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Resumen

El contenido deficiente de microelementos (UE) en los efluentes acuicolas es una de las
principales limitantes para su uso como solucién nutritiva (SN) en sistemas hidropdnicos, debido
a que estos son requeridos por las plantas para lograr su potencial productivo maximo. En el
manejo agrondmico, la seleccidén del sustrato es importante debido a que el rendimiento varia
en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas de estos. El consumo de plantas ancestrales y
cosmopolitas, como Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. ha incrementado
debido a sus propiedades culinarias y medicinales que permiten su comercializacion
internacional, por lo que se espera que su inclusion en los sistemas hidropdnicos cultivados con
efluentes acuicolas represente alternativas viables para los productores. En este estudio se
determiné la respuesta fisioldgica y morfométrica de dichas especies, asi como el consumo y la
calidad del efluente a dosis de HE (0, 20 y 100 %) de la SN de Hoagland y Arnon y dos tipos de
sustratos (esponja y sustrato comercial + vermiculita) utilizando efluente acuicola de
Orechromis niloticus durante un ciclo de 30 dias en el sistema hidropdnico. Los tratamientos se
conformaron de la manera siguiente: OES, OEE, 20ES, 20EE, 100ES, 100EE y 0VS, OVE, 20VS, 20VE,
100 VS, 100VE (dosis de WE; E (C. ambrosioides) o V (P. oleracea); S (sustrato comercial +
vermiculita) o E (esponja)). A los 30 dias después de la adicion de microelementos (DDAM) las
variables morfométricas de plantas de C. ambrosioides mostraron los valores mas altos (Tukey
HSD, p<0.05) en las variables biomasa fresca y seca, area foliar y longitud del tallo cuando se
cultivaron en el tratamiento 100EE, mientras que en P. oleracea los valores mayores se
presentaron en las plantas cultivadas con el tratamiento 100VS, destacando principalmente una
diferencia en el crecimiento debido al sustrato utilizado. Las variables fisiolégicas de plantas de
C. ambrosioides mostraron los valores mayores (Tukey HSD, p<0.05) de clorofila a y b cuando se
cultivaron con los tratamientos 20EE y 100EE, mientras que las plantas de P. oleracea mostraron
el potencial hidrico menor en las plantas cultivadas en el tratamiento 20VE. Los parametros de
calidad del efluente que mostraron diferencias significativas entre tratamientos fueron la
conductividad eléctrica, los sdlidos totales disueltos y la salinidad con los valores mas altos en
los efluentes con dosis de 100 % de pE, mientras que las concentraciones minerales en el
efluente que presentaron diferencias significativas fueron Fe, Zn y Mn al inicio del experimento,
Zn y Mn 15 DDAM y Mn 30 DDAM, con los valores mas altos en los efluentes con dosis del
100 % de WE. Un proceso de adaptacién de las plantas a las condiciones del medio hidropdnico y
los sustratos utilizados se observd debido a la respuesta morfométrica diferencial, con una
respuesta fisioldgica no significativa tal vez determinada por las especificaciones del manejo
agronomico (ciclo corto, cultivo sin podas, entre otros); sin embargo, con base en los datos
obtenidos se recomienda el establecimiento de C. ambrosioides con dosis de 100 % de pE y
esponja como sustrato y en P. oleracea la dosis de 100 % de UE y sustrato comercial+vermiculita
para obtener rendimientos mas altos en un ciclo de cultivo corto.

Palabras clave: acuaponia, deficiencia nutricional, microelementos, tolerancia.
Orcid: 0000-0001-8581-9303
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Summary

The deficient content of microelements (UE) in aquaculture effluents is one of the main
limitations for its use as a nutrient solution (NS) in hydroponic systems since these are required
by plants to achieve their maximum productive potential. In the agronomic management, the
selection of the substrate is important because the yield varies depending on the
physicochemical characteristics of substrates. The consumption of ancestral and cosmopolitan
plants, such as Chenopodium ambrosioides L. and Portulaca oleracea L. has increased due to
their culinary and medicinal properties that allow their international commercialization, so their
inclusion in hydroponic systems grown with aquaculture effluents is expected to represent
viable alternatives for producers. In this study, the physiological and morphometric response of
these species was determined, as well as the consumption and quality of the effluent at doses
of WE (0, 20 and 100 %) of the NS of Hoagland and Arnon and two types of substrates (sponge
and commercial substrate + vermiculite) using Orechromis niloticus aquaculture effluent during
a 30-day cycle in the hydroponic system. The treatments were made up as follows: OES, OEE,
20ES, 20EE, 100ES, 100EE and 0VS, OVE, 20VS, 20VE, 100 VS, 100VE (dose of uE; E (C
ambrosioides) or V (P. oleracea); S (commercial substrate + vermiculite) or E (sponge)). At 30
days after the addition of microelements (DDAM) the morphometric variables of C.
ambrosioides plants showed the highest values (Tukey HSD, p<0.05) in the variables fresh and
dry biomass, leaf area and stem length when were cultivated in the 100EE treatment, while in P.
oleracea the highest values were presented in the plants cultivated with the 100VS treatment,
mainly highlighting a difference in growth due to the substrate used. The physiological variables
of C. ambrosioides plants showed the highest values (Tukey HSD, p<0.05) of chlorophyll a and b
when they were grown with the 20EE and 100EE treatments, while the plants of P. oleracea
showed the lowest water potential in the plants grown in treatment 20VE. The effluent quality
parameters that showed significant differences between treatments were electrical conductivity,
total dissolved solids, and salinity with the highest values in the effluents with a dose of 100 %
KE, while the mineral concentrations in the effluent that presented significant differences were
Fe, Zn and Mn at the beginning of the experiment, Zn and Mn 15 DDAM and Mn 30 DDAM, with
the highest values in the effluents with doses of 100 % pE. A process of adaptation of the plants
to the conditions of the hydroponic medium and the substrates used was observed due to the
differential morphometric response, with a non-significant physiological response perhaps
determined by the specifications of agronomic management (short cycle, cultivation without
pruning, among others); However, based on the data obtained, it is recommended to establish C.
ambrosioides with a dose of 100 % UE and sponge as substrate and in P. oleracea the dose of
100 % pE and commercial substrate + vermiculite to obtain higher yields in a short growing cycle.

Keywords: aquaponics, nutritional deficiency, microelements, tolerance.
Orcid ID: 0000-0001-8581-9303

g

.

L
"1)( 175
o S

 S— e
193

( AT | /
A NV.& T B

Vo.Bo.__ A
Dr. Bernardo Murillo Amador

Director de Tesis



Dedicatoria

A mi padre Sergio Rosales Garcia, por siempre apoyarme y motivarme a cumplir mis metas,
estaré eternamente agradecida por los valores que me ha inculcado y por todo su esfuerzo y

dedicacién, sin todo su carifio no hubiera podido llegar a donde estoy.

A mi madre Catalina Nieblas Navidad, sé que ella estaria orgullosa y su memoria me brinda la

tranquilidad que necesito para intentar ser mejor cada dia.

A Sergio Santana, por apoyarme, quererme y animarme en todo momento y nunca dejar darme

por vencida.

A Sandra Santana que, aunque no pudo verme culminar esta etapa sé que estaria orgullosa.



Agradecimientos
Al Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S. C. por permitirme realizar mis estudios
de maestria y brindarme los recursos e instalaciones para el desenvolvimiento de mis

actividades académicas.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por otorgarme la beca de manutencién No. 743525.

A mi Comité Tutorial, el Dr. Bernardo Murillo Amador, Dra. Alejandra Nieto Garibay y Dr. Satoshi
Yamada, por compartir sus conocimientos y guiarme durante el desarrollo de mis estudios de

maestria.

Al proyecto que financié esta investigacién, «Modelo de Aprovechamiento y Eficiencia Mdxima
de Agua Salinizada Acoplado a un Sistema Unidireccional de Acuaponia-Agricultura» CONACyT-
PN-2017-1 numero 4631, apoyado por el FOINS y a la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japén (JICA) y a la Sociedad de Investigacién en Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo

Sostenible por el proyecto nimero 806.

A la Lic. Lidia Hirales Lucero y Dra. Carmen Mercado Guido del Laboratorio de Fisiotecnia
Vegetal, a la Ing. Griselda Pefia Armenta del Laboratorio de Espectrofotometria de Absorcion
Atdmica, al M.D. Manuel Salvador Trasvifia Castro y a la IBQ. Myriam Lizzeth Hernandez de Haro
del Laboratorio de Edafologia por el apoyo y atencién brindada durante la realizacion de mi

experimento.

A los técnicos del campo agricola, Pedro Luna Garcia, Raymundo Cesefia Nufiez, Ing. Saul
Brisefio Ruiz y Adrian Jordan Castro, al técnico del area acuicola Lic. Luis Enrique Murillo Moreno
y al técnico Alvaro Gonzédlez Michel por todo su apoyo y atencién durante el montaje y el

desarrollo de mi investigacion.

Al Ing. Horacio Sandoval Gémez responsable del Laboratorio de COmputo por estar siempre

disponible para solucionarnos los problemas, mas durante esta etapa de pandemia.

A Naoko Fukuzawa miembro del Center for International Affairs de la Universidad de Tottori por

su constante atencion y apoyo a pesar de todos los contratiempos presentados.



A Tania Verdnica Nuiez Valdez por todo su apoyo y asesoria con los tramites correspondientes

a la maestria.

A la M.C. Maria Fernanda Ochoa Espinosa que a pesar del poco tiempo que nos conocemos
siempre estuvo dispuesta a brindarme su apoyo y conocimientos sobre las dudas que surgieron

durante el andlisis de mi experimento.

A mis amigos de la generacién: Aldahir, Barbara, Dani, David, Giovanni, Jaqueline, Miranda,
Patricia y Kevin, gracias por su amistad y por compartir tan bellos momentos conmigo y a mis
mejores amigos Miguel, Carla, Magda, Kohta, Hideki y Fumika por apoyarme a pesar de la

distancia y las adversidades.



Vi

Contenido
LT U] =T o OO PPP RS SPPPPTPPN i
R VT 1310 1 I TV PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPRt ii
(0= [ =1 o] 4 T- TR U iii
F Y- T LYo 4 11T 1 o X RS PPP iv
CONEENIAO..... ...t st ettt e e sae s teste e e eebees e s ae e e stesaesseesaenbenaeentesbeaaesrsersaentennes Vi
LISt d@ fIBUIAS ....cooiiiiiii e e e et e e st e e s e e e e e s e e e e e aeaeeeaan viii
Y I Lo - | o] - TR ix
ADFEVIATUIAS ........eoeiiiiiiii ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee s abraaeeeeeeeeseasnsssaneaeaaesennns Xi
L. INTRODUCCION ...ttt ettt et et et e et eaeee et et e et et eneeseeeeaseeeeaeee et eneeseeeneeseneens 1
2. ANTECEDENTES .........ooiiiiee et ettt e e ettt e e e et e e e e eta e eeataaeeeatannsesesnneesssnnaaesesnnnaens 4
D A (V=Y oY T ol U Tl ] =TSRRI 4
D A 13 (=T 00 = 1 a1 o [ o] oo T Y ol 130 USI 5
e B 1 =T 00 T [o U F= o 1] (ol 1SS 5
D Yo [ Tel o] W o 101 1 4 AV [ SRS 6
2.5 Uso de efluentes acuicolas como solucion nutritiva hidroponica.........ccceecveeeeeciieeeccineen.. 7
2.6 Adicion de minerales a efluentes aCuiCoIas..........ccocciieiiiiiiie e 8
2.7 Deficiencia de microele€mMENTOS ......cceii it e e e 9
PR B IVIS {7 | {0 1N g {e [T To T o1 Tole SRR 10
2.9 Epazote (Chenopodium ambroSiOides L.) ........c...ececcuueeeeccieeeeeeieeeeeceee et esvae e e e snaea s 12
2.10 Verdolaga (Portulaca Oleracea L.) ........c.ueeoecueeeeeeiiiee et ecee e et e et e e e saaaaa s 12
BUJUSTIFICACION ...ttt ettt e s et ee et et et et ese et et es et eseteseeeseseseeseeeseaeneenens 14
B HIPOTESIS.........oooviveieeeceete ettt ae b et a ettt s s s et et et n s e et et et s s s aeteses s s anaessas 15
TR0 123 1 = 1 V4 1 U 16
ST B0 o T A Vo I =T o 1] - | SR SPRRN 16
5.2 ObjJetiVOSs PArTiCUIAIES...eeeeiiei ittt ettt e e e et e e e e e e e e e etaraeeeeeeeesessnbsraeeeeeeeeesananes 16
6. MATERIALES Y IMIETODOS...........oocueuieeiisciesiseiesssessssssesssssssssssessssssessssessssssessssssassssesssssessnsesans 17
T Y 1 To I e [ =1y U Lo LT TSR 17
6.2 MAterial VEZETAL... ... it e e e e e e e e e e e e s e abararaeaeeeeennnnnes 17
LI T =100 o1 TSRS 17
Lo N =1 o] 1 0 <P UPPPPRR 18
6.5 Sistema hidropdnico tipo raiz flotante ......cccveeeeeeeiiiiecee e 18
6.6 Efluente acuicola de tilapia (Oreochromis nilotiCUS) ...........eueeeeeeeciiivveeeeeeeeieicciireeeeeeeeeeeeanns 18
6.7 Calidad del efluente acuicola de tilapia (Oreochromis niloticus) .............ccoeeeeeiuveeeeeeeeeeneeenns 19
6.8 Preparacion de la solucion nutritiva de microelementos ........cooccvvvveeeeeieeieccciireeeeee e, 19
6.9 DiSENO EXPEIMENTAL....uiiiiiiii it e e e e e e e s eear e e e e e e e sesabsraeeeeeeeeenannnes 20
6.10 Adicion de la solucidon nutritiva de microelementos.........cccoccuveeeeeciiie e 21
6.11 Variables morfométricas vy fisioldgicas de plantas de Chenopodium ambrosioides L. y
oY U] 1o o] [T T T TN O PSPPSR 21
6.11.1 Longitud, biomasa fresca y seca de hojas, tallos y raices........cccccveeiieeccciiiieeeeeeeecens 21
B.11.2 Ar@a OlAN....eeieeeeeeeeeeeeee ettt ettt sttt sttt ettt e e 21
6.11.3 Determinacion de clorofila ... e 22
6.11.4 Fotosintesis neta, tasa de transpiracidn, conductancia estomatica, CO, intercelular,
déficit de presion de vapor basado en la temperatura foliar y temperatura de la hoja........ 22

6.11.5 Contenido relativo de @gUa........eeeeee i e e e e e e e e e e eanes 23



vii

6.11.6 POteNCial NiAIICO woviieiiiieecieee e e e e s s sara e e e eaes 23
6.11.7 Pérdida de solutos a través de 1as membranas .......ccccocceeeeieiiiee e 23
6.12 Evaluacién del consumo de agua y parametros de calidad del efluente del sistema
(a1 To [ o] o Yo ] a1 olo TS PSPPI 24
6.12.1 Evaluacion del coONSUMO 0@ @BUa....ccccuuiiiiiiiiiiee e erieee st e e e aee e s e seeeeeeaes 24
6.12.2 Parametros de calidad del efluente del sistema hidroponico........ccccceevvvieeiinciieennnns 24
6.13 ANAliSiS ESTATISTICO...iiuriiiiiiiiiie e e e e araeee s 25
28 15 U L 7Y 0 T 1SS 26
7.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola ......................... 26
7.1.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. ............ccccccoveuveeennnn. 26
7.1.2 Caracteristicas morfométricas de Portulaca oleracea L. ..............cccccvueeeeeciveeeeeiieneenns 27

7.2 Caracteristicas fisioldgicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.........cccceeeeeviereennnn.n. 33
7.2.1 Caracteristicas fisioldgicas de Chenopodium ambrosioides L. sometida a dosis de
microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.........ccccveeeeeciveeennnnnen. 33
7.2.2 Caracteristicas fisiolégicas de Portulaca oleracea L. sometida a dosis de
microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.........cccccvveeeeiieeennnnee. 33

7.3 Consumo de agua y los parametros de calidad del efluente acuicola.......ccccccceevvveeennnennn. 37
7.3.1 ConsuMO del EfIUBNTE ... e e e e e e e e e e e e e annes 37
7.3.2 Pardmetros de calidad del efluente acuicola.........cccueeeeeiiieicciie e 38

8. DISCUSION ..ottt ettt bbb bbb st bbbt s s b st s s 46
8.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola ...........c............ 46
8.2 Caracteristicas fisioldgicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola........cccccccvvvveeeeeieennnnns 48
8.3 Evaluar el consumo de agua y los pardmetros de calidad del efluente acuicola................. 51
9. CONCLUSIONES .........ooiiiiiiiiee ettt ettt sttt ettt e st e et e e st e e e sbe e e e bteesbbeeeasteesabaeesanaeesaneeesaneennns 54

10. LITERATURA CITADA ...ttt a e s s baa e e s saes 55



viii
Lista de figuras

Figura 1. Valores de la biomasa seca total a los 15 dias después del trasplante en plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio £ el error €StANAAr (N =4)...ccc it 31
Figura 2. Valores de la biomasa seca total a los 30 dias después del trasplante en plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio £ el error @StANAAr (N = 4).....uuii e e e e e e e e e rraeeeenes 31
Figura 3. Valores de la biomasa seca total a los 15 dias después del trasplante en plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (VS) y esponja (VE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio £ el error @StANAAr (N =4) ... e e e e et e e e araeeeenns 32
Figura 4. Valores de la biomasa seca total a los 30 dias después del trasplante en plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma literal no
difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio £ el error @StANAAr (N =4). ... e e e e e e e et e e e araeeeenns 32
Figura 5. Valores de A) pH, B) conductividad eléctrica, C) sdlitos disueltos totales, D) salinidad, E)
oxigeno y F) temperatura a través del tiempo en el efluente acuicola utilizado para cultivar
epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 % (ME:
microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores
representan el promedio el error @stadndar (N=4). ...ccvveeeieeiieieciieeeee e 40
Figura 6. Contenido de A) nitrégeno, B) fosforo, C) potasio, D) calcio, E) magnesio, F) sodio, G)
cobre, H) zinc y 1) manganeso a través del tiempo en el efluente acuicola utilizado para cultivar
epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 % (ME:
microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores
representan el promedio el error @stadndar (N=4). ...ccvveeeieeiieicciieeeee e 44
Figura 7. Contenido de hierro en la primera fecha de muestreo (05-marzo-2020) en el efluente
acuicola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20
y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio el error @StANAAr (N=4). oo e e e e e e e e s e arrra e e e e eean 45



Lista de tablas

Tabla 1. Comparaciéon de contenido de minerales en una solucién nutritiva estandar y efluente
(o LI A1 =T o - 1S PRSP 9
Tabla 2. DescripCion de tratamientos. ......cueeiiieiiiie et e e s s e e s s naeees 20
Tabla 3. Analisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. .......cccceeeeeiieeeeeciieee e, 28
Tabla 4. Analisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vericulita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. .......cccoveeeeeiiiieeeciieee e, 28
Tabla 5. Valores promedio de variables morfométricas de plantas de epazote sometidas a dosis
de microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)
cultivadas con efluente aCUICOIa. ......ccccuuiiiieeee e e e e e e e e e e e e e 29
Tabla 6. Valores promedios de variables morfométricas de plantas de verdolaga sometidas a
dosis de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y
esponja) cultivadas con efluente acuiCola. ........coocuiieiieiiiie e 30
Tabla 7. Analisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiolégicas de plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. ........cccceeeeieeeieiiiieeicciieeees 34
Tabla 8. Analisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiolégicas de plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. ........cccceeeeiiieeeeciiieeicciieeees 35
Tabla 9. Valores promedios de variables fisioldgicas de plantas de epazote sometidas a dosis de
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)
cultivadas con efluente aCUICOIa. .....cciceeiieieee e e e e e 35
Tabla 10. Valores promedios de variables fisioldgicas de plantas de verdolaga sometidas a dosis
de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)
cultivadas con efluente aCUICOIa. ......ciceiiie i e e e 36
Tabla 11. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para el consumo de agua en epazote y
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) vy tipo de sustrato (sustrato
SOZEMIX + VEIrMICUIITA ¥ @SPONJA). cuuiriiiieeiee ittt sccrree e e e e e serstrre e e e e e e eesentarreeeeeeeesennnrreneees 37
Tabla 12. Valores promedio del consumo de agua en epazote y verdolaga sometidos a dosis de
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)..38
Tabla 13. Analisis de varianza (cuadrados medios) para pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos
disueltos totales (TDS), salinidad, oxigeno y temperatura del efluente acuicola utilizado para
cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de
sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y @SPonja). ....ccccvvveeieeeeiieiiiiieeeeeee e e 39
Tabla 14. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (EC), sélidos disueltos totales (TDS),
salinidad, oxigeno y temperatura del efluente acuicola utilizado para cultivar epazote y
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
SOZEMIX + VErMICUIITA Y SPONJA). uveeeiiieiiieeeiiiiee et e e ettt e e ettt e e e e e e e e eare e e e e s taeeeeeeasaeeeeenraeeeenns 39
Tabla 15. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para el contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, zinc y manganeso en el efluente acuicola



utilizado para cultivar epazote y verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de

sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y @SPoNja). ...ccceeeecieeeiieeeriee et 41
Tabla 16. Valores promedio del contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
sodio, cobre, hierro, zinc y manganeso en el efluente acuicola utilizados para cultivar epazote y
verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix +

VEIMICUITA Y ©SPONJA). cuviiiiiiieiiieeeiee et et e et e et e e rte e e ae e s te e e s beeeessaeessbaeesaseeessseeesnseeessseeennseens 42



Abreviaturas

FAO
SAGARPA
CONACYT
SATREPS

JSTA
JICA
FOINS
NFT
PAR
SPAD
C.E.

