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

alimentos, lo que ejerce presion sobre los recursos naturales como la tierra, el agua
y los nutrientes. Los métodos actuales de produccion de alimentos no son eficientes
y estan dafiando 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,
gue 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 recirculacion y una unidad hidroponica. La AQ se considera un
método de producciéon 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 introduccion en la produccion
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 comparacién con la
hidroponia y el cultivo organico en suelo. Los bioestimulantes presentes en las
aguas residuales de la acuicultura inducen respuestas fisiologicas 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 bioestimulacion fisiolégica 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 Produccion 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
aguaculture 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 aguaculture
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
(Rockstrom 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 investigacion
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 produccion de alimentos acuaticos que comprende al menos un
sistema de recirculacion de acuicultura (RAS) y una unidad hidrop6nica 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 rotacion en estos sistemas suele ser
minima o nula (Lennard y Goddek, 2019). Los AQ son una alternativa para la
produccion sustentable y orgénica 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 comenzé a utilizarse principalmente en hortalizas con bajos
requerimientos nutricionales, ciclos cortos y con resistencia a altos contenidos de
nitrdgeno 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



éxito 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 promoviéo la suplementacion o
modificacion 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 nitrogeno (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, hongosy 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 y, 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 tamafo o masa, el desarrollo abarca una serie de cambios mas amplios
y complejos en la estructura y funcion 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 fenodlicos y flavonoides, presentan actividades que van desde
anticancerigenas, antioxidantes, hasta anti mutagénicas.

Llegunas y Salas reportaron un mayor niamero 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
hidrop6nico. 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 modific6 de manera positiva. Segun Braglia et al., la
actividad antioxidante de los cultivos de hierbas acuapoénicas (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 pudricion apical (BER); esto se relacioné con que
los microorganismos y las DOM en el agua actian como bioestimulantes en los
cultivos. Por tanto, el cultivo acuapoOnico 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, 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 biético que pueden inducir un
efecto de acondicionamiento pre-estrés, lo 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 produccion de jitomate con lucioperca
(Sander lucioperca L.) reportando que no existio diferencias significativas en el
rendimiento, nimero y tamafio de los frutos. No siendo asi en lo que respecta a la
presencia de pudricion apical la cual incrementé de un 0.9 % en primer afio hasta
alcanzar un 18.6% en el dltimo afio, 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 reduccion de los sintomas de pudricion
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apical en jitomate acuapoénico 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 acuaponicos 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 hidroponico convencional mientras que aumenta su metabolismo
secundario. Flores-Aguilar et al. compararon el cultivo de Cuphea hyssopifolia 'y C.
cyanea utilizando sistemas acuapoénicos 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
desempeiian un papel vital en la activacion de los mecanismos de defensa de las
plantas contra factores estresantes tanto biéticos como abiéticos a través de las vias
del shikimato y del acetato.

1.2 Busqueda de patentes relacionadas con el uso de sistemas acuapdnicos

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

. La patente “AQUAPONIC GARDEN DEVICE” con numero
US2019/0110417 Al, hace referencia a un sistema acuaponico para jardin con una
base de columna adaptada el centro del estanque de manera de pilar y al que se le
afiade un panel solar. Esta patente requiere ensamblaje de todas las partes,
ademas que su disefio vertical ocupa un sistema de riego diferente que genera una
oxigenacion 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 acuaponico 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 desagiie tipo sifon 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 instalacion de iluminacién led

ademas de la bomba que recircula el agua.

1.3 Monitoreo tecnoldgico

En general, la bioestimulacibn 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 agroguimicos
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 aplicacién, lo que destaca la necesidad de realizar mas
investigaciones y desarrollo en este campo.

Existen patentes relacionadas con bioestimulantes y productos agricolas
disefiados 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
meétodos de aplicacion y procesos de produccion. Algunas patentes pueden estar
relacionadas con la sintesis o formulacion de ingredientes activos especificos para
bioestimulantes, como extractos de algas, compuestos microbianos, hormonas
vegetales o mezclas de nutrientes. Otras pueden cubrir métodos de produccion,

procesamiento o formulacion de productos bioestimulantes, asi como tecnologias
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de aplicacion, 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 clasificaciéon internacional AO1N 43/16. El cudl 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 clasificacién internacional AO1N 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 clasificacion 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
CO7C 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 como la acuaponia no
arrojo ningun resultado en la base de datos de patentes de la Organizacion 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 contaminacibn ambiental y proporcionar una fuente de nutrientes
alternativa, no obstante, alin 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
gue el afo 2022 fue designado como el Afo Internacional de la Pesca y la
Acuicultura por la FAO. En México, la produccion en este sector aumento un 5.3%
en 2021 en comparacion 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 probleméatico dada la
disminucién 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
comparacion con los sistemas convencionales en suelo. Aunque persiste el gasto
de fertilizantes, la integracion de sistemas acuaponicos, 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
produccion 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 bi6ticos y abibticos
pueden estimular mecanismos de defensa y crecimiento en las plantas, lo que se
denomina bioestimulacién. 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 relacion y sus posibles beneficios, esperamos contribuir
al avance del conocimiento en este campo y fomentar practicas agricolas mas

sostenibles y eficientes.

1.6 Descripcién del problema

Alun y cuando los SAAl se utlizan 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 después, se encuentra un tercer activo que modifica esta interaccion ,
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 acuaponica 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 tamafio del fruto, pero reduce
su contenido de proteinas, aminoacidos totales y su absorciéon 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 solucion
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, Gonzalez-
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 inhibicién en el
crecimiento generando una reduccién del fruto. Ademas, 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 permitira responder entre otras cosas sSi: ¢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 bioestimulacion mediante un Sistema Integrado Agro-Acuicola (SAAI) con agua
simple y con agua suplementada comparado con un sistema hidropoénico 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 Revisién 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 solucién se utilizaran para la produccién
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 soluciébn nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los
microelementos quimicos esenciales para el desarrollo de las plantas. Pueden
crecer en una solucion 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 recirculacién en produccién combinada de peces y
plantas. El propdsito 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 recirculacion (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 produccion y encarecimiento de
agua potable (Rakocy et al., 2016). Aunque estos minimizan y retdsan 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 optimos, 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 produccion 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 Integrados Adgro-Acuicolas

Porciones de esta seccion 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-Zarazta 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.; Pefia-Herrejon, G.A.; Zamora-Castro,
S.A.; Soto-Zarazua, 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 produccion de
alimentos sostenible, garantizar la seguridad alimentaria, eliminar todas las formas
de malnutriciébn, implementar practicas agricolas resilientes y minimizar la
contaminacion 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 Acuapénico

Explotando el principio acuapdnico

Acuaponia Trans—Acuaponia
Restringido a animales G .4, ES1ANGUES ACUAPONICOS,
acuaticos, tanques, e hidroponia acua-terra-ponicos, jardines
(eultivo sin suelo) acuapaonicos, etc.

\ 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 afios (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 Técnica 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 esta 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
produccion hidropdnica (cultivo sin suelo) y de esta forma compartir recursos
(Figura 2). Una definiciobn 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
hidroponica conectada, mediante la 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 ser derivados de desechos de pescado” y los

[@
—
A

Figura 2. Disefio tradicional del sistema acuaponico acoplado. a) Tanque del Sistema de
Recirculacion de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; ¢) Biofiltro con aireacién; d)
Diferentes unidades hidropdénicas; €) sumidero y una bomba; * Las diferentes unidades
hidropdnicas dependen de la especie de cultivo, espacio y presupuesto. Modificado de
(Palm et al., 2019).
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recambios en estos sistemas suelen ser minimos o nulos (Lennard & Goddek,
2019).

2.1.3.1 Sistemas Acuapodnicos Acoplados

Existen dos tipos de sistemas acuaponicos, los tradicionales, que se les llama
de circuito acoplado, refiriéndose a que el agua recircula libremente, con un flujo
lineal, unidireccionalmente de la unidad acuicola (RAS) a la hidropdnica (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, NH4*, PO4*, K*) los cudles son absorbidos por las plantas en la unidad
hidroponica (Eck et al., 2019).

2.1.3.2 Sistemas Acuaponicos Desacoplados

El segundo tipo de sistema acuapoénico son los sistemas desacoplados AQD. El
cambio de los sistemas acuapOnicos lineales hacia los desacoplados esta basado
principalmente en la optimizacion de la parte horticola del sistema. Naegel fue el
primero en describir un sistema de recirculacién en produccién 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 produccion 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 & Koérner, 2019). Por lo que recientemente se han afiadido otras unidades

gue 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 convertiran después de unos meses, a su forma
biodisponible y asimilable por las plantas; otro anaerobio que generara metano (55%
de la reaccion total del reactor), dioxido 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 destilacion,
especificamente como destilacion 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).

