pH (HORIBA Scientific, Japón) para 

medir conductividad y pH respectivamente y EcoSense DO200A (YSI, Xylem, 

México) para medir Oxígeno disuelto.   

 

B. Zarzamora 

 
Para la unidad hidropónica del SAAI se ocuparon zarzamoras provenientes 

del vivero =El paraíso= (Avenida Héroes De La Reforma Col. Santa Ana Amatlán 

(Raúl Ramírez), Santa Ana Amatlán, Buenavista, Michoacán de Ocampo C.P. 

60501 (Apéndice 2). Una vez obtenidos los esquejes se aclimatizaron dentro del 

invernadero tipo geodésica durante 2 semanas y se mantuvieron en el sustrato 

original, arcilla, con riego con regadera con agua de pozo . Se prepararon 96 bolsas 

con capacidad de 10L con rellenas con 500g de sustrato de fibra de coco (70% 

molido / 30% fibrilla) el cual presenta características de mantener un pH 7.5, 

conductividad de 2.00mS, una capacidad de campo de 3.8ml/g de muestra con una 

captación de iones 0.97 (meq H+) (Rincón et al., 2016). 

El diseño experimental que se ocupó fue de dos tratamientos y dos controles 

en bloques al azar y tres unidades experimentales cada tratamiento (Figura 6). El 

tratamiento 1 consistió el agua residual acuícola; el tratamiento 2 consistió el agua 
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residual acuícola suplementada con fertilizante sólido hidrosoluble Poly-feed GG4

12-43-12 + Microelementos (HAIFA Chemicals, México; Ficha técnica en Apéndice 

1.) y añadir los nutrientes que faltan con base en los requerimientos nutrimentales 

de la zarzamora de manera análoga al Control positivo (C+) el cual contiene 250 g 

de Poly-feed GG412-43-12 + Microelementos (HAIFA Chemicals, México) para 

generar una solución equilibrada para cultivos sin suelo, adecuado para nutri-

irrigación con agua para frutales tal y como la zarzamora; el Control negativo (C-) 

fue el agua del pozo local previamente caracterizada. Se ocuparon 3 unidades 

experimentales con 8 esquejes de zarzamora c/u; 24 por tratamiento; 96 plantas en 

total.  

El sistema de riego constó de un tinaco de 750 L dentro del cual se acopló 

una bomba sumergible (MARCA, MODELO PAIS) de 1 Hp y antes de llegar a los 

goteros se colocó un Filtros de disco de malla 120/ 130 micrones. Se usaron 48 

goteros auto-compensantes con salida doble con sus tubillos y estacas cada uno. 

Con base en los resultados previos del microclima se dieron 3 tiempos de riego los 

Figura 6. Diagrama esquemático para determinar el efecto en el crecimiento, desarrollo y calidad 
del fruto de Zarzamora (Rubus spp) cv. Tupy cultivado en Sistema Integrado Agro-acuícola 
(SAAI ) con tilapia (Oreochromis niloticus) y con dos tipos de aguas nutritiva i.e. T1 se refiere al
tratamiento UNO que contiene solamente el agua de los peces y el T2 que además de contener
el agua de los peces también incluye la nutrición recomendada para el crecimiento vegetativo
de los berries; y dos controles i.e. C+ o control positivo el cual contiene la solución nutritiva 
estándar recomendada para producción de berries y C4 o control negativo el cual no contiene 
nutrientes adicionales más que los inherentes al agua de la zona.  
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cuales se programaron por medio de temporalizador manual Temp-24H ( STEREN, 

México) y su horario fue 9:00, 11:00 y 18:00 horas durante 20 min a cada planta , 

durante un tiempo de 216 h de experimentación.  

 

3.1.3 Variables morfométricas de crecimiento y desarrollo de la zarzamora 
A. Determinación de altura, diámetro basal y unidades SPAD de clorofila 

Para las determinaciones de altura y diámetro basal del tallo se ocupó un 

flexómetro de 3m y vernier manual. Para la determinación de la clorofila se ocupó 

un SPAD520 plus meter (KOSMOS, MTY, México). Para el peso fresco y seco de 

las plantas se seleccionaron 5 plantas del lote de esqueje y se pesó completo la 

parte aérea y raíz. Se registraron el peso fresco y el largo de la raíz. Aquel se hizo 

por medio de una balanza digital L-PCR con una sensibilidad mínima de 0.005 kg 

(TORREY, México), y el último con ayuda de un flexómetro de 3 m. Para secar las 

muestras y obtener el peso seco se ocupó una Estufa Universal U (MEMMERT, 

Equipar, México) con aire forzado durante 48 hrs a 60 °C. La Tabla 2 describe los 

análisis completos que se realizaron para analizar el efecto en el desarrollo, 

crecimiento y calidad de la zarzamora cv. Tupy en un Sistema Integrado Agro-

Acuícola simple y suplementado. 

  

C+: Solución nutritiva específica para zarzamora 

T1: Agua residual acuícola simple 

T2: Agua residual acuícola suplementada 

C— : Agua de pozo 

Condiciones de Producción 

Variables 
morfométricas de 
crecimiento y 
desarrollo 

Determinaciones 
bioquímicas en la 
planta 

Temperatura  Altura  PAL (Fenilalanina 
amonio-liasa) 

Conductividad  NDVI (índice de POD (Peroxidasa) 

Tabla 2. Análisis que se realizaron para determinar el efecto en el desarrollo crecimiento y calidad 
del fruto de zarzamora (Rubus sp.) cv. Tupy en un Sistema Integrado Agro-Acuícola simple y 
suplementado con tilapia (Oreochromis niloticus).  
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vegetación 
diferenciado 
normalizado  

CAT (Catalasa) 

SOD (Super Óxido 
Dismutasa) 

Oxígeno disuelto  

Clorofila DPPH 

Peso Fresco y Seco  
(Inicial y final) 

ABTS 

TPC (Contenido total de 
fenoles) 

pH  

Largo de raíz TFL (Flavonoides 
Totales) 

Diámetro basal de tallo Proteína total 

 

B. Determinación de índice de vegetación diferenciado normalizado  

 
Se determinó el índice de vegetación diferenciado normalizado (NDVI), a 

partir de una base de datos de imágenes de todas las plantas sometidas a los 

tratamientos, para lo cual se tomaron fotografías del dosel de 4 plantas por unidad 

experimental para obtener 12 fotografías por tratamiento y un total de 48 fotos en 

total con una cámara fotográfica digital PowerShot A480 modificada (CANON, 

México) y se analizaron de acuerdo con la metodología descrita por Solano-Álvarez 

et al. (2022). Las imágenes se obtuvieron cada 72 hrs (día 0, 3, 6 y 9) durante el 

experimento y se procesaron utilizando la biblioteca Python y Opencv (PYTHON 

Software Foundation, EE. UU.)  

 

C. Determinación de la respuesta fisiológica y la inducción de metabolitos 

especializados 

 
Para el análisis de la inmunidad de la planta (Tabla 2) se recolectaron 3 

ramas con 2 hojas de 2 plantas por cada unidad experimental, 6 hojas en total por 

cada tratamiento y controles, las cuales se introdujeron en nitrógeno líquido in situ 

y se guardaron en congelador hasta su análisis. Los diferentes ensayos de actividad 

enzimática se realizaron de la siguiente manera: 

La actividad de Peroxidasa (POD) se determinó espectrofotométricamente 

en el lector Spectra Max (MOLECULAR DEVICES CO., Sunnyvale, CA, USA) por 
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la cuantificación de ácido cinámico formado a partir de la catálisis de L-fenilalanina. 