Xi

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Sociedad de Investigacion en Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
Sostenible

Agencia de Ciencia y Tecnologia Japonesa
Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa
Fondo Institucional del Conacyt

Nutrient Film Technique

Radiacidn Fotosintéticamente Activa

Soil Plant Analysis Development

Conductividad Eléctrica

Potencial de Hidrogeno

Solidos Totales Disueltos

Déficit de Presion de Vapor

Contenido Relativo de Agua

Diéxido de Carbono

Hidréxido de Potasio

Amoniaco

Nitrito

Nitrato

Gas Nitrogeno

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Calcio

Magnesio

Sodio

Hierro

Manganeso

Cobre

Zinc



1. INTRODUCCION

La produccion de alimentos a nivel mundial presenta un escenario devastador, en el cual se
proyecta que para el afio 2050 la poblacion mundial se encontrara cerca de los 10,000 millones
de habitantes (FAO, 2018a). Lo anterior permite reflexionar si los sistemas productivos actuales
tendran la capacidad de satisfacer la demanda de productos alimentarios ante distintas
limitantes, como lo son la escasez del recurso hidrico, la contaminacion de suelos y los costos

altos de insumos agricolas (Pimentel y Pimentel, 2005).

Actualmente el 70 % del agua de consumo disponible en el mundo se destina a la agricultura
(Bitar, 2014); este porcentaje disminuye constantemente debido al incremento en la demanda
por los demads sectores, lo que ocasiona un desbalance en el suministro hidrico. Ademas,
aproximadamente 1,200 millones de personas habitan en zonas de escasez hidrica (FAO, 2018b),
por lo que es indispensable implementar tecnologias que sugieran una optimizacién mayor de

este recurso.

La acuicultura es uno de los sistemas productivos mds importantes en cuanto a seguridad
alimentaria; de los 179 millones de toneladas de pescado producidas en el 2018, 46 %
corresponden a la acuicultura y se espera que para el 2030 este porcentaje aumente en un 32 %
con respecto al 2018 (FAO, 2020). El uso del recurso hidrico en la acuicultura depende del
sistema utilizado. Se reportan volimenes de 160 litros por minuto por tonelada de pescado
producido anualmente en sistemas de flujo continuo, de 3.4 litros por minuto en estanques y
0.2 litros por minuto en sistemas de recirculacion (Bergheim, 2007). Al igual que en la
agricultura, el agua subterranea es la fuente principal de agua dulce para estos sistemas, lo que
ha causado el hundimiento del suelo debido a la extraccion excesiva, ademas de la acumulacion
de compuestos orgdnicos en los efluentes, principalmente nitratos, que al ser desechados
causan la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores (Lin et al., 2002). Debido a las
concentraciones altas de nitratos y otros elementos en los efluentes acuicolas, tienen potencial
para utilizarse como soluciones nutritivas en el cultivo de diversas especies vegetales en otros
sistemas productivos como la hidroponia o acuaponia (Bittsansky et al., 2016; Kaburagi et al.,
2020). La reutilizacion de estos efluentes evita la contaminacion de los cuerpos de agua
(Schmittou, 1995) y reduce los costos en fertilizantes (Ledn, 2016; Reyes-Flores et al., 2016).

Una de las limitantes para el uso exitoso de los efluentes como soluciones nutritivas es la



concentracion deficiente de microelementos (Graber y Junge, 2009; Roosta y Hamidpour, 2011;
Reyes et al., 2016). Lo anterior implica que las plantas no logren expresar su potencial

productivo maximo o presenten sintomatologia que afecte la calidad comercial de las mismas.

El manejo agrondmico de diversas especies en sistemas como la hidroponia o acuaponia aun es
incipiente. Se ha revelado que los rendimientos de los cultivos presentan variaciones
dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos utilizados (Ortega et al., 2017).
El acceso a los diferentes tipos de sustratos depende de la regién y la eleccion se basa en el
interés por disminuir costos, mejorar la calidad del fruto, aumentar los rendimientos y optimizar
el uso del agua y de la solucién nutritiva (Inden y Torres, 2004; Haque et al., 2016; Kaab Omeir et

al., 2019).

El manejo agrondmico de las soluciones nutritivas y los sustratos se ha estudiado en plantas de
interés comercial (Lara, 1999; Robredo et al., 2000; Gémez-Hernandez et al., 2003; Bugbee,
2004; Cruz-Crespo et al., 2012; Rodrigues et al., 2014; Dannehl et al., 2015; Moahmoud et dl.,
2017). En los ultimos afos, se ha elevado el consumo de plantas ancestrales y cosmopolitas,
cuyas propiedades culinarias y medicinales han alcanzado mercados internacionales, asi como
una apreciacién mayor. Algunas de estas especies son el epazote (C. ambrosioides L.) y la
verdolaga (P. oleracea L.); el epazote es ampliamente distribuido como una hierba aromatica,
porque posee propiedades culinarias como condimento y medicinales debido a su aceite con
potencia antihelmintica (Macdonald et al., 2004; Taylor, 2005). La verdolaga no es una especie
producida como cultivo extensivo, es principalmente de recoleccion, por lo que tiene una
disponibilidad escasa en el mercado, se consume por su contenido nutricional alto, acidos
grasos y antioxidantes del grupo omega (Mera et al., 2010). Ambas especies tienen un potencial
productivo alto por lo que se espera que su inclusidn en los sistemas hidropdnicos cultivados
con efluentes acuicolas les otorguen un valor agregado en el mercado debido a las ventajas
propias del sistema como lo es una eficiencia mayor en el uso de los recursos; ademas de
permitir a los productores cultivar especies versatiles que se adapten facilmente a las

condiciones climaticas que se les presenten.

Una estrategia para reconocer la condicidn agrondmica que favorece el crecimiento y desarrollo

de las plantas mediante la manipulacién de la solucién nutritiva y el sustrato, es a través de la



respuesta morfo-fisioldgica de la planta. Lo anterior permite conocer la capacidad del efluente
para satisfacer los requerimientos nutricionales de ambas especies. Esto junto con la respuesta
diferencial en el establecimiento de las plantas debido a las propiedades de los sustratos.
Ademas de la evaluacion del consumo del efluente, que permite determinar si existen cambios
en la absorcion de agua por las plantas debido a la concentracién de sales causada por la
evapotranspiracién y analizar la calidad del efluente durante el ciclo de cultivo, de esta manera
se pueden cambiar o adoptar otras condiciones de manejo agrondmico. Bajo este contexto, el
objetivo del presente trabajo se enfocd en analizar la respuesta morfo-fisioldgica de C.
ambrosioides L. y P. oleracea L. con el fin de determinar la dosis de microelementos necesaria
para enriquecer el efluente acuicola agregando diferentes dosis de microelementos de una
solucion nutritiva hidropdnica estandar, combinando este factor de variacién con el uso de dos

diferentes sustratos como soporte para las plantas en un sistema hidropénico.



2. ANTECEDENTES

2.1 Efluentes acuicolas

La acuicultura alcanzé el 46 % de la produccidén pesquera mundial en el 2018, principalmente la
acuicultura continental en agua dulce con el 62.5 % del total mundial (FAO, 2020). Debido a que
las capturas marinas han sido sobreexplotadas mds alla de sus limites sostenibles, se espera que
la acuicultura continue ejerciendo un rol importante para la seguridad alimentaria (Boyd, 2003).
El crecimiento acelerado que ha tenido este sector ha ejercido una demanda mayor de recursos
agua y suelo, incrementando el impacto ambiental (Dediu et al., 2011). Entre estos destacan la
destrucciéon de manglares, humedales y otros habitats acudticos, la conversién de tierras
agricolas en estanques, la contaminacion del agua resultante de los efluentes de los estanques,
el uso excesivo de drogas, antibiéticos y otros quimicos para el control de enfermedades de los
organismos acuaticos, la utilizacién ineficiente de la harina de pescado y otros recursos
naturales para la produccién de especies marinas, la salinizacién de suelos y aguas por efluentes,
filtraciones y sedimentos de estanques de agua salobre, el uso excesivo de agua subterranea vy
otros suministros de agua dulce, la propagacion de enfermedades del cultivo de organismos a
las poblaciones nativas, los efectos negativos en la biodiversidad causados por el escape de
especies no nativas introducidas para actividades acuicolas y los conflictos con otros usuarios
de los recursos junto con la alteracién de las comunidades cercanas (Tookwinas, 1996; Boyd y
Tucker, 2000; Boyd y Gautier, 2000; Boyd, 2003). Entre todos los posibles impactos negativos, la
contaminacién de los cuerpos de agua a causa de los efluentes acuicolas es una de las
problematicas principales, porque a mayor producciéon acuicola se incrementan los compuestos
organicos e inorganicos debido al alimento no consumido y la acumulacién de las heces fecales
de los peces (Fitwi et al., 2012; Campos-Pulido et al., 2015). Por otra parte, se reporta que las
concentraciones de elementos en estos efluentes se asemejan a las concentraciones de las
soluciones nutritivas hidropdnicas (Endut et al., 2010) lo que permitiria su aprovechamiento
como fuente de nutrimentos en el cultivo de plantas (Mendoza-Saldivar, 2009; Gomez-Merino
et al., 2015). El uso de los efluentes acuicolas para la produccién de especies vegetales permite
disminuir los costos de fertilizantes (Haque et al., 2016; Reyes-Flores et al., 2016) y en sistemas

acuaponicos las plantas fungen como biofiltros, reduciendo los niveles de amoniaco (NHs),



nitratos (NO;) y nitritos (NOs’) en sistemas de recirculacion, evitando la toxicidad en los peces

(Liang y Chien, 2013; Reyes-Flores, 2016).

2.2 Sistemas hidropdnicos

La hidroponia es la ciencia de cultivar plantas sin el uso del suelo, en su lugar se utiliza un
sustrato inerte, como grava, arena, vermiculita, perlita, cascara de coco, entre otros sustratos, y
estos se cultivan en una solucién constituida por todos los elementos esenciales para el
crecimiento y desarrollo de una planta (Resh, 2012). Las técnicas son variadas y se clasifican
segln el medio en el que se desarrolla el sistema radicular, basados en esto se tienen las
técnicas en medio liquido o no agregado, donde se ubica la técnica de pelicula nutritiva o NFT
por sus siglas en inglés, raiz flotante y aeroponia. En el grupo agregado estan las técnicas
basadas en sustrato inerte, donde se utilizan distintos tipos de sustratos como los
anteriormente mencionados y la solucién nutritiva se aplica a forma de riego (Steiner, 1966;

Jensen y Collins, 1985; Resh, 1991).

2.3 Sistemas acuapodnicos

La acuaponia es un sistema integrado por acuicultura e hidroponia cuyo objetivo es convertir los
desechos orgdnicos de cualquier organismo acuatico en nutrientes para especies vegetales,
principalmente en forma de nitratos. A su vez las plantas actuan como filtro bioldgico para
limpiar el agua de diversos componentes (Ramirez et al., 2008; Campos et al., 2013; Reyes-
Flores et al., 2016). Esta tecnologia es versatil debido a que su aplicaciéon se puede dar a
pequefia o gran escala, la necesidad de espacio es reducido y genera un impacto
socioecondmico importante (Goémez-Merino et al., 2015), obteniendo productos con un alto
grado de inocuidad, siendo un sistema sustentable y amigable con el medio ambiente (Borrero

etal. 2013).

Mediante el proyecto “Modelo de aprovechamiento y eficiencia mdxima de agua salinizada
acoplado a un sistema unidireccional de acuaponia-agricultura” y el proyecto “Desarrollo de
acuaponia combinada con cultivo abierto adaptado a regiones aridas para la produccién
sustentable de alimentos”, el primero financiado por el fondo CONACYT problemas nacionales

2017-1 (No. 4631) y el segundo financiado por la Sociedad de Investigacion en Ciencia y



Tecnologia para el Desarrollo Sostenible (SATREPS), programa creado por la Agencia de Ciencia 'y
Tecnologia Japonesa (JSTA) en conjunto con la Agencia de Cooperacidn Internacional Japonesa
(JICA), realizaron una propuesta para optimizar el uso del agua de forma sostenible
incorporando la generacion de productos agroalimentarios con apoyo de energias renovables. El
proyecto disefié un sistema acuapoénico unidireccional el cual aprovecha y optimiza el uso de
agua subterrdnea salinizada, la cual se acopla a tres subsistemas productivos: el acuicola, cuyo
objetivo es producir peces y crustaceos. El hidropdnico, que produce plantas de interés agricola
con capacidad de absorber sales y adaptarse al sistema, y el agricola, que comprende cultivo en
suelo con riego automatizado. Mediante este sistema se evita la salinizacidon gradual del suelo,
utilizando en su totalidad el recurso hidrico. Esta propuesta por ambos proyectos considera la
integracion del sistema a la sociedad, desarrollando las capacidades técnicas, productivas y
comerciales de las comunidades locales, las cuales recibiran capacitacién para operar los

diferentes mddulos del sistema.

El médulo se conforma por seis grupos de trabajo, particularmente este estudio se realizé en el
modulo hidropdnico, cuyos objetivos son la seleccién de especies vegetales tolerantes a la
salinidad, plantas con alto valor comercial y aptas para el consumo humano, especies con
capacidad para remover sales del agua (salt-loving plants) y eficiencia en la interaccién vy
absorcién de los elementos derivados del sistema acuicola. Se pretende generar las bases
cientificas en el cultivo, manejo, nutricidn, fisiologia y produccion de especies con tolerancia a
salinidad, valor comercial y calidad nutrimental. El aporte a los paquetes tecnolégicos del
manejo agrondmico de las especies estudiadas colabora a un desarrollo éptimo y apoya la
calendarizacidon de cultivos en este sistema, asi como la informacién cientifica enriquece el

conocimiento de los procesos fisioldgicos especificos involucrados en determinados cultivos.

2.4 Solucién nutritiva

Una solucién nutritiva estd constituida esencialmente por oxigeno y minerales en su forma
idnica los cuales deben encontrarse perfectamente disueltos en la solucién para que puedan ser
absorbidos por las plantas (Steiner, 1961; Steiner, 1968), por lo que la seleccion de fertilizantes

para la elaboracién de las soluciones debe poseer una solubilidad alta (Resh, 1992).



Sesenta minerales se han encontrado en diversas plantas, algunos no se consideran como
esenciales para el crecimiento; sin embargo, al estar presentes en la solucidon de suelo las
plantas los pueden absorber (Resh, 2012). Para que un elemento se considere esencial debe
seguir tres criterios, (1) que las plantas no puedan completar su ciclo de vida en la ausencia del
elemento, (2) que el papel del elemento sea muy particular, por lo que no puede ser sustituido
por ningun otro y (3) que el elemento debe estar directamente relacionado con la nutricion de
la planta, o ser constituyente de algun metabolito esencial o por lo menos ser requerido en la
accion de alguna enzima esencial (Arnon y Stout, 1939; Hoagland y Arnon, 1950). Se consideran
esenciales solo dieciséis elementos, algunos autores mencionan diecisiete (Epstein y Bloom,
2005; Trejo y Gémez, 2012). Estos se dividen en macroelementos que son los que las plantas
necesitan en grandes cantidades y microelementos o minerales traza de los cuales el
requerimiento es minimo. De estos elementos, el oxigeno (0), hidrégeno (H) y carbono (C) se
categorizan como elementos no minerales, el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) se
consideran los elementos primarios y el calcio (Ca), azufre (S) y magnesio (Mg) los elementos
secundarios de los macroelementos, mientas que el boro (B), cloro (Cl), manganeso (Mn), hierro
(Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y niquel (Ni) conforman los microelementos
(Bittsanszky et al., 2016). La solucién nutritiva propuesta por Muhashige-Skoog es la Unica que
enlista el cobalto (Murashige y Skoog, 1962). Existen diversas soluciones nutritivas propuestas
por diferentes autores; sin embargo, los requerimientos de minerales dependeran de la especie,

variedad, etapa fenoldgica y condiciones ambientales que se presenten (Adams, 1994).

2.5 Uso de efluentes acuicolas como solucion nutritiva hidropdnica

La implementacién de la acuaponia brinda ciertos beneficios como el uso mas eficiente del agua
y de los residuos de otros sistemas, una alta productividad, disminucidn de costos en insumos y
mayor bioseguridad (Rakocy et al., 2006). El uso de los efluentes acuicolas de una gran variedad
de organismos acudticos se ha estudiado anteriormente en diferentes especies de interés
agricola mostrando resultados que evidencian la eficiencia de estos efluentes como sustitutos a
la fertilizacion inorganica. Kaab Omer y colaboradores (2019) compararon el uso de un efluente
acuicola y agua de rio como agua de riego en el cultivo de albahaca y verdolaga, cuyos
resultados mostraron que el riego con efluente acuicola aumentaba significativamente la

biomasa fresca y seca de tallos y hojas, un mayor nimero de hojas y altura en ambas especies,



asi como una concentracién mayor de N, P, K, Cuy Mn en la albahacay N, P, Mg y Cu en la
verdolaga. Rocha y colaboradores (2017), estudiaron el desarrollo de lechugas (Lactuca sativa)
con sistemas hidropdnicos y acuapdnicos con efluente de bagre negro (Rhamdia quelen), donde
comprobaron que las lechugas fueron significativamente mds productivas en los medios
acuaponicos que en hidroponia tradicional. Effendi y colaboradores (2017) estudiaron el
crecimiento de la lechuga romana (Lactuca sativa L. var. Longifolia) en acuaponia sin la adicion
artificial de nutrientes, utilizando efluente de tilapia del nilo (Oreochromis niloticus).
Determinaron que la lechuga romana se desarrolld sin signos de deficiencia nutricional, ademas
de poseer la capacidad de mejorar la calidad del efluente evitando los reemplazos regulares de
agua de un sistema de cultivo convencional. En un experimento que utilizé el efluente acuicola
en rabano, evidencié que la producciéon de peces mejora el indice de valor del agua y pueden
reemplazar a los fertilizantes inorganicos, obteniendo incluso un rendimiento myor (Abdul-

Rahman et al., 2011).

2.6 Adicion de minerales a efluentes acuicolas

Acorde a los datos revelados por Kaburagi y colaboradores (2020), en su andlisis mineral sobre
las concentraciones de efluente de tilapia y su comparacién con una solucidn hidropdnica
estandar reportado por Kaburagi y colaboradores (2014), mostré que las concentraciones de la

mayoria de los elementos fueron deficientes (Tabla 1).

Para ese experimento en acelga (Beta vulgaris L. spp. Cicla), se mostré que el efluente de tilapia
proporcionaba buenos rendimientos sin clorosis observable al afiadir 50 % de microelementos
(Kaburagi, et al., 2020). Bittsanszky y colaboradores (2016), cultivaron tomates con efluente de
bagre africano donde compararon las concentraciones de nutrientes en el efluente acuicolay en
soluciones hidropdnicas estandar, revelando que en los efluentes acuicolas las concentraciones
de minerales son significativamente mas bajas para la mayoria de los nutrientes. Sin embargo,
las plantas poseen la capacidad de crecer con niveles de nutrientes menores a los de las
soluciones hidropdnicas estandares, especialmente los cultivos de hoja, por lo que solo
determinadas plantas requeririan un aporte adicional de nutrientes para completar su
desarrollo. Por otra parte, se evalué el desempefio de la acuaponia con tilapia en pak choi

(Brassica rapa subsp. Chinensis), en el cual afiadieron tanto macro como microelementos



observando que, con una adicién apropiada de ambos, mejoraba directamente el crecimiento
de las plantas, ademds de incrementar la eficiencia en la utilizacion del nitrégeno (NUE) (Ru et
al., 2017). Por su parte, Roosta y Hamidpur (2011) aplicaron macro y microelementos mediante
via foliar en acuaponia e hidroponia. Para la acuaponia se utilizaron el efluente de tres
variedades de carpa en tomates y observaron que solo la aplicacién de algunos elementos
puede ayudar a contrarrestar las deficiencias nutricionales de los tomates en acuaponia, con
una mejor respuesta de la aplicacidon foliar de minerales en hidroponia. La adicién de minerales
en acuaponia de recirculacién es muy limitada debido a la posibilidad de causar toxicidad en los
peces por el aumento de NH3, NO, y NO3 (Reyes-Flores, 2016), por lo que la propuesta de un
sistema acuapdnico unidireccional o hidroponia con efluentes acuicolas como solucidn nutritiva

permite la libre manipulacién de los efluentes.

Tabla 1. Comparacion de contenido de minerales en una solucion nutritiva estandar y efluente
de tilapia.

Mineral (mg L) Solucion nutritiva estandar Efluente de tilapia
NOs3- N 42.0 241.9
P 12.4 6.8
K 78.0 89.5
Ca 40.8 359.1
Mg 48.6 40.8
Fe 2.0 0.02
Mn 0.5 0.02
Zn 0.1 0.02
Cu 0.01 0.04

Fuente: Kaburagi et al. (2020).

