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

alimentos, lo que ejerce presién sobre los recursos naturales como la tierra, el agua
y los nutrientes. Los métodos actuales de produccion de alimentos no son eficientes
y estan dafando el medio ambiente. Por lo tanto, es crucial promover métodos
sostenibles para obtener alimentos seguros y nutritivos. Una de esas tendencias en
la investigacion 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 practicas agricolas, como la acuaponia (AQ), que integra un sistema de
acuicultura de recirculaciéon y una unidad hidropdnica. La AQ se considera un
método de produccién de alimentos mas sostenible en comparacion con la
acuicultura y la hidroponia 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 introduccién en la produccién
acuaponica hasta ahora no se habia 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 anticancerigenas, antioxidantes y antimutagénicas
mejorando asi la calidad y el rendimiento de los cultivos en comparacion con la
hidroponia y el cultivo organico en suelo. Los bioestimulantes presentes en las
aguas residuales de la acuicultura inducen respuestas fisiolégicas que mejoran el
rendimiento de los cultivos, demostrando ser una alternativa eficaz para la
produccion sostenible de alimentos. Este proyecto tiene como objetivo cultivar
moras utilizando agua nutrida organicamente procedente de cultivos acuicolas para
determinar el crecimiento, desarrollo y bioestimulacién fisiologica de la zarzamora
(Rubus ulmifolius) cv. Tupy cultivado en un Sistema Integrado de Agroacuicultura
(SAAI) con tilapia (Oreochromis niloticus). Con esta informacion pretendemos
predecir la calidad del fruto de la mora en funcién de su estado de inmunidad.

(Palabras clave: Sistemas Integrados de Agro-Acuicultura, Bioestimulacion,
Compuestos Bioactivos, Sistemas de Produccién 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 |
1.1 Antecedentes

A medida que crece la poblacion 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 limites de las tasas de regeneracion global
(Rockstrém et al., 2021). Las técnicas actuales para la produccion de los alimentos
requeridos aun 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 area de investigacién
de tendencia es el uso de aguas residuales de acuicultura provenientes de cultivos
integrados como bioestimulante, que tiene el potencial de generar cultivos mas
resilientes y frutos mas nutritivos y con mayor cantidad de compuestos beneficiosos
para el ser humano.

Los Sistemas Agro-Acuicolas Integrados (SAAI) consisten en integrar
practicas acuicolas en diversas formas de cultivo y de esta forma compartir recursos
(Zajdband, 2011). Un tipo de IAAS es la acuaponia (AQ), una tecnologia que se ha
estudiado durante mas de 4 décadas. AQ se define como “un enfoque integrado
multitréfico de produccién de alimentos acuaticos que comprende al menos un
sistema de recirculacién de acuicultura (RAS) y una unidad hidroponica mediante el
cual el agua para el cultivo se comparte en alguna configuracién entre las dos
unidades. No menos del 50% de los nutrientes proporcionados a las plantas deben
derivarse de aguas residuales de peces”, y la rotacidon en estos sistemas suele ser
minima o nula (Lennard y Goddek, 2019). Los AQ son una alternativa para la
produccion sustentable y organica porque impactan en menor medida al medio
ambiente en comparacion con la acuicultura y la hidroponia tradicionales (Yep y
Zheng, 2019). Ademas, es reconocido por ser el sistema de produccion de alimentos
mas sostenible que existe, por lo que contribuye a la seguridad y soberania
alimentaria (Flores-Aguilar et al., 2024).

El AQ comenzd a utilizarse principalmente en hortalizas con bajos
requerimientos nutricionales, ciclos cortos y con resistencia a altos contenidos de
nitrégeno sin ser susceptibles al encharcamiento en sus raices (Barbosa et al.,

2015; Nozzi et al., 2018; Yang y Kim,1%020). Hasta la fecha, se han cultivado con



exito mas de 150 especies, entre ellas hierbas, flores, hortalizas y arboles pequefios
(Gavine y Gooley, 2003). Pero no fue hasta el resurgimiento de los sistemas
acuaponicos desacoplados en 2015 que se promovié la suplementacion o
modificacién de las aguas residuales de la acuicultura para hacer los sistemas
acuaponicos mas 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), fésforo (P), azufre (S),
zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (B), hierro (Fe), calcio (Ca), potasio
(K), molibdeno (Mo), cloro (Cl), sodio (Na) y nitrégeno (N) (Rakocy et al., 2007).
Estos se ven presentes debido a los procesos metabdlicos de los peces producidos
a través de la respiracion, la orina, las heces junto con los alimentos disueltos no
consumidos formando moléculas organicas disueltas (DOM). También se tiene la
presencia de microorganismos como bacterias, hongos y protozoos (Oladimeji et al.,
2020). Esta agua, nombrada errébneamente desecho, es un agua enriquecida
organicamente (OEW) puede ayudar a activar el metabolismo secundario, las
defensas, y el crecimiento de las plantas cuando se utilizan como riego vy, en
consecuencia, pueden aumentar la calidad de las hortalizas al modificar su perfil
fitoquimico (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 periodo prolongado y tener
ambos, un crecimiento y un desarrollo adecuado; el crecimiento se centra en el
aumento en tamano o masa, el desarrollo abarca una serie de cambios mas amplios
y complejos en la estructura y funcidén 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 diferenciacion celular, la maduracion de tejidos y la
adquisicion de funciones especializadas tal y como los metabolitos especializados.
Este aumento en los compuestos bioactivos de las plantas, en especial los
compuestos fendlicos y flavonoides, presentan actividades que van desde
anticancerigenas, antioxidantes, hasta anti mutagénicas.

Llegunas y Salas reportaron un mayor numero 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 acuapoénico suplementado comparado con cultivo
hidropdnico. Monsees et al. encontraron que el cultivo acuapénico de la lechuga
tiene rendimientos semejantes a los de la hidroponia convencional, pero con un
ahorro de 63% de fertilizantes y un 100% de ahorro en agua. Ademas, su contenido
de micro y macroelementos se modifico de manera positiva. Segun Braglia et al., la
actividad antioxidante de los cultivos de hierbas acuaponicas (i.e. Ocimum basilicum
y Petroselinum crispum) fue significativamente mayor que la de los cultivos
cultivados organicamente en el suelo. Suhl et al. encontraron el mismo efecto en la
reduccion de los sintomas de la pudricién apical (BER); esto se relacion6 con que
los microorganismos y las DOM en el agua actian como bioestimulantes en los
cultivos. Por tanto, el cultivo acuapo6nico presenta una alternativa a la
bioestimulacién 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 bidtico que pueden inducir un
efecto de acondicionamiento pre-estrés, o que promueve diversas respuestas
fisiolégicas que se traduce en mejores rendimientos (Vargas-Hernandez y
Ferrusquia-Jiménez, 2022). Las respuestas estimuladas de esta manera pueden
alcanzar valores entre un 30% y un 60% mas altos que los valores informados para
el control (Ferreira et al., 2022; Hernandez y Jiménez, 2022). Delaide et al., (2019)
monitorearon durante tres ciclos de cultivo la produccién de jitomate con lucioperca
(Sander lucioperca L.) reportando que no existidé diferencias significativas en el
rendimiento, numero y tamafo de los frutos. No siendo asi en lo que respecta a la
presencia de pudricion apical la cual incrementd de un 0.9 % en primer ano hasta
alcanzar un 18.6% en el ultimo afno, mientras que en el sistema acuapoénico 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 reduccién de los sintomas de pudricidén
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apical en jitomate acuaponico y lo relacionaron con el efecto del agua residual
acuicola con actividad bioestimulante en los cultivos. También, Braglia et al.,
estudiaron la actividad antioxidante en Ocimum basilicum 'y Petroselinum crispum
cultivados en sistemas acuapénicos la cual fue significativamente mayor a diferencia
de la de los cultivados organicamente. 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 hidropdnico convencional mientras que aumenta su metabolismo
secundario. Flores-Aguilar et al. compararon el cultivo de Cuphea hyssopifoliay C.
cyanea utilizando sistemas acuaponicos comparados con el sistema tradicional de
cultivo. Como resultado encontraron valores medios mas altos de contenidos
fendlicos totales y apigenina, asi como de actividad antioxidante. Los antioxidantes
desempefan un papel vital en la activacién de los mecanismos de defensa de las
plantas contra factores estresantes tanto biéticos como abiébticos a través de las vias
del shikimato y del acetato.

1.2 Busqueda de patentes relacionadas con el uso de sistemas acuapoénicos

Respecto a la busqueda sobre el uso de sistemas acuapdnicos de manera
comercial, se encontraron las siguientes patentes:

. La patente “AQUAPONIC GARDEN DEVICE” con numero
US2019/0110417 A1, hace referencia a un sistema acuapénico para jardin con una
base de columna adaptada el centro del estanque de manera de pilar y al que se le
anade un panel solar. Esta patente requiere ensamblaje de todas las partes,
ademas que su diseno vertical ocupa un sistema de riego diferente que genera una
oxigenacién que no es Optima para los peces.

« La patente “FRAME STRUCTURE OF AQUAPONIC SYSTEM
ASSEMBLED BY MODULE ELEMENTS” con numero US2022/0104443 A1, hace
referencia modulos para las plantas para sistemas acuapoénicos. Esta patente
considera que se ocupe mas 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 numero

AU2011100798A4, hace referencia a un sistema acuapdnico con uso decorativo o
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educativo. El disefio, 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.

«  Lapatente “MULTI-LAYERED AQUAPONICS SYSTEM AND METHOD”
con numero 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 desague tipo sifén 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 instalacién de iluminacién led
ademas de la bomba que recircula el agua.

1.3 Monitoreo tecnolégico

En general, la bioestimulacion mediante la aplicacion 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 agroquimicos
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 aplicacion, lo que destaca la necesidad de realizar mas
investigaciones y desarrollo en este campo.

Existen patentes relacionadas con bioestimulantes y productos agricolas
diseniados para mejorar el crecimiento, la productividad y la resistencia de las
plantas. Estas patentes pueden abarcar una amplia gama de tecnologias y
productos, que van desde formulaciones especificas de bioestimulantes hasta
métodos de aplicacion y procesos de produccidn. Algunas patentes pueden estar
relacionadas con la sintesis o formulacién de ingredientes activos especificos para
bioestimulantes, como extractos de algas, compuestos microbianos, hormonas
vegetales 0 mezclas de nutrientes. Otras pueden cubrir métodos de produccion,

procesamiento o formulacién de productos bioestimulantes, asi como tecnologias
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de aplicacidén, como recubrimientos de semillas, tratamientos foliares o aplicaciones

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

1.4 Productos bioestimulantes comerciales

«  La patente PLAGUICIDA BIOLOGICO A BASE DE QUITOSANO con
clave 2171131 y clasificacion internacional AO1N 43/16. El cual hace referencia a
una formulacion plaguicida para bioestimular. En este liquido se genera una accion
sinérgica entre el bioestimulante QUITOSANO vy el plaguicida biolégico que son
nematodos. Esta patente se encuentra modificada en las siguientes:
W0/2002/037966 con clasificacion internacional AOTN 63/00; y PA/A/2003/004127
con clasificacion internacional AO1N 43/16 ambas de la empresa IDEBIO, S. L.

« La patente PROCESO DE EXTRACCION EN PLANTAS DE
COMPUESTOS BIO-ACTIVOS QUE |INDUCE EL CONTROL EN SU
PRODUCCION Y LA PRESERVACION DE SU COMPOSICION METABOLICA con
clave 2019013930 y clasificaciéon internacional A61K 36/18 de CENTRO DE
INVESTIGACION EN QUIMICA APLICADA. Que hace referencia a un proceso de
extraccion con la cual se genera un incremento del 30% de compuestos fendlicos
totales y el 70% de flavonoides por la elicitacién con etanol.

« La patente ANTIFUNGAL TORPENE COMPOUNDS AND PROCESS
FOR PRODUCING THE SAME con clave 1173898 y clasificacion internacional
C07C 49/653 de PLANT BIOLOGICAL DEFENSE SYSTEM LAB. El cual hace
referencia a la preparacion de un diterpeno y terpeno antibacteriales en contra de
Pyricularia .grisea en el cultivo de arroz.

Sin embargo, la busqueda de patentes relacionadas al uso de aguas
residuales acuicolas o de alguna tecnologia integrada tal y cémo la acuaponia no
arrojé ningun resultado en la base de datos de patentes de la Organizacién Mundial
de la Propiedad Intelectual (OMPI).

El agua residual acuicola, que proviene de la acuicultura y la produccion de
peces u otros organismos acuaticos de manera integrada, contiene una variedad de
nutrientes, compuestos organicos 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 acuicola en la agricultura puede contribuir a la sostenibilidad al
reducir la contaminacién ambiental y proporcionar una fuente de nutrientes
alternativa, no obstante, aun no se cuenta con datos que nos permitan observar el
comportamiento de elicitacion 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-Acuicola simple y
suplementado para poder modificar la calidad del fruto de manera positiva por medio
de una mayor produccion de compuestos bioactivos.

1.5 Justificacion

La acuicultura ha experimentado un crecimiento notable a nivel local, tanto
que el ano 2022 fue designado como el Afno Internacional de la Pesca y la
Acuicultura por la FAO. En México, la produccion en este sector aumentd un 5.3%
en 2021 en comparaciéon con 2020, segun la misma fuente. Sin embargo, la
acuicultura convencional enfrenta desafios considerables debido a la necesidad de
recambios de agua superiores al 20%, lo que se vuelve problematico dada la
disminucion de fuentes de agua naturales. Por otro lado, la hidroponia ofrece un
rendimiento hasta 11 veces mayor y un gasto de agua hasta 13 veces menor en
comparacién con los sistemas convencionales en suelo. Aunque persiste el gasto
de fertilizantes, la integracion de sistemas acuapo6nicos, que combinan la acuicultura
y la hidroponia, puede mitigar estos desafios al utilizar recursos compartidos de
manera mas eficiente. Al integrar estas tecnologias, se obtienen beneficios
significativos. Por ejemplo, el agua utilizada en la acuicultura proporciona la mayoria
de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas en un sistema
acuaponico, lo que reduce el gasto de agua y fertilizantes. Ademas, estas practicas
son respetuosas con el medio ambiente y fomentan la diversificacion en la
produccién de alimentos, lo que contribuye a la seguridad y soberania alimentarias.

Ademas, el uso de Sistemas Integrados Agro-Acuicolas puede tener efectos

positivos en el contenido fitoquimico de los cultivos. Los nutrientes presentes en el
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agua acuicola, principalmente desechos metabdlicos de los peces y alimento no
consumido pueden fortalecer la inmunidad de las plantas y mejorar su calidad. Esto
se alinea con la teoria del estrés, que considera que los factores bibticos y abibticos
pueden estimular mecanismos de defensa y crecimiento en las plantas, lo que se
denomina bioestimulacion. El presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto
del uso de agua acuicola simple y suplementada en el desarrollo, crecimiento y
calidad de la zarzamora (Rubus ulmifolius) cv. Tupy en un Sistema Integrado Agro-
Acuicola. Al explorar esta relacién y sus posibles beneficios, esperamos contribuir
al avance del conocimiento en este campo y fomentar practicas agricolas mas

sostenibles y eficientes.

1.6 Descripcion del problema

Aun y cuando los SAAl se utilizan desde hace varios siglos su
establecimiento exitoso (productividad) es sumamente complejo pues requiere
inicialmente la interaccién que existe entre el cultivo y el agua acuicola con sus
caracteristicas particulares locales junto con su amplia diversidad de compuestos
organicos, y despueés, se encuentra un tercer activo que modifica esta interaccién ,
los microorganismos (principalmente bacterias) los cuales transforman de manera
dinamica los compuestos en el agua. Existen casos en los que no es posible
establecer la integracion acuapénica entre las especies elegidas y se debe proponer
alguna otra vertiente de los SAAI. De acuerdo con Pifiero et al., (2020) el cultivo
acuaponico para melén (Cucumis melo L.) aumenta el tamano del fruto, pero reduce
su contenido de proteinas, amino4cidos totales y su absorcién de NOs y K. Entre
los factores que mas afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos esta la
salinidad lo cual se relaciona con los nutrientes que se encuentran en la solucién
nutritiva. Entre los efectos adversos que causa la salinidad son limitar la
productividad y afectan los procesos de fotosintesis absorcion de agua, causa
estrés oxidativo y desequilibrio en la absorcion de nutrientes entre otros (Vargas-
Hernandez y Ferrusquia-Jiménez, 2022). En el caso de la zarzamora, Gonzélez-
Jiménez et al. (2020) analizaron el rendimiento, calidad de fruto y estrés de la

variedad Tupy cuando se cultiva de manera hidroponica en diferentes calidades
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nutricionales de agua y reportaron que puede ser un factor de inhibicion en el
crecimiento generando una reduccion del fruto. Ademds, existe la falta del
conocimiento en el crecimiento, desarrollo y modificacion del perfil fitoquimico 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 acuicola en el crecimiento,
desarrollo y calidad de fruto nos permitird 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-acuicola?, 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 Hipotesis

La zarzamora (Rubus ulmifolius) cv Tupy cultivada mediante un Sistema
Integrado Agro-Acuicola modificara significativa y positivamente el crecimiento,
desarrollo y calidad del fruto debido a la bioestimulacion generada por el agua

residual acuicola comparado con un sistema hidroponico.