La actividad de catalasa (CAT) se determinó espectrofotométricamente por la 

cuantificación de peróxido de hidrógeno catalizado. La actividad de superóxido 

dismutasa (SOD) se determinó espectrofotométricamente por la inhibición de la 

reducción de cloruro de tetrazolio azul nitro (NBT). La actividad de Fenilalanina-

amonio liasa (PAL) se determinó espectrofotométricamente por la cuantificación de 

ácido cinámico formado a partir de la catálisis de L-fenilalanina. La concentración 

de proteína se determinó espectrofotométricamente por la cuantificación del 

complejo azul brillante de Coomasie G-250 con la proteína de la muestra. SOD 

(Número de identificación de la enzima4EC 1.15.1.1), CAT (EC 1.11.1.6) y PAL 

(EC 4.3.1.24) sus ensayos se realizaron de acuerdo con los métodos descritos por 

(Beauchamp & Fridovich, 1971), (Aebi, 1984) y (Dickerson et al., 1984), 

respectivamente. De manera resumida, 500 mg de muestra fue homogeneizada, 

pesada, molida y luego congelada con 4 ml de tampón de extracción de fosfato (50 

mM). La muestra luego se centrifugó durante 20 min a 10.000 rpm y 4ºC. El 

sobrenadante se recolectó como un extracto enzimático para las determinaciones 

de SOD, CAT, POD y PAL.  

Para la actividad SOD, se ocupó 50 μl de extracto enzimático a una mezcla 

de reacción de 2 ml con tampón fosfato (50 mM), NBT 98 %, (SIGMA-ALDRICH, St. 

Louis USA), metionina (SIGMA-ALDRICH, St. Louis USA), y riboflavina (SIGMA-

ALDRICH, St. Louis USA). La mezcla se expuso a luz de manera uniforme durante 

20 min. La absorbancia se leyó a 560 nm. Una unidad de SOD se define como la 

cantidad de enzima que inhibe la tasa de reducción de NBT en un 50 % en las 

condiciones de ensayo anteriores. Para la actividad CAT, se ocupó 30 μl de extracto 

enzimático con 100 μl de peróxido de hidrógeno 100 mM en 1,9 ml de tampón fosfato 

(50 mM). En este caso se midió la disminución de la absorbancia a 240 nm durante 

1 min. Una unidad de actividad CAT fue igual a 1 μmol de H2O2 degradado por 

minuto. Para la actividad PAL se mezcló 100 μl de extracto enzimático con 1,15 ml 

de tampón de borato 0,1 M/10 mM L-fenilalanina (pH = 8,8). Las muestras se 

incubaron durante 1 hora a 40 °C y se añadirá 0,25 ml de HCl 1N para detener la 

reacción. Después, se tomaron 250 μl de sobrenadante a un nuevo microtubo 1.5 

ml con un volumen igual de solución de reacción positiva [0.5% TBA en 20% (p/v)] 
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ácido tricloroacético (TCA) y otros 250 μl del supernadante se agregó a un volumen 

igual de solución de reacción negativa [20% (p/v) TCA]. Después se incubaron por 

30 min a 95 ºC, se enfriaron a temperatura ambiente y se centrifugaron a 3000g por 

10 min a 4 ºC y se recuperó el sobrenadante. De este, se tomó 150 μl y se midieron 

en lector de microplaca Spectra Max (Molecular Devices Co., Sunnyvale, USA) en 

tres absorbancias diferentes a 440, 532 y 600 nm para después calcular su 

concentración en (nmol/ml) como  

(a - b) /157.000) × 106 1 

donde  

a = [(a532+tba) - (a600+tba) - (a532 - tba - a600 - tbA)]  2 

y 

b = [(a440+tba - a600+tba+tba) × 0.0571]  3 

según el método descrito por  López‐Hidalgo et al., (2021).  

Para el blanco se utilizó 250 µl de etanol al 80% con las soluciones descritas 

como de reacción positiva y reacción negativa. La proteína total (PTO) se determin 

según lo descrito por (Bradford, 1976) mediante el método del reactivo que lleva su 

nombre. La actividad enzimática se expresa como U/mg de proteína para SOD, CAT 

y PAL. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. 

La determinación de la capacidad antioxidante por el método DPPH (1,1-

difenil-2-picrilhidrzil) con metanol se realizó de acuerdo con el ensayo descrito por 

(Aguirre-Becerra et al., 2020). Se colocaron alícuotas de 1.865 ml del reactivo en 

microtubos de 2 ml y 0.135 ml del extracto metanólico de cada muestra. Se dejó 

reposar por 30 min protegido de la luz. Se midió con espectrofotómetro DR/6000 

(HACH) a una longitud de onda de 480 nm. Todas las determinaciones se realizaron 

por triplicado. 

El ensayo ABTS (2,20-azino-bis-(3-etil benzotiazolin-6-amonio sulfonato)) se 

realizó de acuerdo con el método descrito por (Aguirre-Becerra et al., 2020). Se 

colocaron alícuotas de 1.865 ml del reactivo en microtubos de 2 ml y 0.135 ml del 

extracto metanólico de cada muestra. Se midió con espectrofotómetro DR/6000 a 

una longitud de onda de 734 nm analizando las muestras por triplicado. Los 

resultados se expresaron como el porcentaje de inhibición de ABTS. Todas las 

determinaciones se realizarán por triplicado. 
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La determinación de contenido total de fenoles (TPC) se realizó por el método 

colorimétrico de Folin-Ciocalteu según el método modificado de (López‐Hidalgo 

et al., 2021) utilizando ácido gálico como estándar. La curva se realizó con ácido 

gálico y agua destilada. En tubos de 2 ml se adicionaron 100 µL de cada extracto, 

400 µL del solvente con 250 µL del reactivo Folin-Ciocalteu (1 N), y después de 5 

min se puso en los tubos 1.25 ml de Na2CO3 para neutralizar, se incubó 2h sin 

agitación fuera del alcance de la luz. La absorbancia contra el blanco se leyó a 765 

nm en un lector de microplaca Spectra Max (MOLECULAR DEVICES Co., 

Sunnyvale, USA). Las concentraciones se obtuvieron en miligramos equivalentes 

de ácido gálico (Eq G) por ml de extracto. Todos los ensayos se realizaron por 

triplicado. 

La determinación de flavonoides totales (TFL) se realizó mediante el método 

descrito por (López‐Hidalgo et al., 2021) con quercetina como estándar. El método 

consistió en mezclar 300 µL de las disoluciones con 120 µL de agua destilada y 

agregar 90 µL de una solución de NaNO2 al 5%, después de 5 min adicionar 90 µL 

de AlCl3.6H2O al 10%, dejó reposar por 6 min. Después, se adicionó una solución 

de 600 µL de NaOH (1M) y se aforó con agua destilada hasta un volumen de 2.5 

ml, se mezcló la solución. La absorbancia se midió a 510 nm en un lector de 

microplaca Spectra Max (MOLECULAR DEVICES Co., Sunnyvale, USA). Las 

concentraciones se obtuvieron en miligramos equivalentes de quercetina por ml de 

extracto. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.  

 

D. Análisis estadísticos 

Los datos en tablas y figuras se presentan como el valor de la media ± la 

desviación estándar. Los datos de NDVI, altura y diametro basal se analizaron 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) y se realizaron pruebas post-hoc con 

Tukey para determinar diferencias significativas entre los tratamientos y entre los 

tiempos. Para estas pruebas de usaron α=0.001, α=0.01 y α=0.1 lo cual se indica 

en las gráficas mediante cuatro, tres y un asterisco respectivamente y α=0.05 con 

dos asteriscos. Estos análisis estadísticos se llevaron a cabo utilizando el software 

RStudio, 2024.04.1 Build 748, 2009-2024 Posit, PBC; Chocolate Cosmos" Release 

(3ada7c6d, 2024-05-07) para Windows con fuente abierta. 
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Para los datos de la actividad enzimática se analizaron con ANOVA y su 

posterior prueba de Tukey con α=0.05 utilizando el software JMP Statistical 

Discovery 2013 SAS Institute Inc. versión 11.0.0 para Windows. 
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CAPÍTULO IV 

4.1 Resultados y Discusión 
 

4.1.1 Acondicionamiento estanque de tilapia 
 

Para el acondicionamiento de la tilapia se realizó la maduración del agua 

como indica el apartado 3.1.2 Tilapia dentro de los domos geodésicos y se hizo un 

análisis para saber la composición del agua (Figura 7, Apéndice 3), una vez que el 

agua se maduró, se mantuvo con una ración de 140g de alimento para los peces 

dividido en 2 tomas (9:00 am y 6:00 pm). Las condiciones en las que se mantuvo el 

agua en el estanque fueron con un nivel de oxígeno disuelto de 3 mg/L como mínimo 

y 8 mg/L máximo, una temperatura mínima de 23 ºC y una máxima de 31 ºC, un pH 

de 7.3 mínimo y 8.9 máximo y una conductividad eléctrica mínima de 0.5 mS/cm y 

1.03 mS/cm como máxima. Las medidas de 150 organismos, tilapias juveniles, que 

se utilizaron tuvieron un peso promedio de 79.1 ± 45.2 g, con un largo de 15.5 ± 3.9 

cm por un ancho de 6.44 ±3.2 cm. 