2.7 Deficiencia de microelementos

La deficiencia por microelementos muestra una sintomatologia muy evidente, en diversos
experimentos se han probado soluciones nutritivas donde se elimina un microelemento v los
sintomas de deficiencia que corresponden a este se evidencian inmediatamente (Shiwachi et al.,
2006; Martinez et al., 2009; Petrazzini et al., 2014; Janpen et al., 2019). A pesar de que las
concentraciones necesarias son minimas estan ejercen una notable diferencia en el crecimiento
y desarrollo de los drganos de la planta, una menor calidad en los frutos y bajos rendimientos
(Fujiwara y Tsutsumi, 1954; Moreno, 2007). La deficiencia de un elemento esencial en los tejidos

vegetales provoca una alteracidn en la ruta metabdlica del mismo y una afectacién en otros
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procesos involucrados (Epstein y Bloom, 2005). El hierro es indispensable para la sintesis de los
anillos pirrélicos que forman la clorofila, su deficiencia ocasionara amarillamiento de hojas
jévenes y clorosis internerval (Peterson y Onken, 1992; Wettstein et al., 1995; Moreno, 2007). El
cobre forma parte de diferentes enzimas necesarias en la nutricién de la planta, en la formacidn
de clorofila, en la respiracion y en la sintesis de proteinas, cuando se encuentra deficiente se
detiene el crecimiento, asi como las hojas jévenes se deforman y decoloran, apareciendo una
necrosis en el sistema apical (Moreno, 2007; McCauley et al., 2009). El zinc representa un rol
importante en el metabolismo de la planta, mantiene la estructura de diversas enzimas y es
necesario para la produccion de hormonas del crecimiento (auxinas), su deficiencia ocasiona
tonalidades amarillas y hojas pequeias, asi como en caso de una deficiencia severa las
nervaduras se vuelven amarillas, hay necrosis en los margenes de las hojas y muerte prematura
(Moreno, 2007; McCauley et al., 2009; Barker y Pilbeam, 2015). El manganeso esta envuelto en
muchos procesos fotosintéticos y reacciones redox para la eliminaciéon de radicales libres, su
deficiencia ocasiona clorosis general o internerval y moteado en hojas nuevas (Moreno, 2007;
McCauley et al., 2009). El boro se relaciona con la biosintesis y estructura de las paredes
celulares y de la membrana plasmatica, se involucra en la elongacién celular, la sintesis de
acidos nucleicos, es requerido para la trasportacién de carbohidratos en el floema y su
deficiencia causa anormalidades en los tejidos, muestra areas necrdticas en hojas jévenes,
pudriciones secas de forma irregular entre las nervaduras y muerte de yemas terminales
(Carvajal, 1960; Navarro y Navarro, 2002; Taiz y Zeiger, 2006; Rice, 2007; Marschner, 2012). El
molibdeno es esencial en la fijacién de N, y debido a que es el Unico micronutriente mévil en la
planta, sus sintomas se presentan en todos los érganos, de forma parecida a la deficiencia de
nitrogeno, también se observan hojas palidas con apariencia gruesa o quebradiza (McCauley et
al., 2009; Resh, 2012). La mayoria de los microelementos presentan sintomas de deficiencia en
hojas fotosintéticamente activas debido a que los microelementos no son translocados

facilmente a las dreas de crecimiento (Hell y Stephan, 2003).

2.8 Sustratos hidroponicos

Existen diversos sustratos que se utilizan como soporte en cultivos hidropdnicos, estos generan
diferentes efectos en el crecimiento y desarrollo de las plantas dependiendo la especie. Es dificil

encontrar el sustrato perfecto por lo que las combinaciones son el método mas apropiado de
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obtener los beneficios de un sustrato en complementacién de otro. Las propiedades fisicas de
un buen sustrato incluyen la porosidad, que se refiere al medio vacio de particulas sdlidas
permitiendo la aireacidn, siendo lo dptimo entre un 60-80 % de porosidad total y entre un 20y
30 % de porosidad de aireacién (De Boodt y Verdonck, 1972; Handreck y Black, 1984). La
capilaridad, es decir la capacidad del sustrato de adsorber y distribuir en diferentes direcciones
una solucién por medio de microporos. La estabilidad fisica, refiriéndose a la compactacion y
descomposicion de este, evitando una disminucion del espacié poroso limitando su aireacion
(Beltrano y Gimenez, 2015). El peso del sustrato debe ser ligero por cuestiones de manejo.
Disponibilidad, sobre todo porque existen diversos materiales que no se encuentran disponibles
dependiendo de la zona y un costo bajo, porque multiples sustratos pueden ofrecer los mismos
rendimientos con una diferencia de costos muy amplia (Cruz-Crespo et al., 2013; Beltrano y
Gimenez, 2015). Regularmente se eligen dos tipos de sustratos, los quimicamente inertes o los
guimicamente activos, estos primeros se refieren a la arena, grava, roca volcanica, perlita, lana
de roca, entre otros, y los segundos a la turba, vermiculita, cortezas, entre otros. La diferencia
se encuentra en su capacidad de intercambio catiénico o capacidad de almacenamiento de
minerales. Los primeros solo funcionan como soporte, sin intervenir en la adsorcion y fijacién de
nutrientes y los segundos ademas de ser un soporte fungen como depdsitos de reserva de

nutrientes (Abad et al., 1996; George y George, 2016; Beltrano y Gimenez, 2015).

Los efectos de diferentes sustratos en hidroponia reportan resultados muy variados. Jordan y
colaboradores (2018) analizaron el rendimiento en lechuga utilizando tres sustratos, fibra de
coco, espuma fendlica y vermiculita extendida en sistemas hidropdnicos y acuapodnicos
mediante la técnica de NFT, donde la produccion mas alta se obtuvo utilizando la fibra de coco
en ambos sistemas. Guerrero y colaboradores (2014) evaluaron el crecimiento de lechuga en
fibra de coco y cascarilla de arroz a diferentes porcentajes evidenciando que las mezclas de
estos dos generaban una mejor respuesta. Cros y colaboradores (2007) obtuvieron resultados
favorables con turba y una mezcla de turba y perlita para la produccion de verdolaga. Fernandez
y colaboradores (2007) probaron para el mismo cultivo sustrato comercial, vermiculita y una
combinacidén de estas, donde observaron que las plantas tuvieron una respuesta similar con los
tres tratamientos. El uso de la esponja como sustrato se ha estudiado poco; sin embargo, se

utiliza ampliamente por su manejo facil. Gaetano y colaboradores (2021) probaron dos sistemas
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hidropdnicos en el cultivo de tomate, en el sistema de raiz flotante utilizaron esponja como

sustrato el cual mostré un establecimiento relativamente pobre de las plantulas.

2.9 Epazote (Chenopodium ambrosioides L.)

El epazote (Chenopodium ambrosioides L.) es una planta aromatica, considerada ancestral, es
perenne, tiene un olor muy fuerte, posee hojas oblongo-lanceoladas y serradas, sus flores son
diminutas y verdes formadas por paniculos terminales muy densos, las semillas son negras de
0.8 mm de longitud (Gadano et al., 2006; Jamali et al., 2006). Mejor conocida por sus
propiedades antihelminticas, ademds de que se conocen una gran variedad de subespecies. En
Latinoamérica las hojas frescas se utilizan como condimento en frijoles, huevos y algunas carnes
(Kliks, 1985). Esta planta ademds posee un aceite esencial, cuyo principio activo es el ascaridol,
el cual tiene un gran efecto antihelmintico, aunque puede ser irritante a las mucosas del tracto
gastrointestinal y causar convulsiones y toxicidad letal a concentraciones muy elevadas (300 mg
kg'l) (De Pascual et al., 1980; MacDonald et al., 2004; Gomez, 2008). El epazote no es propicio a
presentar muchas enfermedades porque su contenido de aceites esenciales le funciona como
repelente contra numerosas plagas (De la Cruz et al., 2019; Aros et al., 2019). La cosecha se
realiza alrededor de 50 dias después de la siembra, y como parte del manejo es necesario evitar
la floracion mediante podas evitando cosechar mds de la mitad de la planta en una misma
ocasion (SAGARPA, 2014). El rendimiento es de aproximadamente 11.2 t ha™, produciendo

alrededor de 60 g por planta (SAGARPA, 2014).

2.10 Verdolaga (Portulaca oleracea L.)

La verdolaga (Portulaca oleracea L.) es una planta de la familia portulacaceae, anual, herbacea,
caracterizada por sus hojas suculentas, puede crecer decumbente o erecta, de 5 a 40 cm de
largo, presenta tallos cilindricos, ramificados, semillas negras de aproximadamente 1 mm de
ancho y mantienen su germinacién de 8 a 10 afios (Tapia y Rita, 1938; Blanca et al., 2009; Mera
et al., 2010). Cuenta con una amplia distribucién mundial, sobre todo en regiones templadas y
tropicales (Mera et al, 2010; Martinez et al., 2021). En Estados Unidos de Norteamérica esta se
considera como una maleza; sin embargo, en otros paises esta planta es parte importante de su
dieta, como México y otros paises del Este del Mediterraneo (Mera et al., 2010). La verdolaga se

cultiva en superficies pequefias e incluso de recoleccion. Se espera que esta planta genere una
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mayor demanda debido a investigaciones que destacan su alto contenido en acidos grasos,
como el acido linolénico (27.7-39.14 %), palmitico (19.3-24.3 %) y alfa linoléico (11.6-19.5 %)
(Omara et al., 1991; Guijun et al., 2009; Oliveira et al., 2009). También posee usos medicinales,
siendo recomendada para problemas digestivos (Argueta et al., 1994). El corte de verdolaga se
realiza alrededor de los 25 dias después de la siembra, se empacan los manojos en bolsas
transparentes, cada bolsa guarda aproximadamente 12 manojos de 3 kg y se pueden cosechar
hasta 1000 bolsas por hectarea. En la Universidad Autonoma de Chapingo se produce

hidropdnicamente donde logran obtener rendimientos hasta de 20 kg m™ (Mera et al., 2010).



14

3. JUSTIFICACION

La incorporacion de sistemas de produccidn acuapdnicos e hidropdnicos han brindado
beneficios a la obtencidn de alimentos y al mdximo aprovechamiento de los recursos. El uso de
los efluentes acuicolas en sistemas acuapdnicos o hidropdnicos se traduce en viabilidad para
zonas con poca disponibilidad de recursos hidricos debido a que no se necesita ningun
suministro de agua dulce adicional. La composicidn de los efluentes acuicolas tiende a ser muy
variada dependiendo del organismo acuatico del que provienen, la tasa de poblacién y el
manejo de la alimentacién, pero generalmente se conforman por concentraciones apropiadas
de macroelementos, mostrando potencial para ser utilizados como soluciones nutritivas
hidropdnicas. Las deficiencias de microelementos en estos efluentes generan la interrogante de
si es necesaria la adicién de los elementos faltantes para potenciar el crecimiento en las plantas
de interés y de esta forma en futuras evaluaciones comprobar su desempefio en otras especies,
logrando reducir los costos de produccién y el desperdicio de agua debido a las actividades de
produccién acuicola. Esta investigacion se respalda por dos proyectos mencionados
anteriormente. El epazote y la verdolaga son especies candidatas para su integracién activa en
estos sistemas productivos gracias a su tolerancia a efluentes con alta salinidad y su
adaptabilidad, asi como creciente demanda y aportacion nutricional y medicinal. A su vez, para
el enriquecimiento de la informacidn y los manuales de cultivo es necesaria la evaluacion de los
diferentes tipos de sustratos principalmente utilizados en estos sistemas, con el fin de reportar
las diferencias en el crecimiento ejercidas por las caracteristicas particulares de cada sustrato y
su desempefio en el medio hidropdnico. Se espera generar un impacto tecnoldgico y social
mediante la aportacion de datos para la elaboracion de paquetes tecnoldgicos de las especies
estudiadas y manuales sobre los sistemas de produccion integrados, para apoyar a las
comunidades y productores que deseen iniciar o cambiar sus sistemas productivos u ofrecer
alternativas de produccidn integral a empresas acuicolas. A su vez se considera la disminucion
del impacto ambiental por la optimizacion de los recursos y a la aplicacion de tecnologias que
evitan la contaminacion de suelos y aguas, ademas de impulsar actividades de transferencia,

innovacion, manejo sustentable, economia competitiva, energias limpias y actitud ecoldgica.
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4. HIPOTESIS

Los efluentes acuicolas poseen una cantidad suficiente de macroelementos para permitir el
desarrollo vegetal en sistema hidropdnico; sin embargo, la cantidad de microelementos es
insuficiente para utilizarse como solucién nutritiva en ese sistema, por lo que el suministro de
microelementos en los efluente acuicolas junto con un sustrato especifico, evidenciardan una
respuesta favorable en el desarrollo fisiolégico e incrementaran el crecimiento y la produccién

de biomasa de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Determinar la respuesta morfo-fisioldgica de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca

oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.

5.2 Objetivos particulares

1. Evaluar las caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca
oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.
2. Evaluar las caracteristicas fisiolégicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca
oleracea L. a dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola.

3. Determinar el consumo y los parametros de calidad del efluente acuicola.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Sitio de estudio

El presente trabajo se realizd en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C.
(CIBNOR), dentro del moédulo piloto BIOHELIS®, cuya estructura consta de tres secciones,
acuicultura, hidroponia y cultivos en suelo. El estudio se realizé especificamente en la seccion de
hidroponia la cual esta protegida por una estructura con malla antiafido, color blanco cristal de
10 x 12 hilos cm™. La estructura se localiza en los terrenos costeros de El Comitan, en la porcién
meridional de la peninsula de Baja California Sur, a 24°08’ latitud norte y 110°24’ longitud oeste,
a7 msnmy 17 km al oeste del puerto de La Paz, capital del Estado de Baja California Sur, México.
El sitio experimental se caracteriza por un clima del tipo Bw (h’) hw considerado como
semiarido con vegetacion xerodfila (Garcia, 2004). En el interior de la estructura se instalé una
estacion climatoldgica portatil (VantagePro2 Davis Instruments®, USA), para el registro de las
variables climatolégicas durante las 24 h del dia por todo el periodo en el que el experimento
estuvo establecido. Los valores promedios de los pardmetros medidos fueron, temperatura de
21.26 + 0.97 °C, radiacion solar de 95.66 + 13.77 W m'z, humedad relativa de 61.71 + 1.75 %,
punto de rocio de 12.1 £ 1.62 °C y radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) de 185.103 + 23.55

pmol m?st.

6.2 Material vegetal

Se utilizé semilla de epazote verde (Chenopodium ambrosioides L.) de la marca CITSA®, lote
3F22800133Z5 con 65% de germinacion y de verdolaga de hoja ancha (Portulaca oleracea L.) de
la marca CITSA®, lote 3G228Z21VHQ4 con 85% de germinacion, ambas se obtuvieron en una

empresa local que expende semillas y otros productos agricolas.

6.3 Siembra

Las semillas de epazote se sembraron en charolas germinadoras de plastico reforzado sin
cavidades con orificios para drenaje. La verdolaga se sembrd en charolas germinadoras de
poliestireno de 200 cavidades, para ambas especies las charolas se llenaron con sustrato inerte
peat-moss®. La verdolaga se sembré 15 dias después de la siembra del epazote, con la finalidad
de que ambas plantas estuvieran listas al mismo tiempo al momento del trasplante. Para
mantener la humedad se aplicaron riegos diarios, que ayudaron también a lograr una

emergencia homogénea de las plantulas.
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6.4 Trasplante

El trasplante se realizé6 cuando las plantulas presentaron una altura promedio de 5 cm, se
colocaron en canastillas para hidroponia con dos diferentes medios de soporte. La mitad de las
plantulas de epazote y verdolaga se trasplantaron en una mezcla 1:1 de vermiculita exfoliada y
sustrato SOGEMIX® PG-M el cual contiene turba de Sphagnum canadiense (65-75 %),
vermiculita, caliza y agente humectante. Previé al llenado de las canastillas con la mezcla
realizada se colocd dentro de las mismas una tira de tela absorbente (Magitel®) para permitir
que el agua ascendiera por capilaridad hacia el sustrato y lo mantuviera siempre himedo
mientras las plantulas producian raices e ingresaban en contacto con el efluente. La otra mitad
de las plantulas de epazote y verdolaga se trasplantaron en esponja (espuma de poliuretano)
que fue previamente cortada acorde al tamafio de las canastillas hidropdnicas. Se colocé una

plantula por canastilla para los dos tipos de sustratos.

6.5 Sistema hidropadnico tipo raiz flotante

La seccidén de hidroponia del médulo piloto BIOHELIS® se conforma por doce tinas rectangulares
de fibra de vidrio con medidas de 1.26 de ancho x 2.50 m largo x 0.39 m de alto. Cada tina
posee un tanque cilindrico de almacenamiento que permite la circulacién y el bombeo del
efluente. A cada tina se le agregaron 1028 litros de efluente de tilapia (Oreochromis niloticus). El
efluente circulé por medio de una bomba sumergible (Evans® 18 W, modelo Aqual8W) que se
colocd dentro del tanque de cada tina. La oxigenacidn de las tinas se efectud por medio de un
tubo Venturi que se conecté a la salida del efluente que se estaba bombeando. En cada tina se
colocd una placa de poliestireno de alta densidad (FOAMULAR® 250 de 2 pulgadas de espesor,
color rosa, acabado mate) a la cual se le realizaron 72 orificios utilizando una broca y taladro

eléctrico para la colocacién posterior de las canastillas hidropdnicas.

6.6 Efluente acuicola de tilapia (Oreochromis niloticus)

El efluente de tilapia que se utilizé para llenar las tinas fue proporcionado por el equipo de
crianza de tilapia ubicado en el campo experimental del CIBNOR. Se brindd el efluente
contenido de dos tanques acuicolas con capacidad de 6000 litros cada una. El efluente fue
transportado al mddulo piloto BIOHELIS® por medio de un tinaco de 1100 L, el cual se aforo al
50 % con el agua proveniente del tanque 1y el otro 50 % con el agua proveniente del tanque 2

para homogeneizar la calidad del agua en cada tina al momento de la transferencia.
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6.7 Calidad del efluente acuicola de tilapia (Oreochromis niloticus)

Se analizé la calidad del efluente de cada tanque acuicola previo al llenado de las tinas en el
modulo piloto BIOHELIS®, mediante la toma de una muestra a la cual se le analizaron los
siguientes pardmetros y cuyos valores se muestran a continuacion: El tanque acuicola 1, el pH
fue de 4.19, la conductividad eléctrica (CE) de 2.23 mS cm™, los sélidos totales disueltos y la
salinidad obtuvieron un valor de 1.119 ppt y 1.2 PSU, respectivamente. El contenido de NOs-N
25.8mg L%, P9.3mgL?, K37.38 mg L, Ca 186.69 mg L'*, Mg 80.10 mg L, Na 91.09 mg L™, Cu
0.026 mg L', Fe 0.078 mg L™, Zn 0.893 mg L' y Mn 0.227 mg L. Mientras que en el tanque
acuicola 2, el pH fue de 4.51, la CE de 2.26 mS cm™?, los sélidos totales disueltos y la salinidad
obtuvieron un valor de 1.103 ppt y 1.2 PSU, respectivamente. El contenido de NO3-N 22 mg L™,
P89mglL? K17.59 mgL™, Ca 107.01 mg L, Mg 43.04 mg L'}, Na 58.52 mg L™, Cu 0.019 mg L},
Fe 0.068 mg L™, Zn 0.855 mg L™ y Mn 0.093 mg L™. El pH se analizé mediante un Potenciémetro
Thermo Scientific® Orion Star A221, la CE, los sélidos totales disueltos (TDS) y la salinidad
mediante un Conductimetro portatil Thermo Scientific® Orion Star A323. EI N y P por medio de
un fotdmetro multiparamétrico (Hanna® Instruments HI83300-01) en el laboratorio de
fisiotecnia vegetal, mientras que el Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn se analizaron por
espectroscopia de absorcion atémica (Hitachi® Z-2300, Japdén) en el laboratorio de

espectrofotometria de absorcién atéomica.

6.8 Preparacion de la solucién nutritiva de microelementos

La solucién nutritiva que se afiadid se prepard segun la férmula propuesta por Hoagland y Arnon
(1950). Solo se consideraron los minerales correspondientes a la clasificacion de
microelementos para su preparacién, por lo que la solucion se constituyd por 2.5 ppm de Fe, 0.5
ppm de Mn, 0.5 ppm de B, 0.05 ppm de Zn, 0.02 ppm de Cu y 0.01 ppm de Mo. La solucién
principal o solucion “madre” se prepard para 10,000 L, por lo que se calcularon las cantidades
correspondientes para 10,0000 L. Lo anterior con el objetivo de no tener inconvenientes al
pesar cantidades tan pequefias. Una vez calculadas las concentraciones de los elementos, estos
se pesaron en una balanza analitica (Mettler® Toledo, modelo AG204) y en un vaso precipitado
de un litro se agregaron los elementos en orden del de menor peso al de mayor peso para

asegurar que estos se disolvieran completamente. Una vez agregados todos los microelementos,
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se afiadieron en un recipiente de 4 L en el cual se adicionaron 3 L mas de agua y se agitaron

vigorosamente.

6.9 Diseilo experimental

Para cada especie (epazote y verdolaga), se establecieron experimentos independientes con un
disefio completamente al azar con arreglo factorial considerando dos factores, el primer factor
fueron las dosis de microelementos, con tres niveles (0, 20 y 100 %) y el segundo factor fue el
tipo de soporte o sustrato, con dos niveles (esponja y mezcla de sustrato sogemix® +

vermiculita) con cuatro repeticiones. Los tratamientos se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de tratamientos.

Tratamientos Especie Descripcién
0)VS Verdolaga Tratamiento sin microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita.
OVE Verdolaga Tratamiento sin microelementos
esponja.
20VS Verdolaga Dosis de 20 % de microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita.
20VE Verdolaga Dosis de 20 % de microelementos
esponja.
100VS Verdolaga Dosis de 100 % de microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita.
100VE Verdolaga Dosis de 100 % de microelementos
esponja.
OES Epazote Tratamiento sin microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita
OEE Epazote Tratamiento sin microelementos
esponja.
20ES Epazote Dosis de 20 % de microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita.
20EE Epazote Dosis de 20 % de microelementos
esponja.
100ES Epazote Dosis de 100 % de microelementos
mezcla de sustrato y vermiculita.
100EE Epazote Dosis de 100 % de microelementos

esponja.
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6.10 Adicién de la solucidn nutritiva de microelementos
El suministro de microelementos se realizd con tres concentraciones diferentes, 0 % como
testigo, 20 % y 100 %. Las dosis de microelementos se anadieron una semana después del

trasplante de las plantulas al sistema hidropdnico.