’ﬁ N
BN I _’@

@ (e ®

Figura 3. Sistema acuapOnico desacoplado de bucle multiple (AQD). a) Sistema de
Recirculacién de Acuicultura (RAS); b) Decantador de lodos; ¢) Biofiltro con aireacion; d) Carter
y bomba; e) La primera etapa del reactor anaerdbico con produccién de biogas principalmente;
f) Segunda etapa del reactor anaerdbico con recuperacion de fertilizantes para la unidad
hidropénica; g) unidades hidroponicas; h) Tecnologia de destilacion térmica/desalacién 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
disefio. 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, ain 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
fésforo organico y de 6-8% de nitrégeno 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 afiade 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 6rgano 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 expansion 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 morfologicos, fisioldgicos
y funcionales que experimenta un organismo a lo largo de su ciclo de vida. Incluye
la diferenciacion de tejidos y organos, la adquisicion de nuevas funciones y la

31



transicion a diferentes etapas de desarrollo, como la germinacion, el crecimiento
vegetativo, la floracién y la fructificacion 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 ), Hidrégeno (H), Nitrégeno (N), Oxigeno
(O), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Foésforo (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 absorcion 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 6ptima 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 formacion 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
afadir bicarbonatos dependiendo de los requerimientos especificos de la especie
vegetal. La temperatura (T) también debe ser considerada como primordial, pues
puede reducir la absorcion 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 6ptimo. 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. Nitrogeno

El nitrbgeno 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 méviles dentro de las plantas y se
almacena sin efectos toxicos. Dentro de los sistemas acuapoénicos se oxidan
mediante bacterias nitrificantes en la siguiente ruta: NH4s*—NH3—NO2-—NO3". El
amonio s6lo se absorbe en pequefias 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 fésforo 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 dafiar la planta. Su papel es fundamental en la formacién de
compuestos altamente energéticos (ATP, ADP y NADPH+) necesarios para el
metabolismo, anabolismo y catabolismo. Se sabe que el aumentar la temperatura

en los sistemas y/o reducir el pH (> 6.5) tiene mayor efectividad en la adecuada
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absorcion del P que el afiadir mas de este elemento en forma de fertilizante (Eck
et al., 2019; Hawkesford et al., 2023).

c. Potasio

El potasio es fundamental para la divisiébn 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 osmaético 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 formacion 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 transpiracion (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 fosforo. Las cantidades que
necesitan las plantas de ambos nutrientes son semejantes. Se ha descrito que a fin



de optimizar su absorcidon 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 regulacion 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 absorcion
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. Adema4s, 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
funcién 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 absorcion 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.
Esta involucrado en el crecimiento y la maduracién en general (Somerville, 2014;
Yep & Zheng, 2021).

f. Cobre

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

g. Molibdeno

El molibdeno es esencial para las plantas al reducir los nitratos en su forma
asimilable. En algunas plantas el Mo favorece la fijacion del N. Esto debido a que
cataliza reacciones de 6xido-reduccion (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, Sarotherodon y Oreochromis (Fitzsimons,
2000). Su importancia radica en que casi 6 millones de toneladas métricas de tilapia
se cultivan anualmente en todo el mundo (Fuentes-Silva et al., 2013). Su cultivo se
ha visto favorecido en varios paises de clima tropical debido principalmente a que
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€s 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
gue 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 concentracion 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 numero 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 exgeinder la temporada de la variedad Tupy', el



cultivar mas cultivado. Esta produccion 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 jabon 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 fosforico y etefén. 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, ureay aceite mineral. Las plantas se secany luego
se deshojan por medio del uso de una combinacién de urea, sulfato de amonio,
sulfato de cobre y aceite mineral. El 4cido 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 cafia que fructificd y repetir
los tratamientos de estimulacion de brotacion 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 fructificacion en
México se extiende desde mediados de octubre hasta principios de mayo para el
mercado de exportacion 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 continuacion, se describe las recomendaciones de uso de
nutrientes en manejo convencional, sabiendo de antemano que el riego debe ser
abundante durante la floracién y el crecimiento de la fruta, de esta manera se
aumenta el crecimiento de la fruta, su tamafio y su cantidad por planta.

El requerimiento de nitrdgeno 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 absorcién en suelo va del 50 al 90%.
El fésforo estimula el desarrollo de las raices, el rapido crecimiento de los brotes y
la cantidad de flores (Eck etal.,, 2019). Para fésforo 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, activacion
enzimatica y fotosintesis y también actia como transportador de otros elementos y
glicidos 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 division y extension celular.
El boro se utiliza dentro de las plantas como catalizador molecular. El zinc participa

en la formacion 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 etal., 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 millon (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 Biogquimica y Bioestimulacion
En los organismos vivos existe un balance en su sistema que se conoce

como homeostasis. Cuando factores bioticos o abidticos se modifican por alguna
circunstancia y se vuelven dafiinos 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 determinaran 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 dafios en el metabolismo o
en la estructura celular entran en accion tal y como Super oxido dismutasa (SOD),
Malon 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 tecnoldgicos en curso. Los cientificos y profesionales
agricolas han explorado varios inductores para mejorar el rendimiento de los
cultivos, mejorar la absorcion de nutrientes, mitigar el estrés abidtico y bibtico 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 desempefian funciones cruciales en la
regulaciéon 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 y
hongos, producen compuestos que pueden actuar como elicitores cuando se
aplican a las plantas. Estos inductores microbianos pueden desencadenar
respuestas de defensa de las plantas, lo que lleva a una mayor resistencia a las
enfermedades y tolerancia al estrés. Los ejemplos incluyen oligosacaridos,
lipopolisacaridos y componentes de la pared celular derivados de microbios
beneficiosos.

. Extractos biologicos: los extractos de diversas fuentes biologicas, 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 III
3.1 Metodologia

3.1.1 Disefio experimental
A. Sitio Experimental

El trabajo se llevd a cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma 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 realizo el cultivo de los arbustos frutales
(Figura 4).

Figura 4. Sistemas protegidos tipo geodésico, los cuéles 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 instald6 una estacion 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 méas 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 biolégico
A. Tilapia

Para el modelo de sistema SAAI se ocup6 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 didmetro y 1.2 m de altura), su volumen de agua
(4m3) se mantuvo en recirculacién, con 3 tiempos de una hora de aireacién (22:00,
1:00 y 3:00hrs) y se afiadio el 10% de agua diariamente para mantener el volumen
constante. Las tilapias se alimentaron a una racién 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 utilizo fue marca fingerling para desarrollo con pellet 1.5mm y con 35% de

proteina.
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Figura 5. Conjunto de sensores integrados ISS modelo 6357 con consola manual Vantage
VUE modelo 6351 (DAVIS Instruments CA, USA), las variables que se muestran son
temperatura exterior (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 realizdé 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 envio
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 recolecté dentro de
tinacos de 750L c/u y se us6 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, Japdn) 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+) (Rincon et al., 2016).

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

tratamiento 1 consistio el agua residual acuicola; el tratamiento 2 consistio 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 nutritivai.e. T1 se refiere al
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 vegetativo
de los berries; y dos controles i.e. C+ o control positivo el cual contiene la solucion nutritiva
estandar recomendada para produccién 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 sdlido hidrosoluble Poly-feed GG—
12-43-12 + Microelementos (HAIFA Chemicals, México; Ficha técnica en Apéndice
1.) y afiadir 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 solucion 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 consto 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. Determinacion de altura, didmetro basal y unidades SPAD de clorofila

Para las determinaciones de altura y didmetro basal del tallo se ocup6 un
flexdmetro 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 flexdmetro de 3 m. Para secar las
muestras y obtener el peso seco se ocup6 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. Andlisis 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 Produccién bioquimicas en la

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

48



vegetacion CAT (Catalasa)
diferenciado

normalizado SOD (Super Oxido
Dismutasa)

Clorofila DPPH

Peso Fresco y Seco ABTS

Oxigeno disuelto (Inicial y final)

TPC (Contenido total de
fenoles)

Largo de raiz TFL (Flavonoides

oH Totales)

