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Resumen de la tesis que presenta Romy Andrea Martinez Pefia como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura

Efecto de los hongos Glomus intraradices y Trichoderma asperellum en la tasa de
crecimiento y rendimiento de plantas de chile Capsicum chinense cultivadas en
un sistema acuipénico

Resumen aprobado por:

Dr. Manuel Alberto Segovia Quintero
Director de tesis

Un sistema acuipénico (SA) integra cultivos de plantas sin suelo (cultivo secundario) a
sistemas de recirculacion acuicola (RAS) (cultivo primario) disminuyendo nutrientes
disueltos en efluentes y costos de operacién. Los cultivos secundarios con frecuencia
son afectados por hongos fitopatégenos de la raiz que comprometen las cosechas. En
acuiponia se descarta como solucién el uso de productos quimicos que comprometan el
bienestar de organismos cultivados y bacteria nitrificantes. Como alternativa se propone
utilizar hongos que actuen como agentes de control biolégico y promotores de
crecimiento y rendimiento en plantas y ademas con la capacidad de adaptarse a una
rizésfera acuosa. Por ello, se evaluaron dos hongos benéficos para la raiz (Glomus
intraradices y Trichoderma asperellum) y su efecto sobre la tasa de crecimiento y
rendimiento de plantas de chile habanero Capsicum chinense en cultivo acuiponico con
tilapia Oreochromis niloticus. Durante el primer experimento se evaluaron tres
tratamientos: plantas inoculadas con T. asperellum (SAl), G. intraradices (SA2), la
mezcla de T. asperellum+ G. intraradices (SA3) y un control. Se evalué la altura (cm) y
rendimiento de las plantas (en peso, talla y N° de frutos). Durante el experimento Il se
evaluaron plantas inoculadas con T. asperellum + G. intraradices (SA1) y un control. En
ambos experimentos se evaluaron parametros de calidad de agua, dinamica de
nutrientes (N y P) a la entrada y salida del sistema hidropdnico (SH) y el porcentaje de
colonizacion de G. intraradices en raiz en la etapa de semillero y después del trasplante
al SH. Durante el segundo experimento se evalud la incidencia de T. asperellum en dos
zonas de la planta (cuello y raiz). Se concluyoé que dentro del SH hubo consumo y
producciéon de compuestos nitrogenados (NAT, N-NO2, N-NO3) y fosfatos (P-PO4>).
Hubo diferencias en el crecimiento (cm) de las plantas entre los tratamientos durante la
etapa de crecimiento vegetativo, las plantas inoculadas crecieron mas (102.44 - 113.06
cm). En rendimiento, las plantas inoculadas con T. asperellum obtuvieron mejores tallas
en fruto (grande, extra grande y jumbo), mayor rendimiento por planta (1,324.78 ¢
planta') y mayor rendimiento total (25.1 kg) en dos meses de cosecha. En ambos
experimentos se descartd la colonizacion por micorrizas en raices evaluadas. El
porcentaje de incidencia de T. asperellum cambié en el tiempo. Durante el primer
muestreo su incidencia fue mayor en raiz (50 %) que en cuello (33.3 %), 30 dias
después del trasplante (ddt) al SH, la incidencia resulté mayor en cuello (66.6 %) que
en raiz (31.6 %). Se concluyd que el desarrollo de la plantula en etapa de semillero
tendra efecto sobre las siguientes etapas de crecimiento de las plantas, y que la
inoculacién quincenal de T. asperellum aument6 el rendimiento en plantas de chile
habanero C. chinenese cultivado en SH. Durante los experimentos no se registraron
sintomas causados por hongos fitopatdégenos.

Palabras clave: Acuicultura, sistemas de recirculacion acuicola (SRA), acuiponia,
Glomus intraradices, Trichoderma asperellum, Capsicum chinense.
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Abstract of the thesis presented Romy Andrea Martinez Pefia as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Aquaculture

The effect of Glomus intraradices and Trichoderma asperellum fungy in growth
and yield of habanero pepper Capsicum chinense produced in an aquaponic
system

Abstract approved by:

Dr. Manuel Alberto Segovia Quintero
Thesis Advisor

An aquaponic system (HS) is integrated by a recirculating aquaculture systems (RAS)
(primary culture) and a hydroponic system (HS) (secondary culture) whose main
objective is to decrease the concentration of dissolved nutrients in the effluent and at the
same time decrease the operation costs. The secondary culture system, the root plants
are often affected by pathogenic fungi that decrease yield and increase mortality. In
aquaponics, the use of chemicals to control pathogenic fungi is not allowed because it
will compromise the welfare of cultured organisms and nitrogen fixing bacteria. As an
alternative, we propose to use beneficial fungi that will act as a biological control agent
that can adapt to an aquatic environment. Therefore, the effect of two different types of
fungi (Glomus intraradices and Trichoderma asperelleum) in growth rate and yield of the
habanero plant Capsicum chinense cultured in an aquaponics system were evaluated.
Two experiments were performed, in the first experiment four treatments were
evaluated: T. asperellum inoculated (SAl), G. intraradices (SA2), T. asperellum + G.
intraradices mixture (SA3) and (SA4) control plants. In the second experiment, two
treatments were evaluated: plants inoculated with T. asperelleum + G. intraradices
(SA1) and control. In both experiments, water quality parameters (dissolved oxygen, pH,
alkalinity, TAN, N-NO2", N-NOs" and P-PO4*) were evaluated in the primary system and
at the hydroponic system inlet and outlet. In plants height (cm), plant yield (weight, size
and number of fruits), and T. asperelleum + G. intraradices root colonization were
evaluated. It both experiments we observed in the HS either consumption or production
of nitrogen compounds (TAN, N-NO2, N-NOgz) and phosphate (P-PO4*). Differences in
growth (cm) among treatments were detected, plants inoculated with either fungi or both,
showed a higher growth rate in the vegetative state (102.44 - 113.06 cm). Plants
inoculated with T. asperellum showed higher fruit yields (large, extra-large and jumbo
size), higher yield per plant (1,324.78 g plant?') and higher total yield (25.1 kg). In both
experiments, mycorrhizal colonization in roots was not detected. The incidence rate of T.
asperellum changed with time. In the first sampling period, T. asperellum incidence was
higher in root (50 %) than in neck (33. 3%). thirty days after transplanting (ddt),
incidence was higher in neck (66.6 %) than root (31.6 %). We conclude that plant
performance is related to nursery conditions and fortnightly inoculation of T. asperelleum
increased performance habanero pepper plants grown on HS. During the experiments
no symptoms caused by phytopathogenic fungi were recorded.

Keywords: Recirculating aquaculture system (RAS), aquaponic systems, Glomus
intraradices, Trichoderma asperellum, pepper Capsicum chinense, biological
control.
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Capitulo 1. Introduccion

La acuicultura multitréfica integrada consiste en el reciclaje de subproductos de una
especie convirtiéndolos en insumos para otra en forma de abonos, alimento y energia
con el objetivo de reducir impactos negativos y asegurar el desarrollo sustentable de la
actividad acuicola (Allsopp et al., 2008; Chavez-Crooker y Obreque-Contreras 2010;
Chopin, 2013; FAO, 2014). Los sistemas acuipénicos (SA) son considerados un tipo de
acuicultura multitréfica. Los SA son cultivos acuicolas (cultivos primarios) que integran
cultivos hidroponicos (cultivos secundarios) que tienen como objetivo reducir los
nutrientes disueltos en el agua (Rakocy, 1999; Chopin, 2013; Somerville et al., 2014) y
en forma paralela, disminuir los costos de produccion y generar ingresos (Love et al.,
2015). En los sistemas secundarios, las plantas son susceptibles de enfermedades por
fitopatdgenos, siendo los hongos los agentes causantes de enfermedades mas
importantes (Agrios, 2005). Los hongos de los géneros Pythium y Phytophthora estan
adaptados para sobrevivir en el medio acuatico y representan una grave amenaza a la
raiz de cultivos sin suelo, ya que al infectarla, la pudren, produciendo dafios en el
crecimiento, rendimiento o causando muerte de la planta (Rakocy, 1997; Baixauli y
Aguilar, 2002; Raviv y Liet, 2008).

En cultivos tradicionales e hidroponicos se recurre al uso de tratamientos quimicos que
controlan a los hongos fitopatégenos. En cultivos acuiponicos se opta por una solucién
gue no comprometa el bienestar de peces y bacterias. Una alternativa consiste en la
utilizacion de hongos antagonistas como agentes de control biolégico y promotores de
crecimiento en plantas, los cuales tienen un efecto sobre la productividad e incidencia
de hongos fitopatdgenos (Baixauli y Aguilar, 2002; Avis et al., 2008). Por ello, durante
este estudio se evaluaron dos hongos benéficos para la raiz (Glomus intraradices y
Trichoderma asperellum) y su efecto sobre la tasa de crecimiento y rendimiento de
plantas de chile habanero Capsicum chinense en cultivo acuipénico con tilapia

Oreochromis niloticus.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Sistemas acuip6nicos SA

Los principales organismos utilizados en los cultivos primarios son peces
dulceacuicolas tales como la tilapia, el bagre y la carpa entre otros, mientras que en
cultivos secundarios se utilizan plantas aromaticas, de forraje, lechugas y espinacas o
plantas productoras de flores o frutos como tomate, calabazas, entre otras (Endut et al.,
2010; Roosta y Hamidpour, 2011; Roosta y Mohsenian, 2012; Géngora-Escamilla,
2012; Mariscal et al., 2012; Buzby y Lin, 2014; Lobillo et al., 2014; Haque et al., 2015;
Hu et al., 2015; Lam et al., 2015; Liang y Chien, 2015).

1.1.2 Hongos fitopatdégenos en cultivos vegetales sin suelo

Muchos hongos en cultivos acuiponicos se asocian a factores ambientales tales como
la humedad y la temperatura. Los principales hongos fitopatdgenos reportados son:
Pythium spp. (podredumbre de raiz), Pseudoperonospora cubensis (mildiu velloso),
Sphaerotheca fuliginea (mildiu polvoriento), Verticillium spp. (marchitez), Fusarium
oxysporum (marchitez) y Alternaria solani (tizén temprano) (Somerville et al., 2014). Los
hongos fitopatdégenos al infectar la raiz, provocan la necrosis del tejido y, el micelio al
llegar al xilema, se desarrolla, taponea el flujo de savia resultando en marchitez,
decaimiento en la produccién y posterior muerte de la planta (Baixauli y Aguilar, 2002;
Agrios, 2005; Raviv y Liet, 2008). Como solucion al manejo de hongos fitopatdégenos en
sistemas hidroponicos/acuipdnicos, se han reportado estrategias de manejo integrado
gue incluyen el uso de insectos benéficos para suprimir plagas y la remocion de plantas
enfermas (Love et al., 2015). El uso de control bioldégico es una alternativa atractiva

para sustituir el control tradicional con pesticidas y fungicidas en cultivos sin suelo.

1.1.3. Control biolégico

El uso de microorganismos benéficos que contrarrestan enfermedades causadas por
hongos fitopatégenos son una alternativa sustentable en la produccion de cultivos
(Lugtenberg, 2014) y se denominan como agentes de control biolégico (Pal y
McSpadden—Gardener, 2006). Estos microorganismos antagonistas tienen ventajas

sobre el control quimico (Lugtenberg, 2014), debido a que favorecen el medio ambiente,
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proliferan y permanecen activos, se establecen en el ecosistema, promueven el
crecimiento y rendimiento de la planta, son de féacil aplicacién y pueden sustituir la
proteccion quimica tradicional (Paradjikovic et al., 2007). Entre los microorganismos
comerciales comunmente mas utilizados contra hongos fitopatbgenos se encuentra:
Gliocladium virens, Trichoderma harzianum y Trichoderma polysporum (Agrios, 2005;
Sosa-Rodriguez et al.,, 2006; Kaewchai et al., 2009; Cubillos et al., 2011). Se ha
encontrado que Trichoderma spp. actia como agente de control biol6gico y ademas
aumenta la produccién de cultivos tradicionales y sin suelo (Potgieter et al., 2015; Colla
et al 2015; Lopez-Bucio et al., 2015), y se caracterizan porque favorecen una respuesta
de resistencia localizada y sistémica, mayor crecimiento o mayor rendimiento en plantas
inoculadas (Gravel et al., 2007; Colla et al., 2015; Lopez-Bucio et al., 2015; Potgieter et
al., 2015).

Diversos estudios encuentran que el uso de micorrizas también posee efectos
antagonicos sobre hongos fitopatégenos. En cultivo tradicional, Pozo et al. (2002),
observaron que la inoculacion de G. mosseae y G. intraradices en plantas de tomate
Lycopersicon esculentum estimuld la produccion de enzimas hidroliticas que
degradaron la pared celular de Phytophthora parasitica. Ademas de sus efectos como
fungicida, contribuyen a un mayor crecimiento en plantas (Cartmill et al., 2012), mejor
nutricion mineral y mayor tolerancia a condiciones salinas (Latef y Chaoxing, 2011). Por
otro lado, tras la inoculacién de hongos micorricicos arbusculares y especies del genero
Trichoderma ocurre un efecto sinérgico en la sintesis de fitohormonas (Martinez-Medina
et al., 2011), que tienen un efecto en el crecimiento de plantas (Camprubi et al., 1995;
Adkins, 2010), en la resistencia y reduccién a enfermedades (Chandanie et al., 2009;
Martinez-Medina et al., 2011; Idowu et al., 2016). A pesar de ello, diversos autores
concluyen gue la inoculacién de ambos hongos no siempre trae efectos positivos en el
crecimiento de plantas (Tchameni et al., 2011; Idowu et al., 2016) o que simplemente su
interaccién sobre pardmetros de crecimiento es de tipo neutral (Sosa-Rodriguez et al.,
2006).