Figura 7. Domos geodésicos dentro de los cuales se realizó el experimento para la bioestimulación 
de zarzamora (Rubus sp) cv Tupy con agua residual acuícola de tilapia (Oreochromis niloticus) en 
la zona semi-desértica del Marqués, Amazcala. A) Vista exterior de los domos geodésicos: a la 
izquierda, el domo acuícola con plástico blanco; a la derecha, el domo con las zarzamoras cubierto 
con malla sombra. B) Vista interior del domo con el estanque de tilapias. C) Vista interior del domo 
de zarzamora. 
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4.1.2 Acondicionamiento esquejes zarzamora 
 

Se realizó un experimento previo con las horas mínimas requeridas para 

detectar un cambio enzimático metabólico, i.e.72 horas a fin de conocer el 

comportamiento de los esquejes dentro del sustrato de fibra de coco y con los 

diferentes tratamientos (Figura 8; Karalija et al., 2020). Todos los tratamientos se 

ajustaron a un pH de 5.8 ± 0.2 según lo recomendado en literatura para una buena 

absorción de nutrientes (Cardona, 2019). La fibra de coco se extrae al remover las 

cáscaras fibrosas de los cocos y es un subproducto de las industrias de producción 

de aceite de coco y de extracción de fibra, compuesto casi enteramente de lignina. 

Antes de utilizarse, la fibra se composta durante 2-3 años, luego se deshidrata y se 

comprime. Para su uso, debe rehidratarse añadiendo agua hasta alcanzar 2-4 veces 

su volumen comprimido. Las características químicas y físicas de la fibra de coco 

son similares a las de la turba rubia, pero con la ventaja de tener un pH más alto. 

Además, su impacto ambiental es menor que el de la turba, cuya extracción 

excesiva daña los pantanos, y el de la lana de roca, que presenta problemas de 

eliminación. Por estas razones, la fibra de coco es cada vez más preferida en 

sistemas de cultivo sin suelo.Los resultados que se encontraron fueron los 

siguientes: El sustrato de fibra de coco no se lavó correctamente, su conductividad 

se encontró que estaba arriba de 2 mS/cm lo que causaría la absorción de nutrientes 

durante todo el experimento no fuera la apropiada. Debido a que los esquejes se 

mantuvieron en el suelo original (arcilla) en el que fueron entregados y se regaron 

únicamente con agua de pozo, una vez que se removió este y se trasplantaron en 

los vasos con la fibra de coco, los esquejes entraron en estrés nutricional (Figuras 

9 , 10 y 11).   
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Figura 8. Esquema para la obtención del balance hídrico y el comportamiento al riego previo a 
periodo de experimentación  

Figura 9. Resultados cualitativos de las diferentes nutriciones en 72 horas de tratamiento. 
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Esto se puede comprobar cuando se analiza cualitativamente la apariencia de las 

plantas y se observó que las plantas con mayor nutrición (C+ y T2) fueron las que 

mostraron hojas cloróticas mientras que el C- y el T1 no mostraron hojas cloróticas 

ni aparente estrés. Más datos que se obtuvieron de este experimento se muestran 

en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Pérdida de agua y requerimientos hídricos estimados de la zarzamora cv Tupy según 
el tipo de nutrición en 72 horas. 
 

Tratamiento Promedio peso 
planta (g) 

Pérdida de 
agua (g) 

Requerimiento 
hídrico diario 

(ml) 
Requerimiento 

hídrico por 
planta (ml) 

C- 19.67 ± 2.08 1110 370 123.3 

T1 18.67 ± 4.93 1030 343.3 114.4 

C+ 16.67 ± 2.08 1070 356.7 118.9 

T2 13.33 ± 2.30 1060 353.3 117.8 
 

Figura 10 Resultados de análisis previo del requerimiento hídrico y comportamiento a las diferentes 
nutriciones en el Tiempo cero, a las 48 horas y a las 72 horas. 
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Con este experimento previo se tuvieron que hacer cambios y se atrasó el 

tiempo de los análisis. Según lo que se obtiene del apartado 3.1.1 Condiciones 

climáticas el microclima dentro del sistema protegido ya no era adecuado, se tuvo 

que poner maya sombra con un 50% de para bajar la temperatura de 50ºC y 

mantenerla en un rango menor a 40ºC. También, se tuvo que desechar el lote de 

esquejes de zarzamora. El rango de valores que se obtuvieron del agua del 

estanque antes de hacer el recambio y ocuparlo para regar y comenzar el tiempo 

cero del experimento fueron los siguientes: Temperatura 22.2 ± 6.8 ºC, oxígeno 

disuelto 9.1 ± 2.5 ppm, pH 8 ± 0.4, y conductividad 0.48 ± 0.15 mS/cm (Apéndice 4 

y 8) y se perdió la temporada de siembra por lo que se tuvo que conseguir un lote 

nuevo de esquejes de zarzamora para sembrar en primavera.  

Después que se obtuvo el nuevo lote de esquejes de zarzamora se 

mantuvieron en el suelo original pero ahora se agregó enraizador Rootex tipo 1 

(COSMOCEL, México; ver ficha técnica en Apéndice 6.) en un volumen de 2.5g/L 

y se les pusieron 30ml a cada planta a fin de garantizar que las plantas no 

presentaran el mismo estrés nutricional previamente detectado. Esto se hizo tres 

veces en tres tiempos cada 3er día. Por otra parte, al sustrato de fibra de coco se le 

realizó un lavado en una relación 10:3 con Nitrato de Calcio -Ca(NO3)2 y Sulfato de 

Magnesio -MgSO4 y se humedeció el 100% del sustrato y se midió la CON que dio 

1.92 mS/cm; después se hicieron 2 lavados con agua de pozo para retirar la solución 

y la CON final fue de 0.69 mS/cm un valor muy cercano al del agua de pozo lo cual 

comprobó que el lavado fue efectivo.  

Una semana antes del trasplante de los esquejes de zarzamora, cuando la 

temperatura del agua del estanque alcanzó los niveles óptimos para la tilapia 

(g26ºC) se cambió la ración a 140g de alimento en el mismo horario (Figura 8 y 9). 

En el tiempo cero se hizo el análisis nutrimental del agua de los peces y después se 

suplementó con los nutrientes según fue el caso (Apéndice 4). 

El día 20 de mayo los esquejes fueron removidos de la arcilla en la que 

venían y se trasplantaron en bolsas de 10 litros con 500g de fibra de coco lavada y 

humedecida con agua de pozo y se programaron 3 riegos de 20 min c/u con agua 

de pozo con temporalizadores (STEREN Timer24h, México) individuales para cada 

tratamiento y controles i.e. 9:00, 11:00 y 18:00hrs. Transcurridas 24 horas del 
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trasplante en el sustrato se evitó el riego de las 11:00hrs y se agregaron 20 ml de 

Rootex tipo 1 en la misma concentración previa para ayudar al estrés ocasionado 

por el trasplante y se continuó los siguientes riegos de manera programada por 5 

días más para completar la semana de aclimatación al sustrato de fibra de coco. 

Una vez terminado el tiempo de aclimatación al sustrato y a los tiempos de riego, se 

tomaron mediciones según la tabla 2 de la sección 3.1.2 (Figura 12).  

 

 

 

4.1.3 Variables morfométricas de crecimiento 
A. Altura, diámetro basal y unidades SPAD de clorofila 

 
El valor SPAD (contenido de clorofila) está asociado con la concentración de 

N, Mg y/o Ca en las hojas. Se sabe que el AOE, en general, proporciona una 

cantidad insuficiente de Mg y/o Ca, y que el fósforo es deficiente debido a su 

precipitación con Ca, causada por el pH inherente del agua en los estanques. 