Diametro basal de tallo  Proteina total

B. Determinacion de indice de vegetacion 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. Determinacion 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 hidrogeno catalizado. La actividad de superéxido
dismutasa (SOD) se determind espectrofotométricamente por la inhibicion de la
reduccion de cloruro de tetrazolio azul nitro (NBT). La actividad de Fenilalanina-
amonio liasa (PAL) se determin6 espectrofotométricamente por la cuantificacion de
acido cinamico formado a partir de la catalisis de L-fenilalanina. La concentracion
de proteina se determind espectrofotométricamente por la cuantificacion del
complejo azul brillante de Coomasie G-250 con la proteina de la muestra. SOD
(Numero de identificacion 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 tampdn de extraccion de fosfato (50
mM). La muestra luego se centrifugd 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 ocup6 50 pl de extracto enzimatico a una mezcla
de reaccion de 2 ml con tampon 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 reduccion de NBT en un 50 % en las
condiciones de ensayo anteriores. Para la actividad CAT, se ocup6 30 ul de extracto
enzimatico con 100 pl 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 umol de H>O» degradado por
minuto. Para la actividad PAL se mezclo 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 afadir4 0,25 ml de HCI 1N para detener la
reaccion. Después, se tomaron 250 yl de sobrenadante a un nuevo microtubo 1.5

ml con un volumen igual de solucion de reaccion 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 recupero el sobrenadante. De este, se tomo6 150 ul 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 = [(ab532+tba) - (a600+tbha) - (a532 - tha - a600 - tbA)] 2
y
b = [(a440+tba - a600+tba+tba) x 0.0571] 3

segun el método descrito por Lopez-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 determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH (1,1-
difenil-2-picrilhidrzil) con metanol se realizé 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 midi6 con espectrofotdmetro 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 metanolico 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 determinacién de contenido total de fenoles (TPC) se realiz6 por el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu segun el método modificado de (Lopez-Hidalgo
et al., 2021) utilizando acido galico como estandar. La curva se realiz6 con acido
galico y agua destilada. En tubos de 2 ml se adicionaron 100 pL 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 Na>COg3 para neutralizar, se incubo 2h sin
agitacion fuera del alcance de la luz. La absorbancia contra el blanco se ley6 a 765
nm en un lector de microplaca Spectra Max (MOLECULAR DEVICES Co.,
Sunnyvale, USA). Las concentraciones se obtuvieron en miligramos equivalentes
de acido gélico (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. EI método
consistid en mezclar 300 uL de las disoluciones con 120 pL de agua destilada y
agregar 90 pL de una solucion de NaNO: al 5%, después de 5 min adicionar 90 pL
de AICI3.6H>0 al 10%, dej6 reposar por 6 min. Después, se adiciond una solucion
de 600 pL de NaOH (1M) y se afor6é con agua destilada hasta un volumen de 2.5
ml, se mezclé 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 andlisis 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 a=0.1 lo cual se indica
en las graficas mediante cuatro, tres y un asterisco respectivamente y a=0.05 con
dos asteriscos. Estos analisis 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 Windows con fuente abierta.
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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 maduracion del agua
como indica el apartado 3.1.2 Tilapia dentro de los domos geodésicos y se hizo un
analisis para saber la composicién del agua (Figura 7, Apéndice 3), una vez que el
agua se madur0, 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 méxima 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 maxima. 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.

T e

o~

N TSR

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 pléstico 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 realiz6 un experimento previo con las horas minimas requeridas para
detectar un cambio enzimético 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
absorciéon 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 extraccidon de fibra, compuesto casi enteramente de lignina.
Antes de utilizarse, la fibra se composta durante 2-3 afos, luego se deshidrata y se
comprime. Para su uso, debe rehidratarse afladiendo agua hasta alcanzar 2-4 veces
su volumen comprimido. Las caracteristicas quimicas y 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 dafa 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 encontré que estaba arriba de 2 mS/cm lo que causaria la absorcion 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 9. Resultados cualitativos de las diferentes nutriciones en 72 horas de tratamiento.
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Tiempo cero

72 horas

Figura 10 Resultados de andlisis 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 nutricion (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 nutriciébn en 72 horas.

Promedio peso pérdida de Requerimiento Requerimiento

Tratamiento planta (g) agua (g) hl’dri((:rcr)] I;iiario 2;’22{:;(&(:;
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 analisis. Segun lo que se obtiene del apartado 3.1.1 Condiciones
climaticas el microclima dentro del sistema protegido ya no era adecuado, se tuvo
gue 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 2.5¢g/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
realiz6 un lavado en una relacion 10:3 con Nitrato de Calcio -Ca(NOs3)2 y Sulfato de
Magnesio -MgSO4 y se humedecié el 100% del sustrato y se midié la CON que dio
1.92 mS/cm; después se hicieron 2 lavados con agua de pozo para retirar la soluciéon
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 racion 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 500g de fibra de coco lavada y
humedecida con agua de pozo y se programaron 3 riegos de 20 min c/u con agua
de pozo con temporalizadores (STEREN Timer24h, México) individuales para cada

tratamiento y controles i.e. 9:00, 11:00 y 18:00hrs. Transcurridas 24 horas del
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trasplante en el sustrato se evito 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 continud 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).

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) estd 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
gue 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 relacion entre la clorofila y
la actividad enzimatica 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 Gnicamente T2 y T1 con un

s &
3 &i— M

Figura 13. Nuevo lote de zarzamora recién trasplantado en sus respectivas unidades
experimentales. A) Prueba con camara fotogréfica digital PowerShot A480 modificada
(CANON, México) 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 didmetro basal.
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Figura 14. Microclima, temperatura y porcentaje de humedad, del periodo
de experimentacién 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 fructificacibon en comparacion con aquellas
cultivadas en sistemas  hidropdonicos. Ademas, encontraron  que,
independientemente del tipo de cultivo, los sistemas irrigados con AOE muestran
una reduccion 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
encontré ninguna significancia mas que en las primeras 72 hr entre el tratamiento
Tl 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 puede 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 vegetacién,
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 ocup6 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 generé 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 célculo adecuado del NDVI.

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

toma, pero esta vez se us6é como fondo una tela de algoddn color negro mate para
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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). EI NDVI se
basa en la reflectancia de la luz en las bandas NIR y RED. La vegetacion 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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Figura 18 indice de Vegetacion Diferenciado Normalizado entre tratamientos A)
al inicio y B) al final de las 216 horas. (Tukey a=0.01(***), a=0.05(**), y a=0.1(*).
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bandas, resultando en valores que varian entre -1 y +1. Valores cercanos a +1
indican vegetacién 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 yT1 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
variaciéon 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 presentdé una diferencia
positiva. Por otro lado, el T2 mostr6 una media semejante a T1, pero fue el

tratamiento que mostré mas variacion entre las muestras.

C. Respuesta fisiolégica v la induccién de metabolitos especializados

C.1 Bioestimulacion 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-Chéavez,
A.K.; Rodriguez-deLedn, 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/agriculture13102018 (Apéndice B. 3).

Respecto a la nutricion proporcionada a las zarzamoras, la Tabla 4 indica las
variables de pH, conductividad eléctrica (CON) y solidos disueltos que cada
tratamiento contuvo durante todo el experimento. Con relacion 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 decidi6 igualar el pH en los tratamientos es que ya se ha reportado
que la absorcion de nutrientes no es Igleapropiada en las plantas que son regadas



con AOE vy 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. Nutricibn 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
afiadié la nutricién utilizada en CP. CN contiene Unicamente agua de pozo previamente
caracterizada mas acido sulfurico para unificar el pH entre los tratamientos.

Nutricion T0-216h

Solidos. Fertilizante
Tratamiento pH CON Disueltos | 200+ C2(COs): 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 enziméatica de la catalasa (CAT), superéxido
dismutasa (SOD), el contenido de fenoles y flavonoides en las hojas se muestran
en la Figura 19 A, B, Cy 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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Figura 19 Actividad enzimatica de A) la Catalasa (CAT), B) superoxido
dismutasa (SOD), contenido de C) fenoles y D) flavonoides en las hojas
entre los tratamientos y los diferentes tiempos de muestreo. (Tukey a=0.05)
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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 detecto
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 registro una actividad muy cercana en T1y CP a las 144 horas (Figura
19B). Para el contenido de fenoles, la mayor produccion en tejido se detecto 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 produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
capacidad de la planta para detoxificarlas. SOD cataliza la dismutacion del radical
superoxido (O2) en perdxido de hidrégeno (H,O.) y oxigeno (O,). Posteriormente,
CAT convierte el peréxido de hidrégeno, que es toxico, 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 nutricién 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 concentraciéon 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 produccion 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 acidgycinamico, 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 proteccién contra la radiacion 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 produccion 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-patégeno. 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 bioestimulacion 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
fenologicas de la zarzamora para analizar si el efecto es menor, igual o mayor que
al inicio. Otro factor importante por analizar es segun el tipo de sistema integrado,
por ejemplo, acuapdnico 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
(Oladimeji 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.,
7



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 hidroponica
(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
observo en este experimento.