1.2 Justificacion

Los sistemas acuiponicos SA son la integracibn de un SRA (cultivo primario) y un
sistema hidroponico SH (cultivo secundario) y pueden usarse con un limitado recurso
hidrico (Somerville et al.,, 2014), utilizando subproductos de una especie Yy
aprovechandolos en otra (Chopin, 2013). Sin embargo, estos sistemas facilitan la
propagacion de hongos fitopatégenos (Pythium spp., Pseudoperonospera cubenis,
Sphaerotheca fuliginea, Verticillium spp., Fusarium oxysporum, Alternaria solani, entre
otros) ya que no existen protocolos de manejo especificos sobre el control sanitario en
estos sistemas de tipo multitrofico (Baixauli y Aguilar, 2002; Raviv y Liet, 2008;
Somerville et al., 2014). Una opcion es recurrir a la utilizaciéon de agentes de control
biologico especificos y tal es el caso de los hongos T. asperellum y G. intraradices. Se
ha comenzado a evaluar su efecto individual y su posible sinergia, con el objetivo de
prevenir infeccion por hongos fitopatégenos, promover el crecimiento y aumentar el
rendimiento del cultivo. Se tiene conocimiento del comportamiento de ambos hongos en
distintos cultivos y sustratos, sin embargo, la informaciéon de su uso en cultivos
acuiponicos es limitada. La interaccion que pudiera existir entre estos y la raiz de
plantas cultivadas de forma acuiponica se desconoce. Si la colonizacion de ambos
hongos es posible en el sistema radicular, podria representar una solucion sustentable
al control de hongos fitopatégenos entre ambos sistemas (primario y secundario). Por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el porcentaje de colonizacion de G.
intraradices y la incidencia de T. asperellum y su efecto en el crecimiento en la etapa de
semillero y acuiponica, y el rendimiento de plantas de chile Capsicum chinense asi

como la influencia que esta tenga en la dinamica de calidad de agua.

1.3 Hipotesis

Hi: En un sistema acuiponico el sistema radicular de plantas de chile Capsicum
chinense puede colonizarse por los hongos Glomus intraradices y Trichoderma

asperellum.
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H>: La colonizacion de los hongos Glomus intraradices y Trichoderma asperellum en
el sistema radicular del chile Capsicum chinense aumenta el crecimiento y

rendimiento de la planta cultivada de forma acuiponica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar en un sistema acuipénico el crecimiento y rendimiento de plantas Capsicum
chinense inoculadas en su sistema radicular con los hongos Glomus intraradices y

Trichoderma asperellum

1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar y evaluar la dinamica de calidad de agua en los sistemas
acuiponicos y la dinamica de nutrientes a la entrada y salida de los SH.

2. Evaluar parametros de crecimiento y rendimiento de plantas de chile habanero
Capsicum chinense

3. Evaluar el porcentaje de colonizacion del hongo micorricico Glomus intraradices
y la incidencia de Trichoderma asperellum en el sistema radicular de las plantas
de chile habanero.

4. Caracterizar la dinamica de parametros ambientales.



Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1 Sistema acuiponico

El sistema acuiponico (SA) se compone de un sistema de recirculacion acuicola (SRA)
conectado a un sistema hidropdnico acoplado (SH). EI SRA se denomina sistema
primario y estd destinado al cultivo de peces. El sistema hidropdnico es el sistema
secundario y es utilizado para el cultivo de plantas.

2.1.1 Sistema primario

El SRA estuvo compuesto por un tanque de fibra de vidrio circular de fondo plano en
color azul claro (2.62 m diametro x 1.1 m altura) de 4 m® de capacidad, al centro un tubo
de nivel de 0.9 m de altura y 0.102 m de diametro, provisto de una desagliie de camisa
de 1 m de altura y 0.152 m de diametro. El sistema conté con un tanque de
compensacion de plastico de color azul (0.65 m altura x 0.93 m ancho x 1.35 m largo)
de 0.8 m® de capacidad. La filtracién biolégica se realizd6 con un filtro biolégico de
cuentas de plastico con retrolavado de propela de 0.283 m® de medio (Aquaculture
Systems Technology, New Orleans, USA). El agua circulé con una bomba centrifuga de
1% HP (Sta-rite dynamax, mpea6f-148l, Sta-rite Industries Inc., USA), con una tasa de
flujo de 380 Lpm. El oxigeno disuelto se proporciond con 5 piedras difusoras (30 cm
longitud x 5 cm ancho) (Sweetwater, modelo AS30L, USA). El diéxido de carbono se
elimind con una unidad de desgasificacion por aire forzado en contracorriente
(Disefiado en el laboratorio de disefio y desarrollo de tecnologia acuicola de CICESE),
el aire para las piedras difusoras y el aire forzado para las unidades de desgasificacion
fueron proporcionados por un rotron regenerativo de 1 HP (Sweetwater, Modelo 220,
USA). La temperatura en el agua se mantuvo a 28 °C con un calentador de inmersion
de titanio de 5000 vatios (Process Technology, Modelo TA5239-PT-lI, USA). La
remocién de solidos sedimentables se llevé a cabo con un hidrociclon (120 L) (W. Lim’s
Products, WAVE-24, USA).



Figura 1. Sistema primario (SRA). A) biofiltro, B) bomba, C) desgasificador, D) tanque de
compensacion, E) cono de saturacion F) manifold, G) tanque de cultivo, H) tubo de nivel, I) tubo de
salida del agua, J) hidrociclén, K) tuberia auxiliar para el retrolavado, L) tubo de vacio

2.1.1.1 Cultivo de tilapia Oreochromis niloticus

Se utilizé tilapia Nilotica variedad achitralada (O. niloticus) monosexadas en etapa
adulta con un peso promedio de 1.5 kg en una densidad de 35 kg*m3, y 2.2 kg a una
densidad de 30 kg*m3. Para verificar las tasas de alimentacion se llevd a cabo la
evaluacion del peso (0.1 g) y longitud (0.1 cm) al inicio de los experimentos. Las tilapias
se alimentaron con una dieta comercial (32% proteina cruda, 6% lipidos y extruido
flotante en particula de 3.5 mm de diametro) (Nestlé Purina Pet Company, Nutripec
3206 AP, México). Los horarios de alimentacion fueron a las 9:00, 12:00 y 14:00 horas.

En las tilapias se evalud el porcentaje de supervivencia y el indice de condicién (IC).

2.1.1.1.1 Porcentaje de supervivencia

Se evalué el porcentaje de supervivencia en el cultivo de tilapias con el fin de conocer el
numero de peces mantenidos al final del ciclo de produccion (Stickney, 2000) (ecuacién
1).

N°inicial de peces —N° final de peces
: PEEES X 100 1)

% de Supervivencia =
% p N°inicial de peces

2.1.1.1.2 indice de condicién

Es la medida de peso por unidad de longitud, donde el peso (W) es medido en gramos

y la longitud (L) es medida en centimetros (Stickney, 2000) (ecuacién 2).



W x100
IC =73 2)

2.1.1.2 Parametros de calidad de agua

La temperatura, el oxigeno disuelto (OD) (mg L), los sélidos disueltos totales (SDT)
(mg L) y la conductividad eléctrica (CE) se midieron con un multiparametro (YSI 556,
USA). El pH se midi6 con un potenciometro (Eco Sense 10A USA). El nitrégeno
amoniacal total (NAT) (mg L) se determiné con el método de azul de indofenol, los
nitritos (N-NO2) (mg L?1) con el método de disociacién con sulfanilamida y
naftiletilendiamina, los nitratos (N-NO3") (mg L) por el método ultravioleta, los fosfatos
(P-PO+*) (mg L) con el método de &cido ascorbico (APHA, 1995) y la alcalinidad se
estimo por titulacion (APHA, 1995). Para estimar la concentracion de nitrogeno
amoniacal total (NAT), nitritos (N-NO2), nitratos (N-NOz) y fosfatos (P-POs*) se

hicieron curvas de calibracion para cada parametro.

2.1.2 Sistema secundario

El SH estuvo compuesto de un mueble de madera de 2 niveles. El nivel inferiora 1 m
de altura del suelo y el nivel superior elevado 1.2 m del primer nivel. En el mueble se
colocaron 5 tubos de PVC cédula 40 (0.1524 m diametro), 2 en la parte superior y 3 en
la parte inferior, colocados en forma piramidal conectados entre si por tubos de PVC
cédula 40 (0.0508 m de diametro) y a una distancia de 50 cm entre tubos de cada nivel.
Cada tubo conté con orificios separados por una distancia de 0.5 m para la colocacién
de canastillas acuipdénicas contenedoras de plantas de chile habanero Capsicum
chinense. El agua que ingreso al sistema hidropdnico provenia del sistema primario. El
agua entré al SH por surgencia a través de un hidrociclén (0.2032 m diametro, 0.7 m
altura) que conectaba con los tubos de la parte superior. El sistema primario se conecté
con el sistema secundario mediante una tuberia de 0.0127 m de didmetro formando asi

un SA acoplado.

2.1.2.1 Cultivo de plantas de chile Capsicum chinense

Para el cultivo de chile Capsicum chinense se utilizé la variedad Mayan Ba“alché. Las

semillas certificadas se obtuvieron del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
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(CICY), Mérida, Yucatan. El cultivo de plantas se dividié en tres etapas: (1) la fase inicial
qgue comprende la germinacién, crecimiento de plantula y su trasplante, (2) la fase de

crecimiento vegetativo y (3) la fase reproductiva de floracion y produccién de frutos.

2.1.2.1.1 Etapa de germinacion y trasplante

Las semillas se escarificaron colocandolas en agua por 24 h. Posterior a la
escarificacion, las semillas que flotaron se desecharon y las semillas viables se
sembraron en un sustrato comercial hecho a base de: turba fina, perlita fina, vermiculita
fina; caliza dolomitica y caliza calcitica; (Berger, BM2, Canadd). El sustrato se puso en
una charola de germinaciéon con capacidad de 200 cavidades (0.035 m profundidad -
0.021 m ancho). Las semillas se sembraron a 1 cm de la superficie y la charola se
envolvio en una bolsa de plastico negro por 5 - 7 dias hasta la germinacion, al final de
este periodo se evaluo el porcentaje de germinaciéon. Durante el periodo de crecimiento
de las plantas se evalug la altura y ancho del tallo semanalmente hasta el trasplante. El
trasplante del primer experimento se llevé a cabo cuando las plantulas presentaron
cuatro hojas verdaderas a los 28 dias de edad. La plantula se retir6 de la charola de
germinacion, se enjuago la raiz, se atd a un estambre de 0.15 m de longitud y se coloco
en una canastilla hidropénica (5 x 5 cm) (Aquatic Eco-Systems, NP12, USA)
previamente esterilizada al 10 % con cloro comercial (Cloralex ® 4-6 %). Cada canasta
se relleno con perlita a fin de dar sustento a la planta (Figura 2). El trasplante en el

segundo experimento se llevo a cabo a los 55 dias de cultivo en charola, bajo el mismo

Figura 2. Proceso de trasplante de plantulas del semillero al sistema hidropénico (Martinez-Pefia,
2013).
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2.1.2.1.2 Etapa de crecimiento vegetativo

En la etapa de crecimiento vegetativo se evaluaron medidas de crecimiento directas
como la altura y ancho del tallo (0.1 cm), con una periodicidad semanal. En las plantas
de chile habanero se determiné la masa seca MS (Barrera et al., 2010). En donde MFT

es la masa fresca total (g) y MST la masa seca total (g) de la planta (ecuacién 3):
MS=MFT-MST (3)

El area foliar (AF) se calcul6 mediante la toma fotografica, escaneo de hojas para su
posterior analisis en un programa de procesamiento de imagenes digitales (Software
Image J.1.48v, USA & Brother DCP-J140W). El peso fresco y seco de hojas cortadas
desde el peciolo (PFH/PSH), tallos (PFTal/PSTal) y raices (PFR/PSR) se determin6 con
una balanza digital (200 g, 0.01 g OHUS, ScoutPoro-2000WP, USA) (65°C por 72 h) (O-
204 °C, Blue M Electric Company, OV-560-2, USA). Con los resultados obtenidos se

calcularon medidas indirectas de crecimiento como:

La relacion area foliar (RAF) (Gardner et al., 1990) que ayuda a determinar el tamafo
del aparato fotosintetico. En donde AF es el area foliar (cm?), PSH el peso seco de las
hojas (g) y PSTal el peso seco del tallo (g) (ecuacion 4).

_AF
RAF= SsrepsTal )

El area foliar especifica (AFE) (Hunt, 1990) que se define como la proporcion entre area

foliar AF (cm?) y el peso seco hojas PSH (g) (ecuacion 5).
AFE=(AF/PSH) (5)

La tasa absoluta de crecimiento (TAC) (Hunt 1978, 1990) se determiné con la ecuacién
6, donde W2 es el peso seco (g) de la planta alcanzado al dia de muestreo, W1 es el
peso seco inicial y ddc el nimero de dias de cultivo.

W2-W1

TAC= s

(6)

La tasa relativa de crecimiento (TRC) (Venus y Causton 1979) se calculé para la

materia fresca y seca, donde In W> es el logaritmo natural de peso final de la planta (g),
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In W1 es el peso inicial es el logaritmo natural de peso inicia de la planta (g), ddc es el

nuamero de dias de cultivo (ecuacion 7).

(InW2)—(InW1)

TRC = e (7)

La tasa de asimilacion neta (TAN) (Evans 1972) se calculd como indicador de la

eficiencia del aparato fotosintético de las plantas (ecuacion 8).