Además, dado que el alimento proporcionado a los peces es deficiente en K y Fe, 

era fundamental igualar el pH en las soluciones nutritivas de todos los tratamientos 

Figura 12. Trasplante del nuevo lote de esquejes de zarzamora. La figura muestra el proceso 
para retirar el suelo (arcilla) en el que venían los esquejes por medio de remojar la planta en agua 
de pozo hasta dejar únicamente las raíces. 
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para evitar interferencias en la absorción de nutrientes. La actividad de clorofila se 

midió dos días antes de comenzar con las nutriciones (tiempo cero) y se observó 

que las condiciones del sistema protegido generaban diferencias significativas en la 

concentración de clorofila.  

La cantidad de clorofila puede verse afectada por condiciones de estrés como 

la sequía, la salinidad, el exceso de luz o la falta de nutrientes. Estos factores 

también afectan la actividad enzimática, ya que el estrés puede inducir la producción 

de enzimas antioxidantes y otros mecanismos de defensa y pudo haber estado 

relacionado con el microclima del domo (Figura 14). La relación entre la clorofila y 

la actividad enzimática es, por lo tanto, un indicador del estado de salud y la 

capacidad adaptativa de la planta. Por lo tanto, se esperaba que las zarzamoras en 

el tratamiento CP o T2 crecieran mejor, sin embargo, solamente se mostraron 

diferencias significativas (Figura 15B) en el tiempo 72H entre T1 y los demás 

tratamientos con un α=0.05(**) y 0.01(***). Además, respecto al crecimiento 

vegetativo se encontraron diferencias significativas únicamente T2 y T1 con un 

Figura 13. Nuevo lote de zarzamora recién trasplantado en sus respectivas unidades 
experimentales. A) Prueba con cámara fotográfica digital PowerShot A480 modificada 
(CANON, México) para capturar las imágenes de las zarzamoras y determinar el índice
de vegetación diferenciado normalizado. B) Determinación de la clorofila con el 
instrumento SPAD520 plus meter (KOSMOS, MTY, México). C) Determinación de peso, 
altura y ancho de las tilapias para ajustar la ración de alimento diario. D) Determinación
tiempo cero de largo la rama y diámetro basal. 
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α=0.1(*) al final del tiempo 216H. La Figura 15 muestra las diferencias significativas 

en el contenido de clorofila (unidades SPAD) encontradas entre los tratamientos 

antes del tiempo cero a las 216 horas del experimento. La Figura 16 muestra las 

diferencias significativas en entre el largo de las ramas y el diámetro basal al inicio 

y al final del experimento. 

La acuaponía es parte del área más amplia de los SAAI en la cual se unen 

dos de los sectores más productivos del campo: la acuicultura y la hidroponía (Palm 

et al., 2018). Según Yang y Kim, 2020a, 2020b, las hortalizas cultivadas en sistemas 

acuapónicos presentan una mayor fructificación en comparación con aquellas 

cultivadas en sistemas hidropónicos. Además, encontraron que, 

independientemente del tipo de cultivo, los sistemas irrigados con AOE muestran 

una reducción significativa en la producción vegetativa de biomasa. En este 

experimento se encontró que aparentemente se tenía un mayor crecimiento en los 

tratamientos nutridos, sin embargo, cuando se hacen pruebas estadísticas no se 

encontró ninguna significancia más que en las primeras 72 hr entre el tratamiento 

T1 y los demás tratamientos. Esto se puede explicar porque las 

elicitaciones/bioestimulaciones no se dan en periodos largos ni a lo largo de todo el 

ciclo. Con base en los hallazgos, se puede decir que hubo una bioestimulación en 

Figura 14. Microclima, temperatura y porcentaje de humedad, del periodo 
de experimentación dentro del domo geodésico de zarzamoras. (GSP-6 
temperature & humidity Data Logger, ELITECH, México). 
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un tiempo de al menos 72 hr comprobándose con un aumento en la producción de 

clorofila de las plantas del T1 (Figura 15B).  

 
 
  

Figura 15. Diferencias significativas en el contenido de clorofila (unidades SPAD) encontradas entre los 
tratamientos (A) antes del tiempo cero, (B) a las 72 hr, (C) a las 144 hr y (D) a las 216 horas del experimento. 
(Tukey α=0.01(***), α=0.05(**), y α=0.1(*).  

Figura 16. Diferencias significativas en el diámetro basal del tallo (A) antes del tiempo cero, y (B) a las 216 
hr;  y diferencias significativas en el largo de las ramas (C) antes del tiempo cero y (D) a las 216 horas del 
experimento. (Tukey α=0.01(***), α=0.05(**), y α=0.1(*).  
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B. Índice de Vegetación Diferenciado Normalizado-NDVI  

 
El NDVI es una herramienta poderosa para evaluar la salud de la vegetación, 

monitorear el crecimiento de cultivos, analizar la cobertura vegetal y gestionar el 

medio ambiente de manera eficiente y efectiva. En el tiempo inicial se tomaron las 

12 fotos de cada tratamiento, 48 en total. Se ocupó una bolsa de plástico para cubrir 

el fondo del sustrato a fin de que el programa no tuviera errores. Sin embargo, por 

el material que se usó se generó mucho brillo que solo se notó hasta el momento 

de correo el programa en la computadora. Por lo que se tuvo que editar cada imagen 

recortándola y poniendo fondo negro para obtener un cálculo adecuado del NDVI. 

Para la última captura de las imágenes, se hizo a la misma hora que la primera 

toma, pero esta vez se usó como fondo una tela de algodón color negro mate para 

Figura 17. Ejemplo de imágenes tomadas con la cámara fotográfica digital PowerShot A480 
modificada (CANON, México). El conjunto de las 8 imágenes superiores fue tomado en el 
tiempo cero (recuadro con líneas intermitentes) con fondo de plástico; el conjunto de las 
otras 8 imágenes fue tomado en el tiempo final (línea punteada) con fondo de tela mate. 
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evitar la interferencia una vez que se corriera el programa (Figura 17). El NDVI se 

basa en la reflectancia de la luz en las bandas NIR y RED. La vegetación sana 

refleja mucha más luz en el infrarrojo cercano (NIR) que en el espectro visible (RED), 

ya que las plantas absorben fuertemente la luz roja debido a la clorofila utilizada en 

la fotosíntesis. El NDVI se calcula utilizando la diferencia y la suma de estas dos 

Figura 18 Índice de Vegetación Diferenciado Normalizado entre tratamientos A) 
al inicio y B) al final de las 216 horas. (Tukey α=0.01(***), α=0.05(**), y α=0.1(*). 
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bandas, resultando en valores que varían entre -1 y +1. Valores cercanos a +1 

indican vegetación densa y saludable. Los resultados del NDVI de este experimento 

al inicio y al final se muestran en la Figura 18 en donde se puede apreciar que los 

tratamientos al CN y T1 tuvieron diferencias significativas. En este experimento se 

observó, sin rigurosidad estadística, que las zarzamoras regadas en T2 crecieron 

de manera semejante a CP. Sin embargo, el NDVI mostró que el CN redujo su 

variación y se mantuvo en un rango cercano a 0.1 de valor normalizado. El 

tratamiento CP fue el que mostró mayor homogeneidad igualmente cercano a 0.1, 

aunque era significativamente diferente del T1, el cual presentó una diferencia 

positiva. Por otro lado, el T2 mostró una media semejante a T1, pero fue el 

tratamiento que mostró más variación entre las muestras.  

 

C. Respuesta fisiológica y la inducción de metabolitos especializados 

C.1 Bioestimulación y elicitación por riego con agua de pez 

Porciones de esta sección han sido publicadas como parte de un artículo 

titulado <Compuestos Bioactivos de Plantas Medicinales Endémicas (Cuphea spp.) 

Cultivadas en Sistemas de Acuaponía: Un Estudio Breve= (título original en inglés: 

<Bioactive Compounds of Endemic Medicinal Plants (Cuphea spp.) Cultured in 

Aquaponic Systems: A Short Study=), escrito por Flores-Aguilar, P.S.; Rico-Chávez, 

A.K.; Rodriguez-deLeón, E.; Aguirre-Becerra, H.; Zamora-Castro, S.A.; y Soto-

Zarazúa, G.M.; a través de la revista Agriculture en 2023, volumen 13, artículo 2018. 

https://doi.org/10.3390/agriculture13102018 (Apéndice B. 3). 