Los requerimientos de las plantas varian segun su tipo y la etapa de vida de
los organismos acuaticos, lo que determina el consumo de alimento y nutrientes
generados dentro del sistema, haciéndolo increiblemente especifico y complejo.
Aln se necesita realizar mas andlisis en este tipo de trabajos con berries en
produccion integrada tal y como cuantificar la pérdida de agua por
evapotranspiracion, el disefio de la construccién 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
AEO. Sin embargo, futuros experimentos deben incluir el andlisis 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 analisis 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 medicion de las raices por
separado .

El tamafio del sistema, asi como el area ocupada por la parte hidroponica,
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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 evaporacién en estaciones mas célidas 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 absorcion
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
gue se puede nutrir y modificar el RAS hacia una produccion semi e intensivo y
analizar el efecto que tiene en la nutricidn, elicitacion y bioestimulacion de estos
berries y de su familia.

Segun Braglia et al., (2022b) la actividad antioxidante de los cultivos herbales
acuaponicos (i.e. Ocimum basilicum y Petroselinum crispum) fue significativamente
mayor que la de los cultivos organicos en suelo. (Delgadillo-Diaz et al., 2019)
encontré el mismo efecto en la reduccion de los sintomas de la pudricién apical
(BER); esto se relacion6 con los microorganismos y las MOD en el agua que actian
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 defensiva al estrés. Esta observacién puede deberse al hecho de
gue 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 SAAI, mostré diferencias en la
concentracion del perfil fitoquimico (fenoles y flavonoides totales) (Khandaker &
Kotzen, 2018). Esta 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.; SAnchez-Velazquez,
J.; Aguirre-Becerra, H.; Pefia-Herrejon, G.A.; Zamora-Castro, S.A.; Soto-Zarazua,
G.M.; publicado en la revista Sustainability 2024, 16, 1130. https://doi.org/10.3390/
sul6031130. (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 alimentacion segura, nutritiva y suficiente durante todo el afio".
Segun Pantanella et al., (2012) 1 kg de peces en 0.3 m3 puede producir 20 cabezas
de lechuga romana en un sistema acuapoénico 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 acuaponico desacoplado, lo que resulté en una
produccion 270% mayor por cada m3 de agua de acuicultura en comparacion con
el control hidropénico, mas 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 acuapoénico (2048.08 uM TEAC/100
g dm) que, en suelo organico, independientemente de si el genotipo era comercial
o silvestre (Delgadillo-Diaz etal., 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 formacion de AEO, que actian como potentes biostimulantes y elicidores 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 NH4, NO3, PO4, S04, 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 elicitacion
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 est 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
AOE vy analizar las actividades de enzimas relacionadas con las respuestas al
estrés, como la superoxido dismutasa, la catalasa y la fenilalanina amoniaco-liasa,
en diferentes etapas fenolégicas 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 produccién de alimentos sostenibles
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Se sabe que los Sistemas Acuapoénicos Integrados Agro-acuicolas (SAAI),
en especial la acuaponia, impactan directa y positivamente en algunos objetivos de
la agenda 2030, como hambre cero, salud y bienestar, y accién por el clima, ya que
aumentan la productividad y la diversificacion 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 acuaponico, es importante considerar
todos los elementos de ingenieria necesarios, incluidos tuberias, bombas, biofiltros
y filtracion mecanica. Al participar en el cultivo, es importante considerar diversos
factores como la disponibilidad y asequibilidad de insumos, ubicacion, 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 Koénig 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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diversificacion 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. Elaboracién propia basada en (Kénig

et al., 2018).
Posibles
resultados de
sostenibilidad Evidencia Referencia
dela
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 acuaponico fue de 13,05 kg planta-1 (es  (Suhl et al.,

Eficiencia decir, 1.55 kg de pescado més 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 produccién pesquera es la huella hidrica mas baja  (joyce et al.,
de la produccion 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 (Rakocy et al
residuales de la acuicultura: NH4, NO3, PO4, SO4, K, 2007) y "

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

nutrientes Dependiendo de la especie, el pez retiene el 20-50% .
de Ny el 15-65% de P y excreta el 30-65% de N y el g%%g?e'der 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 B

Ciclos cerrados

otra fraccion importante de sulfuro de hidrogeno.

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

(Rakocy et al.,
2016)

(Graber &
Junge, 2009)

(Cohen et al.,
2018)



Produccién
descentralizada
y mercado local

Empleo

Rentabilidad

Seguridad
Alimentaria

Desarrollo
Urbano y

Cohesion

Social

convencionales.

Los sistemas acuaponicos 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 acuaponico en el patio trasero puede
generar una ganancia de 330 USD.

Las hierbas culinarias son una excelente opcién 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 acuapoénicos y son ricas en acido ascorbico,
betacaroteno, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Ky Zn.

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

La acuaponia se puede implementar a pequefa escala
0 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 acuaponicos
contribuyen al secuestro térmico y de carbono, la
regulacién 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)

FAQO, 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

Educacioén

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,
camardn de patas blancas, cangrejo de rio,
langostinos de agua dulce, camardn 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 microacuapénico 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 acuapdnico 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 dltimo, 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;

internacionales.
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2) Participaciones Nacionales y 3) Participaciones
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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.1l. Andlisis previo de agua de pozo para realizar suplementacion de fertilizantes para
Tratamiento 2 (T2) vy 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 vy después del tiempo de

tratamiento de 216 horas. Los datos se exportaron de un GSP-6 temperature & humidity

Data Loqgger, ELITECH, México.
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A.5. Andlisis previo sobre los valores en los compuestos organicos en el aqua de los
peces.
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A.9. Andlisis 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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A.6. Andlisis del agua de estanque de peces para realizar suplementacién de
fertilizantes para Tratamiento 2 (T2) v 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 PORCENTLUAL

Milrdgena (k] To%
Fosloro (P20 4745
Patasio K0 B%
L-#rnirddcdos 3.0%
fAeidos homicos 16.6%
Auxiras R
Inertas 21.47%

ASPECTO FISICO: Palve soluble

FAESENTACION: Bobe de 1 Kg vy bolsa de 10 Kgs

INFOAMACION GEMERAL-

ROOTEY 2% una combinacion aminodcdos. cidos organicos y nulrieries cuya linaidad e<
induwscr la emisidn de raices asi como farlabeser su cretimienta pasienor.

Las benedficios generales del redarzamiento ded sistema radicular son: Una manygar capacdad
exploraioria ded suelo, wia majar lomacian de ejidos vasoulares § una mayar capacidad de
sirfetizar homonas qua en canjunio establecen condiciones para un mayor potencial
pragulive.

Raw: 02012 CUIMICA CREATIVA & 5U SERVICID i3

97



RECOMENDACIONES:

Haiser la prirmana ol Racsdn

Fiago: pracs fizado
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seunda y bereard semana
HORTALIZA Estabkicis anio dz;rl:qr TN i B,
Toimaba, Shile, Harser apbcaciin ol pa o la
sandia, meldan, Plania por plnta Zad ol o, Erocur ands Nt e
cabola b jena, it o stvi b o e da
ait A Bokissn
Harer uiia o des
Dk arrobs Riago par golao aApe aphcarionas an oo
contifLing saqin probiesas
Harer i piimsia ol et
Fiags presurizeds | 3as al vrared anla, Mepali Une o
FRUTALES Estabkicis anio g e Sgin dasamalk.
Wid, mangs, Harer apbcaciin ol pa dal
aguacala, civioos, drbed per drbal Ead Al pOCLrands hater Ui
LR, Mazano chsirieicshn wiilome di k&
nogal, aic. S0l
Dirigit aplicacin & Gpocas
Dl s b 1 & 15 dende i praianin T

radkrilanr, hescEngs une o
ceg apicaciones sagin &
i,

IHDICACIOMNES DE US0:

ROOTEX a5 un praducio pars la aplicacdn al suels en cullivas anuales y parannes, baja
condiciones de riegpa par gravedad y presurizada asi como cullives bajo condiciones de

tamporal.

Muesiras recomendscionas ienen un cardcber general, y se basan en resulados obtenidas

de axpermeniacidn confiable. Supeimes ajuestarlas siempre a las requenmienias ded culliva y

& programas de nuincidn basados en andlisis conliables de suelo v lejdas.

PRECAUCIIN:

ADYEATENCLAS DE US0: Ulilica el equipo de sequridad adecuado (ovenl, lenles,
mascarilas). Evibese @l conlacio direcio con la piel y los ojos.

PRIMERCS AUXILIOS: En caso de ingestidn, aplicar tralamienio shlomalico.