[¢]

TAN= (PilT:a2I2) ] (PSATFe:H) % % (8)

En donde PSTal2 es el peso seco final del tallo (g), PSTall es el peso seco inicial del
tallo (g), AF2 el area foliar final (cm?), AF1 el area foliar inicial (cm?), ddc los dias de
cultivo y a (ecuacion 9):

_ (InPSTal2-InPSTal1)
In AF2-In AF1

9)

Donde In PSTal2 es el logaritmo natural del peso seco final del tallo (g), In PSTall es el
logaritmo natural del peso seco inicial del tallo (g), In AF2 el logaritmo natural del area

foliar final (cm?) y In Inicial AF1 el logaritmo natural del area foliar inicial (cm?).

2.1.2.1.3 Etapa de floracién y produccion de frutos
En esta etapa se evalud el inicio de la etapa de floracion (IF), la precocidad (ecuacion
10) de la planta y la produccion de frutos en dias después del trasplante (ddt).

Precocidad= Dsina-Dinicial (10)

Donde Drina €5 el dia donde el 50% de las plantas presentaron flores/frutos y Dinicial €l

dia del trasplante.

2.1.2.1.4 Evaluaciéon de rendimiento

La produccion de frutos se evalué en namero, talla (0.1 cm). El rendimiento de plantas
se evaluo por peso de frutos (g/planta) y peso por sistema (g/tratamiento) mediante la

sumatoria del peso de todos los frutos cosechados.
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Para determinar el rendimiento por frecuencia de talla se contaron y clasificaron los
frutos bajo el criterio de calidad de la Empresa Agricola Hidroponia Maya S. A. de C. V.
(Tabla 1).

Tabla 1. Criterio de calidad utilizado para clasificar el rendimiento de chile acuipénico Capsicum
chinense (fuente: http://www.invernaderomaya.com)

Calidad Tamafio en longitud (cm)
Jumbo 25
Extra-grande 4.5-4.9
Grande 4.0-4.4
Mediano 3.5-3.9
Chico <3.4

2.1.2.1.5 Inoculacién de hongos Glomus intraradices y Trichoderma asperellum
experimento 1y Il

La inoculacién de G. intraradices en el experimento | se llevé a cabo diluyendo en 1000
ml de agua corriente 20 g de biofertilizante hecho a base de hongos formadores de MA
con un minimo de 40 propagulos por gramo de sustrato a base de suelo esterilizado y
raices molidas de gramineas, proporcionado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Baja California. La dilucion de G.
intraradices se inoculé al momento de la siembra de cada semilla en las charolas de
germinaciéon y posteriormente cada 10 dias a lo largo de todo el experimento. En el
experimento | se sembraron 175 semillas a las cuales se les inoculé con 5.7 ml de la
dilucion. En el experimento Il se diluyeron 20 g del biofertilizante en 100 ml de agua y

se inocul6 1 ml de la dilucién con hongos a cada una de las 100 semillas sembradas.

La inoculacion de T. asperellum en el experimento | se llevd a cabo agregando
aproximadamente 1x108 esporas/ml (Halleen et al. 2010) a cada planta en la siembra y
una vez cada 10 dias después del trasplante. Para el experimento Il la inoculacién de
estos hongos se realizé 15 dias después de la primera inoculaciéon de G. intraradices y
posteriormente cada 10 dias a lo largo de todo el experimento. El inéculo se obtuvo de
la dilucibn de un concentrado de T. asperellum, donado por el laboratorio de
Fitopatologia perteneciente al Departamento de Microbiologia de la Division de Biologia
Experimental del CICESE.


http://www.invernaderomaya.com/
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2.1.2.1.6 Porcentaje de micorrizacion: método rapido

El porcentaje de colonizacion por G. intraradices se determiné utilizando 1 g de raices
en segmentos de 1 cm. El protocolo de tincién se llevé como lo recomiendan Phillips y
Hayman (1970) con las modificaciones de Koske y Gemma (1989). Brevemente, las
raices se separaron del tallo de las plantas, se lavaron con agua corriente y se
preservaron en etanol al 50 % en oscuridad total hasta el proceso de tincién. Las raices
se enjuagaron con agua destilada para remover el etanol y se aclararon en KOH al 1 %
(recomendado para raices de plantulas) por 30 min a 90 °C. El KOH se eliminé y las
raices se enjuagaron con tres cambios de agua de la llave. Las raices se blanquearon
sumergiéndolas en una solucion alcalina de NH4OH al 1.8 % en 3 % de H202 por 5 min
a 90 °C. Las raices se enjuagaron con agua corriente y se acidificaron colocandolas en
HCl al 1 % a temperatura ambiente durante toda la noche. Al dia siguiente, las raices se
retiraron del HCI y se sumergieron en una solucion de tincion de azul tripano al 0.05 %
en glicerol acido (50 % glicerol, 5 % acido lactico y 0.05 % HCI) por 30 min a 90 °C.
Posteriormente, la solucion de tincion se elimind y las raices se colocaron en glicerol
acido a temperatura ambiente para eliminar el exceso de colorante. Las raices al tomar
un color azul intenso se enjuagaron nuevamente y se conservaron en glicerol acido en
oscuridad hasta su evaluacion. El porcentaje de colonizacion por micorrizas en cada
planta se determin6 mediante el método de intersecciones magnificadas (McGonigle et
al., 1990). Las raices se acomodaron longitudinalmente en un portaobjetos y fueron
selladas al contorno con un cubreobjetos. En cada portaobjetos se contaron 100
campos visuales entre las raices, con un intercepto vertical en el ocular en un
microscopio oOptico a 40x. La presencia 0 ausencia de estructuras (vesiculas,
arbusculos, hifas) se determind para cada interseccién, de tal forma que el niumero de
intersecciones con estructuras fungicas correspondié al porcentaje de micorrizacion por

muestra.

2.1.2.1.7 Porcentaje de micorrizaciéon: método en frio

Para evaluar este porcentaje de colonizacion por G. intraradices se optd por utilizar en
el procedimiento de clareo y tincién de raices colonizadas la cual es alternativa de
método en frio, que aun cuando involucra mayor tiempo de procesado, evita el excesivo

cocimiento de las raices y la consecuente pérdida de tejido epidérmico y fungico. Las
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raices se lavaron con agua corriente y se seccionaron a partir del cuello en longitudes
de 1 cm aproximadamente. Asi mismo debido a lo vulnerable de las raices jovenes, se
utilizé hidréxido de potasio al 1 % recomendado para plantulas a fin de evitar dafios en
el proceso de clareo. El KOH se eliminé entre 1 a 3 dias después de haberse aplicado.
Las raices que aun presentaban una tonalidad oscura se sometieron a un blanqueo
adicional con peroxido de hidrégeno al 3 % durante 10 minutos, se enjuagaron con
abundante agua y se acidificaron por inmersién en acido clorhidrico al 1 % durante 10
minutos. Las raices sin enjuagar se sumergieron en una solucion de tincion de azul
tripano al 0.05 % en lactoglicerol (glicerol, acido lactico y de agua destilada, 2:1:1) de 1
a 3 dias. Posteriormente, se retird la solucion colorante de las raices y se agregoé
lactoglicerol a temperatura ambiente para destefiirlas toda la noche a fin de eliminar el
exceso de colorante. Las raices fueron acomodadas longitudinalmente en un
portaobjetos por triplicado y selladas en el contorno del cubreobjetos. Se contaron 100
campos visuales entre las raices, con un intercepto vertical en el ocular del microscopio
optico a una magnificacion de 40x. El nimero de intersecciones con estructuras

micorrizicas correspondieron al porcentaje de colonizacion por muestra.

2.1.2.1.8 Incidencia de Trichoderma asperellum

Para evaluar la incidencia de T. asperellum (%) en las raices de las plantulas, se
secciond la zona de: (1) cuello y (2) raiz. Cada corte se realizO con una navaja
previamente esterilizada (3 mm de longitud por corte) y se sembraron en cajas petri con
agar papadextrosa (PDA) casero y cloranfenicol (15 pg mlt) para evitar el crecimiento
bacteriano. La siembra de secciones de tallo se realiz6 bajo campana de flujo laminar y
mechero. Previamente, los trozos se sumergieron en alcohol al 70 % y se flamearon a
fin de esterilizar la superficie. Los cortes se distribuyeron uniformemente, las cajas se
incubaron a 28 °C en oscuridad y se monitoreo el crecimiento de microorganismos. Los
hongos encontrados se describieron segun las caracteristicas morfologicas y tipo de
micelio (Samuels, 1996). La incidencia del hongo se determind segun el niumero de
cortes colonizados, considerando la colonizacion de todas las secciones como el 100%

de incidencia.
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2.1.2.2 Nutrientes complementarios

Los nutrientes complementarios se agregaron en forma de hidroxido de calcio (Ca
(OH)2), hidroxido de potasio (KOH) y hierro quelatado (Fe-EDDHSA) al 6%
(FERRILENE, VIALAGRO MEXICANA S.A. DE C.V.). El hierro y el hidroxido de potasio
se agregaron juntos. El hidroxido de calcio se agregd por separado para evitar la
precipitacion directa con el potasio. Ambos nutrientes complementarios se afiadieron en

forma alternada cada tercer dia.

2.1.2.3 Parametros ambientales

La temperatura minima y maxima y la humedad relativa se registraron todos los dias
con una estacion de clima (Acurite Weather station, 2022WB, China). En la etapa de
germinacion, el sensor se coloco a 1 m de altura sobre las plantulas y durante la etapa
de crecimiento vegetativo y produccion de frutos a 1.5 m sobre el nivel del piso del
invernadero. La intensidad luminica (lux) se midi6 a medio dia con un luxémetro
(Control Company, Traceable, USA). En la etapa de germinacion se tomaron medidas
de intensidad luminica sobre las plantulas y durante las siguientes etapas a 1.5 m de

altura en un punto medio dentro del invernadero.

2.2 Tratamientos y disefio experimental

En la fase experimental se llevaron a cabo dos experimentos. En ambos, las muestras
de agua para determinar la concentracion de NAT, NO2, NOs y PO4* se obtuvieron a la
entrada y a la salida del sistema secundario. Cuando el resultado de las lecturas
espectrofotométricas sustituidas en la ecuacion de regresion lineal fueron
concentraciones negativas, éstas se consideraron como cero o “no detectables”. A la
entrada del sistema hidropdnico se colectaba el agua proveniente del biofiltro. La
muestra de agua de la salida se colectaba del ultimo tubo que regresaba el agua al
tanque de compensacion con un flujo, de 4 Lpm aproximadamente treinta y cuatro
minutos después de la primera colecta de muestra. Con el fin de estimar la cantidad
consumida o producida de cada uno de los compuestos dentro del sistema, se resto la
concentracion de entrada con respecto a la de salida. Se presentaron tres casos: (1) la

concentracion de entrada fue mayor a la concentracion de salida, la resta se interpretd
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como el consumo del compuesto y se presentd con un signo negativo; (2) la
concentracion de entrada al sistema hidroponico fue menor a la concentracion de
salida, se interpret6 como produccion del compuesto y fue acompafiado de un signo
positivo; (3) si ambas lecturas eran indetectables el resultado de la resta se interpretd

como neutro, es decir, no hubo consumo ni produccion.

Experimento |

Se determiné el efecto de cuatro tratamientos sin repeticion en la tasa de crecimiento y
rendimiento del chile C. chinense. El tratamiento I, plantas inoculadas con T. asperellum
(SAL), el tratamiento I, plantas inoculadas con micorrizas (SA2), tratamiento Ill, plantas
inoculadas con T. asperellum + G. intraradices (SA3) y tratamiento IV, control. Las
plantulas se obtuvieron sembrando 175 semillas en charolas de germinacion. La tasa
de germinacion se evalué contando el numero total de semillas germinadas de chile
antes del trasplante. En el trasplante se pusieron 25 plantas por cada sistema. En cada
plantula se midié la altura y el ancho del tallo de la planta al momento del trasplante y
después semanalmente hasta el inicio de la poda. En el periodo de floracion se
determind la precocidad de las plantas. La inoculacion de los hongos se llevo a cabo en
la etapa de germinacion, y una vez cada 10 dias a lo largo del experimento. Las
esporas se inocularon en una concentracion 1x10°® de esporas por ml de T. asperellum
en cada planta. Los nutrientes complementarios se afiadieron en forma alternada cada
tercer dia. Las variables de calidad de agua se evaluaron todos los dias por triplicado a
la entrada y salida del SH. El rendimiento de las plantas en numero, talla y peso de
chiles se obtuvo a partir de la cosecha. El porcentaje de colonizacién de micorriza se
evalué en el trasplante y al mes uno después del trasplante. La incidencia de T.

asperellum no se evalud en el experimento I.