 

Respecto a la nutrición proporcionada a las zarzamoras, la Tabla 4 indica las 

variables de pH, conductividad eléctrica (CON) y sólidos disueltos que cada 

tratamiento contuvo durante todo el experimento. Con relación a la variable de 

conductividad eléctrica, en este experimento, no se encontraron diferencias 

significativas pues todos los tratamientos se igualaron en el pH. No sucediendo así 

en el caso de lo reportado por Delaide et al., (2019) donde sí encontraron diferencias 

significativas en el su tratamiento con AEO semejante al tratamiento T1 de este 

experimento. Se decidió igualar el pH en los tratamientos es que ya se ha reportado 

que la absorción de nutrientes no es la apropiada en las plantas que son regadas 
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con AOE y esto podría causar interferencias en la absorción adecuada en las 

zarzamoras. Además, el pH se llevó al valor sugerido por literatura como preferente 

por la zarzamora.  

 

Tabla 4. Nutrición durante 216 horas, utilizando dos tratamientos T1 y T2 con Agua 
Orgánicamente Enriquecida (AOE) para tilapia, y dos controles, uno negativo (CN) y otro 
positivo (CP). T1 contiene solo el AOE previamente caracterizado, mientras que a T2 se le 
añadió la nutrición utilizada en CP. CN contiene únicamente agua de pozo previamente 
caracterizada más ácido sulfúrico para unificar el pH entre los tratamientos. 
  

 

Los resultados de la actividad enzimática de la catalasa (CAT), superóxido 

dismutasa (SOD), el contenido de fenoles y flavonoides en las hojas se muestran 

en la Figura 19 A, B, C y D, en cuanto a la actividad de fenilalanina amoníaco liasa 

(PAL) no se encontraron diferencias estadísticamente significativas por lo que no se 

muestran. 
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Figura 19 Actividad enzimática de A) la Catalasa (CAT), B) superóxido 
dismutasa (SOD), contenido de C) fenoles y D) flavonoides en las hojas 
entre los tratamientos y los diferentes tiempos de muestreo. (Tukey α=0.05) 
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Los mejores resultados de un efecto elicitor no pertenecen al mismo 

tratamiento en el mismo tiempo. En relación con CAT, la mayor actividad se detectó 

a las 144 horas en el tratamiento CP, con un valor igual al de CN a las 72 horas. 

Ambos tratamientos mostraron el menor nivel de actividad justo al final, a las 216 

horas (Figura 19A). En cuanto a la actividad enzimática provocada por SOD, los 

resultados más altos se observaron en el tratamiento T2 a las 216 horas, pero 

también se registró una actividad muy cercana en T1 y CP a las 144 horas (Figura 

19B). Para el contenido de fenoles, la mayor producción en tejido se detectó a las 

144 horas en el tratamiento CN, seguido por T1 y CP al final del tiempo (Figura 

19C). Por último, la mayor cantidad de flavonoides se produjo a las 72 horas en el 

control positivo (Figura 19D). 

La actividad enzimática CAT, SOD y PAL y el contenido de fenoles y 

flavonoides en las hojas es crucial para entender cómo las plantas responden al 

estrés ambiental y cómo regulan su metabolismo secundario. CAT y SOD son 

enzimas antioxidantes que juegan un papel fundamental en la defensa de las 

plantas contra el estrés oxidativo. El estrés oxidativo ocurre cuando hay un 

desequilibrio entre la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) y la 

capacidad de la planta para detoxificarlas. SOD cataliza la dismutación del radical 

superóxido (O2
-) en peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y oxígeno (O₂). Posteriormente, 

CAT convierte el peróxido de hidrógeno, que es tóxico, en agua (H₂O) y oxígeno 

(O₂) (Erofeeva, 2022). Lo anterior pudo ocurrir en las plantas, pero no en el mismo 

tiempo, y tal vez no relacionado directamente con la nutrición sino por el microclima 

generado. Cabe resaltar que las zarzamoras están tropicalizadas para las zonas del 

estado de Michoacán y no para el semi-desierto de Amazcala.  

La actividad de SOD y CAT puede influir en la concentración de fenoles y 

flavonoides en las hojas. Estos compuestos son parte del sistema de defensa 

antioxidante no enzimático de las plantas. Cuando una planta enfrenta estrés, 

aumenta la producción de ROS, lo que activa SOD y CAT. Al mismo tiempo, la 

planta puede aumentar la síntesis de fenoles y flavonoides como respuesta 

defensiva adicional para neutralizar los ROS . 

PAL es una enzima clave en la biosíntesis de compuestos fenólicos. Cataliza 

la conversión de fenilalanina en ácido cinámico, el primer paso en la vía de los 
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fenilpropanoides que conduce a la producción de una variedad de compuestos 

fenólicos y flavonoides. Estos compuestos juegan roles importantes en la defensa 

contra patógenos, en la protección contra la radiación ultravioleta y en la respuesta 

al estrés (Godínez-Mendoza et al., 2023). 

La actividad de PAL suele incrementarse en respuesta al estrés, lo que lleva 

a un aumento en la producción de fenoles y flavonoides. Estos metabolitos 

secundarios son importantes no solo por sus propiedades antioxidantes, sino 

también por su capacidad para reforzar las paredes celulares y actuar como señales 

en la interacción planta-patógeno. La actividad de las enzimas antioxidantes CAT y 

SOD y la enzima biosintética PAL está estrechamente relacionada con el contenido 

de fenoles y flavonoides en las hojas. Bajo condiciones de estrés, la planta aumenta 

la actividad de SOD y CAT para detoxificar ROS y de PAL para producir más 

compuestos fenólicos y flavonoides. Esta respuesta integrada ayuda a la planta a 

protegerse y adaptarse a condiciones adversas, manteniendo su integridad celular 

y funcionalidad. 

El siguiente paso sería, por un lado, monitorear la bioestimulación en los 

periodos posteriores a las 72 horas, realizando mediciones cada 24 horas. Por otro 

lado, se deben generar bioestimulaciones periódicas a lo largo de las etapas 

fenológicas de la zarzamora para analizar si el efecto es menor, igual o mayor que 

al inicio. Otro factor importante por analizar es según el tipo de sistema integrado, 

por ejemplo, acuapónico acoplado o desacoplado, y el cultivo de peces de manera 

semi-intensiva o intensiva. 

En este experimento se observó sin rigurosidad estadística que las 

zarzamoras que crecieron en el agua de pez suplementado (T2) crecieron de 

manera semejante. El agua de acuicultura contiene una amplia variedad de 

nutrientes como desechos metabólicos de los peces producidos por la respiración y 

encontrados en la orina, heces y alimentos disueltos no consumidos, moléculas 

orgánicas disueltas (MOD) y microorganismos como bacterias, hongos y protozoos 

(Oladimeji et al., 2020). Esta agua enriquecida orgánicamente (AEO) puede ayudar 

a activar el metabolismo secundario, las defensas y el crecimiento de las plantas 

cuando se utiliza como riego, y, en consecuencia, puede aumentar la calidad de las 

verduras al modificar su perfil fitoquímico (Bartelme et al., 2018; Delaide et al., 
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2019). Delaide et al., (2016) ya habían sospechado esto al comparar el crecimiento 

de la lechuga (Lactuca sativa L. var. Sucrine) entre riego con nutrición hidropónica 

(NH), AEO con tilapia y AEO suplementada para lechuga. Encontraron que la NH y 

la AEO suplementada tenían un crecimiento semejante, y que ambos tratamientos 

con AEO mostraban un crecimiento aéreo significativo. Esto es un indicador 

importante de la salud y vigor de la planta, ya que refleja la biomasa acumulada en 

las partes que realizan la fotosíntesis y otras funciones vitales. Lo anterior no se 

observó en este experimento. 

Los requerimientos de las plantas varían según su tipo y la etapa de vida de 

los organismos acuáticos, lo que determina el consumo de alimento y nutrientes 

generados dentro del sistema, haciéndolo increíblemente específico y complejo. 