Faw: 02012

GUIMICA CREATIVG & 5U SERVICID
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COSMOCEL

MEDDAS DE PROTECCION AL AMEBIENTE: Dieponga de los emvvasies vacios de acuerda a
| reglamenio de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Profeccitn al ambienie en malena
de residwas peligrasos.

Mo canlamine cuenpos de agua, especalments dande haya peocas, o gue sa uliicen para
consuma humana o como abrevaderos paa ganado.

ALMACENAMIENTO ¥ TRANSPORTE: Mo = almacens ni franspore jurio a aimenios,
ropa, lorrajes. Almacénese anun ugar Iresco y seca. No se deje alinlemperia

Raw: 052012 CUIMICA CREATIVA & 5U SERVICIKD &3
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A.8. Ficha técnica fertilizante

Poly-feed GG

Poly-feed GG 12-43-12+ME

Fermiizante sdida hidrnlubdeMPE enriquecido aon mice-alementis

INFORMACION DEL PROCUCTO
NUTRENTES

il i s G . NS
el Bl e | G HS—-

MICROHMUTRIENTES
Fleon

Senpmen i

rpm

Fasforn BCL) AL0%

R TR T D AT T ——

el Ld ol ——

nhieiCul 1Hppm

ptsbomanrs - ses o
9 e 1o F 1L N 1. ) — —

Fuente de Nutriernbes Primariosf i oo Potaso Foslans Mo roamid nii, no Soniens s

Lok R riak primas como fuenne 99 micnosdemenios son s ks de Boeo y Molibdend, qualne: EDTA de Fe, Bn, In, Qo

Presentacidne
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ey
w Faitilizre paal utrigacadn™y aplacadonss lalanesenlos Cullivak
» Frlfaec] GG puede o maackedo oon una amglia viredd de g rogquimioo.
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Apéndice B. Productos obtenidos durante el doctorado
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Abstract: Meeting the demand for food through sustainable agro-industrial systems has becoene »
concern due to the current state of the planet’s natural resources, population growth, and cdimate
change. To addness this, the 2000 Agends has laid out several strategies 10 enhance human well-being
and protect the planet. This paper focuses oo Gaal 2, which aims 1o end hunger, achieve food
socurity, improve nutsition, and promote sustainable agricultuse. The fiest theve targets of this goal
are as follows: 2.1, ending hunger and ensuring access to nutritious food; 2 2, ending all forms of
malnutritioey and 2.3, doubling the agricultural productivity of smallscale food producers. The
purposse of this munuscnpt & to demoostrate how aguuponios can positively impact these three
tangets by guasrantecing food security through the production of high-quality protein. Aquaponic
Crops are enwiched with onganic nutrients from the water they grow in. This not cnly increases their
utrient content but also their broactive molecule contert, making them excellent for fighting, hunger
and malnutrition. Moreover, these practices can be adjusted to different scales, making them a viable
option for small farmens, women, and rural communitivs to produce their own food. Corseguently,
aquaponscs can play a crucial role in achieving Zero Hunger locally, with appropriate support

Keywords: sustainable agriculture; aguaponios 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 guaranteeing
adequate sustenance for society. Agriculture faces a vartety 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 wasers can be associated with the modification of the phytochemical profile
n plants when they ane used for irrigation; thus, Integrated Agri-Aquacaltune Systemns sach s
IGUIPONIcs represent a strategy 10 improve the bioactive cootent of medional plants. This study
almed 10 analyze the effect caused by cultivation using aquaponics on the maodification of the coo-
temt of bacuctive compounds such as phenols, flavonoids, and apigenin in Caplva dassopiGlie and
Cuplaew oo imigated with Cyprinus corpie waters. The results of coch culture method showed
unique differences (p < 0.06) in the concentrations of bioactive compounds and antioxidant activity
n Coaphex spp. For C. iwsopifalia in aquasponios, 76° (6] 08 + 7.2 mg £~ ' GAEQ) of phenols and 5075
(562 4+ 05 mg g ' CAEQ) of flavoookds were maintained compared 8o 2% (1699 + 04 mg g '
GAEQ) of phwnols and 765% (8.19 = 16 mg g | CAEQ) of flavcesids in conventional cultuse. Foe C
cpmar in aquaponics, Y1% (1536 + 08 mg g~ ' GAEq) of phenols and 47 (352 = 06 mg ! CAEqQ)
of flavooosds were maintained compared 80 24% (14.11 £ 1.3 mg g ' GAEQ) of phenols and 2%
(179 + 0.0 mg g ' CAEQ) of flavonoids in conventional calture. An incrvase of mone than 6076 in the
apigenin content of C. Inssopvfidiv in aquaponics confirms a custress effect related to the use of orpans-
cally ewriohal weters. The results indicate that aquaponics can promote the blostimulation /elicitation
of medioral plants and increase their broactive compounds, Bat this effect dows not cocur in the same
way between species

Keywords: medional plants; aquaponscs; blostimulation; sustainable food production systems;
socondary metabodites

1. Introduction

Aquaponics is part of a broader area, Integrated Agri-aquaculture Systems (IAAS),
in which joins two of the most productive sectors in the Beld: aquaculture and hydro-
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
pusm\ ely impacts some goals of the 2000 agenda, such as zero hunger, good health and

B BB e B BB i e M 2 s i B e B2 Bl e B Bl Bl
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Absfrack: The caloulation of waight ard mase in squacaliane sysiems is of gresl imgorianoe, sinde
weithy ghis teesks it 1= discidisd when b harvest: generally; the above is manipalabre the body mamualhe
which causes stness in the fish body. Sald stress can be maintained in the fish body for several
Fore. T sl this peellom an smpeovis] swthod was smplementad usieg; astificaal mbelligeno,
near-infrared spectoscopy camera, Haar dassifiers, and a mathematical maodel, Hardwame and
soltware were desigreed o get a pholograph of the tish in bs eowironment bnoread conditions. Thes
work aimwed i chtain ieb wegt and fish evgeth noreal coneditoms by avesel e manipalagion of
fish with hands for the prooess mentioned, avoiding fish shress, and reducng the time for these
faske. Wilh the implesenied handwane and softwaee sdding e drad lighe and pass band Ghee Tod
the camiera sicorsehally, the fsh was ditechsd sutcenatically and the sk weiphd snd length veene
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Keywaords: machire kearning: Haar; NMIR: aquaculbane; fish growth

1. Introduction

Imaging object detection, nowadays, is widely used to identify objecte. However,
thie most advantageous i the classification of mawing objects 1], especlally underaater
abject detection, hias been a challorge becaes the swater influences the recogrnition of the
abject [Z]. The use of image analysls has produced applications thal help inoithe agriculiume
b v b fededs [2]. Om thae otber hand, in asguaoaltune, moltigle teks can be perfarmed
using imaging detection. Hewever, thene ane alse modem practices iny alving aulomalion
amed Endelligent techmology [4]: techinelogy sisch as thw intesnet of thing (10T} helgs 1o
abtain data froem the gank ouliuee with the e of sersers and avoid poor levels of covgen,
wither combamirubion, parasites, or dissase lransmission [5) additionally, seme examples
e the regression methods used in agquacalbene for the managemend and water quality
preedictions, e series methosds, artibcial neural netwvork methods, and sapport machine
merthods [6], Moreover, agriculture 4.0 contributes fo fhe development of agriculbam
Brecanse cnops can be cultivabed mech easier with bess ethort in lesa time, &3 well a8 every
i thee groaving variables can be mondbored by o sensor and displayed on o PC or cell
prhwrree semeene digital technologies such as cyber-phoesical (CPS), artificial inbelligenmoee (A1),
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SWEDEN

e

SLU

This cartifies 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), Matalie Jellinek (SLU), Peter Aspengren
(SLL), Mamie Hancke (SLU)
Course leader

2022-01-27

PhD bhasic courses in transferable skills
Swedish University of Agricultural Sciences
P.0. Box 7070
SE-750 07 Uppsala SWEDEN
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B.6. Humberto Aguirre-Becerra, Julieta Sanchez-Velazquez, Valeria Caltzonzin-Rabell,
Diana Séaenz-de-la-O, Priscila S. Flores-Aguilar, 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 Nanobiotechnology 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

Senes editor; Karme! A, Abd-Elsalomn

4

4
L g -

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”, Julieta Scinchez-‘.feﬁzquezh, Valeria Caltzonzin-
Rabell”, Diana Sdenz-de-la-O", Priscila S. Fkrres-Agw’larh, Rosario
Guzmdn-Cruz”, Luis M. Contreras-Medina®, Juan F. Garcia-Trejo",
and Ana A. Feregrino-Pérez”