Experimento Il

El segundo experimento evalué por duplicado en un disefio por bloques al azar con dos
tratamientos: Tratamiento 1, control y tratamiento IlI, plantas inoculadas con T.
asperellum y G. intraradices (SA1l). Se sembraron 200 semillas con un previo proceso

de escatrificacion. La inoculacién con G. intraradices se hizo al momento de la siembra
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de la semilla. La inoculaciéon de T. asperellum se llevo a cabo 15 dias después de la
siembra de semillas. En el trasplante, la planta se sumergié en un concentrado de 1x10°
esporas/ml de T. asperellum. Posteriormente G. intraradices y T. asperellum se
inocularon una vez cada 10 dias a lo largo del experimento sobre el cuello de la planta
cuidando que no quedara retenido sobre la perlita que les da soporte. Se determiné la
tasa de germinacion. Las plantas se midieron tras extender sus cotiledones después de
su germinacion y semanalmente tras el trasplante hasta el crecimiento vegetativo. En la
etapa de trasplante se realizé un primer muestreo destructivo de las plantas para
evaluar sus tasas de crecimiento directas e indirectas. En cada SH se colocaron 15
plantas para seguir su crecimiento, anexas a éstas se colocaron nueve plantas mas con
el fin de evaluar las raices de tres de ellas a los dias 15 y 30 después de la etapa de
trasplante. Al dia 30 se tomaron 3 plantas mas para un muestreo destructivo a fin de
evaluar parametros de crecimiento. El experimento concluy6 en esta etapa, debido al
objetivo centrado en corroborar la incidencia de hongos a través de 30 dias. La etapa
de produccion de frutos no fue evaluada. Los nutrientes complementarios se afiadieron
en forma alternada cada tercer dia y se registraron parametros ambientales del

invernadero.

2.3 Analisis estadistico

Se verificd que los datos cumplieran los postulados de homogeneidad de varianza,
normalidad y en su caso linealidad (Sokal y Rohlf, 1979; Zar, 1984). En el experimento
l, las variables de calidad de agua (NAT, N-NO2', N-NOs", P-PO4*, pH, T°, Alcalinidad,
SDT, CE) y el crecimiento se analizaron con ANOVA de una via al evaluarse por
tratamiento. Al analizar el crecimiento asi como los nutrientes de la entrada y salida del
SH entre tratamientos por semanas se utilizo ANOVA factorial, tomando como variables
categoricas el tratamiento y las semanas. En el experimento Il los datos de las variables
de calidad de agua (NAT, NOz, NOsz, POs*, pH, T°, Alcalinidad, SDT, CE) y el
crecimiento de plantas se analizaron con la prueba T de student. En los casos donde se
encontraron diferencias significativas entre las medias de los diferentes tratamientos, se
llevé a cabo una prueba a posteriori tipo Tukey con un nivel de significancia de 0.05.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Statistica® version 9 (StatSoft,
2014).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Experimento |

3.1.1 Cultivo de tilapia Oreochromis niloticus

Se encontraron diferencias muy significativas (F,116=5.553, p<0.01) en el peso inicial
de las Tilapias O. niloticus (SAl1=Control=SA3>SA2). Se encontraron diferencias
significativas (F@z,116)=3.847, p=0.011) en la longitud inicial de los organismos de los
sistemas (SA1=SA3=Control>SA2) (Tabla 2).

Tabla 2. Peso (W, g) y longitud (L, cm) de tilapias Oreochromis niloticus cultivadas en sistemas de
recirculacion acuicola.

Tratamiento W (9) L (cm)
SAl 1.76 £ 0.262 44.10 + 2.222
SA2 1.55 +0.23° 42.07 +2.53°
SA3 1.60 + 0.24% 43.28 +2.16%°

Control 1.74 +0.192 43.42 + 2.50%°

Nota: los superindices a>b denotan las diferencias significativas entre los sistemas

3.1.1.1 Supervivencia

El cultivo se evalué durante 177 dias (5 de octubre a 31 de marzo). El SA1 presento el
menor porcentaje de supervivencia fue de 96.7 %. El tratamiento control presento el

100 % de supervivencia.

Tabla 3. Porcentaje de supervivencia de la tilapia Oreochromis niloticus

Tratamiento Supervivencia (%)
SAl 96.77
SA2 98.92
SA3 98.92
Control 100.00

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos

3.1.1.2 indice de condicién

Se encontraron diferencias altamente significativas (F,116=5.182, p=0.002) entre los

indices de condicién entre los cuatro sistemas (Control=SA2=SA1>SA3).
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Tabla 4.- indice de condicion de tilapias Oreochromis niloticus

Tratamiento IC
SA1l 2.040+0.1892
SA2 2.079+0.1712
SA3 1.962+0.168°
Control 2.133+0.1652

Nota: los superindices a>b denotan las diferencias significativas entre los sistemas

3.1.2 Parametros de calidad de agua.
3.1.2.1 Temperatura (T°)

Se encontraron diferencias altamente significativas (F@3e16=133.54, p<0.001) en la
temperatura (°C) del agua entre los sistemas acuiponicos (SA3=SA2>control>SAl). Se
encontraron diferencias significativas (F(15596=23.626, p<0.001) en la temperatura (°C)
del agua de los sistemas entre los meses evaluados. Las temperaturas maximas se
observaron en el SA2 y SA3 durante 5 de los 6 meses evaluados. El SA3 registro una
temperatura maxima (30.98 = 1.44 °C), las temperaturas minimas fueron registradas
durante los meses de diciembre y enero en los sistemas SAl (25.36 = 1.47) y Control
(26.02 £ 1.39).

Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar de las temperaturas (°C) del agua evaluadas en
cuatro sistemas acuipoénicos (SA1, SA2, SA3y Control) de octubre 2013 a marzo 2014.

Mes SAl? SA2% SA3* Control?
Octubre 28.27+1.39P 29.54+0.562 27.97+0.99° 27.54+1.34"
Noviembre  27.06+0.70P 29.46+0.612 29.56+1.702 26.65+1.14°
Diciembre 25.36+1.47¢ 29.90+0.682 30.12+0.802 27.09+2.62°
Enero 25.84+1.40P 30.29+0.742 30.23+0.792 26.02+1.39P
Febrero 26.39+1.23P 30.14+0.682 30.07+0.732 30.92+2.172
Marzo 27.92+0.91° 29.99+0.62° 30.98+1.442 30.53+0.90®

x>y>z muestran las diferencias estadisticas entre la temperatura (°C) de los sistemas acuiponicos

a>b>c muestran diferencias entre la temperatura de los sistemas por mes

3.1.2.2 Oxigeno disuelto (OD)

Se encontraron diferencias significativas (F,616=23.626, p<0.001) en la concentracion
de OD (mg L) de los cuatros sistemas acuipénicos (SAl= SA2= SA3>Control). La

concentracion de OD (mg L*%) mostré diferencias significativas (F(is596=19.897,
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p<0.001) entre los meses evaluados. Los sistemas SAl, SA2 y SA3 se mantuvieron con
inyeccion de oxigeno disuelto durante los meses de octubre a enero. El SA control se

mantuvo sin inyeccion de oxigeno en los seis meses evaluados.

Tabla 6. Valores promedio y desviacion estandar de la concentracion de oxigeno disuelto (mg L)
del agua de cuatro sistemas acuiponicos (SAl, SA2, SA3 y Control) evaluados de octubre 2013 a

marzo 2014.

Mes SAlY SA2Y SA3Y Control?
Octubre 10.01 +1.16° 11.64 +£1.382 11.98 +1.372 5.79 + 0.64°¢
Noviembre 10.71 +1.20° 12.07 £1.002 12.73 £1.322 6.47 £0.61°
Diciembre 12.72 £1.932 11.41 +1.41° 12.32 + 2,513 6.83 £ 0.90¢
Enero 9.07 + 3.952 8.37 £2.93® 9.10 £4.272 6.77 £ 0.56°
Febrero 5.82 + 0.54b¢c 6.18 + 0.452° 5.81 + 0.46° 6.25 + 0.562
Marzo 5.77 £0.23° 6.28 £ 0.242 5.86 + 0.48P 6.34 £ 0.262

x>y>z muestran diferencias estadisticas entre la concentracion de oxigeno disuelto (mg L) de los
sistemas acuiponicos.

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la concentracion de OD (mg L) de los sistemas
acuipénicos por mes.

3.1.2.3 Saturacion de oxigeno disuelto

Se encontraron diferencias altamente significativas (F616=39.617, p<0.001) en el
OD de los

encontraron

porcentaje de saturacion de cuatros sistemas

(SA3=2SA2>SA1>Control). Se

acuiponicos

diferencias altamente significativas

(Fs,596)=22.252, p<0.001) entre los meses evaluados.
Tabla 7. Valores promedio y desviacion estandar del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

del agua de cuatro sistemas acuipdnicos (SA1, SA2, SA3 y Control) evaluados de octubre 2013 a
marzo 2014.

Mes SALY SA2Y SA3* Control?

Octubre 129.91+14.26>  154.69+17.992  154.73+16.572 74.20+ 7.88°
Noviembre 136.15+15.21°  160.26+13.76%  169.15+16.972 81.56+ 7.44°
Diciembre 156.56+22.152  152.63+18.462  165.49+33.38? 86.64+10.16°
Enero 112.09+47.423 112.65+39.11%  122.29+56.962 84.29+ 5.55°¢
Febrero 73.02+ 6.25° 82.97+ 5.822 77.92+ 6.08° 84.96+ 5.532
Marzo 74.44+ 2.79° 84.09+ 3.322 79.77+ 5.29° 85.72+ 3.412

x>y>z muestran diferencias estadisticas entre porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto de los
sistemas acuiponicos.

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la concentracién de oxigeno disuelto de los sistemas
acuiponicos por mes.
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El OD se mantuvo sobresaturado durante los meses de octubre a enero en los sistemas
SAl, SA2 y SA3, después de enero se suspendio la inyeccion de oxigeno. El SA control

no tuvo inyeccién de OD durante los meses evaluados (Tabla 7).

3.1.2.4 Sdlidos Disueltos Totales (SDT)

Se encontraron diferencias significativas (F352=104.01, p<0.001) en la concentracion
de SDT (mg L) de los cuatros sistemas acuiponicos (SA2>SA1=SA3>Control). Se
encontraron diferencias significativas (F9,340)=32.561, p<0.001) en la concentracion de
SDT (mg L) en los sistemas entre los meses evaluados. El SA Control se mantuvo con
la concentracion de SDT mas baja de los cuatro sistemas a lo largo de los meses
evaluados (Tabla 8).

Tabla 8. Valores promedio y desviacion estandar de la concentracién de sdlidos disueltos totales

(mg L) del agua de cuatro sistemas acuipénicos (SA1, SA2, SA3y Control) evaluados de octubre
2013 a marzo 2014.

Mes SALY SA2* SA3* Control?

Diciembre 1.41+0.11° 1.51+0.052 1.36+0.02° 1.17+0.03°
Enero 1.27+0.07° 1.45+0.032 1.49+0.112 1.21+0.05°¢
Febrero 1.28+0.04° 1.47+0.062 1.49+0.082 1.21+0.05°¢
Marzo 1.30+0.07" 1.36+£0.032 1.24+0.07° 1.23+0.05°¢

x>y>z muestran diferencias estadisticas entre la concentracion de SDT (mg L) de los sistemas
acuipénicos.

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la concentracion de SDT (mg L) de los sistemas
acuipénicos por mes.

3.1.2.5 Conductividad Eléctrica (CE)

Se encontraron diferencias significativas (F352=66.640, p<0.001) en la conductividad
eléctrica (MS cm™) entre los cuatro SA (SA2=SA3>SAl>Control). Se encontraron
diferencias significativas (F(9,3400=18.609, p<0.001) en la conductividad eléctrica (mS cm
1) entre los meses evaluados. El SA Control mantuvo la conductividad eléctrica mas

baja de los cuatro sistemas a lo largo de los meses evaluados (Tabla 9).
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Tabla 9. Valores promedio y desviacion estandar de la conductividad eléctrica (mS cm™) del agua
de cuatro sistemas acuipénicos (SA1l, SA2, SA3 y Control) evaluados de octubre 2013 a marzo

2014.

Mes SAlY SA2* SA3* Control?

Diciembre 2.17+0.16° 2.32+0.082 2.10+0.04° 1.80+0.05°¢
Enero 1.95+0.10P 2.16+0.232 2.25+0.222 1.86+0.07°
Febrero 1.97+0.06° 2.26+0.092 2.30+0.122 1.86+0.08°¢
Marzo 2.00+0.10° 2.10+0.052 1.88+0.17¢ 1.89+0.07¢

x>y>z muestran diferencias estadisticas entre la concentracion de la Conductividad Eléctrica (mS cm™?)
de los sistemas acuiponicos.

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la conductividad eléctrica (mS cm?) de los sistemas
acuiponicos por mes.

3.1.2.6 Potencial de hidrégeno (pH)

Se encontraron diferencias significativas (F3612=21.795, p<0.001) en el pH entre los SA
(SA1=SA2=SA3>Control). Se encontraron diferencias significativas (F(s592=4.998,
p<0.001) en el pH de los sistemas entre los meses evaluados. El rango de pH entre los
sistemas fue entre 6.95+0.14 (SAl) a 7.55£0.17 (Control) (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedio y desviacion estandar del potencial de hidrégeno (pH) del agua de
cuatro sistemas acuiponicos (SA1, SA2, SA3y Control) evaluados de octubre 2013 a marzo 2014.

Mes SAl* SA2* SA3*? ControlY
Octubre 7.11+0.2° 7.20+0.21° 7.03+0.19° 7.55+0.172
Noviembre 7.12+.21° 7.18+0.18° 7.14+0.16°" 7.42+0.172
Diciembre 7.11+17° 7.16+0.2° 7.17+0.15P 7.33x0.172
Enero 7.06£.172 7.13£0.142 7.11+0.162 7.14%0.12
Febrero 7.09+.182 7.07£0.192 7.04£0.192 7.12+0.262
Marzo 6.95+.14° 7.00+0.15% 7.11+0.212 7.07+0.28 ®

x>y>z muestran diferencias estadisticas entre el pH de los sistemas acuipénicos.

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre el pH del agua de los sistemas acuiponicos por mes.