1.8 Objetivos

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

la bioestimulacién mediante un Sistema Integrado Agro-Acuicola (SAAI) con agua
simple y con agua suplementada comparado con un sistema hidropdnico 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 bioestimulacion fisiolégica de
zarzamora cv. Tupy cultivada en un Sistema Integrado Agro-Acuicola (SAAI) con

tilapia (Oreochromis niloticus).
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b) Determinar la induccion 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 I
2.1 Revision de literatura

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

como, agricultura a cielo abierto, en suelo, en sistemas protegidos, o con solucion
nutritiva (hidroponia) (Serraj et al., 2018). Esta ultima, 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 afio de 1860 dos cientificos
alemanes, Julius Von Sachs y Wilhelm Knop, fueron los primeros en hacer crecer
plantas en una solucién que contenia 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 solucidén se utilizaran para la produccion
vegetal agricola (Hoagland & Arnon, 1938).

La hidropdnia es un método utilizado para cultivar plantas usando soluciones
minerales en vez del suelo agricola como nutriente. En este sistema las raices
reciben una solucién nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los
microelementos quimicos esenciales para el desarrollo de las plantas. Pueden
crecer en una solucién mineral Unicamente, o bien utilizar medio inerte como
soporte, ejemplos de este ultimo 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 explotacion de organismos acuaticos,
incluyendo peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas (FAO, 2022). En 1977
se describié un sistema de recirculacion en produccién combinada de peces y
plantas. El propésito era usar los nutrientes del agua de pez, combinada con una
desnitrificacion microbiana para una maxima purificacién y tener como resultado una
produccion de pez bajo condiciones controladas de agua en recirculacién (Naegel,
1977).

Los sistemas acuicolas de recirculacion (RAS) se consideraban para el siglo
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XX como una de las soluciones a los problemas de produccidén y encarecimiento de
agua potable (Rakocy et al., 2016). Aunque estos minimizan y redsan el agua dentro
de un sistema cerrado, todavia esta 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 éptimos, 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, mas 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 produccién de alevines y
juveniles de diversas especies. Se han obtenido rendimientos maximos sostenibles
de muchas especies acuaticas silvestres. Por lo que los RAS se consideran una
tecnologia clave que ayudara al sector de la acuicultura a satisfacer las necesidades
de las especies acuaticas en las proximas décadas (Goddek & Vermeulen, 2018).

2.1.3 Sistemas Inteqrados Agro-Acuicolas

Porciones de esta seccién y la Figura 1 han sido publicadas como parte de
un articulo titulado “El impacto positivo de los Sistemas Integrados Agro-acuicolas
en el Objetivo para el Desarrollo Sostenible 6- Agua limpia y Saneamiento” escrito
por Flores-Aguilar P. S. y Soto-Zarazua G. M., a través de la revista Perspectivas
de la Ciencia y la Tecnologia (ISSN: 2683-3107)-PCT, vol. 7, no. 12, pp. 8-25, Jan.
2024, doi: 10.61820/pct.v7i12.1105 y las Figuras 2 y 3 han sido publicadas como
parte de un articulo titulado “¢ Puede la acuaponia ser utilizada para alcanzar el
objetivo de Hambre Cero a nivel local? (titulo original en inglés: “Can Aquaponics
Be Utilized to Reach Zero Hunger at a Local Level?’ escrito por Flores-Aguilar, P.S.;
Sanchez-Velazquez, J.; Aguirre-Becerra, H.; Pena-Herrejon, G.A.; Zamora-Castro,
S.A.; Soto-Zarazla, 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 generacion surge de
la necesidad compartida de manera mundial y local de asegurar una produccién de
alimentos sostenible, garantizar la seguridad alimentaria, eliminar todas las formas
de malnutricion, implementar practicas agricolas resilientes y minimizar la
contaminacién y utilizar recursos valiosos (e.g. el agua) de manera mas 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 investigacion (Figura 1).

Sistemas Integrados Agro-Acuicolas (SAAI)

Ramas alternas
_______________________ - e.g. acuicultura

multitrdfica integrada

. L . (IMTA)
Cultivo Acuapoénico

Explotando el principio acuapdnico

Acuaponia Trans—Acuaponia

Restringido a animales s €. €STANGUES ACUEPONICOS,
acuaticos, tangues, e hidropdnia acua-terra-ponicos, jardines
(eultivo sin suelo) acuaponicos, ete.

\ J
|

Acuicultura  Agua con nutrientes  Cultivo de plantas
Salida de acuicultura

Figura 1. Definiciones y dependencias. Extraido y modificado de Baganz et al., (2021)

Existen registros del uso de sistemas acuaponicos de civilizaciones como
China con una tradicion de cultivo de peces de mas de 3000 afnos (Garcia-Trejo y
Soto-Zarazua, 2012). Se les atribuye a Von Sachs (1842) y Knop (1895) el
perfeccionar las soluciones minerales de nutricion 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 surgié una técnica de cultivo
conocida como Teécnica de Capa Nutriente (NFT por sus siglas en inglés, "nutrient

film technique"). Esta técnica consiste en crear una fina corriente de solucion
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nutritiva que fluye de manera continua sobre las raices de las plantas a cultivar
(Cooper, 1979). En 1969, se empiezan a realizar investigaciones sistematicas sobre
el riego de vegetales con agua proveniente de sistemas acuicolas. En 1976, Lewis
introduce sistemas de recirculacion y filtros para mantener la calidad del agua. Mas
adelante, se introduce una modificacion al sistema, destacandose que la
productividad esté vinculada con la temperatura (Lewis y Buynak, 1976).

La acuaponia es un ejemplo de SAAI la cual consiste en integrar practicas
acuicolas, particularmente en el esquema de tanques de recirculacion (RAS) con la
produccién hidroponica (cultivo sin suelo) y de esta forma compartir recursos
(Figura 2). Una definicion mas completa con todas las vertientes que promueven
los SAAI seria: “La acuaponia se define como un enfoque integrado de produccién
de alimentos acuaticos multitréficos que comprende al menos un RAS y una unidad
hidropdnica conectada, mediante la cual el agua para el cultivo se comparte en
alguna configuracion entre las dos unidades. No menos del 50% de los nutrientes

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

[@
—
A

Figura 2. Disefio tradicional del sistema acuapdnico acoplado. a) Tanque del Sistema de
Recirculacion de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; ¢) Biofiltro con aireacion; d)
Diferentes unidades hidroponicas; e) sumidero y una bomba; * Las diferentes unidades
hidropdnicas dependen de la especie de cultivo, espacio y presupuesto. Modificado de
(Palm et al., 2019).

28



recambios en estos sistemas suelen ser minimos o nulos (Lennard & Goddek,
2019).

2.1.3.1 Sistemas Acuapdnicos Acoplados

Existen dos tipos de sistemas acuaponicos, los tradicionales, que se les llama
de circuito acoplado, refiriéndose a que el agua recircula liboremente, con un flujo
lineal, unidireccionalmente de la unidad acuicola (RAS) a la hidropénica (Rakocy
et al., 2016). Estos sistemas aprovechan el agua pues la reincorporar y la recirculan
disminuyendo asi el gasto de agua y por lo tanto la huella hidrica 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 organica y convierten el nitrégeno, el fésforo y en
menor medida el potasio en sus formas biodisponibles: nitratos, amonio y fosfatos
(NOs", NHs*, PO4%, K*) los cudles son absorbidos por las plantas en la unidad
hidroponica (Eck et al., 2019).

2.1.3.2 Sistemas Acuapodnicos Desacoplados

El segundo tipo de sistema acuapénico son los sistemas desacoplados AQD. El
cambio de los sistemas acuapdnicos lineales hacia los desacoplados esta basado
principalmente en la optimizacién de la parte horticola del sistema. Naegel fue el
primero en describir un sistema de recirculacién en produccion combinada de peces
y plantas que también dio las bases para los Sistemas Acuaponicos Desacoplados.
Ocupando los nutrientes del agua de pez al pasar por una desnitrificacion bacteriana
y obtuvo como resultado una produccién de pez bajo condiciones controladas del
agua recirculante (Naegel, 1977).

A pesar de la flexibilidad inherente del disefio de los AQD y de los beneficios
potenciales que mostraron, se observo 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 & Kdérner, 2019). Por lo que recientemente se han anadido otras unidades

que transformaron a los sistemas acuaponicos desacoplados a ser multi- bucle. Las
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propuestas de unidades son las siguientes: un reactor aerobio, donde los lodos se
remineralizaran, es decir, se convertirdn después de unos meses, a su forma
biodisponible y asimilable por las plantas; otro anaerobio que generard metano (55%
de la reaccion total del reactor), didxido de carbono, y dependiendo del pH que se
maneje precipitacion de diferentes componentes que podrian reincorporarse como
fertilizantes a la unidad HDP; también se propuso una unidad de destilacién,
especificamente como destilacién de membrana térmica, la cual se ha descrito que
tiene el potencial de separar las sales disueltas y los nutrientes del agua
(Fernandez-Cabanas et al., 2020; Karimanzira et al., 2016).

@ (e ®

Figura 3. Sistema acuapdnico desacoplado de bucle mdultiple (AQD). a) Sistema de
Recirculacion de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; ¢) Biofiltro con aireacion; d) Carter
y bomba; e) La primera etapa del reactor anaerdbico con produccion de biogas principalmente;
f) Segunda etapa del reactor anaerdbico con recuperacion de fertilizantes para la unidad
hidropdnica; g) unidades hidropdnicas; h) Tecnologia de destilacion térmica/desalacion con
recuperacion de sales y nutrientes para cultivos y agua desmineralizada para RAS.; *En AQD
se requiere mas de una bomba para recirculacion independiente, la cantidad dependera del
diseno. El color de las flechas indica la direccion 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 salian del sistema en forma de desechos. Sin embargo,
cada adicion de unidad al sistema viene con su costo extra correspondiente, aun '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-Acuicolas

Cada AQ es un complejo biosistema que alcanza un equilibrio dinamico en
sus ciclos de nutrientes (Somerville, 2014). Por lo tanto, conocer el origen de estos
nutrientes y cudl es su dindmica 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, Cly S (Rodgers
et al., 2022). El pescado necesita en su alimentacién 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 organico, 1.2% de
fosforo organico y de 6-8% de nitrdgeno organico (Kubitza, 2019; SAGARPA, 2012).
Dependiendo qué especie se desee alimentar sera el porcentaje de proteina que
contenga el alimento. Para peces omnivoros o herbivoros del 25-30% de proteina
es necesario; en el caso de peces carnivoros mas del 55% de proteina. A este
alimento se le anade también lipidos 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 tamafio 0 masa de un organismo,
tejido u érgano a lo largo del tiempo. En el caso de las plantas, el crecimiento implica
el aumento en longitud de los tallos y raices, asi como el engrosamiento de los
tejidos mediante la division y la expansién celulares. El crecimiento es un proceso
cuantitativo y observable que se mide en términos de longitud, area, volumen o
peso. El desarrollo, por otro lado, se refiere a los cambios morfoldgicos, fisioldégicos
y funcionales que experimenta un organismo a lo largo de su ciclo de vida. Incluye
la diferenciacién de tejidos y 6rganos, la adquisicion de nuevas funciones y la
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transicion a diferentes etapas de desarrollo, como la germinacion, el crecimiento
vegetativo, la floracion y la fructificacién 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 ), Hidrogeno (H), Nitrégeno (N), Oxigeno
(O), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fosforo (P) y Azufre (S) y
micronutrientes: Cloro (Cl), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B), Zinc (Zn), Cobre
(Cu) y Molibdeno (Mo) (Wongkiew etal.,, 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 absorcidon de nutrientes en especies vegetales

La absorcién de nutrientes en el agua es posible debido a que las raices de
las plantas. Sin embargo, es necesario mantener una calidad de agua éptima 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 formacién de compuestos
toxicos en el agua tanto para los peces como para las plantas.

Los aniones y cationes presentes en la solucién son absorbidos por ellas y
una vez dentro de las plantas causan reacciones quimicas 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
anadir bicarbonatos dependiendo de los requerimientos especificos de la especie
vegetal. La temperatura (T) también debe ser considerada como primordial, pues
puede reducir la absorcidon de ciertos compuestos o favorecer la formacion de otros
gue 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 especificas. Ambos tipos de nutrientes son necesarios para mantener un
equilibrio nutricional adecuado en las plantas y promover su crecimiento éptimo. A

continuacion, se describen:

2.1.5.2 Macronutrientes

Los macronutrientes son requeridos por las plantas en grandes cantidades,
de ahi su nombre macro, ademas son fundamentales para el crecimiento estructural

y el desarrollo general de la planta.

a. Nitrégeno

El nitrégeno es absorbido por las plantas para producir aminoacidos,
proteinas, enzimas y clorofila. Las formas de N més utilizadas en soluciones
nutritivas son amonio (NH4*) y nitrato (NOs’). Los nitratos son rapidamente
absorbidos por las raices, son altamente mdviles dentro de las plantas y se
almacena sin efectos téxicos. Dentro de los sistemas acuapdnicos se oxidan
mediante bacterias nitrificantes en la siguiente ruta: NHs*—NH3—NO2-—NO3". El
amonio sblo se absorbe en pequefas cantidades y de almacenarse en altas
cantidades pueden causar efectos toxicos 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 lignificacién de los
tejidos entre otros efecto (Groenveld et al., 2019).

b. Fosforo

El fosforo estimula el desarrollo de las raices, el rapido crecimiento de los
brotes y la cantidad de flores. P se absorbe de manera facilmente y puede
acumularse sin danar la planta. Su papel es fundamental en la formaciéon 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 (> 255) tiene mayor efectividad en la adecuada



absorcidn del P que el anadir mas de este elemento en forma de fertilizante (Eck
et al., 2019; Hawkesford et al., 2023).

c. Potasio

El potasio es fundamental para la division y extension celular, sintesis de
proteinas, activacion enzimatica y fotosintesis y también actia como transportador
de otros elementos y glucidos a través de la membrana. Tiene un papel importante
en mantener el potencial osmético de la célula en equilibrio y regular la apertura del
estoma. La deficiencia de éste provoca manchas amarillentas que se necrosan a
los margenes de las hojas. Ademas, las plantas con deficiencia se vuelven
susceptibles a caidas bruscas de temperatura, estrés hidrico y ataques de hongos
(Eck et al., 2019; Hawkesford et al., 2023).

d. Calcio

El calcio participa en la formacidn de la pared celular, en la permeabilidad de
la membrana, la division y extension celular. Una buena disponibilidad de Ca en el
agua proveera 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 transpiracién (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 fotosintesis (Somerville, 2014). Se
inmoviliza a valores de pH inferiores a 5.5 y presenta antagonismo con el Ky Ca
(Maucieri et al., 2019).

f. Azufre (S)

El azufre es tan necesario como lo es el foésforo. Las cantidades que
necesitan las plantas de ambos nutrierggps son semejantes. Se ha descrito que a fin



de optimizar su absorcion se maneje en una relacion 1:10 con N (Maucieri et al.,
2019).