*Group of Basic and Applied Bioengineering, Baculty of Engineering, Autonomous University of Queretaro, El Margués,
Puerétare, México "PhD Bicsystems Engineering, Faculty of Engineering, Autonomous University of Querctaro,
El Marqués, Qruerétars, Méxicoo

1 Iniroduction

Agriculture is a prmary source of food and plays a fundamental role i the econamy of any country. This achivity
represents the basis of human life and is the largest source of food grains and other raw materials (Pandey et al., 2033,
However, farmers face serious problems achieving sustainable agriculbure that cost-effectively manages the growing
food demand, with different needs in each country. The Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FACH report “The Future of Food and Agriculture: Trends and Challenges™ emphasizes that the cutbreaks of trans-
boundary pests and diseases in several crops have considerably increased, leading Lo severe environmental, economic,
and social impacts. The modification of the distribution area, appearance, and duration of pests and diseases due to
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 termperature, solar radiation, air humidity, and concentrations
of atmospheric gases can modify the growth of plants, insects, animals, and fungi, altering the cycle 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 (FACH, 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 commumnity
composition (Babla et al., 2022; Yi et al., 2022). Therefore, the development of sustainable and less resource-intensive
agriculture will be fundamental given the economic and resource constraints (Calicioglu et al., 20019)

Crops have always been attacked by fungi, nematodes, and insects. Almost a third of the crop yield is lost due to
pests, pathosen infections, and competition with weeds (Basaid ef al.. 2021; FACL 2007) In this wav. svnthetic pesti-
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B.7. Estrada, Maria de la Luz Sanchez, et al. "Tecnologias para optimizar el agua en la
acuicultura." Revista electronica de difusion cientifica, tecnoldgica y de innovacién del
Consejo _de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro-Nthe. ISSN 2007-9079;
cuatrimestral , enero — abril — 2023, num 41. https://www.researchgate.net/profile/Maria-
De-La-Luz-

Estrada/publication/370466719 Tecnologias para optimizar el agua en la_acuicultu
ra/links/64515d094af78873525184d3/Tecnologias-para-optimizar-el-agua-en-la-
acuicultura.pdf

Estudio de factibilidad de un
policultivo ncuapénico bajo
invernadero

Samuel Lopez-Tepad

J. Josatat De lodo-Ramares

Leticna Felix.Cuencas

Sergio Aloaso Martinez-Ramos
Labormionio de Bioingeniena
Facalusd & Ingeorin

Universshd Avadmama de Queréiacn
Labormtornia de Disefo de Innosacsdn Social
Facultad de Ingenseria

Universdad Awsdinoma de Querétaro

Antecedentes para el desarrollo de
cindades inteligentes en México
Alma Alejundrs Velargoez Alcjos

Jose i Moegan Beltrian

Universasdad Awsdnoms & Queritacn

Tecnologias para optimizar ¢l agua
en la acuicultura

Mars de I Luz Sianchez Esarada

Valeria Caltzomtzen Rabell

Priscila Saral Floces Aguilar

Genaro Martin Soto Zaruaia

d d
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Publicazian o2 Consejo de Cenzia y Tecnolagie del Estads de Quarttar

Reconocimicnto de la Lengua de
Sefias Mexicana mediante redes

neuronales

Kenneth Mepla Pérez

Diana Marganta Conlova Esparza
Facultad de Informitica

Unsversidad Autdnoma de Quenétan

Biosintesis v extraccion de
Polihidroxialcanoatos por
Pseudomona putida usando
residuos orgianicos como sustrato
Cymia Rocio Flores-Judrez

Ana Rigqoed S, Estilla-Escamlla

Juan Pablo Leyva-Huartado

Fabvols Rams-Aleman

Daniel Hemdndez-Amaga

Julio Cesar Gonxalez-Olyer

Division indusenal drea de Namotecnologia
Universidad Tecnologica de Querétarn
Departamento de Ingenieria Eléctrics y
Excirdnia

Teenologico Nacionsl de México, Campus
Querdtaro

Universidad Polséenica de Santa Rosa
Jauregu

Uso de tomografia computarizada
para la inspeccion de uniones
adhesivas unidas usando adhesivo
metilmetacrilato

Celso Edvardo Cruz Gonzdlex

Juan Manuel Salgado Lopez

Luas del Liano Vieecayn

Marco Parodes

Dheeccion de Ingeniena de Manufsctues
Centro de Ingenieria y Desarrollo Endustrial
Cierencia de Sestemas Mecanicos,
Diseccidn de Ingeniena Mecimica.

Centro de [ngenieria y Desarrollo Industrial
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B.8. Acuaponia: Una alternativa versatil e integral en la produccién de alimentos para el
entorno mexicano. (2021). Digital Ciencia@UAQRO, 14(1), 43-
53. https://revistas.uad.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-Agaler Prisola 5., Garvia-Trejo Jusn Fermando ', Sergo lwan Martinez-Guds =
' Fanudtad de ingerieria, Universidad Auténoma de Querétarn, Campus Amazcals, Carreters a Chichmegquilas 5/n, km |, el Margués, Querétam,

e, México

* Autores de carespondencix pflores2imsumnos Lag o femeando garcanuag me. Mog martinezegmai com

Resumen

La agricultura tradicional es responsable de un gran
porcentae de la huela ecoldgica. Sin ermbargo, la
acuaponia, considerada un sistema de produccdon
agricola moderno, es sostenible en términos de uso
eficiente de recursos naturgies. La aruaponia es una
tECnica que otupa dos tipas de cultivos, el cultivo de peces
{acuicuitura) v el de plantas [hidroponia). Esta manera
de cultivar, aderndas de sostenible, es versatil y se puede
adaptar tanto a los entornas wbanos mexcanos, como
a peri-urbanos y rurales, Se presenta una clasificacion
sobre diferentes disefos de la acuaponia considerando
avomodos espaciales, especies utiizadas v adaptaciones
en la recinculacion del agua. La informacién inciulda en
este manustrito pretende informar sobre la creacion de
slstemas acuapbnicas a pequefa escala y semi-comercia,
que cumplan las necesidades de Miéxico. Una vez gue se
establecen estos sistemas, 5 necesario generar una
hase de datos respecto a la imversion, gasto de recursos
y rendimiento de estos sistemas, ya que 3 infoemacion
nacional es imitada. Esta informadion podra confumar
lo que las tendenclas mundiales dicen con respecto a la
ehcienda y sostenibilidad de la acuaponia y propiciar la
propagacdn de esta técnica para desarrollaria con mas
confianza a nivel nacional y disminuir la huella ecologica
que actuaimente tiene el paks.

Palabras daves: porcultunn whang,  biosistemans,

conservoaon de recwsos, huella hidrica, productividad,
sastentilidng
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Abstroct

Troditional ogriculture (s respansibie for a forge percentoge
of the ecologend foolprint,  HOWEVEY, OQUOTONTS,
considered o modemn agrcultwn production system,
is sustonatie i terms of the efficient use of nolwol
resoures. Aguapanics 15 0 fechiaique thot ocoupies
two types of cwre fish [omoultwe] and plant
(hudropanics]. This wioy of growing is nlso versatie and
con be adapted 1o Mexitan whan, peri-urbon, ond ruval
envranments. Thus, o dassification of different deslgns,
spatinl arvangements, species used, ond adoptations in
the recirowintion of water in oquoponks are presented. The
information provded vetend to inforrm about small and
semi-commercial scofe aguogonic systems that meet the
Mexicon requivemnents. Once estoblished, it s necessary
to generate o database regarding vestment, resowrce
experditue, ond pevformance of these systerms since
nationn! information is imited. This informetian wil be able
to canfirm what glabal trends soy reqarding the efficency
ond sustanability of guaponics and ta propitiote the use
of this techmgue wsth mare confidence ot the natioml level
ond reduce the ecologicn! footpring that oo nowndays,

feywovds: urban  agriculture,  bigsystems, resource
conservation, water footpeint, productivity, sustanabiity



PARTICIPACIONES NACIONALES

B.9. Acreedora de un financiamiento por parte del Fondo de Fomento a la Cultura
Emprendedora




B.10. Participacion en REPENTINA ARQUITECTURA 2024 con el tema “170 acciones
diarias de los objetivos (ODS) aplicados a proyectos”

,! . /-' 4 4 ‘—r.,‘ O UNIVERSIDAD AUTONOMA DI QULE ARO
YK l ) ‘ }.'-. E,.\f DGUMEI FACULTAD DFE INGENIERIA
‘ " Y B OMORIN| trcencriatuRa kn arQuITECTURA

Lo Licenciatura en Arquitectura a través del Grupo Colegiado en Edificacion Bioclimatico y Sostenible,
(UAQ-CG-38) de la Facultad de Ingenierio de la Universidod Autdénoma de Querétaro, otorgo el presente

RECONOCIMIENTO

DRA. PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por su participacion como ponente en el evento de la

REPENTINA ARQUITECTURA 2024

con el tema "170 acciones diarias de los objetivos OSD
aplicadas a proyectos”

Santiago de Querétaro, Querédtaro a 19 de marzo de 2024

/.
M.A.S. José Granados Navarro M. en Arq. Aileen Mendoza Pérez
Coordinador de lo Licenciotura en Arquitectura Representante del
Focultod de Ingenierio GC en Edificacion Bioclimatica y Sostenible
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B.11. 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

SECCION: DIRECCION
MESA CORRESPONDENCLA
EXPEDIENTE: G/110(DESO008Y)" 2021-2022/1

ASUNTO: CONSTANCIA
A QUIEN CORRESPONDA.