Aún se necesita realizar más análisis en este tipo de trabajos con berries en 

producción integrada tal y como cuantificar la pérdida de agua por 

evapotranspiración, el diseño de la construcción de los sistemas protegidos para 

minimizar este efecto y en el consumo de nitrógeno y fósforo que se aprovechan en 

estos sistemas integrados (Delaide et al., 2018; Wongkiew et al., 2020).  

En este experimento no se consideró medir el crecimiento radicular, ya que 

este primer acercamiento buscaba comprobar si las zarzamoras, como organismo 

de requerimientos nutricionales más altos que la lechuga, podían ser cultivadas con 

AEO. Sin embargo, futuros experimentos deben incluir el análisis de crecimiento y 

composición radicular, pues en el cultivo sin suelo se suministra constantemente 

agua y nutrientes a las plantas, lo que facilita su absorción de nutrientes y les 

permite crecer más rápido. El crecimiento de las raíces en hidroponía es crucial para 

la absorción intensa y el suministro óptimo de fósforo, lo cual estimula su desarrollo. 

Se sabe que las raíces retienen casi el 90 por ciento de los metales absorbidos por 

las plantas, incluyendo hierro, zinc y otros micronutrientes (Senff et al., 2023). El 

mayor desafío en futuros análisis será encontrar un soporte adecuado para los 

requerimientos de las berries, de modo que al final de la prueba se puedan pesar 

sin interferencia del sustrato, que en este caso fue fibra de coco. Esto hace que las 

raíces se entrelacen con el sustrato, dificultando la medición de las raíces por 

separado . 

El tamaño del sistema, así como el área ocupada por la parte hidropónica, 
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determinarán la cantidad de agua que pueden evapotranspirar las plantas. También 

existe una dependencia estacional regional, es decir, se requiere más agua en el 

sistema debido a una mayor evaporación en estaciones más cálidas y soleadas 

(Palm et al., 2015). Las condiciones climáticas, especialmente la temperatura del 

aire y del sustrato y la humedad relativa, influyen significativamente en la absorción 

de nutrientes. En el caso de este experimento se probó regar 24 macetas de 

zarzamora. El siguiente paso que se debe hacer es cuantificar la cantidad de plantas 

que se puede nutrir y modificar el RAS hacia una producción semi e intensivo y 

analizar el efecto que tiene en la nutrición, elicitación y bioestimulación de estos 

berries y de su familia. 

Según Braglia et al., (2022b) la actividad antioxidante de los cultivos herbales 

acuapónicos (i.e. Ocimum basilicum y Petroselinum crispum) fue significativamente 

mayor que la de los cultivos orgánicos en suelo. (Delgadillo-Díaz et al., 2019) 

encontró el mismo efecto en la reducción de los síntomas de la pudrición apical 

(BER); esto se relacionó con los microorganismos y las MOD en el agua que actúan 

como bioestimulantes en los cultivos. Por lo tanto, el cultivo acuapónico presenta 

una alternativa a la bioestimulación para mejorar el valor nutricional y la tolerancia 

al estrés de especies con un alto contenido de compuestos bioactivos. 

Los polifenoles en las plantas y su actividad antioxidante son beneficiosos 

para la salud humana. Sin embargo, en las plantas, estos compuestos forman parte 

de la respuesta inmune al estrés. Esta observación puede deberse al hecho de que 

los fenilpropanoides son metabolitos secundarios relacionados con la activación del 

estrés y la defensa en las plantas (Francini et al., 2019) y se ha demostrado que 

tienen funciones protectoras contra el estrés oxidativo (Brunetti et al., 2015). El 

método de cultivo, es decir, la interacción en los SAAI mostró diferencias en la 

concentración del perfil fitoquímico (fenoles y flavonoides totales) (Khandaker & 

Kotzen, 2018). Está bien documentado que las plantas que crecen con niveles 

óptimos de estímulos ambientales son menos propensas a estimular los 

mecanismos de defensa, como la síntesis de metabolitos secundarios, lo que en 

última instancia conduce a una pérdida de adaptabilidad (Erofeeva, 2022). 
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C.2 Beneficios Sostenibles del uso de Sistemas Integrados Agroacuícolas como 
respuesta de la bioestimulación y elicitación de las aguas acuícolas 

Porciones de esta sección han sido publicadas como parte de un artículo 

titulado <¿Puede la acuaponía ser utilizada para alcanzar el objetivo de Hambre 

Cero a nivel local? (título original en inglés: <Can Aquaponics Be Utilized to Reach 

Zero Hunger at a Local Level?= escrito por Flores-Aguilar, P.S.; Sánchez-Velázquez, 

J.; Aguirre-Becerra, H.; Peña-Herrejón, G.A.; Zamora-Castro, S.A.; Soto-Zarazúa, 

G.M.; publicado en la revista Sustainability 2024, 16, 1130. https://doi.org/10.3390/ 

su16031130. (Apéndice B.3) 

 

Si la acuaponía se utilizara de manera más local, se podrían obtener frutas y 

verduras con la misma cantidad de agua y aproximadamente el mismo rendimiento 

que la hidroponía, lo cual tendría un impacto directo y positivo en el objetivo 2.1: 

"Para 2030, poner fin al hambre y asegurar el acceso de todas las personas, en 

particular los pobres y las personas en situaciones vulnerables, incluidos los 

lactantes, a una alimentación segura, nutritiva y suficiente durante todo el año". 

Según Pantanella et al., (2012) 1 kg de peces en 0.3 m3 puede producir 20 cabezas 

de lechuga romana en un sistema acuapónico acoplado, al igual que su contraparte 

hidropónica, pero sin necesidad de fertilizantes sintéticos y fuentes de energía 

adicionales. Además, Suhl et al., (2016) describieron la Eficiencia en el Uso del 

Agua Dulce para un sistema acuapónico desacoplado, lo que resultó en una 

producción 270% mayor por cada m3 de agua de acuicultura en comparación con el 

control hidropónico, más 1.5 kg de tilapia (cero pescados producidos en el control). 

También, su eficiencia en el uso de fertilizantes fue mayor: las aguas de acuicultura 

se complementaron con solo un kilogramo de fertilizante en comparación con el 

control. 

Otros estudios informaron una capacidad antioxidante significativamente 

mayor en los tomates cultivados en un sistema acuapónico (2,048.08 µM TEAC/100 

g dm) que, en suelo orgánico, independientemente de si el genotipo era comercial 

o silvestre (Delgadillo-Díaz et al., 2019). Las plantas cultivadas en acuaponía 

muestran un comportamiento único y muestran un aumento en la producción de 

compuestos bioactivos. Este fenómeno se atribuye a una amplia gama de moléculas 
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orgánicas disueltas producidas por el metabolismo de los peces, como heces, orina 

y respiración, junto con la presencia de microorganismos en el agua. Esto conduce 

a la formación de AEO, que actúan como potentes biostimulantes y elicitores para 

los cultivos (Godínez-Mendoza et al., 2023)]. La AEO, de manera general, está 

compuesta por bacterias, hongos y protozoos. Contiene un mínimo de 13 nutrientes, 

incluidos NH4, NO3, PO4, SO4, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo y Mo, que están 

presentes en diversas proporciones. Estos nutrientes pueden proporcionar al menos 

el 50% de las necesidades nutricionales de los cultivos. En consecuencia, las 

plantas y frutas cultivadas con OEW pueden ser más robustas y nutritivas (Rakocy 

et al., 2007) 

La acuaponía es un método ideal para producir verduras de hoja debido a 

sus bajos requerimientos nutricionales y cortos ciclos de cultivo. Por otro lado, se 

ha demostrado que consumir frutas y verduras crudas, en lugar de procesadas, está 

vinculado a una mejor salud mental y a menores tasas de depresión, estrés y estado 

de ánimo negativo (Brookie et al., 2018). Este primer acercamiento de producción 

de berries con agua orgánica enriquecida (AOE) de tilapia juvenil en domos 

geodésicos en zonas semidesérticas promueve la bioestimulación y la elicitación 

durante periodos específicos de su etapa fenológica vegetativa. Esto activa las vías 

del metabolismo secundario en las plantas, mejorando las variables fenotípicas 

(crecimiento y desarrollo) y/o activando la inmunidad garantizando esto una fruta 

con mejor contenido nutricional. Los estudios futuros podrían comparar diferentes 

escalas de unidades hidropónicas, probar varios sustratos inertes y analizar las 

aguas resultantes de la tilapia en diferentes etapas de crecimiento. Es crucial 

realizar estudios adicionales sobre los efectos elicitores y bioestimulantes de las 

AOE y analizar las actividades de enzimas relacionadas con las respuestas al 

estrés, como la superóxido dismutasa, la catalasa y la fenilalanina amoníaco-liasa, 

en diferentes etapas fenológicas de la planta durante periodos cortos de 

estimulación y en ciclos completos para confirmar si el uso de los sistemas 

integrados agro-acuícolas causa eustrés o distrés. 