6.11 Variables morfométricas y fisiolégicas de plantas de Chenopodium ambrosioides L. y
Portulaca oleracea L.

Para evaluar la respuesta fisioldgica y morfométrica de las plantas de Chenopodium
ambrosioides y Portulaca oleracea, se analizaron las variables siguientes, biomasa fresca y seca
de hojas, tallos y raices, altura de las plantas, longitud radicular, drea foliar, clorofila por el
método indirecto (SPAD- 502), clorofila a, b y total por el método directo, fotosintesis neta, tasa
de transpiracidn, conductancia estomatica, CO, intercelular, déficit de presién de vapor basada
en la temperatura foliar, contenido relativo de agua, potencial hidrico y pérdida de solutos a

través de las membranas.

6.11.1 Longitud, biomasa fresca y seca de hojas, tallos y raices

Al inicio del experimento, se colectaron 24 plantulas de epazote y 24 plantulas de verdolaga de
las charolas germinadoras, las cuales se segmentaron en hojas, tallos y raices y se pesaron
individualmente en una balanza analitica (Mettler® Toledo, modelo AG204), para obtener el
peso fresco. Posteriormente se colocaron en bolsas de grado alimenticio y se secaron en una
estufa (Terlab® TE-H80DM) a una temperatura de 70 °C hasta obtener su deshidrataciéon
completa (72 horas). Posteriormente se registré el peso seco de cada planta segmentada con
una balanza analitica. La longitud de la raiz se midié con una regla metalica de 1 m, asi como la

altura de la planta, esta variable se considerd hasta el principal meristemo apical de crecimiento.

El mismo procedimiento se repitié 15 dias y 30 dias después de haber agregado la dosis de

microelementos respectivo a cada tratamiento, en 24 plantulas de cada especie.

6.11.2 Area foliar
De las plantas recolectadas al inicio, a los 15 y a los 30 dias después de la adicién de
microelementos se midid el area foliar con un equipo integrador de &area foliar (Li-Cor®

Bioscience, modelo LI-3000A, serie PAM 1701, Lincoln, NE, USA).
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6.11.3 Determinacion de clorofila

La clorofila se cuantific6 por dos métodos, el método indirecto se realizd utilizando un
instrumento portatil denominado SPAD-502 (Minolta®, Tokio, Japdn), que se realizd con el
objetivo de obtener un modelo de prediccidn de los valores de clorofila total. De cada repeticion
de los diferentes tratamientos se eligié una planta, a la cual se le realizaron tres mediciones en
diferentes areas de las hojas (verdolaga), mientras que en el epazote se realizaron a los lados de
la nervadura principal, obteniendo en ambas especies el valor promedio. La primera medicién
se realizd a los 15 dias después de la adicidon de los microelementos y la segunda a los 30 dias

después de la adicién de los microelementos.

El método directo de cuantificacion de la clorofila a, b y total se determiné seleccionando una
planta de cada unidad experimental, de la cual se colectaron hojas sanas y fotosintéticamente
activas, las cuales se lavaron con agua destilada para remover cualquier contaminacion en la
superficie de estas, y posteriormente se les cortaron tres circulos de material vegetal utilizando
un sacabocado de 1.3 cm de diametro. Los tres circulos de cada planta se colocaron en un tubo
de ensayo con solucién de acetona al 80% y se dejaron reposar en oscuridad por 72 horas. La
absorbancia se midid con un espectrofotémetro UV/Visible (Hach® DR-3900) vy las

concentraciones de clorofila se calcularon usando las ecuaciones 1, 2 y 3, propuestas por Strain

y Svec (1966).
Chl a (ug cm?) = [12.70 x (A4663) — 2.6 X (A645)]/ 3.9 (1)
Chl b (ug cm?) = [(A645) x 22.9 — (A663) X 4.68]/ 3.9 (2)
Chl total (ug cm?) = (Chl a + Chl b)/ 3.9 (3)

Donde (A663) y (A645) representan los valores de absorbancia 663 y 645 nm de longitud de

onda, respectivamente.

6.11.4 Fotosintesis neta, tasa de transpiracion, conductancia estomatica, CO, intercelular,
déficit de presion de vapor basado en la temperatura foliar y temperatura de la hoja

Las variables que se cuantificaron con el equipo portatil Li-Cor 6400XTP (Licor®, NE, USA)
fueron: fotosintesis neta (Pn, umol CO, m’s!), tasa de transpiraciéon (E, mmol H,0 m%s?),

conductancia estomatica (gs, mmol H,0 m%s™), CO, intercelular (Ci, umol CO, mol™), déficit de
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presién de vapor basado en la temperatura foliar (DPV, Kpa) y temperatura de la hoja (T, °C).
Estas se determinaron en hojas completamente extendidas de una planta de cada unidad
experimental. La medicidn se realizé entre las 11:00 y las 14:00 horas a los 15 y 30 dias después

de la adicion de los microelementos.

6.11.5 Contenido relativo de agua

El contenido relativo de agua (CRA) se determind a los 15 y 30 dias después de la adicién de las
dosis de microelementos mediante el método de Yamasaki y Dillenburg (1999). De cada unidad
experimental se colecté una hoja de la seccion media de la planta con el fin de minimizar el
efecto de la edad en la variabilidad de los resultados. De cada hoja, se tomaron tres discos
foliares utilizando un sacabocados de 17 mm de diametro a las que se les tomé el peso fresco
(PF) con una balanza analitica (Mettler® Toledo, modelo AG204). Posteriormente los discos se
colocaron en una caja Petri de plastico con agua destilada por un lapso de 24 horas con el fin de
determinar el peso turgente (PT). Durante el proceso de imbibicidn, las hojas se pesaron tras
eliminar el agua de la superficie de la hoja con papel absorbente y una vez registrados los pesos
turgentes, se procedid a ingresar los discos foliares en una estufa (Terlab®TE-H80DM) a 70 °C

por 48 horas para obtener el peso seco (PS). Para calcular el CRA se utilizé la ecuacion siguiente:

PF—PS
PT-PS

CRA(%) = [ ] x 100 (4)

Donde PF: peso fresco; PT: peso turgente; PS: peso seco.

6.11.6 Potencial hidrico

El potencial hidrico de la hoja se evalué utilizando un equipo de laboratorio (WP4-T, Decagon®
Devices) el cual opera bajo el principio de punto de rocio (mediante sensores con espejo de
condensacién y temperatura infrarroja). Para este se obtuvo una muestra de cada unidad
experimental a la hora critica del dia. Los datos se reportan en Megapascales (MPa). Se

realizaron dos mediciones a los 15 y 30 dias después de la adicién de microelementos.

6.11.7 Pérdida de solutos a través de las membranas
La pérdida de solutos a través de las membranas o electrolyte leakage en inglés, se mididé segun
el procedimiento descrito por Lutts y colaboradores (1996). Se tomaron muestras de hojas

jovenes y completamente extendidas de cada unidad experimental, estas se llevaron al
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laboratorio donde se cortaron en discos con ayuda de un sacabocado de 1.3 cm de didmetro. A
los discos foliares se les realizaron tres lavados con agua destilada para remover cualquier
agente contaminante de la superficie de la hoja, posteriormente se introdujeron en tubos de
ensayo con 10 ml de agua destilada. Los tubos de ensayo se incubaron en un agitador (Thermo
Scientific® MAXQ4450) a una temperatura de 25°C a 100 rpm durante 24 horas. Después de las
24 horas se midio la conductividad eléctrica de la solucién (EC1) con ayuda de un conductimetro
portatil (Thermo Scientific® Orion Star A221). Después del registro, las muestras se ingresaron
en una autoclave (Sanyo®, MLS-3751L) a 120 °C por 20 minutos, posteriormente se registré una
segunda lectura (EC2) de conductividad eléctrica. La pérdida de solutos a través de las

membranas se expresa en porcentaje y se calculd con la ecuacidn siguiente:

Electrolyte leakage(%) = i—g] x 100 (5)

6.12 Evaluacion del consumo de agua y parametros de calidad del efluente del sistema
hidropodnico

6.12.1 Evaluacion del consumo de agua

El consumo de agua de las plantas de epazote y verdolaga se evalud realizando mediciones
semanales de la altura del agua contenida en el tanque de almacenamiento, Con estos datos se

calculé el volumen de agua perdida (L dia™') mediante las ecuaciones siguientes:

drea del fondo del tanque (cm?)xaltura del agua (cm)]
1000

Volumen de agua (L) = l (6)

__ (volumen de agua 1-volumen de agua 2)
- 7

Volumen de agua perdida (L dia™1) (7)

6.12.2 Parametros de calidad del efluente del sistema hidropdnico

Los parametros de calidad, pH, conductividad eléctrica (C.E.), solidos totales disueltos (TDS),
salinidad, temperatura y oxigeno se evaluaron cada 4 dias durante el periodo del experimento.
El pH y la temperatura se midieron mediante un potenciometro (Thermo Scientific® Orion Star
A221), la conductividad eléctrica, los sélidos totales disueltos y la salinidad mediante un
conductimetro portatil (Thermo Scientific® Orion Star A222) y el oxigeno mediante un medidor

de oxigeno disuelto portatil (Thermo Scientific® Orion Star A323).
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El pH se mantuvo entre 5.5 y 6.5 y cuando se modificd este rango, se ajusté afnadiendo

hidréxido de potasio (KOH) o acido sulfurico (H,SO04).

Para determinar el contenido mineral del efluente, se tomé una muestra de cada tina
hidropdnica en tres ocasiones, el primer muestreo después de la adicidn de los microelementos,
la segunda a los 15 dias después de la adicion de los microelementos y la tercera a los 30 dias
después de la adicidn de microelementos. Los minerales cuantificados fueron sodio, potasio,
calcio, magnesio, cobre, zinc, hierro y manganeso (Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn) por medio de
un equipo de espectrofotometria de absorcién atémica por la técnica de flama

(espectrofotémetro GBC®), obteniendo el resultado en mg L.

También se analizaron en cada una de las muestras anteriormente descritas las concentraciones
de nitrégeno (NOs-N) y fosforo (P) por medio de un fotdmetro multiparamétrico (Hanna®
Instruments HI83300-01) que analiza el nitrégeno mediante una adaptacién del método de

reduccion por cadmio y el fosforo mediante el método de amino acido.

6.13 Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza univariados (ANOVA) para ambas especies por separado. En las
variables que mostraron diferencias significativas entre tratamientos se realizaron
comparaciones de medias (Tukey HSD p=0.05). El nivel de significancia estadistico para todos los
analisis fue con un a=0.05. Las variables reportadas en valores porcentuales se normalizaron
mediante transformacién de Bliss (Little y Hills, 1989) previo al analisis de varianza. Las bases de
datos de las variables medidas se elaboraron en el programa Excel® para Windows® y los
analisis estadisticos se realizaron con el programa GraphPad Prism software ver. 7.0 (GraphPad

Software, Inc., La Jolla, Ca, USA).
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7. RESULTADOS

7.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

7.1.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L.

Los analisis de varianza correspondientes a la primera evaluacion (14-feb-2020) de las variables
morfométricas en epazote no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 3).
Los andlisis de varianza correspondientes a la segunda evaluacién (04-mar-2020) mostraron
diferencias significativas para biomasa fresca del tallo (Fs;5=3.56; p<0.020), biomasa fresca de
hojas (Fs,18=3.74; p<0.016), biomasa fresca de raiz (Fs15=5.25; p<0.003), biomasa seca de hojas
(Fs,18=3.44; p<0.02), biomasa seca de raiz (Fs13=3.32; p<0.02), area foliar (Fs13=3.23; p<0.029) y
longitud del tallo (Fs18=3.76; p<0.01) (Tabla 3). En la tercera evaluacion (18-mar-2020)
mostraron diferencias significativas la biomasa fresca del tallo (Fs;5=6.13; p<0.001), biomasa
fresca de hojas (Fs15=3.41; p<0.024), biomasa seca del tallo (Fs,;5=6.60; p<0.001), biomasa seca
de hojas (Fs18=6.21; p<0.001), area foliar (Fs15=3.19; p<0.03) y longitud del tallo (Fs15=3.86;
p<0.001) (Tabla 3). En la segunda evaluacién de las variables morfométricas (04-mar-2020) las
plantas sometidas a dosis de 20 % de microelementos y esponja como sustrato (20EE)
presentaron los valores mas altos, mientras que los valores mas bajos para biomasa fresca del
tallo, area foliar y longitud del tallo se registraron en la dosis de 100 % de microelementos y
sustrato sogemix + vermiculita (100ES) y para biomasa fresca de hojas y biomasa seca de raiz los
valores mas bajos fueron en la dosis de 100 % de microelementos y sustrato sogemix +
vermiculita (100ES) al igual que en la dosis de 20 % de microelementos y sustrato sogemix +
vermiculita (20ES) (Tabla 5). En la tercera evaluacion (18-mar-20) las plantas sometidas a la
dosis de 100 % de microelementos y esponja como sustrato (100EE) evidenciaron los valores
mas altos en la mayoria de las variables morfométricas evaluadas, excepto en la longitud de la
raiz. Dicha variable no mostrd diferencias significativas en ninguna de las evaluaciones
realizadas (Tabla 5). La biomasa seca total fue mayor en las plantas sometidas a 20EE
(Fs,18=3.15; p<0.032) en la segunda evaluacion, seguido por la dosis de 100EE y la dosis del 0 %

de microelementos y esponja (OEE) (Fig. 1). En la dltima evaluacion (18-mar-2020) la biomasa
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seca total en 100EE fue en promedio 41.6 % mayor respecto a los demds tratamientos

(Fs,18=7.20; p<0.0007) (Fig. 2).

7.1.2 Caracteristicas morfométricas de Portulaca oleracea L.

En la segunda evaluacion (04-mar-2020), los andlisis de varianza mostraron diferencias
significativas para biomasa fresca de raiz (Fs15=4.31; p<0.009), area foliar (Fs;15=2.70; p<0.05) y
longitud de tallo (Fs;5=3.004; p<0.03). En la tercera evaluacién (18-mar-2020) mostraron
diferencias significativas la biomasa fresca del tallo (Fs15=3.52; p<0.02), biomasa fresca de hojas
(Fs,18=4.26; p<0.009), biomasa seca del tallo (Fs15=4.25; p<0.009), biomasa seca de hojas
(Fs,18=5.24; p<0.003), area foliar (Fs 15=3.88; p<0.01) y longitud del tallo (Fs15=6.71; p<0.001). La
biomasa seca de raiz y la longitud de raiz no mostraron diferencias significativas en ninguna de
las evaluaciones (Tabla 4). En las segunda evaluacion (04-mar-2020) los valores mas altos para
biomasa fresca del tallo, biomasa fresca de hojas, biomasa fresca de raiz, biomasa seca del tallo,
biomasa seca de hojas, biomasa seca de raiz y area foliar correspondieron a las plantas
sometidas al tratamiento con dosis de 0 % de microelementos y sustrato sogemix + vermiculita
(OVS). La longitud de raiz mostré el valor mas alto con la dosis de 100 % de microelementos y
sustrato sogemix + vermiculita (100VS), mientras que la biomasa seca de raiz, area foliar y
longitud del tallo presentaron valores mas bajos con la dosis de 0 % de microelementos y
esponja como sustrato (OVE) (Tabla 6). Para la tercera evaluacion (18-mar-2020) los valores
mayores de todas las variables analizadas se presentaron en las plantas sometidas a 100VS y los
valores mas bajos en OVE (Tabla 6). La biomasa seca total durante la segunda evaluacién
registro el valor més alto en OVS (Fig. 3), mientras que en la tercera evaluacion la biomasa seca
total (Fs15=4.47; p<0.007) de las plantas de verdolaga mostré una diferencia del 80.75% entre el

tratamiento 100VS y OVE (Fig. 4).
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Tabla 3. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de epazote sometidas a dosis de

microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

Biomasa

Biomasa

Biomasa

Biomasa

Biomasa

Fecha FV gl frescade fre'sca de frt?sca de secade SE(fa de sBcie::q::iaiz Area foliar :z':f;:": :Z'}gi::g
tallos hojas raiz tallos hojas

14- Tratamientos 5  0.0025 ns 0.0012ns 0.0012ns 0.000009ns 0.00007ns 0.00001ns  8.163ns 0.282 ns 8.220 ns
feb-20  grror 18 0.0006 0.0024 0.0008 0.00001 0.00004 0.00001 6.1623 1.068 1.8694
04- Tratamientos 5 4.3876* 25.3390%* 7.7286** 0.0190 ns 0.151 ns 0.0144* 15967.41%* 15.9336* 36.45 ns
mar-20  grror 18 1.2309 6.7674 1.4704 0.0081 0.0438 0.0043 4929.7803 4.2283 101.3834
18- Tratamientos 5  3110.9** 675.56* 78.35ns 8.0754** 5.8617**  0.171ns 827249.80* 153.68* 89.13 ns
mar-20  Error 18 507.4691 197.8138  40.2226 1.2234 0.9431 0.1239 259122.69  39.7673 238.0451

FV= fuente de variacion, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadistica a una p<0.05, **= significancia estadistica a una p<0.01.

Tabla 4. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para variables morfométricas de plantas de verdolaga sometidas a dosis de
microelementos (0, 20 y 100%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vericulita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

Biomasa

Biomasa

Biomasa

Biomasa

Biomasa

i p Longitud Longitud
Fecha FV gl frescade frescade frescade secade seca de Biomasa ; Area foliar ongru one! u,
. , . seca de raiz del tallo de la raiz
tallos hojas raiz tallos hojas
14- Tratamientos 5 0.0019 ns 0.0071ns 0.0003ns 0.00001ns 0.000002ns 0.000002 ns 1.7565 ns 0.9644 ns 0.9074 ns
feb-20  prpor 18 0.0010 0.0029 0.0002 0.000008 0.000001 0.000001 0.7271 0.6704 1.4812
04- Tratamientos 5 27.0120 ns 54.410 ns 18.4232** (0.0668 ns 0.0361 ns 0.0361 ns 15882.1ns 27.1704* 93.259 ns
mar-20  grror 18 15.6753 25.8676 4.2679 0.0340 0.0169 0.0169 5879.1199 9.0443 8.5700
18- Tratamientos 5 8698.50ns  2893.34** 261.51ns 17.5512**  54.8785**  1.4538 ns 785471.3* 263.687** 234.29 ns
mar-20  grror 18 2464.2299 678.0255 153.1324  4.1242 0.9300 0.7111 202026.85 39.2616 490.6161

FV= fuente de variacidn, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadistica a una p<0.05, **= significancia estadistica a una p<0.01.
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Tabla 5. Valores promedio de variables morfométricas de plantas de epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) y
tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Longitud Longitud
Fecha Tratamientos fresca fresca fresca seca seca seca Area foliar (cm?) del dela
deltallo(g) dehojas(g) deraiz(g) deltallo(g) dehojas(g) de raiz(g) Tallo (cm) Raiz (cm)
OES 0.0744 a 0.1480 a 0.0730a 0.0086 a 0.0194 a 0.0095 a 5.9792 a 345a 8.22a
OEE 0.0535 a 0.0797 a 0.0217 a 0.0041 a 0.0079 a 0.0030 a 4.3105a 3.7a 8.25a
14-feb-20 20ES 0.0542 a 0.0872 a 0.0409 a 0.0057 a 0.0099 a 0.0048 a 4.2932 a 3.67a 8.32a
20EE 0.0563 a 0.0983 a 0.0446 a 0.0056 a 0.0107 a 0.0058 a 4.4072 a 3.75a 89a
100ES 0.0566 a 0.0864 a 0.0307 a 0.0050 a 0.0083 a 0.0045 a 4.4072 a 4.22a 8.25a
100EE 0.0549 a 0.0897 a 0.0404 a 0.0058 a 0.0106 a 0.0052 a 49117 a 395a 8.5a
OES 2.2873 ab 7.2469 ab 7.2469ab  0.1912a 0.6643ab  0.2232ab  4.7470a 10.02 ab 53.67 a
OEE 3.2132ab 7.5648 ab 7.5648ab  0.2726a 0.7135ab  0.2737ab  253.7000 a 11.77 ab 53.92a
20ES 2.3772ab 5.8036 b 5.8036 b 0.2025a 0.5036ab  0.1791b 190.9775 a 8.72 ab 49.45 3
Od4-mar-20 20EE 4.6011a 11.8327 a 11.8327 a 0.3462 a 0.9638 a 0.3350a 146.2850 a 12.8a 55.45 a
100ES 1.7656 b 5.0843 b 5.0843 b 0.1561a 0.4547 b 0.1774 b 277.2275 a 74b 48.57 a
100EE 3.6754 ab 9.7299 ab 9.7299ab  0.2658 a 0.8397ab  0.2469ab  119.7150a 11.02ab  48.90a
OES 74.0000 b 60.7250 ab 60.7250ab 4.1b 4.325b 1.2968 a 243.1225a 42.25b 89.75a
OEE 75.2500b  49.7250 b 49.7250b  4.3b 3.275b 1.2145a 2024.3300 ab 49 ab 82.75a
18-mar-20 20ES 57.3250 b 53.2500 b 53.2500b 39b 3.625b 1.2014 a 1738.8624 b 43 ab 83.37a
20EE 86.9000 ab  60.5750 ab 60.5750ab 4.775b 40b 0.918 a 1866.8350 ab 50.37 ab 75.37a
100ES 68.2000 b 52.9500 b 52.9500b  3.775b 3.375b 1.0105 a 2091.9075 ab 40.62 b 82.62a
100EE 136.4250a 83.3750a 83.3750 a 7.525a 6.525a 1.5000 a 1917.3000 ab 56.87 a 79.75 a