2.1.5.3 Micronutrientes

Los micronutrientes son necesarios en cantidades mucho mas pequefas 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 facilmente absorbido por las plantas y es mévil dentro de ellas. Se
ve involucrado en el proceso fotosintético y en la regulaciéon de la apertura de los
estomas (Maucieri et al., 2019).

b. Hierro

El hierro es uno de los micronutrientes mas importantes para el desarrollo de
la planta. El pH que se recomienda mantener para promover una buena absorcidén
de las plantas en entre 5.5- 6.0. Ya que compite con en Mn se debe mantener una
relacion de Fe- Mn de 2:1. Ademas, se debe mantener una T media para mantener
la eficiencia de asimilacién (Maucieri et al., 2019).

c. Manganeso

El manganeso esta involucrado en el proceso de fotosintesis al activar
enzimas (Sandoval et al., 2020). Se ve inmovilizado en valores de pH menores a
5.5 y entra en competencia con la absorcion de Ky Ca (Maucieri et al., 2019)

d. Boro

El boro se utiliza dentro de las plantas como catalizador molecular. Esta
funcibn se ve principalmente en polisacaridos y glicoproteinas estructurales,

transporte de carbohidratos y regulacion de otras vias metabdlicas en plantas.
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También se ve involucrado en el proceso de reproduccion y la absorcién del agua
de parte de las células (Somerville, 2014; Yep & Zheng, 2021).

e. Zinc

El zinc participa en la formacién de la clorofila y en la actividad enzimatica.
Est4 involucrado en el crecimiento y la maduracion en general (Somerville, 2014;
Yep & Zheng, 2021).

f. Cobre

El cobre es necesario para la actividad enzimatica, dentro de la clorofila y
para la reproduccién. Una buena disponibilidad en el agua ayuda a fortalecer los
tallos (Somerville, 2014; Yep & Zheng, 2021).

d. Molibdeno

El molibdeno es esencial para las plantas al reducir los nitratos en su forma
asimilable. En algunas plantas el Mo favorece la fijacion del N. Esto debido a que
cataliza reacciones de 6xido-reduccién (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-Acuicola
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 mas cultivada del mundo en lo que al agua dulce se
refiere. Su nombre comun es Tilapia sin embargo éste también se utiliza para
describir tres géneros de peces: Tilapia, Sarotherodony 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 paises de clima tropical debido principalmente a que
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es una especie que muestra crecimiento rapido, amplia resistencia a enfermedades
y en general tolera condiciones que otras especies no podrian. La proteina 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,
aminoacidos esenciales; También acidos 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, fésforo, 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
drasticas en la calidad del agua y es resistente a bajos niveles de oxigeno por lo
que es una especie ampliamente estudiada y cultivada dentro de los SAAI (Kubitza,
2019; SAGARPA & SENASICA, 2008).

El rango 6ptimo 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 concentracién de iones de Ca y Mg como elementos principales, la
clasificacion en mg/l es la siguiente: 0 — 75 blanda, 76—150 moderada, 151-300
media y mayor a 300 dura. Los niveles mas adecuados para la Tilapia van desde
20 a 300 mg/l. Los requerimientos de comida son una dieta del 31 al 38% de
proteina y de 3-8% de grasas dependiendo de su etapa fenoldgica se hace el ajuste
a la proporcion de proteina (Kubitza, 2019; SAGARPA & SENASICA, 2008).

2.1.6.2 Zarzamora (Rubus ulmifolius cv. Tupy)

La zarzamora (Rubus sp.) tiene sus origenes en las zonas altas tropicales de
Ameérica, tal y como Colombia, Ecuador, Panama, Guatemala, Honduras, México y
Salvador. El género Rubus es uno de los de mayor nimero de especies en el reino
vegetal, aunque generalmente se asocian como frutos del bosque, bayas o berries
a los géneros Vaccinium sp.(arandano) y Fragaria sp. (fresa) (Huynh et al., 2019) .
La zarzamora tiene un ciclo de vida unico en su tipo. Aun y cuando es una planta
perene su fructificacion es bianual. Los primocanos, brotes vegetativos, se
desarrollan en la temporada actual. Los floricanos, brotes reproductivos se
desarrollan en la segunda mitad del afio. En México, se han desarrollado sistemas
de produccion especializados para exggnder la temporada de la variedad "Tupy', el



cultivar mas cultivado. Esta produccién especializada no es ni sostenible, ni
organica (Grupo INTAGRI, 2016; Strik & Finn, 2012). Ademas, las propuestas para
cultivos organicos se han enfocado en el tratamiento de infecciones y plagas de con
mezclas de aceites y jabdn 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 fertilizacion. Los
botones florales se estimulan para que se desarrollen utilizando métodos de cultivo
y aplicaciones de acido fosférico y etefon. 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 combinacién de urea, sulfato de amonio,
sulfato de cobre y aceite mineral. El &cido giberélico y una citoquinina se utilizan
para promover la brotacion. La cosecha de frutos comienza alrededor de 90 a 100
dias después de la defoliacion. Una vez finalizada la primera cosecha, los
productores pueden podar para eliminar la parte de la cana que fructificé y repetir
los tratamientos de estimulacién de brotacién 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 fructificacién en
México se extiende desde mediados de octubre hasta principios de mayo para el
mercado de exportacién y de mayo a junio para los mercados locales (Grupo
INTAGRI, 2016; Santos Hernandez, 2021; Strik & Finn, 2012) .

b. Requerimientos nutricionales de la zarzamora

La zarzamora tiene diferentes variedades que son mas 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 generacion de
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nuevas variedades mejoradas pero estas investigaciones, como es de esperarse,
estan 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 nitrégeno, fésforo y potasio son absorbidos por la planta
para usarlos durante su proceso de desarrollo vegetativo y produccion de fruta. El
magnesio y el cobre son asimilados para activar los procesos de fotosintesis; el zinc,
el hierro y el magnesio se emplean en la floracion y fructificacion (Bernal Estrada &
Franco, 2008). A continuacién, se describe las recomendaciones de uso de
nutrientes en manejo convencional, sabiendo de antemano que el riego debe ser
abundante durante la floracion y el crecimiento de la fruta, de esta manera se
aumenta el crecimiento de la fruta, su tamafno y su cantidad por planta.

El requerimiento de nitrégeno es de 12 t/ha, es decir, por cada tonelada de
fruto que se coseche se ocuparan 12 kg de nitrégeno. El nitrégeno es absorbido por
las plantas para producir aminoacidos, proteinas, enzimas y clorofila (Groenveld
et al., 2019). Se considera que la eficiencia de absorcion en suelo va del 50 al 90%.
El fosforo estimula el desarrollo de las raices, el rapido crecimiento de los brotes y
la cantidad de flores (Eck etal.,, 2019). Para fosforo 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 divisién y extension celular, sintesis de proteinas, activaciéon
enzimatica y fotosintesis y también actia como transportador de otros elementos y
glucidos 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 fotosintesis
(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, <0.5
kg/ha. El manganeso esta involucrado en el proceso de fotosintesis al activar
enzimas, entra en competencia con el calcio el cual participa en la formacion de la
pared celular, en la permeabilidad de la membrana, la divisién y extensién celular.
El boro se utiliza dentro de las plantas como catalizador molecular. El zinc participa

en la formacién de la clorofila y en la actividad enzimatica. Esta involucrado en el
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crecimiento y la maduracion en general. El cobre es necesario para la actividad
enzimatica, dentro de la clorofila y para la reproduccién (Grupo INTAGRI, 2021;
Hawkesford et al., 2023; Somerville, 2014). Para la etapa de floracion su
requerimiento suele modificarse (Tabla 1).

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

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
Porcentaje (%) Partes por millén (ppm)

2.5- 0.36- 1- 0.76- 0.17- 0.21- 50-  500- 4- 10-  30-
2.9 0.37 1.2 0.8 0.19 0.3 80 1000 8 15 60

2.1.7 Bioquimica y Bioestimulacion
En los organismos vivos existe un balance en su sistema que se conoce

como homeostasis. Cuando factores bidticos o abidticos se modifican por alguna
circunstancia y se vuelven daninos para el cultivo se habla de factor de estrés. El
estrés de define como “cualquier condicion desfavorable o sustancia que afecta o
bloquea el metabolismo, crecimiento o el desarrollo de una planta” (Vargas-
Hernandez & Ferrusquia-Jiménez, 2022). Bajo la teoria 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 compensacion en sus mecanismos de crecimiento, desarrollo o defensa
lo cual modifica su “estado de salud” a nivel metabdlico teniendo como resultado un
aumento de ciertos compuestos que colaboran a fortalecer la inmunidad de la
planta.

En condiciones normales de crecimiento se esperaria una produccion baja
de especies reactivas del oxigeno (ERO) en las células, mientras que cuando existe
estrés en la planta la producciéon 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 (Lépez-
Hidalgo et al., 2021). Los que se determinardn en este son aquellos compuestos

antioxidante enzimaticos que estan presentes en los procesos normales de
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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 proteccion celular para eliminar
ERO o controlar su acumulacion antes de que causen danos en el metabolismo o
en la estructura celular entran en accion tal y como Super 6xido dismutasa (SOD),
Maldn di aldehido (MDA), Catalasa (CAT), y Fenilalanina amonio-liasa (PAL).

La historia del uso de elicitores/bioestimulantes para modificar las
caracteristicas de las plantas abarca varias décadas y continta evolucionando con
la investigacion y los avances tecnolégicos en curso. Los cientificos y profesionales
agricolas han explorado varios inductores para mejorar el rendimiento de los
cultivos, mejorar la absorcién de nutrientes, mitigar el estrés abibtico y biodtico y
promover practicas agricolas sostenibles (Hernandez & Jiménez, 2022).

La bioestimulacién se refiere al proceso de mejorar el crecimiento, la
productividad o la resiliencia de las plantas mediante la aplicacion de diversas
sustancias o técnicas que estimulan los procesos biolégicos dentro de la planta.
Estas sustancias a menudo se denominan elicitores (Hernandez & Jiménez, 2022).
Los elicitores pueden ser compuestos naturales o sintéticos que inducen una
respuesta fisiolégica 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, acido abscisico (ABA) y etileno desempenan funciones cruciales en la
regulacién del crecimiento y desarrollo de las plantas. La aplicacion de estas
hormonas o sus analogos sintéticos puede influir en varios aspectos de la fisiologia
de las plantas, incluida la germinacion de semillas, el crecimiento de raices y brotes,
la floracion y el desarrollo de frutos.

. Elicitores microbianos: ciertos microorganismos, como bacterias vy
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 oligosacaridos,
lipopolisacaridos y componentes de la pared celular derivados de microbios
beneficiosos.

. Extractos bioldgicos: los extractos de diversas fuentes bioldgicas, 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, aminoacidos, carbohidratos y otros compuestos que promueven
la salud y la productividad de las plantas.

. Productos bioestimulantes: Los productos bioestimulantes comerciales
estan formulados para mejorar el crecimiento y la productividad de las plantas
mediante la aplicacién de ingredientes activos especificos. Estos productos pueden
contener una combinacion de extractos de plantas, inoculantes microbianos,
hormonas y otros compuestos bioactivos disefiados para provocar respuestas
beneficiosas en las plantas.
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CAPITULO I
3.1 Metodologia

3.1.1 Diseno experimental
A. Sitio Experimental

El trabajo se llevé a cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma 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 realizé 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 acuicola y en aquel, se realiz6 el cultivo de los arbustos frutales
(Figura 4).

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

Para obtener las condiciones del micro clima del sistema protegido para
zarzamoras, se instal6 una estacibn meteorolégica (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 dias para
apreciar los valores del microclima con mas detalle. Con base en estos datos se
tomaron decisiones para modificar el experimento para mantener los valores lo mas
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 seccién

de Resultados.

3.1.2 Material bioldgico
A. Tilapia

Para el modelo de sistema SAAI se ocupé el agua proveniente de uno de los
estanques del invernadero acuicola del Campus Amazcala con Tilapia en etapa
juvenil de aproximadamente 100g c/u, y con una densidad de 20 peces/m?. El
estanque cilindrico se mantuvo protegido mediante domo geodésico fue hecho de
geomembrana negra (2.7 m de diametro y 1.2 m de altura), su volumen de agua
(4m?3) se mantuvo en recirculacién, con 3 tiempos de una hora de aireacién (22:00,
1:00 y 3:00hrs) y se afnadio el 10% de agua diariamente para mantener el volumen
constante. Las tilapias se alimentaron a una racion diaria de 5% de biomasa
repartida en 2 raciones al dia, una a las 10:00hrs. y a las 17:00hrs. La comida que
se utilizd6 fue marca fingerling para desarrollo con pellet 1.5mm y con 35% de

proteina.

44



M5} Weatherlink 505 05/06/24 230p. Geodesica - [Plo] - 6 x
5K File Sewp Reports Plot Colors Window Help »ol
= || =y

T Weatherlink 5.05 05/06/24  236p Geodesica - [Plat]
5 File :

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 (linea roja), temperatura interior (linea negra), porcentaje de humedad
exterior (linea azul) y porcentaje de humedad (linea morada) del mes anterior al trasplante
(febrero). A) datos representativos de siete dias. B) datos representativos de tres dias.
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Se realizd una maduracion del agua segun 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 acuicola
(ver capitulo 4 y Apéndice 1). El agua de un estanque del invernadero comercial
acuicola se recolect6 en dos tinacos de 750L y se tomd una muestra que se envid
junto con el agua del pozo al laboratorio “PHYTOMONITOR S.A DE C.V” para los
diferentes analisis (parametros fisicos, aniones, cationes y microelementos y foliar,
Apéndices 2y 3), esto para tener los datos de entrada como valor inicial y con base
en los resultados del analisis se hizo la suplementacion de nutrientes faltantes de la
solucion hidroponica especializada para berries. Esta agua se recolect6é dentro de
tinacos de 750L c/u y se usé un sistema de riego por gravedad para los esquejes
de zarzamora cv Tupy dentro del sistema protegido. EI monitoreo de las variables
de produccion en el agua (Tabla 2) se realizé cada siete dias a la misma hora
utilizando LAQUAtwin COND y LAQUAtwin pH (HORIBA Scientific, Japén) para
medir conductividad y pH respectivamente y EcoSense DO200A (YSI, Xylem,

México) para medir Oxigeno disuelto.

B. Zarzamora

Para la unidad hidroponica del SAAI se ocuparon zarzamoras provenientes
del vivero "El paraiso” (Avenida Héroes De La Reforma Col. Santa Ana Amatlan
(Raul Ramirez), Santa Ana Amatlan, Buenavista, Michoacan 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 caracteristicas de mantener un pH 7.5,
conductividad de 2.00mS, una capacidad de campo de 3.8ml/g de muestra con una
captacion de iones 0.97 (meq H+) (Rincén et al., 2016).

El disefo experimental que se ocup6 fue de dos tratamientos y dos controles
en bloques al azar y tres unidades experimentales cada tratamiento (Figura 6). El

tratamiento 1 consistié el agua residual acuicola; el tratamiento 2 consistié el agua
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Figura 6. Diagrama esquematico para determinar el efecto en el crecimiento, desarrollo y calidad
del fruto de Zarzamora (Rubus spp) cv. Tupy cultivado en Sistema Integrado Agro-acuicola
(SAAI ) con tilapia (Oreochromis niloticus) y con dos tipos de aguas nutritiva i.e. T1 se refiere ai
tratamiento UNO que contiene solamente el agua de los peces y el T2 que ademas de contener
el agua de los peces también incluye la nutricion recomendada para el crecimiento vegetativc
de los berries; y dos controles i.e. C+ o control positivo el cual contiene la solucion nutritiva
estandar recomendada para produccion de berries y C— o control negativo el cual no contiene
nutrientes adicionales mas que los inherentes al agua de la zona.

residual acuicola suplementada con fertilizante sélido hidrosoluble Poly-feed GG—
12-43-12 + Microelementos (HAIFA Chemicals, México; Ficha técnica en Apéndice
1.) y anadir los nutrientes que faltan con base en los requerimientos nutrimentales
de la zarzamora de manera analoga al Control positivo (C+) el cual contiene 250 g
de Poly-feed GG—12-43-12 + Microelementos (HAIFA Chemicals, México) para
generar una solucidén equilibrada para cultivos sin suelo, adecuado para nutri-
irrigacion 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 constd de un tinaco de 750 L dentro del cual se acoplo
una bomba sumergible (MARCA, MODELO PAIS) de 1 Hp y antes de llegar a los
goteros se coloco 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
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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 experimentacion.

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

Para las determinaciones de altura y diametro basal del tallo se ocupd un
flexdbmetro de 3m y vernier manual. Para la determinacion de la clorofila se ocup6
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 pesé completo la
parte aérea y raiz. Se registraron el peso fresco y el largo de la raiz. Aquel se hizo
por medio de una balanza digital L-PCR con una sensibilidad minima de 0.005 kg
(TORREY, México), y el ultimo con ayuda de un flexometro de 3 m. Para secar las
muestras y obtener el peso seco se ocup6é una Estufa Universal U (MEMMERT,
Equipar, México) con aire forzado durante 48 hrs a 60 °C. La Tabla 2 describe los
andlisis completos que se realizaron para analizar el efecto en el desarrollo,
crecimiento y calidad de la zarzamora cv. Tupy en un Sistema Integrado Agro-
Acuicola simple y suplementado.