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

Por impartir la conferencia en linea dirigida 2 la comunidad escolar con el tema
sostentabilidad, definicién y estrategias actuales. Reconocemos su valiosa
participacién y agradecemos nos haya regalado su conferencia en modalidad virtual
para compartir en el sitio web de la escuela,

conectasecuqro.net

Se extiende la presente para los fines 3 que haya lugar en la ciudad de Santiago

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

( * ‘\"‘
. Gk
o ' < WwaLhio
Atentamente e emewm |
INSPECCION SSCOLAR JONA L
SLCUNDARIA !
‘MAKIAND ES

ATLRAMIREZ  cLovt 2200

QUERLTARD, il




B.12. Reconocimiento instructor en el Diplomado en Gestién de Proyectos y Empresas
Agropecuarias

—':" g UIVERMOAD ASTONOWA DE CUERETAKD |EDUCACION 4
M 'l;".! FACULTAD DE INGENIERIA @iCONTINUA F&

-t

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

RECONOCGIMIENTO

A: M EN C PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Por haber participado como ponente invitado en el Médulo Il con
el tema de "Sistemas Acuapénicos” para el Diplamado en Gestién

Proyectos y Empresas Agropecuarias 2023-1

Conca, Arroyo Seco, Qro., a 11 de Mayo de 2023.

L] . . L
EI ingenio para crear, no para desfrulr

M. EN C. ADAN MERCADO LUNA
COORDINACION GENERAL DEL DIPLOMADO EN
GESTION DE PROYECTOS Y EMPRESAS AGROPECUARIAS
CAMPUS CONCA
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B.13. Ponencia titulada “Los Sistemas Integrados Agro-Acuicolas v su interrelaciéon con
la Economia mas dulce—Dona Econdémica” en el evento “Cadenas de Valor sostenible”
de la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN) iniciativa de la
Organizacién de las Naciones Unidas.

{“ﬁf.—v v D soucionespara EHIREE B
,’rt.' M ~ (SDSN EL DESARROLLO AEHE &
'\i\; ~)’v s IO \\ Mexico SOSTENIBLE EE E B. o
e PAEVINRTARA
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.

PONENCIA: Los Sistemas Integrados Agro-Acuicolas y
su interrelacion con la Economia mas dulce — Dona Econémica

Querétaro, Qro., 13 de septiembre de 2023.

Dra. Margarita Teresa de Jesiss Garcia Gasca
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B.14. Instructora por dos ocasiones consecutivas del Curso "Educacion e Investigacion
para el Desarrollo Sostenible", correspondiente a los Rubros Didactico Pedagéqgico v
Actualizacion Disciplinar

4 4 UNIVERSIDAD AUTOMNOMA DE QUERETARD
o SECRETARIA ACADEMICA
Ca DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO
.h?_ HRECCKIM DE
Otorgan la presente EESARRCILO ACAZENICO

CONSTANCIA

Priscila Sarai Flores Aguilar

Por s participacidn como Insructona) del Curs 'Educa:lujnelrm’@:igaciuﬁnparael
Desarrollo Sostenible ° respardiente a k Dldacnco Feaagoglcuy
ﬁcu..rallzactén Dlsclpllnar del Programa Instituciona
quies se llevd a cab zadeeneroarﬂﬂeemmzﬂza. ¥l instalaciones ae la
Facultadde Ingarxerla 1lar | Du'eccm de Desarollo Académico. con Lna
| =25 horas il = 25 horas.
CORDMACKIN O & 631355796783 | 742464573928
e PALIACION DOGTE "ROrEsORADG SOMOSUAQ
@ UNIVERSIDAD AUTOMNOMA DE QUERETARD
o SECRETARIA ACADEMICA
] DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO
K .‘\?. ] DIRFCCIOM DE
4 Otorgan la presente DESARROWD ACADEMICD

CONSTANCIA

PRISCILA SARAI FLORES AGUILAR

Paor haber impartido satisfactoriaments el Curso "Educacion e Investigacion para
el Desarrollo Sostenible", corespondiente a los rubros Didactico Pedagbgico y
Induccion Institucional, del Programa Institucional de Formacion del Profesorado,
que se 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
Desarrollo Académico.

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

"Educo en la Verdad y en el Honor "

(o) m

COORDIMACKOMN DE FORMACICN FORMACKIMN DEL m UAD
T EVALLIACKIM OCENTE FROFESCRADD

46659266682327268097308543
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B.15. Reconocimiento de participacidén en videoconferencia por parte de el Poder

Ejecutivo del Estado de Querétaro a través de la Secretaria de Desarrollo Sustentable

\4

DESARROLLO QUERETARO
SUSTENTABLE JUNTOG. ADTLANTE

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

otorga el presente:

RECONOCIMIENTO

ai: M. en C. Priscila Sarai Flores Aguilar
Por su participacion con la videoconferencia:

“Avances en los sistemas
de produccion acuapoénica”

s

Ing. Ricardo J’aw Torre ernéndez

.-,""lﬂll l4i‘~l el

Querétaro, Qro., 09 de septiembre de 2021,
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B.16. Asistente y Presentador oral den el 13 Coloquio de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria 2019

?\1 A @'mmxw @m Q

Se otorga la presente

CONSTANCIA ..

SCILA S. FLORES AGUILAR

Por su partcipacién como Asistente y Presentador Oral en &l evento

13° Coloquio de Posgrado de
la Facultad de Ingeneria 4

2010y 72 dv Novarore e XN
Forvias de bumrwr g

/ g ‘ .
/ M e,
D, w?mvu ‘ng Comres
2ote 30 e Dvagh @8 oenr gacde ¢ Poagr it
TAD D2 m-u FACWE TAD DE WORh YA
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B.17. Participacién 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

¥ WAOE s

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

Otorgan la presente

CONSTANCIA

Priscila Sarai Flores Aguilar

n:wpmmdonmmmtmum'ammm*h
acuoponia en el Objetivo para ef Desarrolio Sastenible 6- Agua impla y
Sonearmiento” en ol

PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL
AGROINDUSTRIA, SISTEMAS AGROPECUARIOS
Y SUSTENTABILIDAD

Campus Concéd

28 de noviembre de 2022
Facultod de ingenieria

-

Or. Manusl Teledano Ayals Miro. Addn Mercade Luna
DIRECTOR PREGOENTE DEL CUERPO ACADEMCO
FACULTAD OF NGENIERA
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PARTICIPACIONES INTERNACIONALES
B.18. International Liason Coordinator for the formal collaboration between UAQ and
GCUA2030

e [N
|| UNIVERSIDAD AUTONOWMA DE GUERETARO g
/5| recToRiA

.. '

Cur formabzstion 91 members of the GCUA airm 1o achieve The academic mobiity of teachers
and stugents. Our focus lies prmacily on thide whoie research and work relates o
biosystems, agriculture, and sguacuture, with the Utmate goal of expanding 10 all facuities,
areas, and programs, scludng culture and arts. eeact sciences, and more. To achieve thiy. we
propose offenng courses, training. short or long stays, and even jont postgraduste courses
through 2 hybrid wiuad and in-person format, utikzing the Facities of I the unversties
involeed in the program.

Ao, we wil % happy 10 peonide Our STLdNNL SO0y, teachers. and arneses with access 10 a
wide range of globally recograed dgtel scientfc pumabi, which can be accessed Bvough
thy internationsl network. thereby ebminating the need for students 10 reden 10 unkawful
methods to access information; thus, Impactng the Intal purpose of ensunng inchai and
equtable quality education by forming alliances to meet the S0Gs Addbonally, we hope 10
secure intemational fends unavadable 1o us as foreigners and apply for natiomal fund
programs 35 2 gobal JMance (o increate our chances of ottaining and malking 3 more
signilicant socal impact

$0, the UAQ offery to invrie scademics or students 10 scentific and naticnal dissemination
eventy virtuslly o hybnd, without commitment to finencing, and wil sl continue 1o
participate o the mentorng program and recene scademic stadents,

With great enthusasm for formal collaboration, the UAQ authontes have upned below.