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05).
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Tabla 6. Valores promedios de variables morfométricas de plantas de verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%)
y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Longitud Longitud
Fecha Tratamientos fresca fresca fresca seca seca seca Area foliar (cm?) del dela
deltallo(g) dehojas(g) deraiz(g) deltallo(g) dehojas(g) de raiz(g) Tallo (cm) Raiz (cm)
ovs 0.1264 a 0.1842 a 0.0401 a 0.0099 a 0.0113a 0.0039 a 2.8167 a 6.85a 6.37 a
OVE 0.1058 a 0.1416 a 0.0286 a 0.0086 a 0.0086 a 0.0028 a 2.1895 a 7.07 a 6.75a
14-feb-20 20VS 0.0591 a 0.0543 a 0.0150 a 0.0046 a 0.0029 a 0.0015 a 1.8015a 57a 6.2 a
20VE 0.0963 a 0.1161a 0.0201a 0.0075 a 0.0067 a 0.0022 a 1.7560 a 6.7 a 6.15a
100VS 0.0922 a 0.1279a 0.0209 a 0.0066 a 0.0071 a 0.0025 a 1.9482 a 6.2a 5.72a
100VE 0.0849 a 0.1325a 0.0326 a 0.0063 a 0.0073 a 0.0034 a 2.1260 a 6.4a 7.07 a
ovs 11.1753 a 16.4555 a 9.2603 a 0.5485 a 0.7472 a 0.4512 a 266.4675 a 16.80 ab 53.47 a
OVE 3.2212a 5.1672 a 2.7277b 0.1549 a 0.2399 a 0.1550 a 78.0650 b 10.12 b 44.27 a
20VS 8.4483 a 13.0021 a 5.0225ab  0.4164a 0.5704 a 0.3137 a 218.9150 ab 15.67ab  47.85a
Od4-mar-20 20VE 7.7438 a 11.7017 a 4.9691ab  0.3937a 0.5089 a 0.3385a 180.6300 ab 13.47ab  46.32a
100vS 8.1728 a 11.7950 a 4.8298ab  0.4158a 0.6032 a 0.3116 a 188.7150 ab 16.97 a 49.6 a
100VE 6.7383 a 10.5040 a 4.7233ab  0.3386a 0.4599 a 0.2913 a 159.5100 ab 15.72 ab 57.32a
ovs 109.3064 ab 65.1657 ab 24.4263a 4.875ab 2.225 ab 1.65a 1071.6525 ab 37.75a 76.8 a
OVE 33.7790 b 19.5209 b 10.2059 a 1.4213 b 0.6384 b 0.6636 a 341.9425b 19.27 b 59.85 a
18-mar-20 20VSs 95.0541ab  64.4376 ab 21.3898a 4.2ab 2.075ab 1.4507 a 1072.5250 ab 38.65a 77.15a
20VE 91.4750ab  56.4750 ab 20.0750 a 3.85ab 1.375b 1.3365a 950.5725 ab 36.57 a 77.15a
100VS 175.0500a 103.2750a 35.3500 a 7.65a 3.95a 2.5254a 1724.6850 a 42,52 a 80.2 a
100VE 72.4500ab  53.1250 ab 22.4500 a 2.875b 1.95ab 1.375a 893.7000 ab 33.27 ab 799a

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05).
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Figura 1. Valores de la biomasa seca total a los 15 dias después del trasplante en plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio * el error estdndar (n = 4).
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Figura 2. Valores de la biomasa seca total a los 30 dias después del trasplante en plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (ES) y esponja (EE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio * el error estandar (n = 4).
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Figura 3. Valores de la biomasa seca total a los 15 dias después del trasplante en plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita (VS) y esponja (VE)) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el

promedio * el error estandar (n = 4).
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Figura 4. Valores de la biomasa seca total a los 30 dias después del trasplante en plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola. Barras con la misma literal no
difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el

promedio * el error estandar (n = 4).
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7.2 Caracteristicas fisioldgicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

7.2.1 Caracteristicas fisiologicas de Chenopodium ambrosioides L. sometida a dosis de
microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

Los andlisis de varianza para las variables fisiolégicas correspondientes a la primera evaluacion
(06-mar-20) en epazote no evidenciaron diferencias significativas. En la segunda evaluacién (20-
mar-20) la clorofila “a@” (Fs18=6.36; p<0.001) y clorofila “b” (Fs5=5.96; p<0.002) mostraron
diferencias significativas (Tabla 7). Durante la primera evaluacién (06-mar-20) la tasa
fotosintética neta fue mayor en las plantas sometidas a 100ES. El valor mas negativo para el
potencial hidrico se observé en las plantas sometidas a 100EE. También la tasa de transpiracion
mostroé su valor mas bajo en 100EE. En la segunda evaluacion (20-mar-20) el valor mas alto para
la tasa fotosintética neta, la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion se registré en
las plantas sometidas a dosis de 0 % de microelementos y sustrato sogemix + vermiculita (OES).
Las plantas mostraron su valor mas alto de CO; intercelular, clorofila “b” y SPAD en 20EE.
Asimismo, el déficit de presién de vapor basado en la temperatura foliar y la clorofila “a”
registraron su valor mas alto en 100EE. La pérdida de solutos a través de la membrana mostré el
valor mas bajo las plantas que recibieron la dosis de 0 % de microelementos y esponja como
sustrato (OEE), mientras que el contenido relativo de agua mostré el valor mas bajo en 20ES

(Tabla 9).

7.2.2 Caracteristicas fisioldgicas de Portulaca oleracea L. sometida a dosis de microelementos
y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

Los andlisis de varianza mostraron diferencias significativas en la primera evaluacién (06-mar-
2020) para la clorofila “a” (Fs18=5.59; p<0.002) y clorofila “b” (Fs1s=5.61; p<0.002), mientras que
en la segunda evaluacion (20-mar-2020) mostraron diferencias significativas la conductancia
estomatica (Fs13=2.82; p<0.04), el potencial hidrico (Fs1s=3.48; p<0.02), la clorofila “b”
(Fs,18=3.17; p<0.03) y SPAD (Fs15=4.99; p<0.004) (Tabla 8). Las plantas sometidas a 100VS
presentaron los valores mas altos de clorofila “a”, clorofila “b”, SPAD, conductancia estomatica,
CO, intercelular y tasa de transpiracién. En la primera evaluacidon (06-mar-2020), el contenido
relativo de agua fue mayor en las plantas sometidas a OVS. En la segunda evaluacién (20-mar-

2020) las plantas que recibieron los tratamientos OVS y 100VS mostraron los valores mas altos
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de la tasa fotosintética neta y conductancia estomatica, mientras que los valores mas elevados
de CO, intercelular y SPAD lo presentaron las plantas que recibieron la dosis de 20 % de
microelementos y sustrato sogemix + vermiculita (20VS). La tasa de transpiracion, pérdida de
solutos a través de las membranas, contenido relativo de agua, clorofila “a” y clorofila “b” fue
mayor en las plantas tratadas con 0VS mientras que el valor menos negativo del potencial

hidrico se registré en 100VS (Tabla 10).

Tabla 7. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisioldgicas de plantas de
epazote sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

Tasa DPV basado
Fecha EV gl fotosintética Conduc’:t'anaa .COZ Tasa dfe 3 enla Temper:f\tura
neta estomatica intercelular  transpiracion  temperatura de la hoja
foliar
06-mar- Tratamientos 5 7.1965 ns 0.0074 ns 298.818 ns 0.2243 ns 0.0045 ns 0.0776 ns
20 Error 18 20.3751 0.0079 323.5635 0.902 0.0609 3.8267
20-mar- Tratamientos 5 14.4188 ns 0.0017 ns 398.690 ns 0.1301 ns 0.0116 ns 0.4982 ns
20 Error 18 27.162 0.0102 772.31 0.6689 0.0109 0.9098
Perdi
sSIrudtI:::e Potencial Contenido
Fecha FV gl , . relativo de Clorofila a Clorofila b SPAD
través de la hidrico
agua
membrana
06-mar- Tratamientos 5 4.3645 ns 0.0508 ns 33.5940 ns 9.2443 ns 1.4361 ns 10.5314 ns
20 Error 18 9.8615 0.0674 15.8617 25.5167 2.7283 8.8168
20-mar- Tratamientos 5 3.1832 ns 0.2888 ns 0.2888 ns 126.6933** 11.7715* 32.5627 ns
20 Error 18 6.4618 0.1744 0.1744 19.9091 1.9742 24.649

FV= fuente de variacidn, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadistica a una p<0.05, **= significancia estadistica a una

p<0.01.
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Tabla 8. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para variables fisiolégicas de plantas de
verdolaga sometidas a dosis de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja) cultivadas con efluente acuicola.

DPV basado
Tasa .
s aas Conductancia CO, Tasa de enla Temperatura
Fecha FV gl fotosintética ‘s . . .
neta estomatica intercelular  transpiracion  temperatura de la hoja
foliar
06-mar- Tratamientos 5 10.3529 ns 0.0043 ns 543.1066 ns  0.3504 ns 0.0128 ns 0.0776 ns
20 Error 18  4.4708 0.0034 2519.8093  0.9629 0.0779 3.8267
20-mar- Tratamientos 5 27.0738 ns 0.0031* 235.0838ns 0.3378 ns 0.0114 ns 0.4982 ns
20 Error 18 315627 0.0011 2037.1244  0.2422 0.0143 0.9098
spslftl:::e Potencial Contenido
Fecha FV gl ., . relativo de Clorofila a Clorofila b SPAD
través de la hidrico
agua
membrana
06-mar- Tratamientos 5 214.4091 ns 0.1203 ns 12.8520 ns 64.3888* 5.6747%* 6.8117 ns
20 Error 18 129.7449 0.0768 22.0157 11.5047 1.0102 21.677
20-mar-  Tratamientos 5 94.1444 ns 0.8223 * 6.3239 ns 36.6861 ns 7.4359%* 35.6774**
20 Error 18 117.4002 0.2358 12.2842 16.8866 2.3442 7.1484

FV= fuente de variacidn, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadistica a una p<0.05, **= significancia estadistica a una

p<0.01.

Tabla 9. Valores promedios de variables fisiolégicas de plantas de epazote sometidas a dosis de
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)
cultivadas con efluente acuicola.

Tasa Co, DPV basado
Conductancia Tasa de
fotosintética intercelular enla Temperatura
Fecha Tratamientos estomatica transpiracion
neta (umol _— (nmol CO, _— temperatura  de la hoja (°C)
4 (mmolm®s™) 4 (umolm”s™)
CO, m%s™) mol™) foliar (Kpa)
OES 9.8019 a 0.4310a 339.3628 a 3.4691 a 0.9219a 29.9917 a
OEE 8.8143 a 0.4251a 344.4613 a 3.3752a 0.9025a 29.8783 a
06-
20ES 9.5181a 0.4167 a 339.4412 a 3.3785a 0.9056 a 29.7644 a
mar-
20EE 10.5036 a 0.3353a 325.9031 a 2.9443 a 0.9941 a 29.8696 a
20
100ES 12.7242 a 0.4186 a 323.7985 a 3.4585 a 0.9457 a 30.0682 a
100EE 10.4054 a 0.3452 a 327.8542 a 1.0082 a 0.9408 a 29.6915 a
OES 20.7983 a 0.4799 a 285.3587 a 4.6382 a 1.1125a 29.6067 a
OEE 17.6647 a 0.4368 a 296.1860 a 42739 a 1.1392 a 29.5736 a
20-
20ES 18.5115a 0.4682 a 292.8718 a 4.2915a 1.0665 a 29.1756 a
mar-
20EE 14.8991 a 0.4618 a 314.5817 a 41171 a 1.0349a 28.9570 a
20
100ES 17.8773 a 0.4383 a 290.9799 a 4.3534a 1.1349a 29.6914 a
100EE 17.4592 a 0.4259 a 293.5896 a 44791 a 1.1843 a 29.9129 a
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Contenido
Perdida de Potencial Clorofila a Clorofila b
Fecha Tratamientos o relativo de 5 5 SPAD
solutos (%) hidrico (MPa) (ng cm?) (ng cm?)
agua (%)
OES 26.8341 a -1.375a 69.4934 a 26.5534 a 7.8247 a 409 a
OEE 26.6841 a -1.29a 70.0887 a 24.3696 a 6.9978 a 38.375a
06 20ES 27.2608 a -1.465a 69.3885 a 26.5818 a 8.2644 a 38.375a
mar 20EE 27.2627 a -1.3075 a 63.3838 a 26.1956 a 7.8159 a 38.75a
20 100ES 25.1257 a -1.395a 71.9431 a 27.2132 a 8.0598 a 42.375a
100EE 28.3128 a -1.1375a 68.2511 a 23.3032 a 6.777 a 39.05a
OES 22.9657 a -3.225a 59.7915 a 25.4996 a 7.7629 a 41.1a
OEE 21.1769 a -3.0125 a 59.9286 a 26.0457 a 7.8992 a 38.975a
2 20ES 23.7135a -3.3225a 57.4264 a 25.2161 a 7.9236 a 45.825a
mar 20EE 22.7360 a -3.765a 60.1548 a 30.2684 a 9.0437 a 46.25a
20 100ES 22.0757 a -3.3125a 60.2895 a 14.4515 b 43514 a 43.275a
100EE 23.1426 a -3.595a 59.7777 a 29.2471 a 8.97a 44.75 a

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p<0.05).

Tabla 10. Valores promedios de variables fisioldgicas de plantas de verdolaga sometidas a dosis
de microelementos (0, 20 y 100%) vy tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja)
cultivadas con efluente acuicola.

Tasa Co, DPV basado
Conductancia Tasa de
fotosintética intercelular enla Temperatura
Fecha Tratamientos estomatica transpiracion
neta (umol ) 4 (nmol CO, ) a temperatura  de la hoja (°C)
4 (mmol m®s™) 4 (umol m®s™)
CO, m%s™) mol™) foliar (Kpa)
ovs 11.5806 a 0.2059 a 281.8190 a 2.1356 a 1.0830 a 29.9654 a
OVE 8.4378 a 0.1267 a 275.5321 a 1.3946 a 1.1448 a 29.8644 a
06-
20VS 8.4148 a 0.1712a 292.1615a 2.1497 a 1.2079 a 30.3696 a
mar-
20VE 10.1677 a 0.1675a 273.3258 a 1.9730a 1.1374 a 30.0653 a
20
100VS 9.6864 a 0.2164 a 303.8718 a 2.1874 a 1.0692 a 29.8059 a
100VE 12.3295 a 0.1983 a 278.7704 a 1.9764 a 1.0606 a 29.6586 a
ovs 23.8670 a 0.2157 a 171.2642 a 2.7096 a 1.3341a 29.5143 a
OVE 17.1203 a 0.1420a 174.3054 a 2.0051 a 1.4563 a 29.5548 a
20-
20VS 19.3469 a 0.1811a 187.5721 a 2.2979 a 1.3325a 29.0241 a
mar-
20VE 21.6556 a 0.1924 a 172.7178 a 2.4664 a 1.3483 a 29.1484 a
20
100VS 23.5965 a 0.2133a 175.8352 a 2.3395a 1.3801a 29.8516 a
100VE 20.1781 a 0.1686 a 164.1202 a 2.3395a 1.4360 a 29.8567 a
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Contenido
Perdida de Potencial Clorofila a Clorofila b
Fecha Tratamientos o relativo de 5 ) SPAD
solutos (%) hidrico (MPa) (ng cm?) (ng cm?)
agua (%)
ovs 41.9587 a -1.655a 66.2108 a 20.5657 a 6.1491 a 28.275 a
OVE 56.8596 a -143a 63.5048 a 11.7666 b 3.5405 b 27.925a
o 20VS 55.8538 a -1.7525 a 61.3583 a 20.6567 a 6.1718 a 28.525a
mar 20VE 54.0206 a -1.495a 63.7132 a 16.5355 ab 4.8212 ab 26.75 a
20 100VS 40.4347 a -1.315a 62.2356 a 21.1674 a 6.2087 a 30.325a
100VE 45.6513 a -1.7125 a 61.6616 a 13.7692 ab 4.0403 ab 26.875 a
ovs 49.2728 a -2.08 ab 61.1996 a 32.7326 a 10.8362 a 36.225 ab
OVE 39.7365 a -2.3075 ab 60.7322 a 31.5582 a 10.8751 a 31.525b
e 20VS 35.6628 a -2.3875 ab 58.2109 a 30.8848 a 9.6605 a 40.3 a
mr 20VE 39.8312 a -2.7775b 59.8350 a 30.2417 a 9.2786 a 36.55a
20 100VS 43.7107 a -15a 59.1535a 26.8553 a 8.0510 a 38.3a
100VE 37.7783 a -1.795 ab 58.2252 a 24.5793 a 7.6238 a 38.175a

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p<0.05).

7.3 Consumo de agua y los parametros de calidad del efluente acuicola

7.3.1 Consumo del efluente

El andlisis de varianza para el consumo de agua de epazote y verdolaga no mostré diferencias

significativas entre las dosis de microelementos (Tabla 11). Los tratamientos sin adicién de

microelementos registraron el consumo mas elevado del efluente (Tabla 12).

Tabla 11. Andlisis de varianza (cuadrados medios) para el consumo de agua en epazote y
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja).

FV gl Consumo de agua
Tratamientos 2 19.2831 ns
Error 9 435.2483

FV= fuente de variacién, gl= grados de libertad, ns= no significativo.
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Tabla 12. Valores promedio del consumo de agua en epazote y verdolaga sometidos a dosis de
microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja).

Tratamientos Consumo de agua (L)
0VS, OVE, OES, OEE 150.9245
20VS, 20VE, 20ES, 20EE 146.6124
100VS, 100VE, 100ES, 100EE 148.0498

Valores promedio en columnas.

7.3.2 Parametros de calidad del efluente acuicola

El analisis de varianza de los pardmetros de calidad del efluente acuicola mostraron diferencias
significativas para conductividad eléctrica (F,,7,=5.07; p<0.013), sodlidos totales disueltos
(F2,27=5.03; p<0.013) y salinidad (F;,7=4.63; p<0.018) (Tabla 13), los cuales presentaron valores
mayores en los tratamientos con dosis de 100 % de microelementos (Tabla 14). El pH, el oxigeno
y la temperatura no mostraron diferencias significativas entre las dosis de microelementos
(Tabla 13). El pH inicial de todos los tratamientos oscilé alrededor de 4.0, el cual se modificd
gradualmente hasta alcanzar valores por encima de 5.5 mediante la adicion de hidréxido de
potasio (KOH). Posteriormente los valores de pH fluctuaron por encima de 5.0 y durante las
ultimas dos semanas disminuyd; sin embargo no se modificé (Fig. 5A). La conductividad eléctrica
presentd valores iniciales alrededor de 2.4 mS cm™ el cual fue disminuyendo para
posteriormente aumentar ligeramente tras la adicidon de los microelementos, siendo siempre los
tratamientos con dosis de 100 % de microelementos los que presentaron los valores mas altos,
seguido por los tratamientos con dosis de 20 % (Fig. 5B). Esta misma respuesta se observo en los
sélidos totales disueltos y la salinidad (Figs. 5C y 5D). La respuesta del oxigeno disuelto fue
similar en las tres dosis de microelementos y disminuyd gradualmente de 9.0 mg L'a7.0 mg L?

(Fig. 5E). La temperatura mostré valores similares en las tres dosis de microelementos (Fig. 5F).

El andlisis de varianza para el contenido mineral mostré diferencias significativas para cobre
(F2,0=26.89; p<0.0001), hierro (F,0=146.66; p<0.0000001) y manganeso (F,4=166.29;
p<0.00000007) durante la primera evaluacién (21-feb-2020) y para manganeso (F;¢=41.21;
p<0.00002; F,,7=47.11; p<0.00001) durante la segunda (05-mar-2020) y tercera evaluacion (20-
mar-2020), respectivamente (Tabla 15). Los valores promedio mas altos de los elementos

anteriormente mencionados se registraron en los tratamientos con dosis de 100 % de
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microelementos. Los demds elementos obtuvieron valores promedio muy similares entre

tratamientos por fecha (Tabla 16).

Tabla 13. Analisis de varianza (cuadrados medios) para pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos
disueltos totales (TDS), salinidad, oxigeno y temperatura del efluente acuicola utilizado para
cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de
sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja).

FV gl pH CE TDS Salinidad Oxigeno Temperatura
Tratamientos 2 0.013 ns 0.014* 0.003* 0.004* 0.009ns 0.141ns
Error 27 0.714 0.002 0.0006 0.0008 0.455 4.745

FV= fuente de variacion, gl= grados de libertad, ns= no significativo, *= significancia estadistica a una p<0.05.

Tabla 14. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (EC), sélidos disueltos totales (TDS),
salinidad, oxigeno y temperatura del efluente acuicola utilizado para cultivar epazote y
verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato (sustrato
sogemix + vermiculita y esponja).

CE TDS Salinidad Oxigeno Temperatura
Tratamientos pH X X

(msecm™)  (ppt) (Psu) (mgL™) (°C)
0VS, OVE, OES, OEE 5.036a 2.332b 1.143b 1.242 b 8.342a 22.67a

20VS, 20VE, 20ES, 20EE  5.002a 2.379ab 1.164ab 1.265ab 8.402a 22.46a

100VS, 100VE, 100ES,
5.077a 2.407 a 1.180a 1.283 a 8.381a 22.46a
100EE

Valores promedios en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p<0.05).
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Figura 5. Valores de A) pH, B) conductividad eléctrica, C) solitos disueltos totales, D) salinidad, E) oxigeno y F) temperatura a través
del tiempo en el efluente acuicola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %
(ME: microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores representan el promedio * el error
estandar (n=4).
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Tabla 15. Analisis de varianza (cuadrados medios) para el contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre,
hierro, zinc y manganeso en el efluente acuicola utilizado para cultivar epazote y verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100
%) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja).