Tabla 2. Analisis 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-Acuicola simple y
suplementado con tilapia (Oreochromis niloticus).

C+: Solucién nutritiva especifica para zarzamora
T1: Agua residual acuicola simple
T2: Agua residual acuicola suplementada

C— : Agua de pozo

Variables
morfométricas de
crecimiento y

Determinaciones

Condiciones de Produccion bioquimicas en la

desarrollo planta
Temperatura Altura PAL (Fenilalanina
p amonio-liasa)
Conductividad NDVI (indice de POD (Peroxidasa)
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vegetacion CAT (Catalasa)

diferenciado i
normalizado SOD (Super Oxido

Dismutasa)
Clorofila DPPH

Oxigeno disuelto Peso Fresco y Seco ABTS
9 (Inicial y final)
TPC (Contenido total de

fenoles)

Largo de raiz TFL (Flavonoides

pH Totales)

Diametro basal de tallo  Proteina total

B. Determinacion de indice de vegetacién diferenciado normalizado

Se determiné el indice de vegetacion diferenciado normalizado (NDVI), a
partir de una base de datos de imagenes de todas las plantas sometidas a los
tratamientos, para lo cual se tomaron fotografias del dosel de 4 plantas por unidad
experimental para obtener 12 fotografias por tratamiento y un total de 48 fotos en
total con una camara fotografica digital PowerShot A480 modificada (CANON,
México) y se analizaron de acuerdo con la metodologia descrita por Solano-Alvarez
et al. (2022). Las imagenes se obtuvieron cada 72 hrs (dia 0, 3, 6 y 9) durante el
experimento y se procesaron utilizando la biblioteca Python y Opencv (PYTHON
Software Foundation, EE. UU.)

C. Determinacién de la respuesta fisiolégica y la induccidon de metabolitos

especializados

Para el andlisis 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 nitrégeno liquido in situ
y se guardaron en congelador hasta su analisis. Los diferentes ensayos de actividad
enzimatica se realizaron de la siguiente manera:

La actividad de Peroxidasa (POD) se determind espectrofotométricamente

en el lector Spectra Max (MOLECULAR DEVICES CO., Sunnyvale, CA, USA) por
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la cuantificacion de acido cinamico formado a partir de la catalisis de L-fenilalanina.
La actividad de catalasa (CAT) se determind espectrofotométricamente por la
cuantificacion de peroxido de hidrégeno catalizado. La actividad de super6xido
dismutasa (SOD) se determiné espectrofotométricamente por la inhibicién de la
reduccion de cloruro de tetrazolio azul nitro (NBT). La actividad de Fenilalanina-
amonio liasa (PAL) se determiné espectrofotométricamente por la cuantificacién de
acido cinamico formado a partir de la catélisis de L-fenilalanina. La concentracion
de proteina se determin6é espectrofotométricamente por la cuantificacién del
complejo azul brillante de Coomasie G-250 con la proteina de la muestra. SOD
(Numero de identificacién de la enzima—EC 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 etal., 1984),
respectivamente. De manera resumida, 500 mg de muestra fue homogeneizada,
pesada, molida y luego congelada con 4 ml de tampédn de extraccion de fosfato (50
mM). La muestra luego se centrifugé durante 20 min a 10.000 rpm y 4°C. El
sobrenadante se recolecté como un extracto enzimatico para las determinaciones
de SOD, CAT, POD y PAL.

Para la actividad SOD, se ocupé 50 ul de extracto enzimatico a una mezcla
de reaccién de 2 ml con tampodn 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 leyé a 560 nm. Una unidad de SOD se define como la
cantidad de enzima que inhibe la tasa de reduccién de NBT en un 50 % en las
condiciones de ensayo anteriores. Para la actividad CAT, se ocupd 30 pl de extracto
enzimatico con 100 ul de peréxido de hidrégeno 100 mM en 1,9 ml de tampdn fosfato
(50 mM). En este caso se midio la disminucién de la absorbancia a 240 nm durante
1 min. Una unidad de actividad CAT fue igual a 1 ymol de H202 degradado por
minuto. Para la actividad PAL se mezclé 100 pl de extracto enzimatico con 1,15 ml
de tampén de borato 0,1 M/10 mM L-fenilalanina (pH = 8,8). Las muestras se
incubaron durante 1 hora a 40 °C y se anadira 0,25 ml de HCI 1N para detener la
reaccion. Después, se tomaron 250 pl de sobrenadante a un nuevo microtubo 1.5

ml con un volumen igual de solucion de reaccidn positiva [0.5% TBA en 20% (p/v)]
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acido tricloroacético (TCA) y otros 250 ul del supernadante se agregdé a un volumen
igual de solucion de reaccion negativa [20% (p/v) TCA]. Después se incubaron por
30 min a 95 °C, se enfriaron a temperatura ambiente y se centrifugaron a 3000g por
10 min a 4 °C y se recuperoé el sobrenadante. De este, se tomé 150 pl 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

concentracion en (nmol/ml) como

(a-b)/157.000) x 106 1
donde
a = [(ab32+tba) - (a600+tba) - (a532 - tha - a600 - tbA)] 2
y
b = [(a440+tba - a600+tba+tba) x 0.0571] 3

segun el método descrito por Lépez-Hidalgo et al., (2021).

Para el blanco se utilizé 250 ul de etanol al 80% con las soluciones descritas
como de reaccion positiva y reaccion negativa. La proteina total (PTO) se determin
segun lo descrito por (Bradford, 1976) mediante el método del reactivo que lleva su
nombre. La actividad enzimatica se expresa como U/mg de proteina para SOD, CAT
y PAL. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

La determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH (1,1-
difenil-2-picrilhidrzil) con metanol se realiz6 de acuerdo con el ensayo descrito por
(Aguirre-Becerra et al., 2020). Se colocaron alicuotas de 1.865 ml del reactivo en
microtubos de 2 ml y 0.135 ml del extracto metandlico de cada muestra. Se dejo
reposar por 30 min protegido de la luz. Se midié con espectrofotémetro 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
realizé de acuerdo con el método descrito por (Aguirre-Becerra et al., 2020). Se
colocaron alicuotas de 1.865 ml del reactivo en microtubos de 2 ml y 0.135 ml del
extracto metandlico de cada muestra. Se midié con espectrofotdmetro DR/6000 a
una longitud de onda de 734 nm analizando las muestras por triplicado. Los
resultados se expresaron como el porcentaje de inhibicion de ABTS. Todas las

determinaciones se realizaran por triplicado.
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La determinacion de contenido total de fenoles (TPC) se realizé por el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu segun el método modificado de (Lopez-Hidalgo
et al., 2021) utilizando &cido galico como estandar. La curva se realiz6 con acido
galico y agua destilada. En tubos de 2 ml se adicionaron 100 uL de cada extracto,
400 pL del solvente con 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteu (1 N), y después de 5
min se puso en los tubos 1.25 ml de Na2COs para neutralizar, se incub6 2h sin
agitacion fuera del alcance de la luz. La absorbancia contra el blanco se leyé a 765
nm en un lector de microplaca Spectra Max (MOLECULAR DEVICES Co.,
Sunnyvale, USA). Las concentraciones se obtuvieron en miligramos equivalentes
de &cido galico (Eq G) por ml de extracto. Todos los ensayos se realizaron por
triplicado.

La determinacion de flavonoides totales (TFL) se realizé mediante el método
descrito por (Lopez-Hidalgo et al., 2021) con quercetina como estandar. El método
consistio en mezclar 300 pL de las disoluciones con 120 uL de agua destilada y
agregar 90 pL de una solucién de NaNO:2 al 5%, después de 5 min adicionar 90 pL
de AICI3.6H20 al 10%, dejoé reposar por 6 min. Después, se adiciond una solucion
de 600 pyL de NaOH (1M) y se afor6 con agua destilada hasta un volumen de 2.5
ml, se mezcld la solucién. La absorbancia se midi6 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. Analisis estadisticos

Los datos en tablas y figuras se presentan como el valor de la media = la
desviacion estandar. Los datos de NDVI, altura y diametro basal se analizaron
mediante un analisis 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 a=0.001, a=0.01 y 0=0.1 lo cual se indica
en las graficas mediante cuatro, tres y un asterisco respectivamente y a=0.05 con
dos asteriscos. Estos andlisis estadisticos 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 Windowgzcon fuente abierta.



Para los datos de la actividad enzimatica se analizaron con ANOVA y su
posterior prueba de Tukey con a=0.05 utilizando el software JMP Statistical
Discovery 2013 SAS Institute Inc. version 11.0.0 para Windows.
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CAPITULO IV
4.1 Resultados y Discusion

4.1.1 Acondicionamiento estanque de tilapia

Para el acondicionamiento de la tilapia se realiz6 la maduracién del agua
como indica el apartado 3.1.2 Tilapia dentro de los domos geodésicos y se hizo un
andlisis para saber la composicion del agua (Figura 7, Apéndice 3), una vez que el
agua se madurd, se mantuvo con una racion 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 oxigeno disuelto de 3 mg/L como minimo
y 8 mg/L maximo, una temperatura minima de 23 °C y una maxima de 31 °C, un pH
de 7.3 minimo y 8.9 maximo y una conductividad eléctrica minima de 0.5 mS/cm y
1.03 mS/cm como méaxima. 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 realizo el experimento para la bioestimulacion
de zarzamora (Rubus sp) cv Tupy con agua residual acuicola de tilapia (Oreochromis niloticus) en
la zona semi-desértica del Marqués, Amazcala. A) Vista exterior de los domos geodésicos: a la
izquierda, el domo acuicola con plastico 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 realizé un experimento previo con las horas minimas requeridas para
detectar un cambio enzimatico metabdlico, 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 segun lo recomendado en literatura para una buena
absorcion de nutrientes (Cardona, 2019). La fibra de coco se extrae al remover las
cascaras fibrosas de los cocos y es un subproducto de las industrias de produccion
de aceite de coco y de extraccion de fibra, compuesto casi enteramente de lignina.
Antes de utilizarse, la fibra se composta durante 2-3 anos, luego se deshidrata y se
comprime. Para su uso, debe rehidratarse afiadiendo agua hasta alcanzar 2-4 veces
su volumen comprimido. Las caracteristicas quimicas vy fisicas de la fibra de coco
son similares a las de la turba rubia, pero con la ventaja de tener un pH mas alto.
Ademas, su impacto ambiental es menor que el de la turba, cuya extraccion
excesiva dana los pantanos, y el de la lana de roca, que presenta problemas de
eliminacién. Por estas razones, la fibra de coco es cada vez mas preferida en
sistemas de cultivo sin suelo.Los resultados que se encontraron fueron los
siguientes: El sustrato de fibra de coco no se lavo correctamente, su conductividad
se encontr6 que estaba arriba de 2 mS/cm lo que causaria la absorcién 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
Unicamente con agua de pozo, una vez que se removid este y se trasplantaron en
los vasos con la fibra de coco, los esquejes entraron en estrés nutricional (Figuras
9,10y 11).
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Figura 8. Esquema para la obtencion del balance hidrico y el comportamiento al riego previo a
periodo de experimentacion

T C+ T2 C-

Figura 9. Resultados cualitativos de las diferentes nutriciones en 72 horas de tratamiento.
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Tiempo cero 48 horas

Tl C+ T

72 horas

Figura 10 Resultados de analisis previo del requerimiento hidrico y comportamiento a las diferentes
nutriciones en el Tiempo cero, a las 48 horas y a las 72 horas.

Esto se puede comprobar cuando se analiza cualitativamente la apariencia de las
plantas y se observé que las plantas con mayor nutricién (C+ y T2) fueron las que
mostraron hojas cloréticas mientras que el C- y el T1 no mostraron hojas cloréticas
ni aparente estrés. Mas datos que se obtuvieron de este experimento se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3. Pérdida de agua y requerimientos hidricos estimados de la zarzamora cv Tupy segun
el tipo de nutricion en 72 horas.

Promedio peso Pérdida de Requerimiento Requerimiento

Tratamiento olanta (g) agua (g) hidri((:r?"n I§Jiario B{ggfao(m;
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
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Con este experimento previo se tuvieron que hacer cambios y se atraso el
tiempo de los andlisis. Segun lo que se obtiene del apartado 3.1.1 Condiciones
climaticas 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 50°C y
mantenerla en un rango menor a 40°C. 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 °C, oxigeno
disuelto 9.1 £ 2.5 ppm, pH 8 £ 0.4, y conductividad 0.48 + 0.15 mS/cm (Apéndice 4
y 8) y se perdi6 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 agregd 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 dia. Por otra parte, al sustrato de fibra de coco se le
realizd un lavado en una relacién 10:3 con Nitrato de Calcio -Ca(NOs)2 y Sulfato de
Magnesio -MgSQO4 y se humedecié el 100% del sustrato y se midi6é la CON que dio
1.92 mS/cm; después se hicieron 2 lavados con agua de pozo para retirar la solucion
y la CON final fue de 0.69 mS/cm un valor muy cercano al del agua de pozo lo cual
comprobd que el lavado fue efectivo.

Una semana antes del trasplante de los esquejes de zarzamora, cuando la
temperatura del agua del estanque alcanzé los niveles Optimos para la tilapia
(226°C) se cambid la racién a 140g de alimento en el mismo horario (Figura 8 y 9).
En el tiempo cero se hizo el andlisis nutrimental del agua de los peces y después se
suplementé con los nutrientes segun fue el caso (Apéndice 4).

El dia 20 de mayo los esquejes fueron removidos de la arcilla en la que
venian y se trasplantaron en bolsas de 10 litros con 5009 de fibra de coco lavada y
humedecida con agua de pozo y se programaron 3 riegos de 20 min ¢/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 evit6 el riego de las 11:00hrs y se agregaron 20 ml de
Rootex tipo 1 en la misma concentracion previa para ayudar al estrés ocasionado
por el trasplante y se continué los siguientes riegos de manera programada por 5
dias mas para completar la semana de aclimatacién al sustrato de fibra de coco.
Una vez terminado el tiempo de aclimatacion al sustrato y a los tiempos de riego, se
tomaron mediciones segun la tabla 2 de la seccion 3.1.2 (Figura 12).

R NS 2 # i (Vs P il e f = ‘ 3 o , « !
Figura 12. Trasplante del nuevo lote de esquejes de zarzamora. La figura muestra el proceso
para retirar el suelo (arcilla) en el que venian los esquejes por medio de remojar la planta en agua
de pozo hasta dejar unicamente las raices.

4.1.3 Variables morfométricas de crecimiento
A. Altura, diametro basal y unidades SPAD de clorofila

El valor SPAD (contenido de clorofila) esta asociado con la concentracion 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 fésforo es deficiente debido a su
precipitacion con Ca, causada por el pH inherente del agua en los estanques.
Ademas, dado que el alimento proporcionado a los peces es deficiente en Ky Fe,

era fundamental igualar el pH en las soluciones nutritivas de todos los tratamientos
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para evitar interferencias en la absorcion de nutrientes. La actividad de clorofila se
midié dos dias antes de comenzar con las nutriciones (tiempo cero) y se observé
que las condiciones del sistema protegido generaban diferencias significativas en la
concentracion de clorofila.

La cantidad de clorofila puede verse afectada por condiciones de estrés como
la sequia, la salinidad, el exceso de luz o la falta de nutrientes. Estos factores
también afectan la actividad enzimatica, ya que el estrés puede inducir la produccion
de enzimas antioxidantes y otros mecanismos de defensa y pudo haber estado
relacionado con el microclima del domo (Figura 14). La relacién entre la clorofila y
la actividad enzimética 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 demas
tratamientos con un a=0.05(**) y 0.01(***). Ademas, respecto al crecimiento

vegetativo se encontraron diferencias significativas unicamente T2 y T1 con un

Figura 13. Nuevo lote de zarzamora recién trasplantado en sus respectivas unidades
experimentales. A) Prueba con camara fotografica digital PowerShot A480 modificada
(CANON, Meéxico) para capturar las imagenes de las zarzamoras y determinar el indice
de vegetacion diferenciado normalizado. B) Determinacion de la clorofila con el
instrumento SPAD520 plus meter (KOSMOS, MTY, México). C) Determinacion de peso,
altura y ancho de las tilapias para ajustar la racion de alimento diario. D) Determinacion
tiempo cero de largo la rama y diametro basal.
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Figura 14. Microclima, temperatura y porcentaje de humedad, del periodo
de experimentacion dentro del domo geodésico de zarzamoras. (GSP-6
temperature & humidity Data Logger, ELITECH, México).

a=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 didmetro basal al inicio
y al final del experimento.