3.1.2.7 Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)

Se encontraron

concentraciones de NAT (mg

diferencias

significativas

(F(3,1004=5.332,
LY) de entrada (IN)

p<0.001) en las

entre los cuatro SH

(SA1>SA2>Control=SA3). Se encontraron diferencias significativas (F42,948=3.526,
p<0.001) en la concentracion de NAT (mg L?) de entrada (IN) al SH entre las semanas

evaluadas. La mayor concentracion se present6 en el SA1 en la semana 3 (0.579 mg L
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1) y la menor concentracién en el SA Control en la semana 7 (0.002 mg L) (Figura 3).

No se encontraron diferencias significativas (F,1004=2.314, p=0.074) entre las
concentraciones de NAT (mg L) de salida de los cuatro SH (SA1=SA2=SA3=Control),
sin embargo, se encontraron diferencias significativas (Fa2,048)=1.426, p=0.040) en la
concentracion de NAT (mg L) de salida del SH entre las semanas evaluadas, donde la
mayor concentracion se presenté en la semana 3 en el SA1 (0.416 mg L) y SA2 (0.408
mg L1). La menor concentracién (OmgL™?) se presenté en el SA2 (semana 6), SA3

(semana 7) y control (semana 6) (Figura 3).
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Figura 3. Concentraciones de nitrogeno amoniacal total NAT (mg L?) a la entrada (IN) y a la salida
(OUT) de cuatro sistemas hidroponicos a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculacion de hongos (control).
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Consumo/produccién

Las concentraciones de NAT (mg L) se reportaron en forma de consumo o produccion
de cuatro sistemas acuiponicos (SAl, SA2, SA3 y Control) evaluados a partir del
trasplante de las plantulas al SH. Los datos graficados son el resultado de la resta entre
la concentracién de entrada y la de salida del SH. Las concentraciones con un valor

positivo son produccion, los valores negativos son consumo (figura4).
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Figura 4. Concentraciones de consumo/produccién de nitrégeno amoniacal total NAT (mg L)
evaluadas en cuatro sistemas acuiponicos (SAl, SA2, SA3y Control). Los datos graficados son el
resultado de la resta entre la concentracién de entrada y la de salida del sistema hidrop6nico. Las
concentraciones con un valor positivo representan produccién, los valores negativos consumo.
SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G.
intraradices y plantas sin inoculacién de hongos (control).

No se encontraron diferencias significativas (F,1004=1.029, p=0.378) entre el
consumo/produccion de las concentraciones de NAT (mg L?) entre los SH
(SA1=SA2=SA3=CONTROL). Se encontraron diferencias significativas (F42,048)=1.434,
p=0.037) en las concentraciones de NAT (mg L) en los tratamientos entre las
semanas. La mayor produccion de NAT fue en el SA3 y el control en la semana 2. El
mayor consumo (0.162 mg L) se presenté en el SA1l a la semana 3 (figura4). Se

encontré una correlacion lineal entre la concentracion de entrada y de salida en los
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cuatro tratamientos, el SA3 presenté menor ajuste al modelo de regresién lineal (Figura
5).
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Figura 5. Regresion lineal de la concentracion de nitrogeno amoniacal total NAT (mg L) entre
entrada contra la concentracién de NAT (mg L%) de salida, evaluadas durante 16 semanas en
cuatro sistemas acuipdnicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculacion de hongos (control).

3.1.2.8 Nitritos (N-NOy)

Se encontraron diferencias significativas  (F992=113.47, p<0.001) en las

concentraciones de N-NO, (mg L?') de entrada (IN) a los cuatro SH

(SA2>SA1=SA3>Control). Se encontraron diferencias significativas (Fo,940=5.262,
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p<0.001) en las concentraciones de N-NO2 (mg L) de entrada (IN) a los SH entre las
semana evaluadas. Las concentraciones de entrada estuvieron en un rango de 0.019-

0.143 mg L! de N-NO2. En la semana 16, se detectaron menores concentraciones en
los SA1, SA2 y SA3 (figura 6).
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Figura 6. Concentraciones de N-NOy(mg L?) a la entrada (IN) y a la salida (OUT) de cuatro
sistemas hidropdnicos a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum,
SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacién de
hongos (control).

Se encontraron diferencias significativas  (F992=17.456, p<0.001) en las

concentraciones de N-NO2 (mg L?') de salida (OUT) entre los cuatro SH
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(SA2=SA1>SA3>Control). Se encontraron diferencias significativas (F(39,040=13.839,
p<0.001) en las concentraciones de N-NO2 (mg L) de salida (OUT) de los SH entre las
semana evaluadas. Las concentraciones de salida estuvieron en un rango de 0 - 0.119
mg L' de N-NO;. En todos los SH, las concentraciones tendieron a disminuir a lo largo

de las 16 semanas que duro el experimento (figura 6).

Consumo/produccién

SA1
SA2
0.02 SA3
Control

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (semanas)
Figura 7. Concentraciones de consumo/producciéon de N-NO, (mg L) evaluadas en cuatro
sistemas acuipénicos (SA1, SA2, SA3y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta
entre la concentracion de entrada y la de salida del sistema hidropénico. Las concentraciones con
un valor positivo representan produccién, los valores negativos consumo. SAl=plantas

inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y
plantas sin inoculacién de hongos (control).

Se encontraron diferencias significativas (F,02=70.546, p<0.001) en la concentracion
de consumo/produccién de N-NO2 (mg L) entre los SH (SA2>SA3>SA1>Control),
prevaleciendo el consumo de N-NO2 (mg L?) en todos los tratamientos. EI mayor
consumo de N-NO2 (mg L) dentro de los SH ocurrié en el SA2 (0.054 mg L de N-

NO2) y el menor en el control (0.018 mg L' de N-NO2) (figura 7). Se encontraron
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diferencias significativas (F(s9,940=8.3054, p<0.001) en las concentraciones de N-NO2

entre los tratamientos y las semanas evaluadas. La mayor produccién ocurrié en el SA3

en la semana 9 (0.013 mg L de N-NO3). El mayor consumo de N-NO2 ocurrié en el
SA2 en la semana 13 (0.126 mg Lt de N-NOy) (figura 7).

Las concentraciones no se ajustaron al modelo lineal en el SA2, SA3, Control (Figura 8)
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Figura 8. Regresiéon lineal de la concentracion de N-NOy (mg L?) de entrada contra la
concentracion de N-NO, (mg L) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipénicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).
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3.1.2.9 Nitratos (N-NO3)

Se encontraron diferencias altamente significativas (F,092=252.24, p<0.001) en las

concentraciones de N-NO3z (mg L) de entrada entre los SH (SA2>SA1=SA3>Control).

Se encontraron diferencias altamente significativas (F(z9,040=48.241, p<0.001) en las

concentraciones de N-NOs (mg L) de entrada a los SH entre las semana evaluadas.

Al inicio del experimento, la concentracion de entrada de los SA1, SA2 y SA3 fue mayor
(110.33 - 134.25 mg Lt de N-NOs) que la concentracion de entrada del SA control
(61.086 mg L* de N-NO3) (figura 9).
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Figura 9. Concentraciones de N-NOs;(mg L?) a la entrada (IN) y a la salida (OUT) de cuatro
sistemas hidropdnicos a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum,
SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacién de
hongos (control).
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Se encontraron diferencias altamente significativas (F3,92=235.26, p<0.001) en las

concentraciones de N-NOs (mg L) de salida entre los SH (SA2>SA3=SA1>Control).

Se encontraron diferencias altamente significativas (F(39,940)=38.689, p<0.001) en las
concentraciones de N-NO3 (mg L) de salida de los SH entre las semana evaluadas,

en un rango de 31.78 - 142.66 mg L' de N-NOgs. Al igual que las concentraciones de
entrada, las concentraciones de salida fueron mayores en los SA1, SA2 y SA3 (figura
9).

Consumo/produccién

No se encontraron diferencias significativas (F992=0.699, p=0.552) entre las

concentraciones de consumo/produccion de N-NOs de los cuatro sistemas. Se
encontraron diferencias significativas (F(39,040=2.073, p<0.001) en las concentraciones

de consumo produccion de los SA y las semanas evaluadas.
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Figura 10. Concentraciones de consumo/produccién de N-NOs; (mg L™?) evaluadas en cuatro
sistemas acuipénicos (SA1, SA2, SA3 y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta
entre la concentracion de entrada y la de salida del sistema hidropdnico. Las concentraciones con
un valor positivo representan produccion, los valores negativos consumo. SAl=plantas
inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y
plantas sin inoculacién de hongos (control).
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El mayor consumo de N-NOs se encontré en el SA1 durante la semana 8 (6.07 mg L

de N-NOs3), mientras que la mayor produccion se registré en el mismo sistemas durante

la semana 4 (figura 10).

Considerando el coeficiente de correlacion se asume que regularmente la

concentracion de entrada fue similar a la concentracion de salida (Figura 11).
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Figura 11. Regresion lineal de la concentracion de N-NOs (mg L?') de entrada contra la
concentracion de N-NOs; (mgL™) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipénicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).



32
3.1.2.10 Fosfatos (P-PO,%)

Se encontraron diferencias significativas (F944=81.732, p<0.001) entre las
concentraciones de P-POs*> de entrada por sistema (SA2>SA1=SA3>Control), en un
rango de 1.21-3.86 mg L' de P-PO.*. Se encontraron diferencias significativas
(F(s6.896=44.424, p<0.001) en las concentraciones de P-PO.* de los tratamientos entre
las semanas evaluadas. Durante la primer semana evaluada, la concentracion de
entrada de los SA1, SA2 y SA3 (7.41, 5.52 y 5.46 mg L de P-PO.*) fue mayor que la

concentracion de entrada del SA control (1.26 mg L de P-PO4%).
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Figura 12. Concentraciones de P-PO,f(mg L?) a la entrada (IN) y a la salida (OUT) de cuatro
sistemas hidropdnicos a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum,
SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacién de
hongos (control).
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Se encontraron diferencias significativas  (F860=75.906, p<0.001) en las
concentraciones de P-PO.* de_salida por sistema (SA2>SA1>SA3>Control), en un
rango de 1.01-3.59 mg L' de P-PO.*. Se encontraron diferencias significativas
(F(33.816=30.686, p<0.001) en las concentraciones de P-PO.* evaluadas a la salida de
los SH, entre los tratamientos y las semana evaluadas. Las concentraciones se

encontraron en un rango de 0-8.04 mg L* de P-PO4* (Figura 12).

Consumo/produccién

No se encontraron diferencias significativas [F@380=1.335, p=0.261] en las
concentraciones de consumo/produccion de P-POs* (mg L) entre los cuatro sistemas
evaluados. Se encontraron diferencias significativas [F@33s16=1.473, p=0.043] en las
concentraciones de consumo/producciéon de P-PO.* (mg L) de los SA entre las

semanas evaluadas (Figura 13).
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Figura 13. Concentraciones de consumo/produccion de P-PO,~ (mg L) evaluadas en cuatro
sistemas acuiponicos (SAl, SA2, SA3y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta
entre la concentracion de entrada y la de salida del sistema hidropdnico. Las concentraciones con
un valor positivo representan produccion, los valores negativos consumo. SAl=plantas
inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y
plantas sin inoculacién de hongos (control).
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El mayor consumo de P-PO4* se encontr6 en el SA3 durante la semana 6 (1.28 mg L
de P-PO.*) en el inicio de la floracion, mientras que la mayor produccion se registrd en
el SA2 durante la semana 14 (0.66 mg L de P-PO.*) durante la produccién de chiles
(Figura 13).

Las concentraciones se ajustaron al modelo de regresion lineal, se asume que
regularmente la concentracion de entrada fue similar a la concentracion de salida
(Figura 14).

SA1 SA2

y = 0.9907x + 0.0477 y = 0.9678x + 0.0266

OUT P-PO,* (mg L")
OUT P-PO,* (mg L)

3 R2 =0.9846 R2=0.9735
) p<0.001 2 p<0.001
1 1
0 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

IN PO,3- (mg L) IN PO, (mg L)
SA3 Control
5 3

T g
a m
2
E ;
ﬂ* mv
o
8. 2 e
o y = 0.9132x + 0.0565 o y =0.9183x - 0.1146
|5 R2=0.9144 '5 . R?=0.8873
o p<0.001 o) p<0.001
0 0« °
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
IN PO,* (mg L") IN PO,* (mg L")

Figura 14. Regresiéon lineal de la concentracién de P-PO,* (mg L?) de entrada contra la
concentracion de P-POs* (mg L) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipdnicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).
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3.1.2.11 Alcalinidad (CaCOs3)

Se encontraron diferencias significativas (Fz44=2.927, p=0.044) en las concentraciones
de alcalinidad (CaCOz3) entre los sistemas (SA1>SA2=SA3>Control) (Tabla 11).

Tabla 11. Valores promedio y desviacion estandar de la alcalinidad (CaCO3) (mg L) del agua de
cuatro sistemas acuipénicos (SAL, SA2, SA3y Control) durante el experimento .

Tratamiento CaCOs(mg L)
SAl 83.84 £ 23.992
SA2 64.61 + 20.66®
SA3 70.00 + 23.45®

Control 61.53 + 22.30°

a>b muestran diferencias entre la alcalinidad (CaCOs3) de los sistemas (SA1, SA2, SA3y Control).

3.1.3 Cultivo de Plantas Capsicum chinense
3.1.3.1 Porcentaje de germinacion

El tiempo de germinacion en charola de germinaciéon fue de 28 dias (5 de octubre al 2
de noviembre de 2013). La tasa de germinacion hasta el dia del trasplante fue de
56.85%.