N

Fecha FV gl NO;s P K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn

Tratamientos 2 87.25ns 3.08ns 6.29ns 17231 ns 3.92ns 15.66 ns 0.00019** 1.80**  0.05ns 0.32**
21-feb-20

Error 9 188.63 11.27 11.16 146.44 18.11 104.0 0.0000071 0.01 0.01 0.001
05-mar- Tratamientos 2  32.25ns 3ns 90.57ns 632.67ns 46.06ns 23998ns 0.00003ns ND 0.004 ns  0.09**
20 Error 9 110.38 20.66 52.33 1672.78 154.56 356.68 0.0001 ND 0.01 0.002
20-mar- Tratamientos 2 313 ns 1ns 71.08 ns 440.96ns 77.98ns 148.30ns 0.00004 ns ND 0.035ns  0.105**
20 Error 9 626.88 104.0 29.34 2057.33 248.54 385.95 0.0004 ND 0.039 0.002

FV=fuente de variacion, gl= grados de libertad, ns= no significativo, **=significancia estadistica a una p<0.01, ND= no determinado.
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Tabla 16. Valores promedio del contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, zinc y manganeso en
el efluente acuicola utilizados para cultivar epazote y verdolaga a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %) y tipo de sustrato
(sustrato sogemix + vermiculita y esponja).

Fecha Tratamientos NO;-N P K Ca Mg Na Cu Fe Zn Mn
0VS, OVE, OES, OEE 48.5a 19.25a 52.0a 221.17a 93.59a 11352a 0.028b 0.06c 0.84a 0.26¢c
21-feb-20  20VS, 20VE, 20ES, 20EE 52.0a 20.0a 55.18a 233.87a 9554a 115.83a 0.028b 034b 0.88a 0.34b
100VS, 100VE, 100ES, 100EE 57.75a 18.25a 53.22a 230.41a 94.26 a 111.89a 0.04a 134a 106a 0.76a
0VS, OVE, OES, OEE 33.0a 14.0a 37.38a 163.01a 5197a 70.78a 0.018a ND 0.38a 0.09b
05-mar-20  20VS, 20VE, 20ES, 20EE 38.25a 155a 29.75a 156.31a 50.78a 69.08a 0.016a ND 0.37a 0.14b
100VS, 100VE, 100ES, 100EE  33.75a 15.5a 3849a 180.66a 57.16a 83.27a 0.005a ND 043a 043a
0VS, OVE, OES, OEE 27.3a 19.5a 9.03 a 169.64a 55.15a 84.09a 84.09a ND 0.29a 0.02b
20-mar-20  20VS, 20VE, 20ES, 20EE 38.5a 19.0a 1.71a 160.57a 4782a 7193a 7193a ND 0.46a 0.08ab
100VS, 100VE, 100ES, 100EE  45.0 a 185a 1.76 a 181.51a 55.75a 7736a 77.36a ND 045a 0.33a

Valores promedio en columnas, misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p<0.05).
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El contenido de nitrégeno disminuyé gradualmente en los tratamientos con dosis de 0y 20 % de
microelementos y solo en los tratamientos con dosis de 100 % de microelementos aumenté en
la tercera evaluacion (Fig. 6A). El potasio mostré una respuesta similar en las 3 dosis de
microelementos los cuales disminuyeron a través del tiempo; sin embargo se registré una
disminucion significativa durante la tercera evaluacion (Fig. 6C). El fosforo también registré una
respuesta similar durante las tres evaluaciones, con un incremento en la tercera evaluacion (Fig.
6B). El calcio registré disminuyd entre la primera y segunda evaluacién, mientras que entre la
segunda y la tercera los valores se mantuvieron similares, en las dosis de 0 y 20 % aumentaron
ligeramente durante la tercera evaluacidn. En la dosis de 100 % el calcio mostré valores mas
altos durante la segunda y tercera fecha de fechas de evaluacidn (Fig. 6D). El magnesio mostrd
una respuesta similar entre los tratamientos, disminuyendo entre la primera y segunda
evaluacién, mientras que para la tercera evaluacion solo los tratamientos con dosis de 20 y
100 % de microelementos tuvieron una ligera disminucién y el tratamiento con dosis de 0 %
aumento ligeramente (Fig. 6E). El sodio disminuyd en la segunda evaluacién en el tratamiento
con dosis de 100 % continud disminuyendo en la tercera evaluacion y en los tratamientos con

dosis de 0y 20 % aumenté ligeramente durante la tercera evaluacidn (Fig. 6F).

En cuanto a los microelementos el cobre disminuyd gradualmente en los tratamientos sin
adicién de microelementos, mientras que en los tratamientos con dosis de 20 y 100 % de
microelementos disminuyd durante la segunda evaluacién y aumento en la tercera (Fig. 6G). El
hierro mostré la concentracion mayor en los tratamientos con dosis de 100 % de
microelementos durante la primera evaluacién (Fig. 7), en la segunda y tercera no se detecté. El
zinc disminuyd gradualmente en los tratamientos sin adicion de microelementos y en los
tratamientos con dosis de 20 y 100 % redujo su concentracion en la segunda evaluacién e
incremento ligeramente en la tercera (Fig. 6H). El manganeso disminuyé gradualmente en todos
los tratamientos; sin embargo, la concentracién mostré diferencias entre los tratamientos (Fig.

61).
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Figura 6. Contenido de A) nitrégeno, B) fosforo, C) potasio, D) calcio, E) magnesio, F) sodio, G) cobre, H) zinc y I) manganeso a través
del tiempo en el efluente acuicola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20 y 100 %

(ME: microelementos)) y tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Los valores representan el promedio * el error
estandar (n=4).
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Figura 7. Contenido de hierro en la primera fecha de muestreo (05-marzo-2020) en el efluente
acuicola utilizado para cultivar epazote y verdolaga sometidos a dosis de microelementos (0, 20
y 100 %) vy tipo de sustrato (sustrato sogemix + vermiculita y esponja). Barras con la misma
literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p=0.05). Los valores de las barras representan el
promedio * el error estandar (n=4).
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8. DISCUSION

8.1 Caracteristicas morfométricas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a
dosis de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

Los tratamientos que utilizaron esponja como sustrato registraron los valores promedio mas
elevados en la biomasa de los diferentes 6rganos vegetales de C. ambrosioides. Lo anterior
puede atribuirse a un volumen poroso adecuado y al incremento en la capacidad de almacenar
agua (hydroponic urban gardening, 2020). Los reportes sobre las caracteristicas de C.
ambrosioides y su desarrollo durante las distintas etapas fenoldgicas, es limitado; sin embargo,
en otras especies del mismo género como Chenopodium quinoa, coinciden con C. ambrosioides
en que crecen con mayor facilidad en suelos franco-arenosos con un buen drenaje. Esto se
debe a que, en sus primeros estadios, la planta es muy susceptible al exceso de humedad lo cual
puede causar podredumbre de la raiz (SIAP, 2019; Orgaz-Garcia, 2020). En este estudio se
observé un desarrollo de raiz mayor en las plantas con esponja, cuyo sustrato es similar a las
caracteristicas de los suelos franco-arenosos que requiere la especie y que presentd la esponja
con una retencidon de humedad menor durante el experimento, lo cual coincide con los datos
observados a los 15 dias después de la adicion de microelementos. Esta respuesta explica
ademas que los tratamientos con esponja mostraron un desarrollo vegetativo inicial mayor. Por
lo anterior, se asume que la porosidad y concentracion de humedad baja le permitieron al
sistema radicular establecerse con mayor facilidad promoviendo de esta forma el crecimiento
(Cruz-Crespo et al., 2013). Por otro lado, las plantas sometidas a los tratamientos 20EE, seguido
por 100EE y OEE mostraron la biomasa seca total mayor, lo cual coincide con lo reportado por
Bittsanszky y colaboradores (2016), quienes mencionan que la nutricion vegetal se basa en la
edad de la planta por lo que durante esa etapa de desarrollo vegetativo el requerimiento
nutricional pudo no ser tan alto por lo que la dosis de 20 % fue suficiente para incentivar el
crecimiento. El crecimiento inicial menor mostrado por plantas en el tratamiento 100EE pudo
limitarse por una nutricién excesiva (Juarez et al., 2019). Esto induce una limitacién de la
absorcién nutrimental complicando la asimilacién de iones por la raiz o conducir a un
desequilibrio nutricional (Bugbee, 2004). El incremento de biomasa de plantas en el tratamiento
100EE a los 30 dias después de la adicion de microelementos fue influido por dos factores, la

dosis de microelementos y el tipo de sustrato; sin embargo, estos factores parecen no haber
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tenido impacto en la biomasa en los demads tratamientos. Lo anterior permite inferir que en esta
etapa de desarrollo los requerimientos nutricionales fueron mayormente abastecidos con la
dosis de 100 % de microelementos y con un mejor establecimiento de la raiz por la esponja.
Aguilar y colaboradores (2021) probaron tres dosis de la solucion hidropdnica de Steiner (50, 75
y 100 %) en epazote en invernadero, obteniendo mayor biomasa fresca y seca y area foliar a los
74 dias después de la siembra utilizando la dosis del 100 %. Al comparar los resultados
obtenidos del presente estudio con los reportados por Aguilar y Colaboradores (2021) se tiene
que a los 65 dias después de la siembra, es decir, 30 dias después de la adicion de
microelementos, las plantas de C. ambrosioides presentaron un 67.60 % mas en biomasa fresca,
30.96 % mas en biomasa seca, y 67.27 % mas en area foliar en el tratamiento 100EE,
evidenciando una efectividad mayor y eficiencia del uso de efluentes acuicolas en sistemas
acuaponicos o hidroponicos (Ramirez et al., 2011; Nichols y Savidov, 2012) comparados con las
técnicas de cultivo convencionales en suelo debido a su desempefio en el aprovechamiento de
nutrientes y recursos hidricos asi como la reduccién de los ciclos de cultivo (Ranawade et al.,

2017; Alshrouf, 2017).

En P. oleracea se registraron los valores mas altos de biomasa de los diferentes drganos
vegetales en los tratamientos que utilizaron la mezcla de sustrato comercial + vermiculita, que
coincide con lo reportado en otras investigaciones (Cros et al., 2007; Fernadez et al., 2007; Lara,
2008; Alu’datt et al., 2019). Por su parte, Cros y colaboradores (2007), probaron diferentes tipos
y mezclas de sustratos en P. oleracea en raiz flotante, obteniendo los resultados mejores con la
turba, vermiculita y la mezcla de turba y perlita (3:1). Lo anterior debido a la textura de la turba
que tiene la capacidad de retener agua, ademas de poseer la capacidad de intercambio
catiénico (Coupal y Lalancette, 1976; Evans y Stamps, 1996). Por otro lado, la vermiculita
también posee estas propiedades a diferencia de la perlita la cual solo posee capacidad de
retencién de agua (Anicua et al.,, 2009) lo que la hace similar a la esponja. Kyriacou y
colaboradores (2020) indican que la capacidad de intercambio catidnico promueve un
crecimiento mayor durante los primeros dias de la planta en el medio de cultivo. Esta propiedad
es importante en plantas de ciclo de crecimiento corto como la verdolaga, lo que explica el
incremento de la produccion de biomasa en las plantas cultivadas en esponja como sustrato. En

este mismo estudio la longitud radicular se incrementd en los tratamientos con turba y mezclas
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de turba con perlita, que mostrd un crecimiento mayor e incremento en la captacidon de agua y
nutrientes. Esto coincide con los datos obtenidos en este estudio que a pesar de no presentar
diferencias significativas en la longitud de raiz, la longitud fue mayor en las plantas cultivadas
con sustrato comercial y vermiculita. El efecto observado en esta especie a los 15 dias después
de la adicién de los microelementos se atribuye a la naturaleza arvense de la planta, la cual se
adapta facilmente a diferentes tipos de suelo incluyendo suelos pobres y arenosos (Zimmerman,
1976; Klose et al., 2007; Heike, 2009). A los 30 dias después de la adicion de los
microelementos, la planta incrementd su biomasa debido a los nutrimentos, aunado al
aprovechamiento derivado de las propiedades del sustrato sogemix + vermiculita, con un
incremento 56.10 % mas de biomasa seca total en el tratamiento 100VS con relacion al
tratamiento 100VE. Lo anterior coincide con lo reportado por Doncato y Costa (2021) en
Paspalum vaginatum Sw. quienes afirman que la adicién de microelementos al efluente acuicola
incrementd la produccién de biomasa en 20-30 % mas que los tratamientos sin adicién en un
periodo de 30 dias después del trasplante. En este estudio, P. oleracea incrementd de 37.31 %y
80.85 % mdas en 100VS con relacion a 0OVS y OVE, respectivamente. Por su parte, Cros y
colaboradores (2007), al analizar diferentes sustratos en verdolaga y determinar el contenido de
acidos grasos, observaron diferencias observadas entre las plantas cultivadas en diferentes
sustratos como resultado de la etapa fenoldgica en la que se realizaban las evaluaciones. Esta
diferencia en la etapa fenoldgica se logré debido a la promociéon del desarrollo por los
diferentes sustratos. Las plantas mostraron un desarrollo vegetativo mayor y por ende un
contenido de acidos grasos mas elevado cuando se cultivaron en turba. En este estudio los
resultados favorables en determinados tratamientos pueden atribuirse al conjunto entre las
adiciones de microelementos y el tipo de sustrato que permitieron alcanzar una etapa
fenoldgica diferente en menor tiempo, obviando la capacidad de las plantas en alcanzar la

produccién de biomasa presentada en los tratamientos con un mejor desempefio.

8.2 Caracteristicas fisioldgicas de Chenopodium ambrosioides L. y Portulaca oleracea L. a dosis
de microelementos y tipo de sustrato cultivadas con efluente acuicola

Las variables que mostraron diferencias significativas en los analisis de varianza fueron la
clorofila “@” y clorofila “b” durante la segunda evaluacién en C. ambrosioides. Las plantas

sometidas a 20EE mostraron valores mas altos de ambas variables y en 100ES los valores
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menores. Esta disminucién se atribuye a la toxicidad por Zn y Mn los cuales reducen el
contenido de clorofila (Casierra y Poveda, 2005); sin embargo, las plantas sometidas a 100EE no
presentaron sintomatologias que evidenciaran toxicidad por estos minerales, por lo que no sede
descartar que debido a las propiedades del sustrato comercial y vermiculita se generd una
acumulacién de nutrientes que causo dicha toxicidad la cual no fue ocasionada en los

tratamientos con esponja (Rashid, 1974; Da Fonseca et al., 2006).

En la primera evaluacién de P. oleracea solo el contenido de clorofila “a” y “b” mostré
diferencias significativas. Las plantas mostraron valores superiores en el contenido de clorofila
“a” y “b” cuando se cultivaron con los tratamientos 100VS, 0VS y 20VS, es decir, aquellos que
utilizaron sustrato sogemix y vermiculita. El Fe es uno de los microelementos esenciales en la
biosintesis de la clorofila; sin embargo, al observar que independientemente de la dosis de
microelementos estos evidenciaron contenidos similares de clorofila, implica que estas podrian
tener una eficiencia alta en la absorcién de Fe o tener requerimientos bajos de este elemento
(Kaburagi et al., 2020). Las plantas sometidas al tratamiento OVE disminuyeron el contenido de
clorofila, lo cual se evidencié por los sintomas de clorosis que presentd desde que inicid su
desarrollo. Lo anterior se atribuye a una absorcidon deficiente de nutrientes debido al
establecimiento radicular escaso y desarrollo vegetativo deficiente causado por la esponja
(Gaetano et al., 2021). En la segunda evaluacidn, el contenido de clorofila “b” disminuyé en las
plantas cultivadas en las dosis de 100 y 20 % de microelementos. Estos resultados difieren de los
reportados por Ohki (1981) quienes afirman que, cuando el Mn es deficiente, la tasa de
fotosintesis neta y el contenido de clorofila disminuyen. En este estudio, el contenido de Mn en
el efluente fue menor en los tratamientos sin adicién de microelementos donde se observé un
contenido mayor de clorofila. En la segunda evaluacidn también se observaron diferencias
significativas en el potencial hidrico el cual presentd su valor mas negativo en las plantas
sometidas a 20VE y el valor menos negativo en el tratamiento 100VS, lo cual coincide con los
valores de conductancia estomatica. Cuando la conductancia estomatica disminuyd se tradujo
en una tasa menor de transpiracion y como consecuencia un movimiento de agua menor a
través de la planta causando deshidratacién de la parte aérea (Morales et al., 2002). Las plantas
sometidas al OVE mostraron un porcentaje mayor de pérdida de solutos a través de la

membrana. Este aumento en la permeabilidad de la membrana se traduce en una tolerancia
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menor de la célula a los cambios abidticos (Cottee et al., 2007) ademas de que regularmente se
acompafia del aumento de especies reactivas de oxigeno, provocando estrés oxidativo

(Demidchik et al., 2014).

Las plantas de ambas especies no mostraron variabilidad en la respuesta fisioldgica a los 15 dias
después de la adicién de los microelementos; sin embargo, a los 30 dias después de la adicidon
de los microelementos algunas variables fisiolégicas comenzaron a evidenciar diferencias
significativas, lo que implica que la planta se encontraba en una fase de adaptacién a las
condiciones del medio, las cuales aun no lograban generar un impacto a nivel fisiolégico durante
el establecimiento de ambas especies. Resultados similares se reportaron por Murillo y
colaboradores (2015), quienes evaluaron la respuesta fisiolégica y morfométrica de Aloe vera L.
al estrés salino, observando que la planta no mostré diferencias significativas en la mayoria de
las caracteristicas fisioldgicas y morfométricas y le atribuyen esta respuesta a la habilidad de
esta especie para tolerar el estrés salino. Por lo anterior, las especies del presente estudio
presentan un efecto similar a las condiciones de estrés mediante la adaptacidon del metabolismo
de la especie. Otro aspecto relevante son las caracteristicas especificas de la familia de las
especies utilizadas, pues, las plantas de la familia Chenopodiaceae prefieren areas costeras o
habitats xéricos los cuales se caracterizan por su contenido alto de sales alcalinas (cloruro de
sodio, carbonato de sodio, yeso), ademas de ser plantas con un requerimiento alto de luz. Las
plantas que no presentan atributos xeromérficos como Chenopodium sp. o Atriplex sp. tienden
a preferir suelos arenosos o pedregosos y su predominancia en habitats desérticos se relaciona
a la via fotosintética C4 la cual les permite tener una tasa de asimilacién mas alta y un uso
eficiente del agua (Kiihn et al., 1993). Asimismo, dentro de esta familia, el género Chenopodium
es de naturaleza arvense, mientras que en la familia Portulacaceae de la cual diversas especies
se encuentran en condiciones aridas o semiaridas, el género Portulaca se conforma por plantas
cosmopolitas, aunque se ubican principalmente en climas calidos, son hierbas suculentas y sus
hojas presentan anatomia de Kranz (Carolin, 1993). Esta caracteristica, implica que estas plantas
poseen las caracteristicas mas basicas para permitir una adaptabilidad mayor a las condiciones
presentadas, asi como una tolerancia mayor a los distintos tipos de estrés. El estrés nutricional
tiene un efecto crucial en el crecimiento de las plantas ya sea por deficiencia o toxicidad. Este

tipo de estrés es el mas comun en los sistemas vegetales y se asocia al estrés oxidativo debido a
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la formaciéon de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Minic, 2015; Kerry et al, 2018). En
condiciones de estrés, las plantas desarrollan mecanismos estratégicos que les permiten
adaptarse mediante la modificacion de las caracteristicas estructurales y funcionales de sus
organos lo que ocasiona cambios en la forma en que se desarrollan (Sultan, 1995). Estos
cambios pueden significar una reduccidn en los recursos energéticos de la planta volviéndolas
ineficientes (Trewavas, 2005). Las plantas con eficiencia en el uso de nutrientes no
necesariamente son las mas tolerantes a la insuficiencia de estos (Maia et al., 2011) debido a la
plasticidad fenotipica menor, es decir, en plantas que se desarrollan con recursos limitados
tienden a no tener rendimientos altos aun en condiciones no limitadas, mientras que plantas
con plasticidad fenotipica alta ante aumentos en la disponibilidad de recursos incrementan su
productividad (Bradshaw, 2006). Las especies C. ambrosioides L. y P. oleracea L. han mostrado
tolerancia a diferentes tipos de estrés (Yazici et al., 2007; Teixeira y Carvalho, 2009; Lie et al.,
2012; Jin et al., 2016; Silva et al., 2017; Rosales-Nieblas, 2018). Sin embargo, una de las vias
principales para evitar los efectos negativos de cualquier tipo de estrés en las plantas se
relaciona con la nutricion vegetal, pues un suministro adecuado de nutrientes permitird
desarrollar estrategias y mejorar el potencial de tolerancia ante el estrés hidrico, salino,

enfermedades o temperaturas extremas (Marschner, 2012).

8.3 Evaluar el consumo de agua y los parametros de calidad del efluente acuicola

El consumo de agua entre las dosis de microelementos no mostré diferencias significativas; sin
embargo, acorde con los valores promedio, el consumo superior se presentd en las plantas que
recibieron los tratamientos sin adicién de microelementos lo cual se atribuye a los valores de

salinidad mas bajos presentados en estos tratamientos.

La conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y salinidad se incrementaron en los
tratamientos con dosis de 100 % de microelementos, lo cual se atribuye al aumento en las
concentraciones de sales disueltas en el efluente debido a los microelementos adicionados. El
valor adecuado de conductividad eléctrica dependera de la capacidad de tolerancia del cultivo,
en el caso las especies en estudio, se reportan como plantas con capacidad alta para tolerar la
salinidad e incluso promover su desarrollo en la presencia de Na, asi como mejorar la actividad
antioxidante (Yazici et al., 2007; Yamada et al., 2016). La P. oleracea se ha cultivado en

conductividades eléctricas de hasta 6.5 dS m™ (Ceyhun et al., 2008) y el C. ambrosioides de
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hasta 15 dS m™ (Rosales-Nieblas, 2018). La disminucién del pH en el efluente probablemente se
debe a la formacién de acido carbdnico (Seddano y Anguis, 2016) mientras que la concentracion
del oxigeno disuelto inicié con valores de 9 mg L™ y disminuyé gradualmente a valores
ligeramente superiores a 7 mg L. Esta disminucién se atribuye a que, al aumentar la masa
radicular, se incrementan los requerimientos de oxigeno disuelto (Resh, 2006); sin embargo, se
sugieren valores superiores a 5 mg L™ para evitar hipoxia radicular (Fernandez-Navarro, 2013)

por lo que se mantuvo por encima de los valores dptimos.

La concentracién de Mn fue mayor en los tratamientos con dosis del 100 % y 20 % de
microelementos; sin embargo, las plantas no mostraron sintomatologia relacionada a la
toxicidad por este mineral y se observé que disminuyé conforme la planta se desarrolld,
demostrando que fue asimilado por las plantas. Si bien el N disminuyé gradualmente entre las
evaluaciones, solo en la dosis del 100 % aumentd un 25% entre la segunda y tercera evaluacion,
los tres tratamientos contenian ligeramente mas NOsz-N que lo reportado por Kaburagi y
colaboradores (2014) en una solucién hidropdnica estdndar. La concentracién de P fue en
promedio un 35 % mas elevada que la reportada por Kaburagi y colaboradores (2014); sin
embargo, las plantas no mostraron sintomas de toxicidad debido a la presencia de este
elemento. La variacién en el contenido de K en las tres evaluaciones, coincide con lo reportado
por GOomez y colaboradores (2003), quienes afirman que la demanda de N y K se incrementa al
maximizarse el crecimiento en plantas de pepino. No se observaron efectos de toxicidad por Ca
y Na, aunque se ha reportado que el Ca afronta los efectos téxicos de Na (Cramer, 2002). En el
periodo de 30 dias después de la adicion, la concentracién de Ca y Na se incrementaron
ligeramente, seguramente por el por el cambio en la etapa fenoldgica de la planta. Resultados
similares observd, Ochoa-Espinosa (2019) en acelga, pues la concentracion de Na y Ca en el
efluente presentd variacidon dependiendo el tamafio de la acelga al momento de cosecharla. Los
resultados mostraron que, durante las primeras 4 semanas, el Na y Ca incrementaron en el
efluente de la acelga tamano baby-leaf mientras que en el mismo periodo el Na y Ca
incrementaron para posteriormente disminuir durante la cuarta semana en las plantas de
tamafio convencional. En este estudio no se realizaron podas aunque las plantas presentaron el
tamafio comercial a los 15 dias después de la aplicacion de microelementos, asi que

probablemente las podas podrian haber evidenciado una absorcién de estos cationes (Na y Ca)
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a un periodo mas largo, como lo realizado por Ochoa-Espinosa (2019) pues las plantas de acelga
se mantuvieron durante 8 semanas en el medio hidropdnico y se presentaron variaciones en las
concentraciones de Na y Ca en el efluente, sin embargo, el efecto en la ultima semana fue un
incremento en las concentraciones. El Cu mostré variacion entre fechas de evaluacién y
tratamientos; sin embargo, las plantas no mostraron deficiencia ni toxicidad a causa de ese
elemento, ademds de que las dosis normales van de 0.05 a 0.5 ppm en los sustratos (Bloodnick,
2021a), mientras que los valores reportados no rebasaron los 0.04 mg L™ El Mg vy el Zn
mostraron una respuesta similar al Cu; sin embargo, no se observaron dafios por deficiencia ni
por toxicidad de Zn, siendo los valores cominmente encontrados en los sustratos de 0.10 a 2.0
ppm (Bloodnick, 2021b). Los valores reportados en este estudio se encuentran dentro de esas
cifras. A diferencia de lo reportado por Kaburagi y colaboradores (2020) en los tratamientos con
dosis de 0 y 25 % de microelementos, a partir de la tercera poda de las plantas de acelga,
observaron una disminucién en el contenido de Mg y Zn y una reduccién en el crecimiento de
las hojas. EIl Mg mantuvo concentraciones similares a las de la solucién nutritiva hidropdnica
descrita por Kaburagi y colaboradores (2014), ademdas de que es importante tener en cuenta
que, de acuerdo con las curvas de abastecimiento nutrimental, el Mg es un elemento que posee
“consumo de lujo”, es decir, que puede presentar concentraciones altas sin un aumento notorio
del crecimiento de las plantas. Por otra parte, se ha descrito que en la mayoria de las especies
vegetales estudiadas, la supresion del crecimiento depende mayoritariamente de Ia

concentracion de sales disueltas que por el efecto de un ion especifico (Jung et al., 1978).
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9. CONCLUSIONES

En ambas especies se presentd una respuesta diferencial de las caracteristicas morfométricas a
las dosis de microelementos y tipos de sustrato. Se determind que el incremento de biomasa de
C. ambrosioides L. se logra con la adicion de 100 % de los microelementos de la solucidn
nutritiva hidropdnica de Hoagland y Arnon (1950) y el uso de esponja como medio de soporte.
Para P. oleracea L. se determind que el incremento de biomasa se logra con la adicion de 100 %
de los microelementos de la solucién nutritiva hidropdnica de Hoagland y Arnon (1950) y el uso
de sustrato comercial a base de turba y vermiculita (1:1) como medio de soporte. Estos

resultados permiten no rechazar la hipétesis propuesta.

En ambas especies la respuesta de las caracteristicas fisioldgicas a las dosis de microelementos y
tipos de sustratos no fue significativa, evidenciando la adaptacién continua de estas especies a
las condiciones en que se desarrollaron, que permitird en estudios futuros, profundizar sobre

los requerimientos especificos ante otras condiciones del manejo agronémico.

En ambas especies, el consumo de agua no presentd diferencias significativas entre las dosis de
microelementos; sin embargo, la concentracion de algunos minerales (Cu, Fe, Mn) del efluente
se incrementaron en la dosis de 100 % de microelementos y algunos minerales como el Na, Ca'y
K fueron removidos del efluente por las plantas de ambas especies y no se evidenciaron

sintomas de deficiencia o toxicidad de ningin mineral.



55
10. LITERATURA CITADA

Abad, M., Noguera, P., Noguera, V. (1996). Turbas para semillero. En: Il jornadas sobre semillas y
semilleros horticolas. Congresos y jornadas, 35/96. Consejeria de agricultura y Pesca,
Sevilla, Espafia, pp. 287-342.

Abdul-Rahman, S., Saoud, P.l., Owaied, M. K., Holail, H., Farajalla, N., Haidar, M., y Ghanawi, J.
(2011). Improving water use efficiency in semi-arid regions through integrated
aquaculture/agriculture. Journal of Applied Aquaculture, 23(3): 212-230. doi:
10.1080/10454438.2011.600629.

Adams, P. (1994). Some effects of the environment of the nutrition of greenhouse tomatoes.
Acta Horticulturae, 366: 405-416. doi: 10.17660/ActaHortic.1994.366.50.

Aguilar, C., Gonzalez, V., Juarez, P., Alia, I., Palemodn, F., Arenas, Y. y Escalante A. (2021). Andlisis
de crecimiento de epazote (Chenopodium ambrosioides L.) cultivado en invernadero.
Biotecnia, XXI111(2): 113-119.

Alshrouf, A. (2017). Hydroponics, aeroponic and aquaponic as compared with conventional
farming. American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and Sciences
(ASRIJETS), 27(1): 247-255.

Alu’datt, M.H., Rababah, T., Alhamad, M.N., Al-Tawaha, A., Al-Tawaha, A.R., Gammoh, S., Ereifej,
K., Al-Karaki, G., Hamasha, H.R., Tranchant, C.C. y Kubow, S. (2019). Herbal vyield,
nutritive composition, phenolic contents and antioxidant activity of purslane (Portulaca
oleracea L.) grown in different soilless media in a closed system. Industrial Crops and
Products, 141(1): 111746. doi: 10.1016/j.indcrop.2019.111746.

Anicua, R., Gutiérrez, M., Sanchez, P., Ortiz, C., Holke, V. y Rubifos, J. (2009). Tamaiio de
particula y relacién micromorfoldgica en propiedades fisicas de perlita y zeolita.
Agricultura Técnica en México, 35(2): 147-152.

Argueta, U.A., Cano, M.E. y Rodarte, M.E. (1994). Atlas de las plantas en la medicina tradicional
Mexicana. Instituto Nacional Indigenista, D.F, México.

Arnon, D.l. y Stout, P.R. (1939). The essentiality of certain elements in minute quantify for plants
with special reference to copper. Plant Physiology, 14(2): 371-375. doi:
10.1104/pp.14.2.371.

Aros, J., Silva, G., Fischer, S., Figueroa, |., Rodriguez, J., Lagunes, A., Castafieda, G. y Aguilar, L.
(2019). Actividad insecticida del aceite esencial del paico Chenopodium ambrosioides L.
sobre Sitophilus zeamais Motschulsky. Chilean Journal of Agricultural & Animal Sciences,
35(3): 282-292. doi: 10.4067/50719-38902019005000504.

Barker, A. y Pilbeam, D. (2015). Handbook of Plant Nutrition. 22 ed. CRC Press, Boca Raton, FL,
EUA.

Beltrano, J. y Gimenez, D. (2015). Cultivo en Hidroponia. Editorial de la Universidad de La Plata,
Buenos Aires, Argentina.

Bergheim, A. (2007). Global aquaculture water use and pollution. In: Aquacultural Engineering
and Environment. Kerala: Research Signpost, p.5.

Bitar, S. (2014). Las Tendencias Mundiales y el Futuro de América Latina. Naciones Unidas,
Cepal-Serie Gestidn Publica No. 78, Santiago, Chile.

Bittsanszky, A., Uzinger, N., Gyulai, G., Mathis, A., Junge, R., Villarroel, M., Kotzen, B. y K6mives,
T. (2016). Nutrient supply of plants in aquaponic systems. Ecocycles, 2(2): 17-20. doi:
10.19040/ecocycles.v2i2.57.



56

Blanca, G., Cabezudo, B., Cueto, M., Fernandez, C. y Morales, C. (2009). Flora vascular de
Andalucia oriental. Volumen 2: Ranunculaceae-Plygalaceae. Consejeria de Medio
ambiente, Sevilla, Espaiia.

Bloodnick, E. (2021a). La funciéon del cobre en el cultivo de plantas. Disponible en:
https://www.pthorticulture.com/es/centro-de-formacion/la-funcion-del-cobre-en-el-
cultivo-de-plantas/ [Consulta: 15 noviembre, 2020].

Bloodnick, E. (2021b). La funcion del zinc en el cultivo de plantas. Disponible en:
https://www.pthorticulture.com/es/centro-de-formacion/la-funcion-del-zinc-en-el-
cultivo-de-plantas/ [Consulta: 15 noviembre, 2021].

Borrero, C., Martinez-Silva, M., Baigorri, A. y Rico, L. (2013). Acuapodnicos: Una alternativa
productiva en el hogar. FIATMAR Revista Marina, 3(1): 4-5.

Boyd, C. (2003). Guidelines for aquaculture effluent management at the farm-level. Aquaculture,
226(1-4): 101-112. doi:10.1016/s0044-8486(03)00471-x.

Boyd, C. y Gautier, D. (2000). Effluent composition and water quality standards. Global
Aquaculture Advocate, 3(5): 61-66.

Boyd, C. y Tucker, C.S. (2000). Rule-making for aquaculture effluents in the US. Global
Aquaculture Advocate, 3(6): 81-82.

Bradshaw, A. (2006). Unravelling phenotypic plasticity - why should we bother?. New
Phytologist, 170: 644-648. doi: 10.1111/j.1469-8137.2006.01761.x.

Bugbee, B. (2004). Nutrient management in recirculating hydroponic culture. Acta Horticulturae,
648: 99-112. doi: 10.17660/ActaHortic.2004.648.12.

Campos, P.R., Alonso, L.A., Avalos, D., Asiain, H.A. y Reta, M.J. (2013). Caracterizacion
fisicoquimica de un efluente salobre de tilapia en acuaponia. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, 4(5): 939-950.

Campos-Pulido, R., Alonso-Lépez, A., Asiain-Hoyos, A., Reta-Mendiola, J. y Avalos-De la Cruz, D.
(2015). La acuaponia, diversificacién productiva sustentable. AgroProductividad, 8(3): 66-
70.

Carolin, R.C. (1993). Portulacaceae. In: Flowering plants dicotyledons. The families and genera of
vascular plants, vol 2. Springer, Berlin, pp. 544-555. doi: 10.1007/978-3-662-02899-5_64.

Carvajal, J. (1960). Estudio de las deficiencias de nitrégeno, potasio, magnesio, boro y
manganeso, en plantas de café (Coffea Arabica var. typical). Revista de la Biologia
Tropical, 8(2): 165-179.

Casierra, F. y Poveda J. (2005). La toxicidad por exceso de Mn y Zn disminuye la producciéon de
materia seca, los pigmentos foliares y la calidad del fruto en fresa (Fragaria sp. Cv.
Camarosa). Agronomia Colombiana, 23(2): 283-289.

Ceyhun, C., Kukul, Y. y Anag, D. (2008). Performance of purslane (Portulaca oleracea L.) as a salt-
removing crop. Agricultural Water Management, 95(7): 854-858. doi:
10.1016/j.agwat.2008.01.019.

Cottee, N., Tan, D., Bange, M. y Cheetham, J. (2007). Simple electrolyte leakage protocols to
detect cold tolerance in cotton genotypes. WCRC-4 Cotton: Nature’s High-Tech Fiber.
Disponible en: https://wcrc.confex.com/wcrc/2007/techprogram/P1700.HTM [Consulta:
31 octubre, 2021].

Coupal, B. y Lalancette, J. (1976). The treatment of waste waters with peat moss. Water
Research, 10(12): 1071-1076. doi: 10.1016/0043-1354(76)90038-5.



57

Cramer, G. (2002). Sodium-calcium interactions under salinity stress. In: Salinity: Environment-
Plants-Molecules. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, pp. 205-228.

Cros, V., Martinez, J. y Franco, J. (2007). Good yields of common purslane with high fatty acid
content can be obtained in a peat-based floating system. Horttechnology, 17(1): 14-20.
doi: 10.21273/HORTTECH.17.1.14.

Cruz-Crespo, E., Can-Chulim, A. y Sandoval-Villa, M. (2013). Sustratos en la horticultura. Revista
Biociencias, 2(2): 17-26.

Da Fonseca, M., de Oliveira, M. y Arakaki, L. (2006). Removal of cadmium, zinc, manganese and
chromium cations from aqueous solution by a clay mineral. Journal of Hazardous
Materials, 137(1): 288-269. doi: 10.1016/j.jhazmat.2006.02.001.

Dannehl, D., Suhl, J., Ulrichs, C. y Schmidt, U. (2015). Evaluation of substitutes for rock wool as
growing substrate for hydroponic tomato production. Journal of Applied Botany and Food
Quality, 88: 68-77. doi: 10.5073/JABFQ.2015.088.010.

De boodt, M. y Verdonck, O. (1972). The physical properties of substrates in horticulture. Acta
Horticulture, 26: 37-34. doi: 10.17660/ActaHortic.1972.26.5.

De la Cruz, E., Garcia, F., Hernandez, L. y Del Angel, F. (2019). Control del gorgojo de maiz
(Sitophilus zeamais) con extractos de epazote (Chenopodium ambrosioides). Revista de
Ingenieria y Tecnologias para el Desarrollo Sustentable, 7: 08-14.

De Pascual, T.J.,, Torres, B.C. y Perez, M.A. (1980). Essential oil of Chenopodium ambrosioides.
Riv. Ital. Ess., 62(1): 123-125.

Dediu L., Cristea V. y Xiaoshuan Z. (2011). Evaluation of condition and technological
performance of hybrid bester reared in standard and aquaponic system. Aquaculture,
Aquarium, Conservation and Legislation Bioflux, 4(4): 490-498.

Demidchik, V., Straltsova, D., Medvedeyv, S., Pozhvanov, G., Sokolik, A. y Yurin, V. (2014). Stress-
induced electrolyte leakage: the role of K+- permeable channels and involvement in
programmed cell death and metabolic adjustment. Journal of Experimental Botany, 65(5):
1259-70. doi: 10.1093/jxb/eru004.

Doncato, K. y Costa, S. (2021). Micronutrient supplementation needs for halophytes in saline
aquaponics with  BFT  system water. Aquaculture, 531: 735815. doi:
10.1016/j.aquaculture.2020.735815.

Effendi, H., Wahyuningsih, S. y Wardiatno, Y. (2017). The use of nile tilapia (Oreochromis
niloticus) cultivation wastewater for the production of romaine lettuce (Lactuca sativa L.
var. longifolia) in water recirculation system. Applied Water Science, 7: 3055-3063. doi:
10.1007/513201-016-0418-z.

Epstein, E. y Bloom, A. (2005). Mineral nutrition of plants: principles and perspectives. 2" ed.
Sinauer associates publishers, Sunderland, MA, USA.

Evans, M. y Stamps, R. (1996). Growth of bedding plants in sphagnum peat and coir dust-based
substrates. Journal of Environmental Horticulture, 14(4): 187-190. doi: 10.24266/0738-
2898-14.4.187.

FAO., 2018a. El futuro de la alimentacion y la agricultura: vias alternativas hacia el 2050.
Versién resumida. Roma.

FAO., 2018b. Marco mundial sobre la escasez de agua en la agricultura. Comité de agricultura.
Roma.

FAO., 2020. El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2020. La sostenibilidad en accién.
Roma. Doi: 10.4060/ca9229es.



58

Fernandez, S.A., Nifiirola, D., Vicente, M.J., Conesa, E., Lépez, J. y Gonzdlez, A. (2007). Efecto de
la densidad de plantacién y del tipo de sustrato sobre la produccién de verdolaga
(Portulaca oleracea L.) en un cultivo hidropdnico de bandejas flotantes. Seminario de
Especialistas en Horticultura, pp. 707-713.

Fernandez-Navarro, M. (2013). Efecto de diferentes niveles de aireacion de la solucion nutritiva
sobre el crecimiento y la calidad de candnigos y berros cultivados en bandejas flotantes.
Tesis. Universidad politécnica de Cartagena, Colombia.

Fitwi, S.B., Wuertz, J.S., Schroeder, P. y Schulz, C. (2012). Sustainability assessment tools to
support aquaculture development. Journal of Cleaner Production, 32: 183-192. doi:
10.1016/j.jclepro.2012.03.037.

Fujiwara, A. y Tsutsumi, M. (1954). Biochemical studies of microelements in green plants 1.
Deficiency symptoms of microelements on barley plants and changes of indolacetic acid
oxidase activity. Tohoku Journal of Agricultural Research, 5(1): 47-52.

Gadano, A., Gurni, A., Lépez, P., Ferraro, G. y Carballo, M. (2002). In vitro genotoxic evaluation
of the medicinal plant Chenopodium ambrosioides L. Journal of Ethnopharmacology,
81(1): 11-16. doi: 10.1016/s0378-8741(01)00418-4.

Gaetano, V.S., Gwyn-Jones, D., Detheridge, A. y Robson, P. (2021). Controlled comparisons
between soil and hydroponic systems reveal increased water use efficiency and higher
lycopene and b-carotene contents in hydroponically grown tomatoes. Scientia
Horticulturae, 279: 109896. doi: 10.1016/j.scienta.2021.109896.

George, P. y George, N. (2016). Hydroponics (soilless cultivation of plants) for biodiversity
conservation. International Journal of Modern Trends in Engineering and Science, 3(6): 97-
104.

Gomez, C.J. (2008). Epazote (Chenopodium ambrosioides) revision a sus caracteristicas
morfoldgicas, actividad farmacoldgica, y biogénesis de su principal principio active,
ascaridol. Boletin Latinoamericano y del Caribe de Plantas Medicinales y Aromdticas, 7
(2): 3-9.

Gdémez, M., Baille, M., Gonzdlez, M. y Mercader, J. (2003). Comparative analysis of water and
nutrient up-take of glasshouse cucumber grown in NFT and perlite. Acta Horticulturae,
614: 175-180. doi: 10.17660/ActaHortic.2003.614.24.

Gémez-Hernandez, T. y Sanchez-del Castillo, F. (2003). Soluciones nutritivas diluidas para la
produccién de jitomate a un racimo. Terra Latinoamericana, 21(1): 57-63.

Gdémez-Merino, F. C., Ortega-Ldpez, N. E., Trejo-Téllez, L.I., Sdnchez-P3ez, R., Salazar-Marcial, E.
y Salazar-Ortiz, J. (2015). La acuaponia: alternativa sustentable y potencial para
produccién de alimentos en México. AgroProductividad, 8(3): 60-65.

Graber, A. y Junge, R. (2009). Aquaponic Systems: Nutrient recycling from fish wastewater by
vegetable production. Desalination, 246(1-3): 147-156. doi: 10.1016/j.desal.2008.093.048.

Guerrero, E.M., Revelo, S.C., Benavides, B.O., Chaves, S.G. y Moncayo, C.A. (2014). Evaluacidn
de sustratos en un cultivo de lechuga bajo un sistema hidropdnico en el municipio de
pasto. Revista de Ciencias Agricolas, 31(1): 3-16.