La acuaponia es parte del area mas amplia de los SAAI en la cual se unen
dos de los sectores mas productivos del campo: la acuicultura y la hidroponia (Palm
et al., 2018). Segun Yang y Kim, 2020a, 2020b, las hortalizas cultivadas en sistemas
acuaponicos presentan una mayor fructificacibn en comparaciéon con aquellas
cultivadas en sistemas  hidrop6nicos. @ Ademas, encontraron  que,
independientemente del tipo de cultivo, los sistemas irrigados con AOE muestran
una reduccién significativa en la produccién vegetativa de biomasa. En este
experimento se encontré que aparentemente se tenia un mayor crecimiento en los
tratamientos nutridos, sin embargo, cuando se hacen pruebas estadisticas no se
encontr6é ninguna significancia mas que en las primeras 72 hr entre el tratamiento
T1 y los demas 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 péJZede decir que hubo una bioestimulacién en
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B. indice de Vegetacion Diferenciado Normalizado-NDVI

EI NDVI es una herramienta poderosa para evaluar la salud de la vegetacion,
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 ocupé una bolsa de plastico para cubrir
el fondo del sustrato a fin de que el programa no tuviera errores. Sin embargo, por
el material que se us6 se gener6 mucho brillo que solo se notd hasta el momento
de correo el programa en la computadora. Por lo que se tuvo que editar cada imagen
recortandola y poniendo fondo negro para obtener un calculo adecuado del NDVI.

Para la ultima captura de las imagenes, se hizo a la misma hora que la primera

toma, pero esta vez se usdé como fondo una tela de algodén color negro mate para

R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN E NN EEEEEEE NS EEENEEEEEEEEEES
Figura 17. Ejemplo de imagenes tomadas con la camara fotografica digital PowerShot A480
modificada (CANON, México). El conjunto de las 8 imagenes superiores fue tomado en el
tiempo cero (recuadro con lineas intermitentes) con fondo de plastico; el conjunto de las
otras 8 imagenes fue tomado en el tiempo final (linea punteada) con fondo de tela mate.



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 vegetacién sana
refleja mucha mas 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 fotosintesis. EI NDVI se calcula utilizando la diferencia y la suma de estas dos
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bandas, resultando en valores que varian entre -1 y +1. Valores cercanos a +1
indican vegetacion 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
observo, sin rigurosidad estadistica, que las zarzamoras regadas en T2 crecieron
de manera semejante a CP. Sin embargo, el NDVI mostré que el CN redujo su
variacién y se mantuvo en un rango cercano a 0.1 de valor normalizado. El
tratamiento CP fue el que mostré mayor homogeneidad igualmente cercano a 0.1,
aunque era significativamente diferente del T1, el cual presentd una diferencia
positiva. Por otro lado, el T2 mostré una media semejante a T1, pero fue el

tratamiento que mostré mas variacién entre las muestras.

C. Respuesta fisiolégica vy la induccién de metabolitos especializados

C.1 Bioestimulacidn y elicitacion por riego con agua de pez

Porciones de esta seccion han sido publicadas como parte de un articulo
titulado “Compuestos Bioactivos de Plantas Medicinales Endémicas (Cuphea spp.)
Cultivadas en Sistemas de Acuaponia: Un Estudio Breve” (titulo 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-Chavez,
A.K.; Rodriguez-delLedn, E.; Aguirre-Becerra, H.; Zamora-Castro, S.A.; y Soto-
Zarazua, G.M.; a través de la revista Agriculture en 2023, volumen 13, articulo 2018.
https.//doi.org/10.3390/agriculture 13102018 (Apéndice B. 3).

Respecto a la nutricidn proporcionada a las zarzamoras, |la Tabla 4 indica las
variables de pH, conductividad eléctrica (CON) y sdlidos disueltos que cada
tratamiento contuvo durante todo el experimento. Con relaciéon 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 asi
en el caso de lo reportado por Delaide et al., (2019) donde si encontraron diferencias
significativas en el su tratamiento con AEO semejante al tratamiento T1 de este
experimento. Se decidié igualar el pH en los tratamientos es que ya se ha reportado

que la absorcidén de nutrientes no es Igsapropiada en las plantas que son regadas



con AOE y esto podria causar interferencias en la absorcion adecuada en las
zarzamoras. Ademas, el pH se llevé al valor sugerido por literatura como preferente

por la zarzamora.

Tabla 4. Nutricion durante 216 horas, utilizando dos tratamientos T1 y T2 con Agua
Organicamente 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
anadié la nutricion utilizada en CP. CN contiene unicamente agua de pozo previamente
caracterizada mas acido sulfdrico para unificar el pH entre los tratamientos.

Nutricion T0-216h

Solidos. Fertilizante
Tratamiento pH CON Disueltos | 200+ C2(C0s): 12-43-12
(mS/cm) ml g/Semana
(ppm) g/semana

T1 5.9 0.5 356 70 NA NA
CP 5.8 0.79 568 97 114 140
T2 5.8 0.82 587 70 114 140
CN 5.9 0.49 354 70 NA NA

Los resultados de la actividad enzimatica de la catalasa (CAT), superoxido
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 amoniaco liasa
(PAL) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas por lo que no se

muestran.
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Los mejores resultados de un efecto elicitor no pertenecen al mismo
tratamiento en el mismo tiempo. En relacion con CAT, la mayor actividad se detect6
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 enzimatica provocada por SOD, los
resultados mas altos se observaron en el tratamiento T2 a las 216 horas, pero
también se registré una actividad muy cercana en T1 y CP a las 144 horas (Figura
19B). Para el contenido de fenoles, la mayor produccién en tejido se detecté a las
144 horas en el tratamiento CN, seguido por T1 y CP al final del tiempo (Figura
19C). Por ultimo, la mayor cantidad de flavonoides se produjo a las 72 horas en el
control positivo (Figura 19D).

La actividad enzimatica CAT, SOD y PAL y el contenido de fenoles y
flavonoides en las hojas es crucial para entender como las plantas responden al
estrés ambiental y cémo 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 produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
capacidad de la planta para detoxificarlas. SOD cataliza la dismutacién del radical
superédxido (O2) en peroxido de hidrogeno (H,O,) y oxigeno (O,). Posteriormente,
CAT convierte el peréxido de hidrégeno, que es téxico, en agua (H,O) y oxigeno
(O,) (Erofeeva, 2022). Lo anterior pudo ocurrir en las plantas, pero no en el mismo
tiempo, y tal vez no relacionado directamente con la nutricion sino por el microclima
generado. Cabe resaltar que las zarzamoras estan tropicalizadas para las zonas del
estado de Michoacan y no para el semi-desierto de Amazcala.

La actividad de SOD y CAT puede influir en la concentracion de fenoles y
flavonoides en las hojas. Estos compuestos son parte del sistema de defensa
antioxidante no enzimatico de las plantas. Cuando una planta enfrenta estrés,
aumenta la producciéon de ROS, lo que activa SOD y CAT. Al mismo tiempo, la
planta puede aumentar la sintesis de fenoles y flavonoides como respuesta
defensiva adicional para neutralizar los ROS .

PAL es una enzima clave en la biosintesis de compuestos fendlicos. Cataliza

la conversion de fenilalanina en &cidggcinamico, el primer paso en la via de los



fenilpropanoides que conduce a la produccion de una variedad de compuestos
fendlicos y flavonoides. Estos compuestos juegan roles importantes en la defensa
contra patégenos, en la proteccidén contra la radiacién ultravioleta y en la respuesta
al estrés (Godinez-Mendoza et al., 2023).

La actividad de PAL suele incrementarse en respuesta al estrés, lo que lleva
a un aumento en la producciéon 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 sefiales
en la interaccion planta-patdégeno. La actividad de las enzimas antioxidantes CAT y
SOD y la enzima biosintética PAL esta 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 mas
compuestos fendlicos 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 seria, por un lado, monitorear la bioestimulacién en los
periodos posteriores a las 72 horas, realizando mediciones cada 24 horas. Por otro
lado, se deben generar bioestimulaciones periddicas a lo largo de las etapas
fenoldgicas de la zarzamora para analizar si el efecto es menor, igual 0 mayor que
al inicio. Otro factor importante por analizar es segun el tipo de sistema integrado,
por ejemplo, acuaponico acoplado o desacoplado, y el cultivo de peces de manera
semi-intensiva o intensiva.

En este experimento se observé sin rigurosidad estadistica 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 metabdlicos de los peces producidos por la respiracion y
encontrados en la orina, heces y alimentos disueltos no consumidos, moléculas
organicas disueltas (MOD) y microorganismos como bacterias, hongos y protozoos
(Oladimeiji et al., 2020). Esta agua enriquecida organicamente (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 fitoquimico (Bartelme et al., 2018; Delaide et al.,
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2019). Delaide et al., (2016) ya habian sospechado esto al comparar el crecimiento
de la lechuga (Lactuca sativa L. var. Sucrine) entre riego con nutricion hidropénica
(NH), AEO con tilapia y AEO suplementada para lechuga. Encontraron que la NH y
la AEO suplementada tenian 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 fotosintesis y otras funciones vitales. Lo anterior no se
observé en este experimento.

Los requerimientos de las plantas varian segun su tipo y la etapa de vida de
los organismos acudticos, lo que determina el consumo de alimento y nutrientes
generados dentro del sistema, haciéndolo increiblemente especifico y complejo.
Aln se necesita realizar mas analisis en este tipo de trabajos con berries en
produccion integrada tal y como cuantificar la pérdida de agua por
evapotranspiracién, el disefio de la construccidén de los sistemas protegidos para
minimizar este efecto y en el consumo de nitrégeno y fésforo que se aprovechan en
estos sistemas integrados (Delaide et al., 2018; Wongkiew et al., 2020).

En este experimento no se consideré medir el crecimiento radicular, ya que
este primer acercamiento buscaba comprobar si las zarzamoras, como organismo
de requerimientos nutricionales mas altos que la lechuga, podian ser cultivadas con
AEOQ. Sin embargo, futuros experimentos deben incluir el analisis de crecimiento y
composicion radicular, pues en el cultivo sin suelo se suministra constantemente
agua y nutrientes a las plantas, lo que facilita su absorcion de nutrientes y les
permite crecer mas rapido. El crecimiento de las raices en hidroponia es crucial para
la absorcion intensa y el suministro 6ptimo de fésforo, lo cual estimula su desarrollo.
Se sabe que las raices 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 desafio en futuros andlisis sera 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
raices se entrelacen con el sustrato, dificultando la medicién de las raices por
separado .

El tamarno del sistema, asi como el area ocupada por la parte hidropédnica,
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determinaran la cantidad de agua que pueden evapotranspirar las plantas. También
existe una dependencia estacional regional, es decir, se requiere mas agua en el
sistema debido a una mayor evaporacion en estaciones mas calidas y soleadas
(Palm et al., 2015). Las condiciones climaticas, especialmente la temperatura del
aire y del sustrato y la humedad relativa, influyen significativamente en la absorcién
de nutrientes. En el caso de este experimento se prob6 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 produccién semi e intensivo y
analizar el efecto que tiene en la nutricion, elicitacién y bioestimulacion de estos
berries y de su familia.

Segun Braglia et al., (2022b) la actividad antioxidante de los cultivos herbales
acuapénicos (i.e. Ocimum basilicum'y Petroselinum crispum) fue significativamente
mayor que la de los cultivos organicos en suelo. (Delgadillo-Diaz et al., 2019)
encontr6 el mismo efecto en la reduccion de los sintomas de la pudricion apical
(BER); esto se relacion6 con los microorganismos y las MOD en el agua que actuan
como bioestimulantes en los cultivos. Por lo tanto, el cultivo acuapoénico presenta
una alternativa a la bioestimulacion 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 observacion puede deberse al hecho de que
los fenilpropanoides son metabolitos secundarios relacionados con la activacion 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 interaccion en los SAAlI mostr6 diferencias en la
concentracion del perfil fitoquimico (fenoles y flavonoides totales) (Khandaker &
Kotzen, 2018). Estad bien documentado que las plantas que crecen con niveles
Optimos de estimulos ambientales son menos propensas a estimular los
mecanismos de defensa, como la sintesis de metabolitos secundarios, lo que en
ltima instancia conduce a una pérdida de adaptabilidad (Erofeeva, 2022).
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C.2 Beneficios Sostenibles del uso de Sistemas Integrados Agroacuicolas como
respuesta de la bioestimulacion y elicitacion de las aguas acuicolas

Porciones de esta seccion han sido publicadas como parte de un articulo
titulado “4Puede la acuaponia ser utilizada para alcanzar el objetivo de Hambre
Cero a nivel local? (titulo original en inglés: “Can Aquaponics Be Utilized to Reach
Zero Hunger at a Local Level?’ escrito por Flores-Aguilar, P.S.; Sdnchez-Velazquez,
J.; Aguirre-Becerra, H.; Pena-Herrején, G.A.; Zamora-Castro, S.A.; Soto-Zarazua,
G.M.; publicado en la revista Sustainability 2024, 16, 1130. https://doi.org/10.3390/
su16031130. (Apéndice B.3)

Si la acuaponia se utilizara de manera mas local, se podrian obtener frutas y
verduras con la misma cantidad de agua y aproximadamente el mismo rendimiento
que la hidroponia, lo cual tendria 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 alimentacién segura, nutritiva y suficiente durante todo el afo".
Segun Pantanella et al., (2012) 1 kg de peces en 0.3 m? puede producir 20 cabezas
de lechuga romana en un sistema acuapo6nico acoplado, al igual que su contraparte
hidroponica, pero sin necesidad de fertilizantes sintéticos y fuentes de energia
adicionales. Ademas, Suhl et al., (2016) describieron la Eficiencia en el Uso del
Agua Dulce para un sistema acuapdnico desacoplado, lo que resultd en una
produccion 270% mayor por cada m® de agua de acuicultura en comparacion con el
control hidropénico, méas 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 comparacion con el
control.

Otros estudios informaron una capacidad antioxidante significativamente
mayor en los tomates cultivados en un sistema acuapénico (2,048.08 uM TEAC/100
g dm) que, en suelo organico, independientemente de si el genotipo era comercial
o silvestre (Delgadillo-Diaz et al., 2019). Las plantas cultivadas en acuaponia
muestran un comportamiento Unico y muestran un aumento en la produccion de

compuestos bioactivos. Este fendmeno se atribuye a una amplia gama de moléculas
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organicas disueltas producidas por el metabolismo de los peces, como heces, orina
y respiracion, junto con la presencia de microorganismos en el agua. Esto conduce
a la formaciéon de AEQO, que actian como potentes biostimulantes y elicitores para
los cultivos (Godinez-Mendoza et al., 2023)]. La AEO, de manera general, esta
compuesta por bacterias, hongos y protozoos. Contiene un minimo de 13 nutrientes,
incluidos NHs4, NO3, PO4, SOs4, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo y Mo, que estan
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 mas robustas y nutritivas (Rakocy
et al., 2007)

La acuaponia 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, esta
vinculado a una mejor salud mental y a menores tasas de depresion, estrés y estado
de animo negativo (Brookie et al., 2018). Este primer acercamiento de produccion
de berries con agua organica enriquecida (AOE) de tilapia juvenil en domos
geodésicos en zonas semidesérticas promueve la bioestimulacion y la elicitacidén
durante periodos especificos de su etapa fenoldgica vegetativa. Esto activa las vias
del metabolismo secundario en las plantas, mejorando las variables fenotipicas
(crecimiento y desarrollo) y/o activando la inmunidad garantizando esto una fruta
con mejor contenido nutricional. Los estudios futuros podrian comparar diferentes
escalas de unidades hidropdnicas, 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
AQOE vy analizar las actividades de enzimas relacionadas con las respuestas al
estrés, como la superdxido dismutasa, la catalasa y la fenilalanina amoniaco-liasa,
en diferentes etapas fenoldgicas de la planta durante periodos cortos de
estimulacién y en ciclos completos para confirmar si el uso de los sistemas

integrados agro-acuicolas causa eustrés o distrés.