3.1.3.2 Medidas directas de crecimiento
3.1.3.2.1 Crecimiento

Se encontraron diferencias significativas [F(3,256)=3.523, p=0.015] en las alturas (cm)
de las plantas entre los tratamientos (SA3=SA1=SA2>Control) (Figura 15). No se
encontraron diferencias significativas (p=0.098) en la altura de las plantas de los

tratamientos entre las semanas evaluadas (Figura 15).
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Figura 15. Crecimiento de plantas cultivadas en cuatro sistemas hidropénicos (SAl, SA2, SA3y
Control), evaluado en altura (cm). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).

3.1.3.2.2 Materia seca (MS)

En el primer muestreo correspondiente a la etapa de trasplante, no se encontraron
diferencias significativas (F,15=0.978, p=0.429) en la materia seca MS (g) entre los
cuatro tratamientos. En el segundo muestreo se encontraron diferencias significativas
(Fz8=4.336, p=0.0431) en la MS de los cuatro tratamientos. El tratamiento con la
mezcla de ambos hongos (SA3) tuvo el mayor peso, el SA control tuvo el menor (Tabla
12).

Tabla 12. Materia seca MS (g) del primer y segundo muestreo correspondiente a la etapa de
trasplante y crecimiento vegetativo del experimento |I. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum,
SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculaciéon de
hongos (control).

N° de muestreo Tratamiento MS (g)
SAl 0.72 £0.202
ler SA2 0.73 £0.192
SA3 0.83 £0.152
control 0.55 +£0.382
SAl 159.22 + 58.26"°
2do SA2 174.97 + 96.67°
SA3 359.15 + 151.722
control 69.56 + 71.37¢

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la materia seca de las plantas de los distintos sistemas
acuiponicos (SA1, SA2, SA3y control), en dos etapas de crecimiento.
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3.1.3.2.3 Area foliar (AF)

En el primer muestreo correspondiente a la etapa de trasplante, se encontraron
diferencias altamente significativas (F15=10.464, p<0.001) en el area foliar (AF) de
plantas cultivadas en cuatro sistemas (Tabla 12). La mayor AF se detect6 en el SA3
(plantas inoculadas con la mezcla de hongos T. asperellum + G. intraradices. En el
segundo muestreo no se encontraron diferencias significativas (F3,8=3.506, p=0.069)
entre los tratamientos (Tabla 13).

Tabla 13. Area foliar AF (cm?) del primer y segundo muestreo correspondiente a la etapa de
trasplante y crecimiento vegetativo del experimento I. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum,
SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacién de
hongos (control).

N° de muestreo Tratamiento Area foliar cm?
SAl 25.14 + 4.60°
ler SA2 38.00 + 10.492
SA3 43.84 +£11.932
Control 17.13+ 2.11°
SAl 7,404.24 + 2625.812
2do SA2 6,632.31 + 3702.782
SA3 9,929.19 + 304.602
Control 2,951.30 + 2792.482

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre el area foliar de las plantas de distintos sistemas
acuipénicos (SA1, SA2, SA3y control), en distintas etapas de crecimiento.

3.1.3.3 Medidas indirectas de crecimiento
3.1.3.3.1 Relacién de area foliar (RAF)

En el primer muestreo se encontraron diferencias significativas (F3,15=3.936, p=0.029)
en la RAF entre los cuatro tratamientos (SA1, SA2, SA3 y Control). La mayor RAF se
detectd en el SA2 (plantas inoculadas con G. intraradices) y en el SA3 (plantas

inoculadas con T. asperellum + G. intraradices).

En el segundo muestreo no se encontraron diferencias significativas (Fg=2.992,
p=0.095) en la RAF entre los tratamientos (Tabla 14).
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Tabla 14. Relacién area foliar RAF (cm? g*) del primer y segundo muestreo correspondiente a la
etapa de trasplante y crecimiento vegetativo del experimento I. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculacion de hongos (control).

N° de muestreo Tratamiento RAF (cm?* g%
SAl 271.57 + 25.70°
ler SA2 372.52 £ 79.572
SA3 365.74 £ 99.702
Control 263.41 + 35.88°
SAl 725.09 £119.442
2do SA2 662.04 £ 82.402
SA3 425.47 + 162.012
Control 860.52 + 292.022

a>b>c muestran diferencias estadisticas entre la relacién area foliar de las plantas de distintos sistemas
acuiponicos (SA1, SA2, SA3y Control), en dos etapas de crecimiento.

3.1.3.3.2 Area foliar especifica (AFE)

Se encontraron diferencias significativas en el AFE (F@315=3.930, p=0.029) entre los
tratamientos en el primer muestreo. El tratamiento con la inoculacion de ambos hongos
(SA3) fue el de mayor AFE, mientras que la menor AFE se encontré en las plantas del
SA control. No se encontraron diferencias significativas (Fzg=2.174, p=0.168) en el
segundo muestreo (Tabla 15).

Tabla 15. Area foliar especifica AFE (cm?g™) del primer y segundo muestreo correspondiente a la
etapa de trasplante y crecimiento vegetativo del experimento |. SAl=plantas inoculadas con T.

asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculacion de hongos (control).

N° de muestreo Tratamiento AFE (cm?g™)

SAl 340.12 + 34.15°

ler SA2 472.55 £ 107.282

SA3 468.46 £ 135.422

Control 327.82+ 41.18°

SAl 1,125.50 + 188.662

2do SA2 1,041.63 £ 128.502

SA3 710.65 £ 193.672

Control 1,109.39 £ 344.212

a>b muestran diferencias estadisticas entre la AFE de las plantas de distintos sistemas acuipdnicos (SAL,
SA2, SA3y Control), en dos etapas de crecimiento.
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3.1.3.3.3 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Se encontraron diferencias significativas (F3,=6.269, p=0.017) en la TAC a los 55ddt
durante la etapa de crecimiento vegetativo. Las plantas inoculadas con la mezcla de
hongos (SA3) presentaron la mayor TAC con 0.72 g dia® de peso seco total de la
planta. La menor TAC se presentd en las plantas del tratamiento control (Tabla 16).

Tabla 16. Tasa absoluta de crecimiento TAC (g dial) de plantas de chile C. chinense evaluadas
55ddt durante el crecimiento vegetativo en experimento |. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculacion de hongos (control).

Tratamiento TAC (g dia?)
SAl 0.30 +0.13%
SA2 0.31+0.17®
SA3 0.72+£0.172

Control 0.11 +0.11°

a>b muestran diferencias estadisticas entre las TCA de las plantas de distintos sistemas acuiponicos
(SAL, SA2, SA3y Control), en la etapa de crecimiento vegetativo.

3.1.3.3.4 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

No se encontraron diferencias significativas (F@z8=1.655, p=0.252) en la TCR en peso
fresco de la plantas por tratamiento (SA1l, SA2, SA3 y Control), ni en la TRC en peso
seco (F@8=2.360, p=0.014) de las plantas evaluadas en el crecimiento vegetativo 55
ddt (Tabla 17).

Tabla 17. Tasa relativa de crecimiento TRC [g (g dia)?] en peso fresco y seco de plantas C.
chinense evaluadas 55ddt bajo cuatro tratamientos en el experimento I. SAl=plantas inoculadas
con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin
inoculaciéon de hongos (control).

Tratamiento TRC en Fresco [g (g dia)!] TRC en Seco [g (g dia)?]
SAl 0.135 +0.0102 0.118 £0.0122
SA2 0.128 + 0.0232 0.109 £ 0.0202
SA3 0.146 + 0.014°2 0.132 £0.0122
Control 0.091 + 0.0562 0.086 + 0.0332

ns muestra que no se encontraron diferencias estadisticas entre las TCR de las plantas de distintos
sistemas acuiponicos (SA1, SA2, SA3y Control), en etapa de crecimiento vegetativo.

3.1.3.3.5 Tasa de asimilacion neta (TAN)

No se encontraron diferencias significativas (F,8=0.861, p=0.499) en la TAN entre los
tratamientos (SAl, SA2, SA3 y Control) durante la etapa de crecimiento vegetativo
(55ddt) (Tabla 18).
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Tabla 18. Tasa de asimilacion neta TAN [g (cm? dia)?] correspondiente a la etapa de crecimiento
vegetativo (55 ddt) del experimento I. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).

Tratamiento TAN [g (cm? dia)?]
SAl 0.007 £ 0.0012
SA2 0.006 £+ 0.0012
SA3 0.007 £0.0012

Control 0.008 + 0.0012

a>b muestran diferencias estadisticas entre las TAN de las plantas de distintos sistemas acuipénicos
(SAL, SA2, SA3y Control), en etapa de crecimiento vegetativo.

3.1.3.4 Etapa de floracién y produccién de frutos

La etapa de floracién inici6 36 dias después del trasplante (semana 6) en las plantas
del SA1, SA2 y SA3. El SA control inicio la etapa de floracion hasta la semana 11
(73ddt). Para la semana 12 (78-84ddt) el 50% de plantas del SAl1, SA2 y SA3
presentaron produccion de flores/fruto, mientras que el SA control produjo el 50%
alrededor de la semana 17 (113-119ddt) (Tabla 19).

Tabla 19. Registro del inicio de la floracién y precocidad en plantas C. chinense reportado en dias
después del trasplante (ddt). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices,
SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculaciéon de hongos (control).

Tratamiento Floracion (ddt) Precocidad (ddt)
SA1l 36-42 78-84
SA2 36-42 78-84
SA3 36-42 78-84
Control 73-77 113-119

Nota: Los datos presentados son descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos

El fruto se dejé madurar alrededor de dos a tres semanas y se cosechoé entre la semana

13 y 15 (90-105ddt) en las plantas del SA1, SA2 y SA3. En el SA control se cosecho a
partir de la semana 19 (133ddt).

3.1.3.5 Evaluacién de rendimiento

Se encontraron diferencias entre el rendimiento en peso total por sistema
(SA1>Control>SA3>SA2). Las cosechas se agruparon en quincenas desde el 30 de
enero de 2013 al 30 de marzo de 2014 (Tabla 20).
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Tabla 20. Rendimiento en peso (g) de chile C. chinense por sistemas, evaluado quincenalmente.
SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G.
intraradices y plantas sin inoculacion de hongos (control).

Fecha SA1l (g) SA2 (9) SA3(9) Control (g)
30/ene-14/feb 13.40 35.10 319.70 0.00
1-15 de mar 8,683.50 2,990.30 6,124.51 1,236.20
16-30 de mar 16,473.90 16,166.43 15,278.00 20,926.00
PESO TOTAL 25,170.80 19,191.83 21,722.21 22,162.20

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo analisis estadisticos

3.1.3.5.1 Peso de frutos por planta

El peso total de frutos de las cosechas realizadas entre el 30 de enero al 30 de marzo
de 2014, fue dividido entre el nUmero de plantas productoras de fruto. Se encontraron
diferencias entre el rendimiento total en peso por planta de los sistemas
(SA1>Control>SA3>SA2) (Tabla 21).

Tabla 21. Evaluacion del rendimiento total en peso por planta de chile habanero C. chinense por
tratamiento. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T.
asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacién de hongos (control).

Tratamiento N° de plantas productoras Peso por planta (g planta™)
SAl 19 1,324.78
SA2 22 872.36
SA3 19 1,143.27
Control 19 1,166.43

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos

3.1.3.5.2 Por numero de fruto

Se encontraron diferencias de rendimiento en N° total de chiles C. chinense por
tratamiento (SA3>Control>SA1>SA2). Las cosechas se agruparon en quincenas desde
el 30 de enero de 2013 al 30 de marzo de 2014 (Tabla 22). Se encontraron diferencias
(SA3>SA1>Control>SA2) de rendimiento en N° total de chiles C. chinense por planta

cosechadas por dos meses (Tabla 23).
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Tabla 22. Evaluacién del rendimiento total en niamero de fruto por cosecha y por planta de chile
habanero C. chinense por tratamiento. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G.
intraradices, SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos
(control).

Fecha SA1l SA2 SA3 Control
30/ene-14/feb 1 5 47 0
1-15 de marzo 1,544 62 1,268 284
16-30 de marzo 3,224 3,805 3,489 4,397
N° total de chiles 4,769 3,872 4,804 4,681

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo analisis estadisticos

Tabla 23. Evaluaciéon del rendimiento total en namero de fruto por planta de chile habanero C.
chinense por tratamiento. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices,
SA3=con T. asperellum + G. intraradices y plantas sin inoculacion de hongos (control).

Tratamiento N° de plantas productoras N° de fruto/planta
SAl 19 251
SA2 22 176
SA3 19 253
Control 19 246

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos

3.1.3.5.3 Por frecuencia de tallas

Se reporta el nimero y peso de frutos C. chinense segun su talla y tratamiento por
sistema. Las plantas inoculadas con T. asperellum produjeron mayor nimero de tallas
grande, extra grande y jumbo. El SA3 y Control produjeron mayor nimero de talla chica
(Tabla 24).

Tabla 24. Frecuencia de tallas (Jumbo, Extra grande, grande, mediano y chico) en numero (#) y
peso (g) de chiles C. chinense producidos en cuatro tratamientos en sistemas acuipdnico.
SAl=plantas inoculadas con T. asperellum, SA2=con G. intraradices, SA3=con T. asperellum + G.
intraradices y plantas sin inoculacién de hongos (control).