Guijun, Y., Aryamanesh, N. y Wang, S. (2009). Purslane- a potential vegetable crop. Australian
government - Rural industries research and development corporation, Canberra, Australia.

Handreck, K. y Black, N. (1984). Growing media for ornamental plants and turf. New South
Walles University Press. Australia.



59

Haque, M.M., Belton, B., Alam, M.M., Ahmed, A.G. y Alam, M.R. (2016). Reuse of fish pond
sediments as fertilizer for fodder grass production in Bangladesh: Potential for sustainable
intensification and improved nutrition. Agriculture, Ecosystems & Environment, 216: 226—
236. d0i:10.1016/j.agee.2015.10.004.

Heike, V. (2009). Portulacaceae Portulaca oleracea L. verdolaga. Disponible en:
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/portulacaceae/portulaca-
oleracea/fichas/ficha.htm [Consulta el: 18 septiembre 2021].

Hell, R. y Stephan, U.W. (2003). Iron uptake, trafficking and homeostasis in plants. Planta,
216(4): 541-551. doi: 10.1007/s00425-002-0920-4.

Hoagland, D.R. y Arnon, D.I. (1950). The water-culture method for growing plants without soil.
California Agricultural Experiment Station. Circular 347.

Hydroponic urban gardening (2020). Substrates for hydroponics. Disponible en:
https://www.hydroponic-urban-gardening.com/hydroponics-guide/substrates-for-
hydroponics/ [Consulta: 11 octubre 2021].

Inden, H. y Torres, A. (2004). Comparison of four substrates on the growth and quality of
tomatoes. Acta Horticulturae, 6(44): 205-210. doi:10.17660/ActaHortic.2004.644.27.

Jamali, A., Kouhila, M., Ait Mohamed, L., Jaouhari, T., Idlimam, A. y Abdenouri, N. (2006).
Sorption isotherms of Chenopodium ambrosioides leaves at three temperatures. Journal
of Food Engineering, 72(1): 77-84. doi: 10.1016/j.jfoodeng.2004.11.021.

Janpen, C., Kanthawang, N., Inkham, C., Tsan, F. y Sommano, S. (2019). Japanese mint under
nutrient deficiency. PeerJ, 7: €7751. doi: 10.7717/peerj.7751.

Jensen, M.H. y Collins, W.L. (1985). Hydroponic vegetable production. Horticultural Review, 7:
483-558. doi: 10.1002/9781118060735.ch10.

Jin, R., Wang, Y., Liu, R, Gou, J. y Chan, Z. (2016). Physiological and metabolic changes of
purslane (Portulaca oleracea L.) in response to drought, heat, and combined stresses.
Front Plant Sciences, 6: 1123. doi: 10.3389/fpls.2015.01123.

Judrez, C., Aguilar, J. Aburto, C. y Alejo, G. (2019). Produccion de biomasa, requerimiento
nutrimental de nitrégeno, fosforo y potasio, y concentracion de la solucidon nutritiva en
orégano. Revista Chapingo. Serie horticultura, 25(1): 17-18. doi:
10.5154/r.rchsh.2018.02.006.

Jung, G., Maas, E. y Nieman, R. (1978). Physiology of plant tolerance to salinity. ASA Special
Publication. doi: 10.2134/asaspecpub32.c13.

Kaab Omeir, M., Jafari, A., Shirmardi, M. y Roosta, H. (2019). Effects of Irrigation with Fish Farm
Effluent on Nutrient Content of Basil and Purslane. Proceedings of the National Academy
of Sciences, India Section B: Biological Sciences, 90(2). doi: 10.1007/s40011-019-01155-0.

Kaburagi, E., Morikawa, Y., Yamada, M. y Fujiyama, H. (2014). Sodium enhances nitrate uptake
in swiss chard (Beta vulgaris var. cicla L.). Soil Science and Plant Nutrition. 60: 651-658.
doi: 10.1080/00380768.2014.938595.

Kaburagi, E., Yamada, M., Baba, T., Fujiyama, H., Murillo-Amador, B. y Yamada, S. (2020).
Aguaponics using saline groundwater: Effect of adding microelements to fish wastewater
on the growth of Swiss chard (Beta vulgaris L. spp. cicla). Agricultural Water Management,
227:105851. doi: 10.1016/j.agwat.2019.105851.

Kerry, R., Mahapatra, G., Patra, S., Sahoo, S., Pradhan, C., Padhi, B. y Rout, J. (2018). Proteomic
and genomic responses of plant to nutritional stress. BioMetals, 31(2): 161-187. doi:
10.1007/s10534-018-0083-9.



60

Kliks, M.M. (1985). Studies on the traditional herbal anthelmintic Chenopodium ambrosioides L.:
Ethnopharmacological evaluation and clinical field trials. Social Science & Medicine, 21(8):
879-886. doi: 10.1016/0277-9536(85)90144-3.

Klose, S., Ajwa, H., Fennimore, F., Browne, M. y Subbarao, K. (2007). Dose response of weed
sedes and soil-borne fungi pathogens to 1, 3-d and chloropicrin. Crop Protection, 26: 535-
542. doi: 10.1016/j.cropro.2006.05.004.

Kihn, U., Bittrich, V., Carolin, R., Freitag, H., Hedge, I., Uotila, P. y Wilson, P. (1993).
Chenopodiaceae. In: Flowering plants dicotyledons. The families and genera of vascular
plants, vol. 2. Springer, Berlin, pp. 253-281. doi:10.1007/978-3-662-02899-5_26.

Kyriacou, M., El-Nakhel, C., Pannico, A., Graziani, G., Soteriou, G., Giordano, M., Palladino, M.,
Ritieni, A., De Pascale, S. y Rouphael, Y. (2020). Phenolic constitution, phytochemical and
macronutrient content in three species of microgreens as modulated by natural fiber and
synthetic substrates. Antioxidants, 9(3): 252. doi: 10.3390/antiox9030252.

Lara, A. (1999). Manejo de la solucién nutritiva en la produccién de tomate en hidroponia. Terra
Latinoamericana, 17(3): 221-229.

Lara-Urdaneta, L. (2008). Optimizacion de la siembra manual de verdolaga (Portulaca oleracea
L.) en bandejas flotantes tipo styrofloat. Tesis. Escuela Técnica superior de Ingenieria
Agrondmica, Departamento de produccion vegetal, Colombia.

Ledn, C. (2016). Sistemas hibridos de acuaponia salina en zonas aridas. Divulgacion Acuicola, 32:
25-30.

Liang, J.Y. y Chien, Y.H. (2013). Effects of feeding frequency and photoperiod on water quality
and crop production in a tilapia-water spinach raft aquaponics system. International
Biodeterioration and Biodegradation, 85: 693-700. doi: 10.1016/J.I1BI0D.2013.03.029.

Lie, J., Xue, S., Wu, C., Wang, J. y Hu, B. (2012). Manganese stress on chemical composition of
Chenopodium ambrosioides L. by FTIR spectroscopy. International Conference on
Biomedical Engineering and Biotechnology, 1545-1548. doi:10.1109/iCBEB.2012.268.

Lin, Y., Jing, S., Lee, D. y Wang, T. (2002). Nutrient removal from aquaculture wastewater using a
constructed wetlands system. Aquaculture, 209(1-4): 169-184. doi: 10.1016/S0044-
8486(01)00801-8.

Little, T.M. y Hills, F.J. (1989). Métodos estadisticos para la investigacion en la agricultura, 22 ed.
Editorial Trillas. D. F., México.

Lutts, S., Kinet, J.M. y Bouharmont, J. (1996). NaCl induced senescence in leaves of rice (Oryza
sativa L.) cultivars differing in salinity resistance. Annals of Botany, 78(3): 389-398. doi:
10.1006/anbo.1996.0134.

MacDonald, D., VanCrey, K., Harrison, P., Rangachari, P., Rosenfeld, J., Warren, C. y Sorger, G.
(2004). Ascaridole-less infusions of Chenopodium ambrosioides contain a nematocide(s)
that is(are) not toxic to mammalian smooth muscle. Journal of Ethnopharmacology, 92(2-
3): 215-221. doi: 10.1016/j.jep.2004.02.018.

Maia, C., DoVale, J., Fritsche, R., Cezar, P. y Vieira, G. (2011). The difference between breeding
for nutrient use efficiency and for nutrient stress tolerance. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, 11(3). doi: 10.1590/51984-70332011000300010.

Marschner, H. (2012). Mineral nutrition of higher plants. Academic Press. 3" ed. London.

Martinez, F., Sarmiento, J., Fischer, G. y Jiménez, F. (2009). Sintomas de deficiencia de
macronutrientes y boro en plantas de uchuva (Physalis peruviana L.). Agronomia
Colombiana, 27(2): 169-178.



61

Martinez, J., Torres, J., Rodriguez, G., Martinez, J.G., Ortiz, E. y Marroquin, A. (2021).
Compuestos fendlicos y capacidad antirradicalaria de cinco accesiones silvestres de
Portulaca oleracea L. obtenidas con tres solventes. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 12(6): 1019-1030.

McCauley, A, Jones, C. y Jacobsen, J. (2009). Plant nutrient functions and deficiency and toxicity
symptoms. Nutrient management module No. 9. Montana State University Extension.
Disponible en: https://www.mtvernon.wsu.edu/path_team/Plant-Nutrient-Functions-
and-Deficiency-and-Toxicity-Symptoms-MSU-2013.pdf.

Mendoza-Saldivar, 1. (2009). Calidad de las aguas residuales urbano-industriales que riegan el
Valle del Mezquital, Hidalgo, Meéxico. Tesis. Colegio de postgraduados, Montecillo,
Texcoco.

Mera, O., Castro, L., Bye, B. y Villanueva V. (2010). Importancia de la verdolaga en México.
Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México.

Minic, Z. (2015). Proteomic studies of the effects of different stress conditions on central carbon
metabolism in microorganisms. Journal of Proteomics and Bioinformatics, 8(5): 80-90. doi:
10.4172/jpb.1000355.

Moahmoud, Y., Sung-Eun, L., Bedair, M., Thang, N., Farooq, M., Seoup, |., Soo, H., Vithanage, M.,
Rabie, A., Al-Wabel, M., Meers, E., Kwon, E. y Sik, Y. (2017). Biochar, a potential
hydroponic growth substrate, enhances the nutritional status and growth of leafy
vegetables. Journal of Cleaner Production, 156: 581-588. doi:
10.1016/j.jclepro.2017.04.070.

Morales, D., Rodriguez, P., Sdnchez, M. y Torrecillas, A. (2002). Respuesta a la salinidad de tres
variedades de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Cultivos Tropicales, 23(3): 71-76.

Moreno, R. A. (2007). Elementos nutritivos, asimilacion, funciones, toxicidad e indisponibilidad
en los suelos. LibrosEnRed.

Murashige, T. y Skoog, F. (1962). A revised medium for rapid growth and bio assays with
tobacco tissue cultures. Physiologia Plantarum, 15: 473-497. doi: 10.1111/j.1399-
3054.1962.tb08052.x.

Murillo, B., Nieto, A., Troyo, E., Garcia, J., Hernandez, L. y Valdez, R. (2015). Moderate salt stress
on the physiological and morphometric traits of Aloe vera L. Botanical Sciences, 93(3):
639-648. doi: 10.17129/botsci.73.

Navarro, S. y Navarro, G. (2002). Quimica agricola. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid.

Nichols, M. y Savidov, N. (2012). Aquaponics: a nutrient and water efficient production system.
Acta Horticulturae, 947: 129-132. doi: 10.17660/ActaHortic.2012.947.14.

Ochoa-Espinosa, M. (2019). Tamafo de hoja y su relacion con la fisiologia y absorcion de
minerales de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.). Tesis. Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste S.C., Baja California Sur.

Ohki, K. (1981). Manganese critical levels for soybean growth and physiological processes.
Journal of Plant Nutrition, 3: 271-284. doi: 10.1080/01904168109362836.

Oliveira, 1., Valentao, P., Lopes, R., Andrade, P., Bento, A. y Pereira, J. (2009). Phytochemical
characterization and radical scavenging activity of Portulaca oleraceae L. leaves and stems.
Microchemical Journal, 92: 129-134. doi: 10.1016/j.microc.2009.02.006.

Orgaz-Garcia, G. (2020). Adaptacion de la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) a las condiciones
agroecoldgicas de la zona centro peninsular. Tesis. Escuela técnica superior de ingenieria
agrondmica, alimentaria y de biosistemas, Departamento de produccién agraria, Madrid.



62

Ortega Martinez, L., Martinez Valenzuela, C., Ocampo Mendoza, J., Sandoval Castro, E. y Pérez
Armendariz, B. (2017). Eficiencia de sustratos en el sistema hidropdnico y de suelo para la
produccién de tomate en invernadero. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 7(3): 643.

Peterson, G. y Onken, A. (1992). Relationship between chlorophyll concentration and iron
chlorosis in grain sorghum. Crop Science, 32: 964-967. doi:
10.2135/cropsci1992.0011183X003200040026x.

Petrazzini, L., Souza, G., Rodas, C. y Emrich, E. (2014). Nutritional deficiency in crisphead lettuce
grown in  hydroponics. Horticultura Brasileira, 32(3). doi: 10.1590/S0102-
05362014000300012.

Pimentel, D. y Pimentel, M. (2005). El uso de la energia en la agricultura una visidon general.
Leisa Revista de Agroecologia, 21(1): 5-7.

Rakocy, J.E., Masser, M.P. y Losordo, T.M. (2006). Recirculating aquaculture tank production
systems: aquaponics-integrating fish and plant culture. Southern Regional Aquaculture
Center Publication, 454: 1-16.

Ramirez, D., Sabogal, D., Jiménez, P. y Hurtado, G.H. (2008). La acuaponia: una alternativa
orientada al desarrollo sostenible. Revista Facultad de Ciencias Bdsicas, 4(1): 32-51. doi:
10.18359/rfcb.2230.

Ramirez, L., Pérez, M., Jiménez, P., Hurtado, H. y Gémez, E. (2011). Evaluacion preliminar de
sistemas acuaponicos e hidropdnicos en cama flotante para el cultivo de orégano
(Origanum vulgare: Lamiaceae). Revista Facultad de Ciencias Bdsicas, 7(2): 242-259.

Ranawade, P., Tidke, S. y Kate, A. (2017). Comparative cultivation and biochemical analysis of
Spinacia oleraceae grown in aquaponics, hydroponics, and field conditions. International
Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 6(4): 1007-1013.
do0i:10.20546/ijcmas.2017.604.125.

Rashid, M. (1974). Absorption of metal son sedimentary and peat humic acids. Chemical
Geology, 13(2): 115-123. doi: 10.1016/0009-2541(74)90003-5.

Resh, H. (2006). Cultivos hidropdnicos. 52 ed. Editorial Mundi-Prensa, Almeria, Espafia.

Resh, H. M. (1991). Hydroponic food production. 4th ed. Woodbridge press publishing company.
Santa Barbara, Ca, USA.

Resh, H. M. (1992). Cultivos hidropdnicos nuevas técnicas de produccion. 3 ed. Ediciones mundi-
prensa. Madrid, Espaiia.

Resh, H. M. (2012). Hydroponic food production: a definitive guidebook for the advanced home
gardener and the commercial hydroponic grower. 7th ed. CRC Press. USA.

Reyes-Flores, M., Sandoval-Villa, M., Rodriguez-Mendoza, N., Trejo-Téllez, L., Sanchez-Escudero,
J. y Reta-Mendiola, J. (2016). Concentracién de nutrientes en efluente acuapdnico para
produccién de Solanum lycopersicum L. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 17: 3529-
6542.

Rice, R.W. (2007). The physiological role of minerals in the plant. In: Mineral nutrition and plant
disease. APS Press, St. Paul, Ml, pp. 9-29.

Robredo, P., Quiroga, M. y Echazu, R. (2000). Analisis comparativo de soluciones nutritivas en
cultivos hidropdnicos en invernadero. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente,
4:13-18.

Rocha, F.A., Biazzetti, F.M., Stech, M.R. y Silva, R.P. (2017). Lettuce production in aquaponic and
biofloc systems with silver catfish Rhamdia quelen. Boletim do Instituto de Pesca, 44: 64-
73. doi: 10.20950/1678-2305.2017.64.73.



63

Rodrigues, F., Barros, V. y Ribeiro, F. (2014). Production of strawberry cultivars in closed
hydroponic systems and coconut fibre substrate. Revista Ciencia Agronémica, 45(4). doi:
10.1590/51806-66902014000400022.

Roosta, H. y Hamidpour, M. (2011). Effects of foliar application of some macro- and micro-
nutrients on tomato plants in aquaponic and hydroponic systems. Scientia Horticulturae,
129(3): 396-402. doi: 10.1016/j.scienta.2011.04.006.

Rosales-Nieblas, A. (2018). Respuesta fisiolégica y morfométrica del epazote (Chenopodium
ambrosioides L.) a concentraciones de cloruro de sodio en un medio hidropdnico. Tesis.
Universidad Autéonoma de Baja California Sur, Departamento Académico de Agronomia,
Baja California Sur.

Ru, D., Liu, J.,, Hu, Z, Zou, Y., Jiang, L. y Cheng, Z. (2017). Improvement of aquaponic
performance through micro- and macro-nutrient addition. Environmental Science and
Pollution Research, 24(19): 16328-16335. doi: 10.1007/s11356-017-9273-1.

SAGARPA (2014). Carta tecnoldgica del cultivo de epazote. Programa integral de desarrollo rural
2014, componente de agricultura familiar periurbana y de traspatio, México.

Schmittou, H. (1995). Situation Outlook and prospects of the world’s aquaculture feed supply.
Simposio internacional sobre nutricdo de peixes e crustaceos, campo de Jordao. Colégio
Brasileiro de nutricdo animal. Sao Paulo, Brasil.

Seddano, F. y Anguis, M. (2016). Calidad del agua en sistemas de recirculaciéon para la
acuicultura (SRA) marina. Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera. 1-17.
doi: 10.13140/RG.2.2.16786.27847.

Shiwachi, H., Okonkwo, C. y Asiedu, R. (2006). Nutrient deficiency symptoms in yams (Dioscorea
spp.). Tropical Science, 44(4): 155-162. doi: 10.1002/ts.158.

SIAP (2019). Epazote. Secretaria de agricultura y desarrollo rural (México). Disponible en:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/587577/Epazote_pdf [Consulta 18
septiembre 2021].

Silva, V., Vieira, L., Sousa, C. y Souza Jr., M. (2017). Morphological changes in Portulaca oleracea
L. under salt stress. IV INOVAGRI international meeting. doi: 10.7127/IV-INOVAGRI-
MEETING-2017-RES4800865.

Steiner, A.A. (1961). A universal method for preparing nutrient solution of a certain desired
composition. Plant Soil, 15: 134-154.

Steiner, A.A. (1966). The influence of chemical composition of a nutrient solution on the
production of tomato plants. Plant Soil, 24: 454-466.

Steiner, A.A. (1968). Soilles culture. Proceedings of the 6" colloquium of the international
potash institute. Florence, Italy.

Strain, H.H. y Svec, W.A. (1966). Extraction, separation, estimation and isolation of the
chlorophylls. In: The chlorophylls. Academic Press, London, pp. 21-66.

Sultan, S. (1995). Phenotypic plasticity and plant adaptation. Acta Botdnica Neerlandica, 44:
363-383. doi: 10.1111/j.1438-8677.1995.tb00793.x.

Taiz, L. y Zeiger, E. (2006). Plant physiology. 22 ed. Sinauer assocites, Sunderland, MA.

Tapia, L. y Rita, J. (1983). Posibilidades de cultivo y aprovechamiento de Portulaca oleracea L.
Escola superior d’Agricultura, Barcelona.

Taylor, L. (2005). The healing power of rainforest herbs. 1st ed. Square One Publishers, Garden
City Park, NY.



64

Teixeira M. y Carvalho, I. (2009). Effects of salt stress on purslane (Portulaca oleracea) nutrition.
Annals of Applied Biology, 154: 77-86. doi: 10.1111/).1744-7348.2008.00272.X.

Tookwinas, S. (1996). Environmental impact assessment for intensive marine shrimp farming in
Thailand. Thai Fisheries Gazette, 49(2): 119-133.

Trejo, T.L. y Gémez, M.F. (2012). Nutrient solutions for hydroponic systems. In: Hydroponics- a
standard methodology for plant biological researches. InTech. doi:10.5772/37578.

Trewavas, A. (2005). Green plants as intelligent organisms. Trends in Plant Science, 10: 413-419.
doi: 10.1016/j.tplants.2005.07.005.

Wettstein, D., Cough, S. y Kannangara, G. (1995). Chlorophyll Biosynthesis. Plant Cell, 7(7): 1039-
1057. doi: 10.1105/tpc.7.7.1039.

Yamada, M., Kuroda, C. y Fujiyama, H. (2016). Growth promotion by sodium in Amaranthaceae
plants. Journal of Plant Nutrition, 39(8): 1186-1193. doi:
10.1080/01904167.2015.1069341.

Yamasaki, S. y Dillengurg, L.C. (1999). Measurement of leaf relative water content in Araucaria
angustifolia. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, 11: 69-75.

Yazici, I., Turkan, I., Hediye, A. y Demiral, T. (2007). Salinity tolerance of purslane (Portulaca
oleracea L.) is achieved by enhanced antioxidative system, lower level of lipid
peroxidation and proline accumulation. Environmental and Experimental Botany, 61(1):
49-57. doi:10.1016/j.envexpbot.2007.02.010.

Zimmerman, A. (1976). Growth characteristics of weediness in Portulaca oleracea L. Ecology,
57(5): 964-974. doi: 10.2307/1941061.