C.3 Perspectivas del uso de Sistemas Integrados Agro-Acuicolas como sistemas
de produccion de alimentos sostenibles
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Se sabe que los Sistemas Acuapdnicos Integrados Agro-acuicolas (SAAI),
en especial la acuaponia, impactan directa y positivamente en algunos objetivos de
la agenda 2030, como ODS2-hambre cero, ODS3-salud y bienestar, y ODS13-
accion por el clima, ya que aumentan la productividad y la diversificacién de
proteinas, y disminuyen el desperdicio de nutrientes y agua, haciéndolos adecuados
para zonas semidesérticas. Estos sistemas innovadores integran multiples
especies, permitiendo producir alimentos de alta calidad y nutritivos, mejorando asi
la seguridad alimentaria. Consumir vegetales y proteinas animales ricos en
vitaminas, minerales y grasas saludables puede promover el bienestar fisico y
mental, reducir el estrés y prevenir enfermedades.

En regiones con climas tropicales, aridos o semiaridos, no es necesario
utilizar sistemas costosos de calefaccion ni invernaderos de alta tecnologia tal y
como sucedi6 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 acuapdnico, es importante considerar
todos los elementos de ingenieria necesarios, incluidos tuberias, bombas, biofiltros
y filtracidn mecanica. Al participar en el cultivo, es importante considerar diversos
factores como la disponibilidad y asequibilidad de insumos, ubicacién, clima, acceso
al agua, calidad quimica y otros (Somerville, 2014). Es necesario tener en cuenta
las variaciones estacionales al seleccionar las especies acuaticas 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 acuaponia, que Kénig et al., (2018) identificaron
en las siguientes areas: eficiencia hidrica, eficiencia de nutrientes, eficiencia
energética, ciclos cerrados, produccion descentralizada y mercado local, empleo,

rentabilidad, seguridad alimentaria, desarrollo urbano y cohesion social, frescura,
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diversificacidon de la dieta y soberania alimentaria, y educacion.

Tabla 5. Posibles resultados sostenibles de la acuaponia como sistema integrado agro-
acuicola y su evidencia mundial a lo largo del tiempo. Elaboracion propia basada en (Konig

et al., 2018).
Posibles
resultados de
sostenibilidad Evidencia Referencia
de la
acuaponia

La acuaponia proporciona a los cultivos la mayoria (>  (Palm et al.,
el 50 %) de los nutrientes. 2018)
La eficiencia en el uso del agua dulce (FWUE) para un
tomate tilapia acuapoénico fue de 13,05 kg planta-1 (es  (Suhl et al.,

Eficiencia decir, 1.55 kg de pescado mas 46.1 kg de tomate por 2016)

hidrica agua residual fresca utilizada).
La produccion de 1 kg de peces por acuaponia (Al-Hafedh et al.,
requiere solo 0.32 m3 de agua dulce. 2008)
La produccion pesquera es la huella hidrica mas baja  (yoyce et al.,
de la produccién de proteina animal, con 400 L por kg.  2019)
La Eficiencia en el Uso de Fertilizantes (FUE) en (Suhl et al.,
tilapia-tomate es de 54.0 kg "9’ 2016)
Se encontraron al menos 13 nutrientes en las aguas Pty ciel
residuales de la acuicultura: NH4, NO3, PO4, SO4, K, 2007) y N

Eficiencia de Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, Bo y Mo.

nutrientes 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 (2%%*‘5?6'0'” etal,
40% de P.
La asimilacion total de la biomasa mediante acuaponia (Yang & Kim,
es mayor, 30-41%, que en hidroponia con 14-24%. 2020a)
Facilmente adaptable para utilizar fuentes de energia (Karimanzira &
alternativas. Rauschenbach,

2018)

La digestion efectiva de los lodos de las aguas

Eficiencia residuales de los peces puede producir biogas (Zhu et al., 2021)

energética compuesto por = 59% de metano, = 39% de CO2 y v

Ciclos cerrados

otra fraccién importante de sulfuro de hidrégeno.

Los sistemas acuaponicos pueden disefiarse para
funcionar por gravedad, lo que reduce los costos de
energia.

Los sistemas acuaponicos acoplados (de un bucle)
son considerablemente mas eficientes en el uso del
agua y la produccién de proteinas.

Una evaluacién del ciclo de vida en el uso de sistemas
acuaponicos acoplados a tilapia-lechuga durante diez
afnos muestra un 80-88% menos de dafio asociado con
la salud humana, un 49-75% menos de dafno a los
ecosistemas y un 47-50% menos de daro a los
recursos en comparaciég é;on los métodos de cultivo

(Rakocy et al.,
2016)

(Graber &
Junge, 2009)

(Cohen et al.,
2018)



Produccion
descentralizada
y mercado local

Empleo

Rentabilidad

Seguridad
Alimentaria

Desarrollo
Urbano y

Cohesién

Social

convencionales.

Los sistemas acuapdnicos desacoplados mostraron un
36% mas de rendimiento.

Se puede aplicar en climas tropicales, zonas aridas,
semiaridas o durante periodos frios muy largos.

La acuaponia pretende ser una extension de las
practicas acuicolas, incluyendo el 14% de participacion
de las mujeres, el 19% en la acuicultura 'y el 12% en
las practicas pesqueras.

El nimero de latinoamericanos que se dedican a
actividades pesqueras y acuicolas es del 4 por ciento.

Un sistema acuapénico en el patio trasero puede
generar una ganancia de 330 USD.

Las hierbas culinarias son una excelente opcion para
el crecimiento en acuaponia, con rentabilidad
dependiendo de la demanda.

Se pueden introducir peces ornamentales y se
garantiza la trazabilidad en la produccion.

El pescado, producido principalmente por acuaponia,
es rico en B12, lisina, leucina y valina.

Las verduras de hoja verde se producen facilmente en
sistemas acuapdnicos y son ricas en acido ascorbico,
betacaroteno, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K'y Zn.

La tecnologia, desde la alta tecnologia hasta la de baja
tecnologia, se adapta facilmente a todos los niveles de
produccidn y puede ser gestionada por personas con
formacién basica hasta expertos en cultivo.

La acuaponia se puede implementar a pequena escala
o0 comercial; en edificios abandonados, azoteas, patios
traseros o huertos urbanos, teniendo en cuenta las
necesidades de materiales y electricidad de la
estructura.

Las paredes vivas y otros disefios acuapdnicos
contribuyen al secuestro térmico y de carbono, la
regulacion del microclima o la mejora del paisaje.

En un patio trasero se puede obtener pescado fresco
(62 kg) y diversas especies vegetales (352 kg) en 32
m2, lo que corresponde al 155y 129 % de las
necesidades anuales de pescado y verduras para una
familia de 4 personas.
La infraestructura verde, como la acuaponia, aumenta
la resiliencia urbana y el bienestar social y mitiga el
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(Kloas et al.,
2016)

(Goddard & Al-
Abri, 2019;
Knaus & Palm,
2017; Rakocy
et al., 2003)

(FAO, 2022)

FAO, 2020

(Iriarte-
Rodriguez et al.,
2017)

(Rakocy et al.,
2016)

(Oniga et al.,
2018)
(Watanabe,
2016)

(Moyo et al.,
2020)

(Somerville,
2014)

(David et al.,
2022)

(Charoenkit &
Yiemwattana,
2017;
Khandaker &
Kotzen, 2018)

(Suarez-Caceres
et al., 2021)

(Baganz et al.,
2020; Ugolini
et al., 2020)



Frescura,
diversificacion
de la dieta y
soberania
alimentaria

Educacién

impacto posterior a la pandemia.

Especies mejor producidas por la acuicultura: tilapia,
africana, plateada, bagre de canal, anguila, trucha,
rodaballo, lubina, lenguado, perca, camarén comun,
camaron de patas blancas, cangrejo de rio,
langostinos de agua dulce, camarén de Malasia, tilapia
azul y del Nilo, lucioperca europea y tenca.

Las especies vegetales que mejor se adaptan a la
acuaponia son las espinacas, la col rizada, la
albahaca, la lechuga, el tomate, la coliflor, las acelgas,
el repollo, el brécoli y el pimiento.

Un sistema microacuaponico de 1,5 m2 puede imitar
un sistema a escala real de >50 m2 y establecerse en
un aula para 25 estudiantes.

Con un sistema acuaponico en un aula, mas
profesores y estudiantes se interesaron mas por la
sostenibilidad. Los maestros de matematicas y
ciencias involucraron a sus estudiantes en los temas, y
los estudiantes, sus familias y amigos promovieron el
uso de la acuaponia.

(Oniga et al.,
2018)

(Lennard &
Goddek, 2019;
Yang & Kim,
2019)

(Maucieri et al.,
2018)

(Clayborn et al.,
2017)

Por ultimo, el Apéndice B recopila todos los productos obtenidos durante el

periodo de este trabajo doctoral y se divide en 3 areas: 1) Articulos como primer

autor y colaborador; 2) Participaciones Nacionales y 3)

internacionales.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten aceptar la hipotesis
planteada, la cual afirmaba que la zarzamora (Rubus ulmifolius) cv Tupy cultivada
mediante un Sistema Integrado Agro-Acuicola (SAAI) modificara significativa y
positivamente el crecimiento, desarrollo y calidad del fruto debido a la
bioestimulacion generada por el agua residual acuicola comparado con un sistema
hidropdnico. Esta investigaciéon indica que la zarzamora cv. Tupy cultivada en un
SAAI presenta un crecimiento y desarrollo similar al del sistema hidroponico.
Aunque no se observé un crecimiento foliar significativamente mayor durante el
tiempo del experimento, el agua residual acuicola, rica en nutrientes vy
microorganismos, mostré 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 fitoquimico, especialmente en términos de
fenoles y flavonoides, que son compuestos importantes para la defensa
antioxidante. Ademas, estas aguas pueden utilizarse en ciertos periodos del
crecimiento generativo y vegetativo de las plantas, lo que reflejaria un ahorro de
nutrientes y de agua al reutilizar los efluentes de la acuicultura. Esto contribuiria a
una produccién 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 - Accién por el Clima.

Los resultados del efecto elicitor y bioestimulante del agua acuicola varian
segun el tratamiento y el tiempo. Aunque no se encontraron diferencias significativas
en la actividad de PAL, la mayor actividad de la enzima CAT se observé a las 144
horas en el tratamiento CP, mientras que la mayor actividad de SOD se detectd en
T2 a las 216 horas. El contenido de fenoles fue mas alto a las 144 horas en el
tratamiento CN, y la produccién de flavonoides fue maxima a las 72 horas en el
control positivo. Estas enzimas y compuestos fendlicos son cruciales en la
respuesta de las plantas al estrés oxidativo. SOD y CAT ayudan a eliminar especies

reactivas de oxigeno, mientras que PAL, una enzima clave en la biosintesis de
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compuestos fendlicos, incrementa la produccion de fenoles y flavonoides bajo
estrés. Sin embargo, se necesitan mas 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
areas clave para futuros estudios, incluyendo la necesidad de monitorear
bioestimulacién a lo largo del tiempo de cultivo, el analisis 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 lineas de investigacion
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 acuicola en la calidad y perfil fitoquimico de los
frutos; Estudiar la capacidad de estos sistemas para reducir la contaminacién del
agua y mejorar la sostenibilidad de las practicas agricolas; Analizar si los beneficios
observados en las zarzamoras pueden ser replicados en otros cultivos de alto valor
comercial; Desarrollar y probar tecnologias 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: Analisis y fichas técnicas utilizadas para determinar el efecto en el
desarrollo, crecimiento y calidad de la zarzamora cv. Tupy en un Sistema
Integrado Agro-Acuicola simple y suplementado.
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A.1. Andlisis previo de agua de pozo para realizar suplementacion de fertilizantes para
Tratamiento 2 (T2) y control positivo (CP) para el cultivo de la zarzamora.
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A.2. Analisis foliar previo de la zarzamora.
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A.3. Andlisis del agua de estanque de peces para observar maduracion.
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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. Andlisis previo sobre los valores en los compuestos organicos en el agua de los
peces.
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A.6. Andlisis del agua de estanque de peces para realizar suplementacion 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

COSMOCEL

HCJA TECNICA

COMPOSICION PORCENMTLIAL

Mitrdigera (k) %
Feslora [P20g) 47
Patasia |k E%b
L-Amirodcidos 30%
Acidos hamices 16.5%
Meuairs ColiBas
Inertes 21.47%

ASPECTD FESICO: Polve salubla

PRESENTACION: Bate de 1 Kg y bolsa de 10 Kgs

INFORMACION GENERAL:

ROOTEY &5 una combinacitn aminodcdos. dcidos orgdnicos y nuirienies cuya linafdad e
indiedr I emisian de raices asi como farlabeser su crecimienta pasianor.

Las benedficios genarales del refarzamiento ded sistama radicular son: Una mayar capacidad
engloraionin del sueln, o majar [omacidn de fejidos vasculares y una myar capacicdad de
simetizar homonas qua en canjunio establecen condicicnas parns un mayor petendial
prasuclive.
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Dickadrols 13418 ok s P @b “Thips
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SR,
IHOMCACIONES DE USD:

RODTEX a5 un pradukio pars la aplicacdn al susl en cullivos anualés y perannes, s
comdiiones e repd por grvvedad y presurizas a6 como quliives bapo condiciones de

temponal.

Mussiras recomensaciimes henen un Gardcber general, y 5o basan en resuladas obberidas
de axperrmenidcadn canfable. Supenmes ajustarias siempre a las requenmienios ded culiiva
a programas de nuidcidn basados en andlisis conliables de supla v iejidos.

PRECALICHN:

ADYERTENCLAS DE USO: Ulilice &l equipo de sequridad adecuado (ovemnl, leries,
mixscarilag). Evibese el coniasie direcio con la piel v los oo,

PRIMERCS AUXAHDS: En caso te ingeshion, aplicar tralamiento solomdlico
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COSMOCEL

MEDIDAS DE PROTECCION AL AMBIENTE: Deponpa o lps eanvases vacios de souemda a
| reglamenio de la Ley General de Equilibeio Eceldgice y Proteccitn &l ambierie en malbenia
de residias palgrasos,

Mo sontamine cuamos de aglsa, especalmeants dande haya peoes, o gue 8 ulifcen para
consuma humang o eermo abfevad eros pana ganado.