Tallas SA1l SA2 SA3 Control
# (9) # (9) # (9) # (9)
Jumbo 341 3,022.1 97  895.7 71 639.9 71 701.8
Extra grande 556 4,418.9 228 1,825.2 201 15443 206 1,723.2
Grande 904 5,984.7 540 3,682.9 577 3,669.8 640 4,434.4

Mediano 997 5,021.5 958 4,988.9 1,056 5,620.7 869 4,801.8
Chico 1971 6,723.6 2,473 7,799.1 2,899 10,247.5 2,895 10,501.0

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos
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3.1.3.6 Colonizacion por Glomus intraradices: método rapido

Las raices de las plantas de C. chinense de los sistemas se evaluaron durante dos
etapas (trasplante y crecimiento vegetativo). En ambas etapas, posterior al proceso de
tincion y andlisis de campos visuales, no se encontraron estructuras micorrizicas
(vesiculas, arbusculos, hifas) (Figura 16). Otras estructuras encontradas en las plantas
inoculadas con G. intraradices y T. asperellum se pueden observar en la Figura 17. En
ambos procesos de tincion, las raices sufrieron dafio por el cocimiento de las raices,
perdiendo tejido epidérmico, por lo cual en el experimento Il se implementd la tincién de

raices por el método en frio.

Figura 16. Raiz de C. chinense muestreada en la etapa de trasplante y tefiida con azul de tripano al
0.05% en glicerol acido observada a 4x.

Figura 17. Estructuras encontradas en raices de plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices SA1l evaluadas durante el segundo muestreo de raices, a) campo visual a 40x, b)
campo visual a 40x.
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3.2 Experimento Il

3.2.1 Cultivo de Tilapia Oreochromis niloticus

En la biometria de peces no se encontraron diferencias significativas (tzg=-0.513,
p=0.610) en el peso y la longitud (tzs=-0.492, p=0.625) de tilapias O. niloticus entre
ambos tratamientos al inicio del experimento (Tabla 25).

Tabla 25. Peso (g) y longitud (cm) de tilapias Oreochromis niloticus cultivadas en sistemas de
recirculacion acuicola.

Tratamiento W (Kg) L (cm)
SAl 2.29 £0.41™ 46.76 £ 2.64"
Control 2.24 £ 0.25™ 47.01 £2.23™

Nota: el superindice ns, denota que no existieron diferencias significativas entre los sistemas.

3.2.1.1 Porcentaje de supervivencia

El cultivo de tilapia O. niloticus se evalu6 durante 30 dias (7 de junio a 7 julio de 2015)
(Tabla 26).

Tabla 26. Porcentaje de supervivencia de tilapia Oreochromis niloticus

Tratamiento Supervivencia (%)
SAl 99.07
Control 100.00

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivo, no se llevaron a cabo analisis estadisticos

3.2.1.2 indice de condicién

No se encontraron diferencias significativas (tzs=0.000, p=0.999) en los indices de

condicion entre ambos sistemas (Tabla 27).

Tabla 27.- indice de condicion de Tilapias Oreochromis niloticus al inicio del experimento Il.

Tratamiento IC
SA1l 2.22 +0.22"
Control 2.16 + 0.25"

Nota: el superindice ns, denota que no existieron diferencias significativas entre los sistemas.
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3.2.2 Parametros de calidad de agua

No se encontraron diferencias significativas (t02)=-1.145, p=0.254) en la temperatura
(°C), la concentracion de OD (mg L) (ta02=0.556, p=0.579), % de saturacién de OD
(ta02=-2.492, p=0.014), la CE (mS cm™?) (two2=-1.294, p=0.198), en los SDT (mg L*
CaCOs) (t02=-0.381, p=0.703), el pH (t102=-0.287, p=0.774) y la alcalinidad (mg L%)
(ta02=1.824, p=0.071) entre ambos sistemas (SA1 y SA control) (Tabla 28).

Tabla 28. Valores promedio y desviacién estandar de los parametros de calidad de agua evaluados
en dos sistemas acuipdnicos (SAly SA Control) de 7 de junio a 7 julio de 2015.

Parametro SAl Control
Temperatura (°C) 30.38 + 1.682 30.73+ 1.422
Oxigeno disuelto (mg L) 5.34+ 0.412 5.29+ 0.362
Saturacion de OD (%) 70.79 + 4.362 73.15+ 5.28°
Sélidos Disueltos totales (mg L) 1.45+ 0.202 1.46 + 0.152
Conductividad eléctrica (mS cm?) 2.17 + 0.212 221+ 0.092
pH 7.34+ 0.272 7.36 £+ 0.202
Alcalinidad (mg L CaCOg) 57.88 £ 15.122 52.30 £ 16.042

Nota: los superindices a>b denotan las diferencias significativas entre los sistemas.

3.2.2.1 Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)

No se encontraron diferencias significativas (t214=-0.341, p=0.732) en las
concentraciones de NAT (mg L?') de entrada (IN) a los sistemas hidropénicos
(SAl=control). No se encontraron diferencias significativas (F3,208=0.597, p=0.617) en
las concentraciones de NAT de entrada (IN) a los sistemas hidropdnicos entre las

semanas evaluadas (SAl=control).

No se encontraron diferencias significativas (taes=-1.797, p=0.074) en las
concentraciones de NAT (mg L*?) de salida (OUT) de los sistemas hidropénicos
(SAl=control). No se encontraron diferencias significativas (F,162=0.855, p=0.427) en
las concentraciones de NAT de salida (OUT) de los sistemas hidroponicos entre las

semanas evaluadas (SAl=control) (Figura 18).
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Figura 18. Concentraciones de nitrégeno amoniacal total NAT (mg L) a la entrada (IN) y a la salida
(OUT) de dos sistemas hidropénicos (SAl y Control) a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas
inoculadas con T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacion de hongos.

Consumo/produccion

Se reporta el consumo/produccién de NAT (mg L) de dos tratamientos (SA1 y control),
evaluados a partir del trasplante de las plantulas al SH, con una duracion de cuatro
semanas. Los datos graficados son el resultado de la resta entre la concentracion de
entrada menos la concentracion de salida del sistema hidropénico. Las concentraciones

con un valor positivo presentan la produccion, los valores negativos el consumo.

No se encontraron diferencias significativas (tues=-1.265, p=0.207) en las
concentraciones de consumo/produccion de N-NAT (mg L) en los sistemas
hidropdnicos (SAl=control). No se encontraron diferencias significativas (F(,162=0.203,
p=0.816) en las concentraciones de consumo/produccion de NAT dentro de los

sistemas hidropdénicos entre las semanas evaluadas (Figura 19).
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Figura 19. Concentraciones de consumo/produccion de NAT (mg L) evaluadas en dos sistemas
acuipénicos (SAl y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta entre la
concentraciéon de entrada y de salida en el sistema hidropénico. Las concentraciones con un valor
positivo representan produccion, los valores negativos el consumo. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Los datos no se ajustaron al modelo de regresion lineal (Figura 20).
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Figura 20. Regresion lineal de la concentracién de nitrogeno amoniacal total NAT (mgL™) de
entrada contra la concentracion de NAT (mgL™) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro
sistemas acuiponicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices, control=plantas sin inocular.
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3.2.2.2 Nitritos (N-NOy)

Se encontraron diferencias significativas (tp14)=-2.722, p=0.007) en las concentraciones

de N-NO2 (mg L) de entrada (IN) a los sistemas hidropdnicos (control>SA1). No se

encontraron diferencias significativas (F,2085=0.905, p=0.439) en las concentraciones

de N-NO: de entrada (IN) a los SH entre las semanas evaluadas (SAl=control).

Se encontraron diferencias significativas (t1e6)=-5.452, p<0.001) en las concentraciones
de N-NO: (mg L!) de salida (OUT) de los sistemas hidropénicos (CONTROL>SA1). Se
encontraron diferencias altamente significativas (F@162=7.803, p<0.001) en las
concentraciones de N-NO- de salida (OUT) de los SH entre las semanas evaluadas. La

cuarta semana presento la mayor concentracion de salida en el SA control (0.527 mg L

1 de N-NO>) (Figura 21).
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Figura 21. Concentraciones de N-NO; (mg L™?) a la entrada (IN) y a la salida (OUT) de sistemas
hidropénicos (SAl1 y Control) a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Consumo/produccion

Se reporta el consumo/produccién de N-NO» (mg L) en dos tratamientos (SAl y
Control), evaluados a partir del trasplante de las plantulas al SH, con una duracién de

cuatro semanas. Los datos graficados son el resultado de la resta entre la

concentracion de N-NO2 de entrada menos la de salida en el sistema hidroponico. Las
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concentraciones con un valor positivo indican produccién, los valores negativos

consumo.

Se encontraron diferencias significativas (t1e6)=-4.789, p<0.001) en las concentraciones

de consumo/produccion de N-NO2 (mg L?') entre los sistemas hidropénicos
(CONTROL>SA1). Se encontraron diferencias significativas (F(,162=6.469, p<0.01) en

las concentraciones de consumo/produccion de N-NO2 (mg L) dentro de los SH entre

las semanas evaluadas. La mayor produccion se presentd durante la cuarta semana del

SA control (0.35 mg L* de N-NO>) (Figura 22).
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Figura 22. Concentraciones de consumo/produccién de N-NO, (mg L) evaluadas en dos sistemas
acuiponicos (SAl y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta entre la
concentracion de entrada y de salida en el sistema hidropénico. Las concentraciones con un valor
positivo representan produccion, los valores negativos el consumo. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Los datos del control tuvieron menor ajuste al modelo de regresion lineal (Figura 23).
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Figura 23. Regresion lineal de la concentracion de N-NO, (mg L?) de entrada contra la

concentracion de N-NO, (mg L?) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipénicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices, control=plantas sin inocular.

3.2.2.3 Nitratos (N-NOg3)

No se encontraron diferencias significativas (Tass=-1.153, p=0.250) en las

concentraciones de N-NOs (mg L) de entrada (IN) a los SH (SAl=control). No se

encontraron diferencias significativas (Fz,148=0.289, p=0.832) en las concentraciones

de N-NOs de entrada (IN) a los SH entre las semanas evaluadas (SAl=control).

No se encontraron diferencias significativas (F@54=0.493, p=0.622) en las

concentraciones de N-NOs (mg L) de salida (OUT) de los SH (SAl=control). No se

encontraron diferencias significativas (F148=1.175, p=0.321) en las concentraciones

de N-NO3 de salida (OUT) de los SH entre las semanas evaluadas (Figura 24).
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Figura 24. Concentraciones de N-NOs (mg L) ala entrada (IN) y a la salida (OUT) de dos sistemas
hidropénicos (SAl1 y Control) a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculaciéon de hongos.

Consumo/produccion

Se reportan el consumo/producciéon de N-NOs (mg L) en dos tratamientos (SAl y
Control), evaluados a partir del trasplante de las plantulas al sistema hidroponico, con

una duracion de cuatro semanas. Los datos graficados son el resultado de la resta

entre la concentracion de N-NOs; de entrada menos la de salida del sistema
hidroponico. Las concentraciones con un valor positivo presentan la produccion, los

valores negativos el consumo.

Se encontraron diferencias significativas (tus4=2.037, p=0.043) en las concentraciones

de consumo/produccion de N-NOs (mg L?) entre los SH, donde el SA1 presentd una
producciéon promedio de 1.85 mg Ly el control 1.94. No se encontraron diferencias

significativas (F148=2.321, p=0.077) en las concentraciones de consumo/produccion

de N-NO3 dentro de los SH entre las semanas evaluadas (Figura 25).
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Figura 25. Concentraciones de consumo/produccién de N-NOs (mg L) evaluadas en dos sistemas
acuipénicos (SAl y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta entre la
concentraciéon de entrada y de salida en el sistema hidropénico. Las concentraciones con un valor
positivo representan produccion, los valores negativos el consumo. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Los datos del control no se ajustaron al modelo lineal (Figura 26).
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Figura 26. Regresion lineal de la concentracion de N-NOz (mg L) de entrada contra la

concentracion de N-NOs (mg L?) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipénicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices, control=plantas sin inocular.
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3.2.2.4 Fosfatos (P-PO43')

No se encontraron diferencias significativas (tao)=1.444, p=0.150) en las
concentraciones de P-PO.* (mg L?) de entrada (IN) a los SH (SAl=control). No se
encontraron diferencias significativas (F,184=0.045, p=0.987) en las concentraciones

de P-PO+*> de entrada (IN) a los SH entre las semanas evaluadas.

No se encontraron diferencias significativas (t10=1.038, p=0.300) en las
concentraciones de P-PO4* (mg L) de salida (OUT) de los SH (SAl=control). No se
encontraron diferencias significativas (F,184=0.241, p=0.867) en las concentraciones

de P-PO.* de salida (OUT) de los SH entre las semanas evaluadas (Figura 27).
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Figura 27. Concentraciones de P-PO,~ (mg L) ala entrada (IN) y a la salida (OUT) de sistemas
hidropénicos (SAl1 y Control) a una tasa de flujo de 4 Lpm. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Consumo/produccion

Se reportan en forma de consumo/produccién de P-PO4s* (mg L?) dos tratamientos
(SA1 y Control), evaluados a partir del trasplante de las plantulas al sistema

hidropdénico, con una duracién de cuatro semanas.
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Los datos graficados son el resultado de la resta entre la concentracion de P-PO4* de
entrada menos la de salida del sistema hidropdnico. Las concentraciones con un valor

positivo presentan la produccidn, los valores negativos el consumo.

No se encontraron diferencias significativas (t@e0)=-1.436, p=0.152) en las
concentraciones de consumo/produccion de P-PO.* (mg L*%) entre los SH
(SAl=control). No se encontraron diferencias significativas (F184=1.402, p=0.243) en
las concentraciones de consumo/produccion de P-PO.* dentro de los SH entre las

semanas evaluadas (Figura 28).
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Figura 28. Concentraciones de consumo/produccién de P-PO, (mg LY evaluadas en dos
sistemas acuipénicos (SAl y Control). Los datos graficados son el resultado de la resta entre la
concentracion de entrada y de salida en el sistema hidropénico. Las concentraciones con un valor
positivo representan produccion, los valores negativos el consumo. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Las concentraciones se ajustaron al modelo de regresion lineal. (Figura 29).
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Figura 29. Regresiéon lineal de la concentracion de P-PO,~ (mg L) de entrada contra la

concentracion de P-PO,> (mg L?) de salida evaluadas durante 16 semanas en cuatro sistemas
acuipénicos (SAl, SA2, SA3 y Control). SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices, control=plantas sin inocular.