 

C.3 Perspectivas del uso de Sistemas Integrados Agro-Acuícolas como sistemas 
de producción de alimentos sostenibles 
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Se sabe que los Sistemas Acuapónicos Integrados Agro-acuícolas (SAAI), 

en especial la acuaponía, impactan directa y positivamente en algunos objetivos de 

la agenda 2030, como ODS2-hambre cero, ODS3-salud y bienestar, y ODS13-

acción por el clima, ya que aumentan la productividad y la diversificación de 

proteínas, y disminuyen el desperdicio de nutrientes y agua, haciéndolos adecuados 

para zonas semidesérticas. Estos sistemas innovadores integran múltiples 

especies, permitiendo producir alimentos de alta calidad y nutritivos, mejorando así 

la seguridad alimentaria. Consumir vegetales y proteínas animales ricos en 

vitaminas, minerales y grasas saludables puede promover el bienestar físico y 

mental, reducir el estrés y prevenir enfermedades.  

En regiones con climas tropicales, áridos o semiáridos, no es necesario 

utilizar sistemas costosos de calefacción ni invernaderos de alta tecnología tal y 

como sucedió en este experimento, donde se pudo mantener la temperatura de los 

estanques en un rango adecuado, pero se tuvo que usar mallasombra para la parte 

de las zarzamoras. Por lo tanto, es importante seleccionar cuidadosamente el tipo 

de sistema. Antes de establecer un sistema acuapónico, es importante considerar 

todos los elementos de ingeniería necesarios, incluidos tuberías, bombas, biofiltros 

y filtración mecánica. Al participar en el cultivo, es importante considerar diversos 

factores como la disponibilidad y asequibilidad de insumos, ubicación, clima, acceso 

al agua, calidad química y otros (Somerville, 2014). Es necesario tener en cuenta 

las variaciones estacionales al seleccionar las especies acuáticas y vegetales a 

cultivar. Se debe mantener un equilibrio adecuado entre peces y cultivos (Knaus & 

Palm, 2017). 

También, a fin resaltar los impactos locales de este tipo de sistemas, la Tabla 

5 proporciona un resumen de los beneficios de utilizar sistemas integrados 

enfocados en alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2 de Hambre 

Cero (2.1, 2.2 y 2.3) a nivel local. Estos beneficios se basan en los recientes 

hallazgos de sostenibilidad de la acuaponía, que König et al., (2018) identificaron 

en las siguientes áreas: eficiencia hídrica, eficiencia de nutrientes, eficiencia 

energética, ciclos cerrados, producción descentralizada y mercado local, empleo, 

rentabilidad, seguridad alimentaria, desarrollo urbano y cohesión social, frescura, 
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diversificación de la dieta y soberanía alimentaria, y educación.  

 

Tabla 5. Posibles resultados sostenibles de la acuaponía como sistema integrado agro-
acuícola y su evidencia mundial a lo largo del tiempo. Elaboración propia basada en (König 
et al., 2018). 
 

Posibles 
resultados de 
sostenibilidad 

de la 
acuaponía  

Evidencia Referencia 

 

Eficiencia 
hídrica 

La acuaponía proporciona a los cultivos la mayoría (> 
el 50 %) de los nutrientes. 

(Palm et al., 
2018) 

 

La eficiencia en el uso del agua dulce (FWUE) para un 
tomate tilapia acuapónico fue de 13,05 kg planta-1 (es 
decir, 1.55 kg de pescado más 46.1 kg de tomate por 
agua residual fresca utilizada). 

(Suhl et al., 
2016) 

 

La producción de 1 kg de peces por acuaponía 
requiere solo 0.32 m3 de agua dulce. 

(Al-Hafedh et al., 
2008) 

 

La producción pesquera es la huella hídrica más baja 
de la producción de proteína animal, con 400 L por kg. 

(Joyce et al., 
2019) 

 

Eficiencia de 
nutrientes 

La Eficiencia en el Uso de Fertilizantes (FUE) en 
tilapia-tomate es de 54.0 kg kg-1 

(Suhl et al., 
2016) 

 

Se encontraron al menos 13 nutrientes en las aguas 
residuales de la acuicultura: NH4, NO3, PO4, SO4, K, 
Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo y Mo. 

(Rakocy et al., 
2007) 

 

Dependiendo de la especie, el pez retiene el 20-50% 
de N y el 15-65% de P y excreta el 30-65% de N y el 
40% de P. 

(Schneider et al., 
2005) 

 

La asimilación total de la biomasa mediante acuaponía 
es mayor, 30-41%, que en hidroponía con 14-24%. 

(Yang & Kim, 
2020a) 

 

 

Eficiencia 
energética 

Fácilmente adaptable para utilizar fuentes de energía 
alternativas. 

(Karimanzira & 
Rauschenbach, 
2018) 

 

La digestión efectiva de los lodos de las aguas 
residuales de los peces puede producir biogás 
compuesto por ≈ 59% de metano, ≈ 39% de CO2 y 
otra fracción importante de sulfuro de hidrógeno. 

(Zhu et al., 2021)  

Los sistemas acuapónicos pueden diseñarse para 
funcionar por gravedad, lo que reduce los costos de 
energía. 

(Rakocy et al., 
2016) 

 

Ciclos cerrados 

Los sistemas acuapónicos acoplados (de un bucle) 
son considerablemente más eficientes en el uso del 
agua y la producción de proteínas. 

(Graber & 
Junge, 2009) 

 

Una evaluación del ciclo de vida en el uso de sistemas 
acuapónicos acoplados a tilapia-lechuga durante diez 
años muestra un 80-88% menos de daño asociado con 
la salud humana, un 49-75% menos de daño a los 
ecosistemas y un 47-50% menos de daño a los 
recursos en comparación con los métodos de cultivo 

(Cohen et al., 
2018) 
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convencionales.  

Los sistemas acuapónicos desacoplados mostraron un 
36% más de rendimiento. 

(Kloas et al., 
2016) 

 

Producción 
descentralizada 
y mercado local 

Se puede aplicar en climas tropicales, zonas áridas, 
semiáridas o durante períodos fríos muy largos. 

(Goddard & Al-
Abri, 2019; 
Knaus & Palm, 
2017; Rakocy 
et al., 2003) 

 

 

 Empleo 

La acuaponía pretende ser una extensión de las 
prácticas acuícolas, incluyendo el 14% de participación 
de las mujeres, el 19% en la acuicultura y el 12% en 
las prácticas pesqueras. 

(FAO, 2022)  

El número de latinoamericanos que se dedican a 
actividades pesqueras y acuícolas es del 4 por ciento. FAO, 2020  

Rentabilidad 

Un sistema acuapónico en el patio trasero puede 
generar una ganancia de 330 USD. 

(Iriarte-
Rodríguez et al., 
2017) 

 

Las hierbas culinarias son una excelente opción para 
el crecimiento en acuaponía, con rentabilidad 
dependiendo de la demanda. 

(Rakocy et al., 
2016) 

 

Se pueden introducir peces ornamentales y se 
garantiza la trazabilidad en la producción. 

(Oniga et al., 
2018) 

 

Seguridad 
Alimentaria 

El pescado, producido principalmente por acuaponía, 
es rico en B12, lisina, leucina y valina. 

(Watanabe, 
2016) 

 

Las verduras de hoja verde se producen fácilmente en 
sistemas acuapónicos y son ricas en ácido ascórbico, 
betacaroteno, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K y Zn. 