ALMACENAMIENTO ¥ THANSPORTE: Mo s almacsna ni franspode junio a aimenios,
ropi, lorrajes. AdmaoEnese anun ugar iresco y secd. No se dej@ al inlemperia

Raw; 032012 CUIMICA CREATIVA & SU SERVICID aiE
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A.8. Ficha técnica fertilizante

Poly-feed GG

Poly-feed GG 12-43-12+ME

Femilpante wiids hidusalublepPL ennqueddo con mikreelsmenis
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A.9. Analisis pre-experimentacion de 72h para conocer los valores en los compuestos
organicos en el agua de los peces y tomar decisiones para comenzar Tiempo cero.
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Apéndice B. Productos obtenidos durante el doctorado

ARTICULOS

B.1. Flores-Aquilar, P. S., & Soto-Zarazua, G. M. (2024). El impacto positivo de los
Sistemas_Integrados Agro-acuicolas en el Objetivo para el Desarrollo Sostenible 6-
Aqua limpia y Saneamiento. Perspectivas De La Ciencia Y La Tecnologia, 7(12), 8-
25. httos://doi.org/10.61820/pct.v7i12.1105 (Original work published 2024)
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Abstract: Meeting the demand for food through sustainable agro-industrial systems has become a
concern due 1o the currend state of the planet s natural nsounces, population growth, and dimate
change. To addness this, the 2030 Agends has Laid oul several strategies 1o enhance human well-being
and protect the planet. This paper focuses oo Goal 2, which aims 10 end hunger, achieve food
sedurdy, impros e nutntion, and promote sustainable agricultuse. The first theoe targets of this goal
are as follows: 2.1, ending hunger and ensuring acoess to nutritious food; 2 2, ending all forms of
malnutrition; and 1.3, doubling the agrcultural productivity of small-scale tood producers. The
purposs of this manusongt & o demoestrate how aquuponios can positively impact these thee
tangets by gusranteeing food security through the production of high-quality protein. Aquaponic
crops are enriched with onganic nutrients from the water they grow in. This not cnly increases their
mtrient comberyt bt also their Broactive maolecule comtert, making them excellent for fighbing bunger
and malnutrition. Moseover, these practices can be adjusted to different scales, making them a viable
option for small farmens, women, and rural comaunitivs o produce thedr own food. Corsequantly,
aquaponscs can play a crucial role in achieving Zero Hunger locally, with appropriate support

Keywords: sustainable agnculture; aguaponioy zero bunger; agenda 2000; organically-enriched
walers; food security

1. Introduction

The conventional method of food production and consumption, together with the
rising population, has caused an imbalance in planetary ecology. This has consequently
led to a state where our existing, linear economic structure falls short in guaranteving
adequate sustenance for society. Agriculture faces a variety of significant challenges. These
include over-utilization of cultivated land and groundwater, which can lead to heavy metal
contamination and decreased crop production. To create a regenerative and distributive
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Abstract: Aguaculture waters can be associated with the modification of the phytachemical profile
mn plants when they ane wused for irvigaton; thues, Integrated Agri-Aquacaltune Systemns such s
Aquaponics represent a stratey 1o improve the bioactive cootent of medicmal plants. This study
almed 10 analyze the effect caused by cultivation using agquaponics on the modification of the cooe
et of bacuctive compounds such as phenols, favonoids, and apigenin in Caplva bassopibolis and
Cuplye cyanan imigated with Cyprinus corpoe waters, The results of cach culture method showed
unigue diffsrerces (p < 0.06) in the conountrations of bloadtive compounds and antioxidant activity
n Coplwr spp. For C. vssepifalis in aquaponics, 76% (61 08 + 72 mg £~ ' GAEq) of phenols and 507%.

b 2ot (562 + 05 mg g ' CAEq) of flavonosds were maintained compared to 276 (1699 + 0dmg g !
upbates GAEQ) of phwnols and 76.5% (819 = 16 mg g ' CAEQ) of flavonoids in conventional cultuse. For C
Chson: Voo Aguiber. 'S cpmat in aquaponics, V1% (1536 £ 08 mg g~ ' GAEq) of phenols and 47% (352 £ 06 mg £~ ' CAEQ)
Ruw-Ongver, AK, of flavonosds were malntained compared 10 24° (14.11 £ 1.3 mg g ' GAEq) of phenols and 82
Rodeigua-delada, B (1.7 + 0.0 mg g ' CAEQ) of flavonoids in conventional calture. An increase of mone than 6075 in the

Aprerre Booorea, H | Zavwwn Castrn,
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Comprumds of Eaduren Mol ms
Plants (Cuphenn spp ) Cudtared in
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apigenin content of C. bnyssopvfin'e in aquaponics confirms a eustress effect related to the use of crpaes
cally ewrdiial peters. The results indicate that aquapoaics can promote the bostimulation /elicitation
of medioral plants and increase their baoactive compounds, but this effect dows not cocur in the <ame
way betwoeen spedies

Keywords: medional plants; aquaponscs; blostimulation; sustainable food production systemms;

gt 11100818 socondary metabodites
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Kearedy Liu

Rexwin vt © Auggaad 2003 1. Introduction

Bt 8 Ovtobur 2% Aquaponics is part of a broader area, Integrated Agri-aquaculture Systems (IAAS),
Accorpéed: 31 Qrisber 21D in which joins two of the most productive sectors in the feld: aquaculture and hydro-

Pubshsbund 18 Ovsobur 2022

ponics [1]. According to [2,3] vegetables produced in aquaponic systems show greater
= fruiting than those grown in hydroponics systems, In this way, aquaponics directly and
oc) . positively impacts some goals of the 2000 agenda, such as zero hunger, good health and
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wiher combaminalion, parasites, oF dissise ansmisson [51 additionally, seene examples
st Lo megrressiom mwethsds used in :n:'||_||||_'|,|-|ll,:r|._- fow b amagemiend amil wakie duunlity
predictions, B seres methods, artificial reoral nebwork methods, sad sipport machine
marthids [A] Morseeer, servubiure 40 coniributes w e developmend of agriculbuam
Brecaase cnaps. cai b cxiftiy obed ivech easier with hess effort in less e, s el as overy
teirse e grvving variables can b mopdtored By o senzar and displayed on a PCor cell
prhwree s digitd] bechnofogees such as cyber-phvsscal {CFS), artiticial inbelligenmee (A},
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B.5. Humberto Aquirre-Becerra, Julieta Sanchez-Velazquez, Valeria Caltzonzin-Rabell,
Diana Saenz-de-la-O, Priscila S. Flores-Aquilar, Rosario Guzman-Cruz, Luis M.
Contreras-Medina, Juan F. Garcia-Trejo, Ana A. Feregrino-Pérez, Chapter 8 -
Applications of Verticillium spp. for inducing secondary metabolism in plants to cope with
biotic and abiotic stress. In Nanobiotechnoloqy for Plant Protection, Fungal Secondary
Metabolites, Elsevier, 2024, Pages 155-172, ISBN 9780323952415,
https.//doi.org/10.1016/B978-0-323-95241-5.00026-5.

Nanobiotechnology for Plant Protection

Sy pcditor: Karme! A Abd-El=sinm

=

Fungal Secondary Metabolites

Synthesis and Applicationsin Agroecosystem
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CHAPTER

8

Applications of Verticillium spp. for inducing
secondary metabolism in plants to cope with
biotic and abiotic stress

Humberto Aguirre-Becerra”, juhem Sanchez- Velazquer Valeria Caltzonzin-
Rabell”, Diana Sﬂfﬂzrd{’ la-0", Priscila S. Flores-Aguilar”, Rosario
Guzman-Cruz”, Luis M. LunrremaaMedma , Juan F. Garcia-Trejo",
and Ana A. Feregrino-Pérez"

*roup of Basic and Applied Bioenglneering, Faculty of Engincering, Autonomouos University of Queretaro, El Margués,
Duerétaro, México "PhD Bicsystems Enginecring, Faculty of Engineering, Autonomous University of Querctaro,
El Margues, Querctare, Mixico

1 Tniroduction

Agriculiure i a prmary source of food and playsa fundamental robe m the cconomy of any country. Thiz activity
represents the basis of human life and is the largest source of food grons amd other rvw materials (Pandey et al, 20225,
However, fammers face serious problems achieving sustainable agriculture that costeffectively manages the growing
fond demarnd, with different needs in each countey. The Food and Agriculture Organizabion of the United Nations
(FACH report “The Fulure of Food and Agriculiuee: Trends and Challenges” emphasizes that the cutbreaks of trans-
boundary pests and diseases in several crops have considerably increased, leading to severe enviconmental, economic,
and social impacts. The modification of the distribution area, appearance, and duration of pests and diseases due o
changing weather patlerns is altering the productivity of several crops, Additionally, the full effects of these problems
are difficult to analyze, predict, and correct. Changes in temnperature, -’.:::Iarradmlmn air humaidity, and concentrations
of atmospheric gases can maodify the growth of plants, insects, animals, and fungi, altering the c:,.rde and interaction
between pests, their natural enemies, and their hosts. The change in land covering {ie., deforestation and desertifica-
tion due to agriculture and urban growth) can make crops more vulnerable to pests and diseases (FAC, 2017). Finally,
the intensive use of fertilizers led to soil degradation with depletion of organic matter, soil fertility, soil ecoenzymatic
activities, and nutrient mineralization, as well as an alteration of the biomass production and microbial community
composition (Babla et al., 2022; i et al,, 2022). Therefore, the development of sustainable and less resource-intensive
agriculture will be fundamental given the econemic and resource constraints (Calicioglu et al., 209},

Crops have always been attacked by fungi, mematodes, and insects. Almost a third of the crop yield is fost due to
pests, pathoeen infections, and competition with weeds (Basaid ¢t al.. 2021 FACL 2017). In this wav. svnthetic pesti-
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B.6. Estrada, Maria de la Luz Sanchez, et al. "Tecnologias para optimizar el agua en la
acuicultura." Revista electronica de difusidn cientifica, tecnoldgica y de innovacion del
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro-Nthe. ISSN 2007-9079;
cuatrimestral , enero — abril — 2023, num 41. httos://www.researchqgate.net/profile/Maria-
De-La-Luz-

Estrada/publication/370466719 Tecnologias para optimizar el aqua en la acuicultu

ra/links/64515d094af78873525184d3/Tecnologias-para-optimizar-el-agua-en-la-

acuicultura.pdf
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B.7. Acuaponia: Una alternativa versatil e inteqgral en la produccion de alimentos para el
entorno mexicano. (2021). Digital Ciencia@UAQRQ, 14(1), 43-
53. https://revistas.uaq.mx/index.php/ciencia/article/view/101

ACUAPONIA:
VERSATIL E
PRODUCCION DE ALIMENTOS PARA
EL ENTORNO MEXICANO

UNA ALTERNATIVA
INTEGRAL EN LA

AQUAPONICS A VERSATILE AND
INTEGRATED ALTERNATIVE IN
FOOD PRODUCTION FOR THE
MEXICAN ENVIRONMENT

Flores-Aguaber Prizola 5., Gartia-Trejo ban Fernanda ™, Sergio (win Martinez - Gurdo =
! Fanudtad de imgerieria; Universidad Suténoma de Quenétar, Campus smazoals, Carrebers a Chichimeguilas 5/n; lon | el Marguis, Querétar,

e, Mixion

+ Autnres de corespondencia pilores2imsiumnos vag . femando garciasusg me. Mg martinez agmait mom

Resumen

La agricultura tradicional es responsable de un gran
porcentae de B busla ecoldgica. Sin ermbargo, la
aouaponia, considerada un sistema de  producddn
agricola modesnd, &5 sostenible e Lirmings de uso
eficiente de repursos naturgles. La atuapania es una
RECrEGA cuae Ooupa as pas deoulbives, el cultive de peces
[apuicuttura) v el de plantas [hidroponia). Esta manera
i cultivar, adevmas do sostanible, e versdtil v se puede
afaptar tanto a los entormnos whanos mexicanos, camo
A peri-urbands y rurales, Se presenka s clasihcacion
sobre diferentes disafos de 13 acwaponia considarando
avomodes pspaciales, pspecies utilzadas v adaptaciones
en @ reciroulacitn del agua La informacién inciuida en
este manusorito pratande informs Sabre la oreacion de
=lstemas acuspinions a pequeia escala y semi-comercial,
quee cumplan las necesidades de Mixico. Lina vez que se
establecen estos sistemas. es necesario generar una
base da dabas respecto a la mversion, gasto de reoursos
y rendimiento de estos sistemas, ya que 3 informachin
nacional g5 Imitada, Esta informacidn podra confamar
Io que las tendencias mundiales dicen con respecto a la
ehcienda y sostenitilidad de la acuaponia y propiciar la
propagacidn de esta tonca para desarrollaria con més
confianza a nival nacional y dismiruir la huslla ecoldgica
que actuamente tene 2l pats.

Falabras daves: mgrtuliurn whane  hiosistemas,

cansarvonion de renwses. huelo hidroo, productaadod,
sastendiliainn
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Abstmet

Tronditional ogriculture s respansibie for o lomge percentoge
of the scolmpcn!  facdorint  HOLGEVEY,  OMUTMINES
considered & modem ogriculbwm’ production . systemm,
i susemnatde b terms of the efficient use of noduod
MESOWTES. AqUapants (5 0 fecfigque thob oooymEs
tun tgges af osbere. fish fogmcoliuee) ond planl
(hudropanics] Ths woy of gruwsng 5 olso versatle and
vt ber polapbed Lo Mexicin wiban, per-uriion, g raeel
enwiranments. Thes, o cossificotion of dif] b designs,
spatil orrangerents, species osed, ond ndogtotins i
the recircuintion of wsber bn oquoponies ore presented. The
infovmnoatian aroniced pretend to infarm aboot Small and
semi-coviamerTial scofe aqungonic systems that meet the
Memce requiremnents, (ice estoblished, it 5 necessory
ta penermte 0 datobose repording irestment, resowe
expercdibue ol performance of these systevms Sinte
natioml iformatlan is (mited. This informztion wil e ohie
b cofirn it ghabml brensss sy reparaing Ehe effrcency
ond sustainaliity of souaponics and & propitiobe the use
o this techmgue waith more confraence ot the notiom! evel
ond reduce the eoofogien! foofpring Ehat ooowe s,

Meyguirds;, urban  agricilture,  biosystems,  rESOUMTS
corseryation, water footprink, productivity, sustanatsdity



PARTICIPACIONES NACIONALES

B.8. Acreedora de un financiamiento por parte del Fondo de Fomento a la Cultura
Emprendedora




B.9. Participacion en REPENTINA ARQUITECTURA 2024 con el tema “170 acciones
diarias de los objetivos (ODS) aplicados a proyectos”

'!5 . i + 4 .-l""ﬂl. C WHIVERSIOAD AUTONOMA DI UL AR
|rbl gl §owg QOOMEL| racutian v moewiesin
S SOF RGP o MERIN | 1icensiaToRa BN aRuITEC TURY

La Licenciaturg en Arguitectura a través del Grupo Colegiodo en Edificocion Bioclimatico y Sostenible,
{UAQ-CG-38) de la Focuitad de ingenierio de la Universidod Auténoeme de Queretaro, otorgo el presente

RECONOCIMIENTO o

DRA. PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por su participocion como ponente en gl evento de la

REPENTINA ARQUITECTURA 2024

con el tema "170 acciones diarias de los objetivos 050D
aplicodas a proyectos”

Sontiago de Querétaro, Querdtaro a 18 de marzo de 24

M.A.S. José Granados Navarro M. an Arg. Aileen Mendoza Pérez

Coordinodor de la Licenciotura an Arguitectura Representante del :
Facuitod de Ingeanierio GC en Edificacion Bioclimatica y Sostenible
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B.10. Conferencia en Linea dirigida a la comunidad escolar de la Escuela Secundaria
General No. 2 Mariano Escobedo Clave: 22DES0008U con el tema “Sostenibilidad,
definiciones y estrategias actuales”.

Escuela Secundaria General No. 2

"MARIANO ESCOBEDO"
CLAVE 22DESO008U

BECCION: TIRFCCKON
MEAR: CORARESPOMNDENCLA
EEPEDIENTE: G/ 1 DESDOMEL )" 102 1- 20271

ASUNTO: COMSTAMNCIA

A QUIEN CORRESPONDA.

La Direccitn de la Escuela por este medio extiende |a presente constancia a la:
M. EN C. PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por impartir 1a conferencia en linea dirigida a la comunidad escolar con el tema
sostentabilidod, definicién y estrategios actwales. Reconcoemos su valiosa
participacién y agradecemos nos haya regalado su conferencia en modalidad virtual
para compartir en el sitio web de la escuela.

conectarecud g, nel

Se extiende la presente para los fines a que haya lugar en la cludad de Santiago

de Querétare, Qro., a los veintisiete dias del mes de mayo del afio dos mil veintidés.

(L] S A

iEPECCI0N LR0CLAR Jo
ELELIMDARIA dal L
B IAMNLY LT I

ATL RAMIREZ  CLov1

QUELTARD, il




B.11. Reconocimiento instructor en el Diplomado en Gestion de Proyectos y Empresas
Agropecuarias

i ¥ o -
¥ e PERISDAL TN R Gt T @ | EDUCACIO
| u

s B E | FACULTAD DE INGENIERLA
v Ly

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD
AUTONOMAD DE QUERETARO OTORGA EL

RECONOCIMIENTO

A: M EN C PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por haber participado como ponente invitado en el Médulo |l con
el tema de "Sistemas Acuapdnicoes’ para el Dip|dmﬂdn en Gestion

Proyectos y Empresas Agropecuarias 2023-]

Conca, Arreyo Seco, Uro., a 11 de Mayo de 2023,

"El ingenio para crear, no para destruir”

M. EMN C. ADAN MERCADO LUNA
COORDINACION GEMERAL DEL DIPLOMADO EN
GESTION DE PROYECTOS ¥ EMPRESAS AGROPECUARIAS
CAMPUS COMCA
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B.12. Ponencia titulada “Los Sistemas Integrados Agro-Acuicolas y su interrelacion con
la Economia mas dulce—Dona Econémica” en el evento “Cadenas de Valor sostenible”
de la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN) iniciativa de la
Organizacion de las Naciones Unidas.

I J{; Fl & = soucionespara EIEEE D
; < | M = (SDSN EL DESARROLLO HiE
[\I\b‘};‘.:‘. 7 ATEHCHIN & LI DM PRITIAD % Mesico SOSTENIBLE EEEH. o

YN LR s

Otorgan la presente

A

Priscila Sarai Flores Aguilar

Por su participacion como ponente en el evento
"Cadenas de Valor Sostenible”
de la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN)
iniciativa de la Organizacion de las Naciones Unidas.