—

-— :"{, / | -" .
:/ ," .'.'vil:';f t!
Margarita Teresa de Sesils Garca Gasca Manwel Toledano
Chancelor of the Universidad Autdroma de Querétaro Adminsuative Aget of A

LA Autonomaus University of Ouerétars)

L - 11
7 )
Genaro n Sato Zarazie MMM“
~Techrucal Coprdinator of FI Weernatonyd Laon Coordnator

H\A ,,‘PJM‘L‘,. Sﬂ '“u ,.‘._bv.d.,f & (L 'r‘ we -\M,.mu o \|'~|02. i

hit arthiard AL o4 » ‘\J\ G4 r'u‘ch(nff

= Vou| Fugi\- y,”x -u.uu ks .-, ,,,%,4
- | — 3
(ol rdipago’ ';‘LU'U frf;.‘i?u .u‘ L‘l ‘J

SOMOSUAQ

AL V21D o J
e~ R e
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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

e

Bearigas lentbroksurisansial
5 LLI Sheeischals Linrssraity of Agricaliuesl SGesai

Bdmni L. SlainaE T 2024MS5i03
Duparimenl of Fares Ecanamics

To whaom It may concern

1 gladly write this letter bo express my inbention fo participate i the project
“Establecimiemo de lns condiciones productivas del lnngostino nativo de la
Reservn de ln Biosfera Sierm Gorda oen un Sistermn de Recirculacion
Acuicola™,

1 am loaking forward 1o collaborating with both academic groups in charps
of this project in Universidod Awtonoma de Querstaro, Mexico —i.e the group
Desarrolbo de Sistemas Integrales A proecologicos Sostenibles, and the groap
Sistemas Embebidos v Aplicaciones—.

In my role as Coordinator of Global Development in the Faculty of Forest
Sciences at SLLUL T am committed to invalving rescarchers and stadents ar
SLLU in this project”s fwtare steps. In particular, | have identified colleagucs
at SLU who possess skills that synergistically  complement those of
colleagwes at Universidad sSutomema de Querstane.

The aim of this project falls well within SLUs global expertise and goals.
SLLU aims 10 plays a key role in development for sustainable life, based on
science amd education. Thercfose, SLU conducts education, resecanch and
enviremental monitering and assesgment i collaboration with society ar
large.

SLU Gikobal 15 & wnit in SLU s Vice-chanmcellor's office that supports the
university s waork for global development 1o contribule wo Apenda HE0 This
work 15 gunded by the Policy for SLL: global comtrnbutiom b A genda 20034,
which focuses on six areas that reflect the stremgths of SLU: climate change,
Tood securty, circwlar amd baobased cconomy, biodiversity ami ecosysiems,
global health and urban sustammability, With ns central mele af the university,
SLL Cilobal 1s well placed v participate mo madb=-country, mulb=cdepartmesmnt,
amnil Iﬂlllll-ﬁli,.‘ll'“::r' col lnbarstions.

Without hesitation, confact me in case that you necd further details abaoag

SLLs intentions 1o participabe in this project, Tam available vin mobile (<26
7371 25 400 or at pdan,martiner. crueisln se

Sincercly,

7

:'{,_‘l_

Audan L. Martines Crue
Assosciaie Profissor, Deparimesd of Foresi Esomamics
Coordinaior of Global Deeglopmeni. Facslty of Farest Sciences
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B.20. Certificate of participation during the final GCUA2030 /STINT meeting held at Haga
Slott, Enkoping, SWEDEN

Jo ™

Swergns lintbedaunivnsin
S L u Swedsh University of Agnculiued Sceecus

SLU Global
Giobal Chalknges University Allance 2024-03-18, Uppeala Sweden

Priscila Sarai Flores-Aguilar

Position: PhD student, Umversidad Autdnoms de Querétaro, Mexico
Emall: psfaguilariegmail com

Tel: 1524428729430

Certificate of participation

Priscila Sami Flores-Agwlar pasticipated as representative for Automomous
University of Querétaro, Mexico, a partser of the Global Challenges University
Allinnce (GCUA 2034), during the final GCUA2030 /STINT meeting held at
Haga Slott, Enkdping. Sweden from January 30th to February st 2024,

Please lind the programme for the meeting below.

Ms Flores-Aguilar representedd her university in an excellent way by hosting
two short presentations about membership application and a SDG course. She
ulso contributed well in discussions abour the future development of the
network,

We thank ber for her participation in the meeting and we all look forward to the
university's contribution to GCUA 2050

Yours Sincerely,

Agnecs Bondesson

Cammuneativns ificer GOLA HI0

med b U nivsersin ol Agricu bseal Sl e
Wir-Chanredler's (Hlics

Agncelieral Sciarcas i Glebal

Dhgwé ki pavacis PCR Bt TIN5 SE-T5ROT
Lizpsmda, Swrdicn

Wek: GCLW
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NN o IECU] R M Florse +34 14 BT 10108 (ssichssasd |
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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.

Sreirngin linlbraciumivanatal
5 Lu Srenechad Linrsaraity of Agritadiuesl Sciercas

Adan L. Maninaz-Crae 2024M5M3
Dupanimaenl of Farsl Econamics

To whom It may concern

I write this letter to express my intention to participaie in the project “Dhseno
de un sistema agrivolinico pam optimizacion de uso de agua en sistemns de
riegn inteligentes pora uso de comunidades apariades en el esiado de
Cueretare”, which is bed by two academic groups in Universidad Autonoma
de Queretnto —i.e. the group Sistemas Embebidos v Aplicociones, and the
group of Biosistemas—.

In my role as Scientific Secretary of the Centre for Environmental and
Respurce Economics (CERE) —a joint venture betwesn University of Uimea
and SLU-Umea—, 1 am looking forward to involving researchers and
students at CERE in the working package that analyzes the economic
feasibility of the proposed irrigation strategy. In addition, we will value this
imigation sysiem in terms of ccosysiem services embedded in the consequent
improvernent of environmental endpoints. This type of analysis is CERE’s
team strongest suil.

Without hesitation, contact me in case that you need further detalls absour
SLU"s intentions 1o participate in this project. [am available via mobile (+46
7371 25 4000 or ai adan. maninez. cruzizslu.se

Sincerely,

Aclin L. Martinez Crnuz
Assiciaie Professor, Deparimesd of Foresi Exomamics

S P = ety Cemire B Enviresmsecmal and Resounee Ecomemics
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B.22. Certificate of participation in the GCUA 2030 Mentorship Programme, by INDEA
AB Consulting, Stockholm SWEDEN

Certificate

GCUA 2030 Mentorship Programme, March — November 2022

Priscila Sarai Flores-Aguilar

The GCUA 2050 Mentarship Programme is part of the Global Challenges University Alfance
(GCUA 20030) which is o network of university partners from across the globe with a
cammon vision of contributing to sastainable, glohal development. The programme has the
fallowing goals:

Sappart FhD students’ sustaingble (self) leadership within scademia
Stremgthen the PhD stodents’ relational and comnsanication skifls - for vissbility,
netwarking, codlaboration and stakebholder management

o Reflect and learm more about the academic culture and nomss ~ 50 as to redflect
and decide whether to sty Senve, adapt /change & how to navigate

o Reflect and learn about o norm eritecal leadership and approach

s Create a strang community of learning, sapport and developenent

The GCUA 2030 Mentarship Programme s run bs partoership with INDEA
and sapports each individusds devedogrment throsgh theoey, tools, training, reflection,
experience and petworking oppoctunities

‘The programme spass over ¥ moaths and conssts of 8 modules of half 2 day each. The
mentoees have in addition had moothly regalar moetings with an individeal mentoe. Daring
the GCUA 2050 Mentarship Programme the participsnts have worked on developing:

~ Strategies to stay, grow and succeed in academia

~ Persanal purpose and future career goals

- Self awareness of persanal patterns and behmviours

~ Foedback skills snd practice

~ Coaedring skilks and peacticn

~ Awureness and knowlodge of Gender, Nooms, Privileges and Power

~ Strategies for handiing Micro-aggressions / Master suppression techniques
- Strategies and skills foc leading with truse

~ Sustainabde seif-leadership and stress managensent

- Reflective peactices
Stockbolm, November 25 2oz
Dhr. Blbobers Hagals Rataries Hibrg Progransooe ko
CXLUN D00 conmdivatn ININA AR
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