(Moyo et al., 
2020) 

 

La tecnología, desde la alta tecnología hasta la de baja 
tecnología, se adapta fácilmente a todos los niveles de 
producción y puede ser gestionada por personas con 
formación básica hasta expertos en cultivo. 

(Somerville, 
2014) 

 

Desarrollo 
Urbano y 
Cohesión 
Social 

La acuaponía se puede implementar a pequeña escala 
o comercial; en edificios abandonados, azoteas, patios 
traseros o huertos urbanos, teniendo en cuenta las 
necesidades de materiales y electricidad de la 
estructura.  

(David et al., 
2022) 

 

Las paredes vivas y otros diseños acuapónicos 
contribuyen al secuestro térmico y de carbono, la 
regulación del microclima o la mejora del paisaje. 

(Charoenkit & 
Yiemwattana, 
2017; 
Khandaker & 
Kotzen, 2018) 

 

En un patio trasero se puede obtener pescado fresco 
(62 kg) y diversas especies vegetales (352 kg) en 32 
m2, lo que corresponde al 155 y 129 % de las 
necesidades anuales de pescado y verduras para una 
familia de 4 personas. 

(Suárez-Cáceres 
et al., 2021) 

 

La infraestructura verde, como la acuaponía, aumenta 
la resiliencia urbana y el bienestar social y mitiga el 

(Baganz et al., 
2020; Ugolini 
et al., 2020) 
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impacto posterior a la pandemia. 

Frescura, 
diversificación 
de la dieta y 
soberanía 
alimentaria 

Especies mejor producidas por la acuicultura: tilapia, 
africana, plateada, bagre de canal, anguila, trucha, 
rodaballo, lubina, lenguado, perca, camarón común, 
camarón de patas blancas, cangrejo de río, 
langostinos de agua dulce, camarón de Malasia, tilapia 
azul y del Nilo, lucioperca europea y tenca. 

(Oniga et al., 
2018) 

 

Las especies vegetales que mejor se adaptan a la 
acuaponía son las espinacas, la col rizada, la 
albahaca, la lechuga, el tomate, la coliflor, las acelgas, 
el repollo, el brócoli y el pimiento. 

(Lennard & 
Goddek, 2019; 
Yang & Kim, 
2019) 

 

 

Educación  

Un sistema microacuapónico de 1,5 m2 puede imitar 
un sistema a escala real de >50 m2 y establecerse en 
un aula para 25 estudiantes. 

(Maucieri et al., 
2018) 

 

Con un sistema acuapónico en un aula, más 
profesores y estudiantes se interesaron más por la 
sostenibilidad. Los maestros de matemáticas y 
ciencias involucraron a sus estudiantes en los temas, y 
los estudiantes, sus familias y amigos promovieron el 
uso de la acuaponía. 

(Clayborn et al., 
2017) 

 

 

 

Por último, el Apéndice B recopila todos los productos obtenidos durante el 

periodo de este trabajo doctoral y se divide en 3 áreas: 1) Artículos como primer 

autor y colaborador; 2) Participaciones Nacionales y 3) Participaciones 

internacionales.  
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CAPÍTULO V 
5.1 Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten aceptar la hipótesis 

planteada, la cual afirmaba que la zarzamora (Rubus ulmifolius) cv Tupy cultivada 

mediante un Sistema Integrado Agro-Acuícola (SAAI) modificará significativa y 

positivamente el crecimiento, desarrollo y calidad del fruto debido a la 

bioestimulación generada por el agua residual acuícola comparado con un sistema 

hidropónico. Esta investigación indica que la zarzamora cv. Tupy cultivada en un 

SAAI presenta un crecimiento y desarrollo similar al del sistema hidropónico. 

Aunque no se observó un crecimiento foliar significativamente mayor durante el 

tiempo del experimento, el agua residual acuícola, rica en nutrientes y 

microorganismos, mostró potencial para activar el metabolismo secundario y las 

defensas de las plantas. Esto sugiere que el SAAI puede influir positivamente en la 

calidad del fruto al modificar su perfil fitoquímico, especialmente en términos de 

fenoles y flavonoides, que son compuestos importantes para la defensa 

antioxidante. Además, estas aguas pueden utilizarse en ciertos períodos del 

crecimiento generativo y vegetativo de las plantas, lo que reflejaría un ahorro de 

nutrientes y de agua al reutilizar los efluentes de la acuicultura. Esto contribuiría a 

una producción de alimentos sostenible, impactando directa y positivamente en al 

menos tres de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030: 

ODS 2 - Hambre Cero, ODS 3 - Salud y Bienestar, y ODS 13 - Acción por el Clima. 

Los resultados del efecto elicitor y bioestimulante del agua acuícola varían 

según el tratamiento y el tiempo. Aunque no se encontraron diferencias significativas 

en la actividad de PAL, la mayor actividad de la enzima CAT se observó a las 144 

horas en el tratamiento CP, mientras que la mayor actividad de SOD se detectó en 

T2 a las 216 horas. El contenido de fenoles fue más alto a las 144 horas en el 

tratamiento CN, y la producción de flavonoides fue máxima a las 72 horas en el 

control positivo. Estas enzimas y compuestos fenólicos son cruciales en la 

respuesta de las plantas al estrés oxidativo. SOD y CAT ayudan a eliminar especies 

reactivas de oxígeno, mientras que PAL, una enzima clave en la biosíntesis de 
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compuestos fenólicos, incrementa la producción de fenoles y flavonoides bajo 

estrés. Sin embargo, se necesitan más investigaciones para optimizar las 

condiciones de cultivo y comprender mejor los efectos de estos tratamientos en las 

zarzamoras y otros cultivos con requerimientos nutricionales altos. Se identifican 

áreas clave para futuros estudios, incluyendo la necesidad de monitorear 

bioestimulación a lo largo del tiempo de cultivo, el análisis del crecimiento radicular 

y la eficiencia en el uso de nutrientes.  

A partir de las primeras investigaciones sobre el cultivo de zarzamoras 

(Rubus ulmifolius) cv Tupy en SAAI, se pueden abrir varias líneas de investigación 

interesantes, e.g. Investigar diferentes configuraciones y manejos del SAAI para 

maximizar la eficiencia en el uso de agua y nutrientes; Analizar los efectos a largo 

plazo del riego con agua residual acuícola en la calidad y perfil fitoquímico de los 

frutos; Estudiar la capacidad de estos sistemas para reducir la contaminación del 

agua y mejorar la sostenibilidad de las prácticas agrícolas; Analizar si los beneficios 

observados en las zarzamoras pueden ser replicados en otros cultivos de alto valor 

comercial; Desarrollar y probar tecnologías de monitoreo en tiempo real para 

optimizar el manejo del agua y nutrientes en los SAAI; e Investigar el uso de 

inteligencia artificial y sensores para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de estos 

sistemas. 
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APENDICE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apéndice A: Análisis y fichas técnicas utilizadas para determinar el efecto en el 
desarrollo, crecimiento y calidad de la zarzamora cv. Tupy en un Sistema 
Integrado Agro-Acuícola simple y suplementado. 
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A.1. Análisis previo de agua de pozo para realizar suplementación de fertilizantes para 
Tratamiento 2 (T2) y control positivo (CP) para el cultivo de la zarzamora. 

  



91 
 

A.2. Análisis foliar previo de la zarzamora. 
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A.3. Análisis del agua de estanque de peces para observar maduración. 
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A.4 Microclima del domo geodésico de las zarzamoras antes y después del tiempo de 
tratamiento de 216 horas. Los datos se exportaron de un GSP-6 temperature & humidity 
Data Logger, ELITECH, México. 
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A.5. Análisis previo sobre los valores en los compuestos orgánicos en el agua de los 
peces.  
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A.6. Análisis del agua de estanque de peces para realizar suplementación de 
fertilizantes para Tratamiento 2 (T2) y control positivo (C+) para el riego del cultivo de la 
zarzamora del Tiempo Cero al Tiempo 144h. . 
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A.7. Ficha técnica enraizador 
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A.8. Ficha técnica fertilizante  
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A.9. Análisis pre-experimentación de 72h para conocer los valores en los compuestos 
orgánicos en el agua de los peces y tomar decisiones para comenzar Tiempo cero.  
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