POMNENCIA: Los Sistemas Integrados Agro-Acvicolas y
su interrelacion con la Economia mias dulce — Dona Econamica

Querétaro, Gro., 13 de septiembre de 2023.

Dra. Margarita Teresa de Jesiss Garcia Gasca
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B.13. Instructora por dos ocasiones consecutivas del Curso "Educacion e Investigacion
para el Desarrollo Sostenible", correspondiente a los Rubros Didactico Pedagdqgico y
Actualizaciéon Disciplinar

: S = UMIVERSIDAD AUTOMOMA DE QUERETARD
Fa A SECRETARIA ACADEMICA
G| DIRECCIOM DE DESARROLLO ACADEMICO
il ! DHRECCK 4 DE

Olorgan la presente DESARROALE) ACADEMICD

CONSTANCIA

Priscila Sarai Flores Aguilar

Por 51 partcipEcan o Insructona) def Cur ‘Educanujnelrrv'e-sugatuﬁnparael
Desarrolio Sustenlble rite Dldacnco Feﬂagcglcu y
N:U..rallaacﬁn Dwmar def Programa Ins b Farmacic
1 cal BdeeneroafZ? ﬂecnem ?023 RHETET
Facunad de Ingm.erla el o | Djneccm e Desaralio A.cad&mcc
i e 25 horas. «e un 1 = 25 horas.

n [

COORIMACION DE FORMACION ORI CEL SOMOS
FROFESORADD UAG

¥ EVALLIACIIN DOCENTE

431355798781 [ 74216457 3928

e UMIVERSIDAD AUTOMNOMA DE QUERETARD
& ol A SECRETARIA ACADEMICA,
= DIRECCION DE DESARROWLO ACADEMICO
'-'H,- OIS OF
Ohor gan lo presanta DESARRCILO ACADEMICO

CONSTANCIA

PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por haber impartido satisfactoriamente el Curso "Educacion e Investigacion para
el Desarrollo Sostenible", comespondiente a los rubros Didactico Pedagbgico y
Induccion Institucional, del Programa Institucional de Formacion del Profesorado,
gue s& llevd a cabo del 26 de junio de 2023 al 30 de junio de 2023 de forma en
linea, en las instalaciones de Facultad de Ingenieria, avalado por la Direccion de
Desarrallo Académico.

C.U. Santiago de Querétaro, 04 de agosto de 2023

"Educo en la Verdad y en el Hongr *

wn O

COHOIRDAMATION DE FORMACICN FORMACICN DEL m UaAG

¥ EVALLUACKON DOCENTE FROFESCRADD:

4665926668227 26897908543
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B.14. Reconocimiento de participacion en videoconferencia por parte de el Poder
Ejecutivo del Estado de Querétaro a través de la Secretaria de Desarrollo Sustentable

\4

| DESARROLLO QUERETARO
SLISTENTABLE JURTDE, &DELANTE

El Poder Ejecutivo del Estado de Querétaro
a traves de la Secretaria de Desarrollo Sustentable

otorga el presente:

RECONOCIMIENTO

a: M. en C. Priscila Sarai Flores Aguilar
Por su participacion con la videgconferencia;

“Avances en los sistemas
de produccion acuaponica”

»&@

Ing. chardn Jﬂw anr&s ernéndez

il |,I||||I| .-I-| e

Querétars, Qro,, 09 de septlembre de 2021,
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B.15. Asistente y Presentador oral den el 13 Coloquio de Posgrado de la Facultad de

Ingenieria 2019
e @%un O

Se otorga la presente

CONSTANCIA ..

PRISCILA S. FLORES AGUILAR

Pow su participacién como Asistente y Presentador Oral en el evenbo:

13" Coloquio de Posgrado de
la Facultad de Ingeneria '-

Iy s Noveirises e O IF
Farelad o bxmrsey

T:LE_E\
/ f/f i:ifrﬂ’n,
“mh @ﬁmm e g s e

RRCUL PR SE FOER B
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B.16. Participacion como ponente en El Primer Congreso Internacional Agroindustria,
Sistemas Agropecuarios y Sustentabilidad con el tema “El impacto positivo de la
acuaponia en el Objetivo para el Desarrollo Sostenible 6-Aqua limpia y Saneamiento

TR v G RO L

sy i Beggr——

La universidad Autdnoma de Querétaro a través de |a Facultad de Ingenieria y el
Cuerpo Académico Sistemas Agropecuarios y Sustentabilidad

Otorgan la presente

CONSTANCIA

Priscila Sarai Flores Aguilar

Por su participacidn como PONENTE con e tema “El impacto positiva de lo
mﬁmdmﬁumﬁwwsmmr
Sonearmente” en el

PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL
AGROINDUSTRIA, SISTEMAS AGROPECUARIOS
Y SUSTENTABILIDAD

Campus Concd

18 a¢ nowlembre die 2027
Facuidod e fngenierks

~J

Br. Manusl Teledano dyale pirre. Addn Misrcads Luns
BIRICTOR pRELCE NTE BEL CODRRD ACADEMCD

FALULTAD BE iMGEHIEE &
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PARTICIPACIONES INTERNACIONALES

B.17. Certificate Sustainability in a globalized world - tools and concepts 3hp; PhD basic
courses _in transferable skills Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala
SWEDEN

e

SLU

This certifies that

Priscila Flores-Aguilar

has successfully completed
Sustainability in a globalized world - tools and concepts 3hp

[see other side for complete course description )

2021-10-04 - 2021-11-26

Elisabeth Rajala (SLU), Isabel Vogel (UK}, Natalie Jellinek {SLU}), Peter Aspengren
{(SLU), Mamie Hancke (SLU)
Course leader

2022-01-27

PhD hasic coursas in transferable skills
swedish University of Agriculiural Sciences
P.0O. Box 7070
SE-750 07 Uppsala SWEDEN

120



B.18. International Liason Coordinator for the formal collaboration between UAQ and
GCUA2030

2#|| UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE GUERETARD .
v RECTORiA

R

Dur lorrabestice ad memter ol the GOLA airm 16 dchieve 1he dcademie mobiily ol 1eachers
and itudents. Owr focuy le primatily o Thide shold research and ik Felatid o
Bioppsiemd, sgriculure, and sgestulure, with the ulbmmale goal & sepanding 1o all facuf s,
arest, and programs, wscludep culiure and arfy eesct sciences, aod more. Te schieer thiy, we
propase oHenng courses, iraining, shor or leng Sayve ansd even jent pedlgriduts couriey
nhrough a hybrid wriuad and in-person dormak, utiring the facfites of ol the unbser ey
iwihei 1f LN SPOETE.

Alug, we will b hapgy 1o proeds oof Dutknl GoCHy, DRachi . ard 3A0EE &1 ih 300838 10 3
wade range of glohally recogrized digital scientifc oumabi, which can be accesed Bvough
thei intematioesl netweork. thereby ebminating the need Tor Sudimi 1@ res 1o unkistel
method: to access mformation; thus, iImpacting the intal purpeare o enaunng inekeiine and
equtabke quality education ty Torsing dlianoe o meet ihe 5058 Addbonslly, we hope 1o
secute teraational Pends wnadailable 16 us & loreigness and apely for natoeal fund
programd a5 a gobal aliance & increats eur chantis of obtaining and mabing 2 moe
signileant sooal impact

%o, the pa) olles fo irie scademicy or dludenty B0 sosnlific and haticnal disieminanan
ewverdy wrivaly o fybnd, withoul commitmesd Ba linincing, afd will sl conlinee 1o
participate w the menigrnp program and recere padem ilsadens

Wl preat emihussas for formal collsboration. the UALL guthores Fave sprad Siekow.

— .-'. FAY __-1-
) |' § ... ' I..i -\‘.‘I
A i i _|:r\.-. "'i.

Margarita Teresa de besis Garda Gasea Az‘é
Chancelor of the Universidad Autshaemas de QuEiao umnanml.-

|- Bt e eass. Uvbwee ity il Do réa i)

B 18 Tk s
Gerarg Martin Smo Zaranos nﬂmrhm.ﬁuir
~Téchnacyl Coordingtor of F Internatgn s Lianen Cpordinator

Mt ofblicabon fo r—.-.,l.t mambechad 4 (LK vt sppened o *"-"wJL
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B.19. International Liason Coordinator for the formal collaboration between Sistemas
Embebidos y Aplicaciones and the Department of Forest Economics, SLU Global,
SWEDEN

L

Brasrgen lentbrudsumivnnsiag
5 Lu Brvechalh Linkssrassy of Agncclhieal Saesaias

Sudan L Mlaitinee-Ceue 2 F2AMETa
Oepanmanl of Fares] Eceonamics

To whaom It may concern

I gladly wrale this letter bo express my inlention o participnie m the project
“Establecimienio de Ins condiciones productivas del Inngastino notivo de s
Reservn de o Biosfera Sicrm Gondn oen un Sisiemn e Recirculacion
Acmscola™

| pm looking forward to coblaborating with both aeodemic proops in charpe
of this project in Universidad Awtonomin de Cuergtare, bexico —Le the grouap
Desarralio de Sistemas Inteprales Apreecologicns Sostenibles, and the groap
Sistemas Embebidos v Aplicaciones—,

In my robe as Coordinator of Global Pevelopment in the Faculty of Forest
Scicmees an SLELUL | owme committed to invalving rescarchers and students at
SLLU inthis project’™s frtare steps. In particular, [ have identificd colleaguses
a1 SLU who posseas skills that symergistcally complemient  those of
colleagwes ar Universidad soutomsema de Qe retaro.

The aim of this progect falls well within SLLU s global experiize and goals,
SLU @imes 10 plays a ke role in development for sustainable life, based on
acacpce amd education. Therefose, SLU conducts cducation, reseascl and
enviromental mondtonng and assesment b cellabormton with society ar

large.

SLU Gibobal 15 & wndl in SLU s Yice-chamcellor's office that supports che
universaty s wirk for global development to contribuie po Apenda 250 This
work s gunded by the Paolicy Tor SEL s global comtrmbutson b Aopencka 20000,
shich focuses on six arens that reflect the stremgths o 50U elimate change,
lood security, circular amd biobased coonomy, blodeversity amd ecosysterns,
@lofi] henlth and urbim sustammabiliiy, With s centml mole ot the univensiiy,
S Cilabal os well ploced b participate i mult-country, muolb-clepasiment,
pnd melie-faculty collebomtaions

Without hesation, confeet me in case that you necd further details aboar
SLLUs inlembions io perdicipabe i this project, Tam asailable vip mabile (=26

T3 TI 25 4N or st pdon mnrtiner creie sl se

Sincersly,

L |
e

Sulan 1. Maortiner Crue
Aspocinie [Profoes, Deperimess of Foresd Exoaamics
Cpsrdinaiee of Clkshal Devvelopanent, Facslty ol Farest Solences
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B.20. Certificate of participation during the final GCUA2030 /STINT meeting held at Haga

Slott, Enképing, SWEDEN

J.

SLU

Ervirggin linibrad@unimirlal E
Srewchan Linvsraity of Agndhiesl Soecee

SLU Glodal
Giiobal Chalirges Linfwersity Allanca AA-03-13, Uppeals Swaden

Priscila Samai Flores-Aguilar

Positisn: P spsdent, Universiclnd Aupdnonss de CGuerstare, Mexico
Emall; psfaguilarsgmail com

Tel: +524428 7394 3}

Certaficate of participalson

Priscila Sami Flores-Aguilor pasticipated os representative Far Aattnomous
University of Querdare, Mexico, a pariser of the Global Challenges Univensity
Allinnce (CeCLA 2030, during the fimnl GOLIA2030 (STINT mecting hedd a
Hapa Slon, Enkdamng. Swisden from Janoary 3ich i February 1sn 2024,

Meuse lind 1he programme for the meeting below.

Ms Flores-Aguilar represented her university in an excelbent way by hasling
two short presentutions about membership applicaizon and a SEG course. She
nken contrihued well in discussions ghour the Future development of the
ek,

We thank ber for ber participaieon i the meeting and we all look forward fe the
umiversity's contribaiion to GOLLA 2050

Yours Simcerely,

Agnes Bondesson

Cammmnesthns slficer G 200

by 1 ieera ey o F A b el Sade e
Wir-Clemesdbar's CHlies

Agniud st Sciepeds e Clokad
Chgvehiparatd PO Flia 1000 SE. PSRRI
Ly, Swrdnn

Wk ECTL& 20HD

! culy o
AT e IS T203R1 TOE
www bl

Fhive =38 13 BT 1000 (werilchbaard |
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B.21. International Liason Coordinator for the formal collaboration between Sistemas
Embebidos y Aplicaciones and the Centre for Environmental and Resource Economics
(CERE) —a joint venture between University of Umea and SLU-Umea—SWEDEN

J.

Swragag lmdbedksuimnsdal
5 Lu Shwiehts Linbariity of Agricdiorsl Sciatcas

Adan L Maninge-Crus 2024M5Na
Dapartimani ol Foaresd Econoinics

To whom it may concern

1 write this leter to express my imtention o participate in the project “Diseno
de un sistemn agrivoltaico pam optimizacson de uso de agmn en skstemas de
riegn inteligentes para use de comunidedes apoariadas en el esiado de
Cueretare”, which is bed by two academse groups in Universidad Autonoma
de Qeeretnto —i.e. the group Sistemas Embebidos v Aplicaciones, and the
group of Biosistemas—.

In my role as Scientific Secretary of the Cenire fir Environmental and
Resparce Ecomomics (CERE) -a joint venture between University of Uimea
and SLU-Umea—, | am |ooking forward o involving researchers und
atidents at CERE i the working packuge that analyzes the econmmic
feasibility of the proposed irigation steatery. In addition, we will value this
imigation svstemn in terms of ecosystem services embedded in the consequent
improveément of ecovironmentsl endpoints. This type of analysis is CERE s
beam sLromgest suil

Without hesttztion, contact me In case that you need further detakls about
SLU"S imtentions 1o participate i this project. [am availalkle via mobile (<46
T3 TE 25 4000 or a1 adan.manemez. cruziisl.se

Sincerely,

"l

Fea

Aclim L. SMuortiner Cnee
Assowuaie Frofissor, Deparimesd of Foresi Ecoaaniics

St By B romry. Cemire Sar Enyironmewts] and Resooree Foomspmlcs
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B.22. Certificate of participation in the GCUA 2030 Mentorship Programme, by INDEA
AB Consulting, Stockholm SWEDEN

Certificate

GCLA 2030 Mentorship Programene, March — Novernber 2022

Priscila Sarai Flores-Aguilar

HE S BB E RS EESSEERESTEERES"TEERESER®S

The GCUA 2050 Mentarship Progeamme ig part of Use Glibal Challenges Ussversily AlSarce
(A 2000 which 1= a nebwurk of emiversity pariners from across the globe with a

camimod vision of contributing o sostainable glohal development. The programme hos the
fnllmelng grals:

Sapport P students’ sustainshle (i) leadership within pendesnia
Stresgthen the Phid stodesds’ relotional end comnvanicnlion skiis - for vissility,
metwnrking, codlabormion and stakebolder manngement

& Heflect and learm mwore about the amdemic cufture and noms - so as to refles
and deelide whethir to stayeave, adapt/change & hne 1o navigate
Refleet and learmn about o morm eritesd leadership and approach
Creabe a strong commumnity of learning, sapport and developenent

The (CUTA 2osn Mentorship Prograsme |s rum i partmership with INDEA
and papporis sk indivichel s develagment thromgh theiey, Bools, training, relectin,
experienie and pebworking opportunities

The programme spars over B months and conssts of B modules of hatf 2 day each. The
mietees hive in addition had monthly regalar meetings with an indsddual nentos. During
The GOUA 2050 Mentarhip Frogramme the partiicipgnts have workad on deelaping:

— Strategies bo stay, grosw and sucesed in academia
- Personal purpose and future career goals
Sell-awareness of persnnal patterns and behmdoers
— Pl ekille snd presctios
— Cexacding shila amd peoction
— Swsreness gl kel edee of Genader, Norms. Privileges amed Poser
— Strategie=s for handlEng Micro-appressiors, hilaster supmression kechnigues
- Strategies and skills for leading with e
- Sustaimabde sedf-leadereldp nﬁ sEPEEs M gL

— Riflovtive practies
Stockholm, Movember 25 owzz
\ g Adr B EA%
L. ik Hagsks Foananes HdBig, rogramd: ailes
L A R R T I IAHY AR

(i) 1 LB A
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