3.2.3 Cultivo de Plantas Capsicum chinense.

3.2.3.1 Etapa de germinacion

Desde la siembra de la semilla hasta el trasplante al SH el proceso de germinacion tuvo
una duracion de 55 dias en charola de germinacion, la cual se realiz6 durante la
estacion de primavera (12 de abril al 7 de junio del 2015). Hasta el dia del trasplante el

porcentaje de germinacion fue de un 65-67%.

3.2.3.2 Medidas directas de crecimiento
3.2.3.2.1 Crecimiento

No se encontraron diferencias entre las alturas de las plantas entre ambos tratamientos
(SAl y control), ni a los 33 dias de cultivo en charola de germinacion (t@21=-1.129,
p=0.261), ni a los 15 (ts8=1.010, p=0.316) y 51 dias después del trasplante (tssy=1.511,
p=0.161) (Tabla 29).
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Tabla 29. Crecimiento en altura (cm) de plantas medidas al dia 33 de cultivo en charola, 15y 51
después del trasplante (ddt) en el experimento Il. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Tratamiento 33 dias de cultivo 15 ddt 51 ddt
Control 3.57 £0.42" 10.68 + 2.10™ 53.10 £ 19.94"
SAl 3.65 +0.36" 10.14 + 2.00™ 36.94 + 16.96™

Nota: el superindice ns, denota que no existieron diferencias significativas en las alturas de las plantas
entre los distintos sistemas acuiponicos.

3.2.3.2.2 Masa seca (MS) y area foliar (AF)

Se encontraron diferencias altamente significativas (t(10=-5.117, p<0.001) entre el peso
de masa seca MS (SA1>control) y el area foliar AF (t10=-3.296, p=0.008) (SAl>control)
de los dos tratamientos en el primer muestreo. El tratamiento inoculado con hongos
(SAl) presentd mayor peso y area foliar. Sin embargo, en el segundo muestreo el
tratamiento control expuso mayores medidas de crecimiento directas, mostrando
diferencias significativas entre la MS (t10=2.736, p=0.020) y el area foliar AF
(t210=2.691, p=0.022) de ambos tratamientos (Tabla 30).

Tabla 30. Masa seca MS (g) y area foliar AF (cm?) del primer y segundo muestreo correspondiente

a la etapa de trasplante y crecimiento vegetativo del experimento Il. SAl=plantas inoculadas con
T. asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

N° de muestreo Tratamiento MS (g) Area foliar (cm?)
ler Control 0.60 £ 0.16° 22.58 + 6.98°
SAl 1.06 £ 0.142 33.02 + 3.342
2do Control 96.68 + 49.572 1,487.45 + 715.292
SAl 31.42 + 30.91° 503.50 + 538.59°

Nota: los superindices a>b denotan las diferencias significativas entre los sistemas

3.2.3.3 Medidas indirectas de crecimiento

3.2.3.3.1 Relacién area foliar (RAF)

No se encontraron diferencias significativas (t10=-1.042, p=0.321) en la RAF entre el
tratamiento control y SA1l en el primer muestreo (control=SA1l). No se encontraron
diferencias significativas (t10=-0.258, p=0.801) entre los tratamientos en el segundo
muestreo (control=SA1l) (Tabla 33).
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3.2.3.3.2 Area foliar especifica (AFE)

No se encontraron diferencias significativas (tu0=-1.244, p=0.241) en la AFE entre el
tratamiento control y SA1 en el primer muestreo, ni en el segundo muestreo (tzo0=-
0.201, p=0.844) (Tabla 33).

3.2.3.3.3 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Se encontraron diferencias muy significativas (t10=2.693, p=0.022) entre ambos
tratamientos 51 ddt durante la etapa de crecimiento vegetativo de las plantas, donde el
SA control > SA1 (Tabla 31).

Tabla 31. Tasa absoluta de crecimiento (g dia?) de plantas de chile C. chinense evaluadas 51 ddt

durante la etapa de crecimiento vegetativo en el experimento Il. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculaciéon de hongos.

Tratamiento TAC (g dia?)
Control 0.25+0.112
SAl 0.08 + 0.07°

Nota: los superindices a>b denotan las diferencias significativas entre los sistemas

3.2.3.3.4 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

No se encontraron diferencias significativas (t0=0.304, p=0.766) en la TCR en fresco
ni en la TRC en seco (t10=1.969, p=0.077) de las plantas evaluadas en ambos
tratamientos (Tabla 32).

Tabla 32. Tasa relativa de crecimiento TRC (g g* dia?) en plantas C. chinense evaluadas a los 107

dias de cultivo (51ddt) bajo dos tratamientos. Experimento Il. SAl=plantas inoculadas con T.
asperellum + G. intraradices y Control=plantas sin inoculacién de hongos.

Tratamiento TRC en Fresco (g gt dia?) TRC en Seco (g g* dia?)
SAl 0.069 £ 0.012" 0.052 + 0.011"s
CONTROL 0.075 £ 0.025" 0.082 + 0.026"s

Nota: el superindice ns, denota que no existieron diferencias significativas entre las TCR de las plantas
de los distintos sistemas acuiponicos, en etapa de crecimiento vegetativo.

3.2.3.3.5 Tasa de asimilaciéon neta (TAN)

No se encontraron diferencias significativas (t10=0.0182, p=0.985) en la TAN entre el

tratamiento control y SA1 en el primer muestreo (Control=SA1l) (Tabla 33).
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Tabla 33. Relacién area foliar RAF (cm? g), area foliar efectiva AFE (cm? g?), tasa de asimilacién
neta TAN [(g (cm? dia)?] correspondiente a la etapa de trasplante (ler muestreo) y crecimiento
vegetativo (segundo muestreo) del experimento Il. SAl=plantas inoculadas con T. asperellum + G.
intraradices y Control=plantas sin inoculacion de hongos.

indice de crecimiento

Control

SAl

ler muestreo
RAF (cm? g?)
AFE (cm? g1)
TAN [g (cm? dia)!]

2do muestreo
RAF (cm? g?)
AFE (cm? g1)

208.87 + 37.44"™
273.95 £ 52.90™

154.86 + 33.84"
336.82 £ 34.43™
0.003 + 0.001"

229.77 £ 31.79™
307.66 £ 41.68™

161.22 + 49.94"
340.91 + 34.93™
0.003 + 0.001"

TAN [g (cm? dia)!]

Nota: el superindice ns, denota que no existieron diferencias significativas en los indices de crecimiento
entre los tratamientos (SA1y control).

3.2.3.4 Colonizacién por Glomus intraradices: Método en frio

Las raices de las plantas de C. chinense de ambos tratamientos (SAl y control) se
evaluaron en tres diferentes etapas (trasplante, segunda y cuarta semana ddt). El
proceso de tincion en frio evité un dafio por cocimiento de las raices y la pérdida de
tejido epidérmico. Sin embargo, durante la observacion de las raices, no se encontraron
estructuras micorrizicas (vesiculas, arbusculos, hifas), en su lugar, se encontraron otras

estructuras en las plantas inoculadas con T.asperellum + G. intraradices (Figura 30).

Figura 30. Estructuras fangicas encontradas en las raices de las plantas inoculadas con T.
asperellum y G. intraradices, en un campo visual de 10x (a) y 40x (b).
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3.2.3.5Incidencia de Trichoderma asperellum

Durante el primer muestreo del sistema radicular (7 junio de 2015) de plantas de chile
C. chinense del tratamiento control, se descarto la incidencia de T. asperellum en cuello
y raiz, sin embargo, se determiné incidencia de hongos del género Alternaria sp (Figura
31a) y Aspergilus sp (Figura 31b). Las plantas inoculadas del SA1 presentaron 33.3%
de incidencia de T. asperellum en un en el cuello y 50% en raiz (Figura 32). También se
detect6 incidencia de Aspergillus sp. Durante el segundo muestreo (22 junio de 2015)
las plantas de chile C. chinense del tratamiento control y SA1 no mostraron incidencia
de T. asperellum en el cuello y raiz, sin embargo, se encontraron otros hongos (no
identificados) (Figura 33). En el tercer muestreo (7 de julio de 2015) las plantas de chile
C. chinense del tratamiento control no mostraron incidencia de T. asperellum en el
cuello, raiz y zona pilifera. Las plantas del SA1 mostraron 66.6% de incidencia de T.
asperellum en el cuello y 31.6% en la zona pilifera.

Figura 31. Hongos obtenidos de la siembra de secciones de cuello y raiz de plantas de chile C.
chinense del tratamiento control en papa dextrosa agar (PDA) y observados a 40x (primer
muestreo realizado el 7 de junio de 2015). a) estructuras del género Alternaria sp. y b) hongos del
género Aspergillus sp.



Figura 32. Estructuras fungicas observadas de la siembra de raiz de plantas de chile C. chinense
del tratamiento SA1 (inoculacion de T. asperellum + G. intraradices) en papa dextrosa agar (PDA).
La letra a indica la hifa de Trichoderma asperellum; b, indica esporas del género Aspergillus sp.
observado a 40x.

Figura 33. Hongos observados en la siembra del cuello y raiz de chile C. chinense en PDA
(segundo muestreo realizado el 22 de junio de 2015). El inciso a) indica los hongos encontrados
en el cuello de las plantas del SA1 (40x), y b) hongos encontrados en la zona radicular en las
plantas del Control (40x).
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3.2.3.6 Parametros ambientales

Se reportan valores (maximos, minimos y registrados a medio dia) de intensidad
luminica (klx), temperatura ambiental (°C) y humedad relativa (%) del invernadero,
evaluados desde el 14 de abril-7junio del 2015 (Tabla 34).

Tabla 34. Valores promedio y desviacion estandar de los parametros ambientales minimos,
maximos y registrados a medio dia dentro del invernadero, evaluados durante dos etapas: cultivo
en semillero (14 de abril al 7 de junio de 2015) y cultivo después del trasplante (ddt) (7 de junio a 7
julio de 2015).

Parametro Semillero Después del trasplante (ddt)t
Min Max Registrada Min Max Registrada
Intensidad . 10.95+4.03 i i 30.89 + 21.56
luminica (klx)
remperatura - 5; | 4 3644 34+4 23+4 3547 32+6
ambiental (°C)
Humedad 45,9 7943 42+8 43+13 78+ 13 46 + 12

relativa (%)

Nota: Los datos presentados son de tipo descriptivos, no se llevaron a cabo andlisis estadisticos
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Capitulo 4. Discusién

4.1 Experimento | y I

4.1.1 Cultivo de tilapia Oreochromis niloticus.

El cultivo de tilapia en SRA se caracteriza por su rapido crecimiento, aceptan una gran
variedad de alimentos, reproducirse rapidamente y tolerar condiciones de calidad de
agua variables (Stickney, 2000; Lovell, 2002; Engle, 2007; Allsopp et al., 2008). Una
forma de evaluar el desempefio del crecimiento de los peces es a través de su indice
de condicién, el cual nos indica la relaciéon volumétrica en funcién del peso y longitud,
indicando el estado nutricional del pez, asociandose al estado de delgadez o gordura
(Martinez Millan, 1987). Tres sistemas presentaron subalimentacion al inicio del
experimento | (SA1, SA2 y SA3). Los demas organismos estuvieron dentro de los
parametros de IC establecidos para tilapia (2.08-2.50) (Piper et al., 1982), al igual que
en el segundo experimento. Cabe sefialar que a lo largo de ambos experimentos no se
evalud la tasa de crecimiento y el factor de conversion alimenticia debido a la utilizacion
de organismos con pesos superiores a los 1,900g que se encontraron en crecimiento

asintotico.

4.1.2 Parametros de calidad de agua

En sistemas acuiponicos, las concentraciones de oxigeno disuelto, CO,, pH,
compuestos nitrogenados (NAT, N-NO2, N-NOs), la temperatura, los fosfatos, la
alcalinidad, los sodlidos suspendidos totales y los nutrientes disueltos deben ser
constantemente manipulados. Estas variables tienen un efecto directo en el estado
fisiolégico de los peces, la tasa de crecimiento o la mortalidad (Rakocy et al., 1993;
Ebeling y Timmons, 2010; Ebeling y Timmons 2012; Tidwell, 2012), y en las
concentraciones de N, P, macro y micronutrientes que son necesarios para el
crecimiento de las plantas (Graber y Junge, 2009; Endut et al., 2010; Ebeling y
Timmons, 2010; Lucas y Southgate, 2013).
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4.1.2.1 Temperatura

La temperatura en SRA guarda relacion directa con la solubilidad de gases (como el OD
o COy), la conductividad eléctrica y procesos biolégicos de organismos acuaticos
cultivados (Miao et al., 1998; Hagopian y Riley, 1998; Ridha y Cruz, 2001; Gatlin, 2002;
Hanson et al., 2008; Timmons y Ebeling, 2010). El rango de temperatura para el
crecimiento de tilapia O. niloticus se encuentra entre los 24-35°C (Huet, 1970), su
actividad y alimentacién disminuye bajo los 20°C, se detiene cerca de los 16 °C y es
letal si < 13 °C 0 > 42 °C (Lovell, 2002; FAO 2011). En ambos experimentos, las
temperaturas registradas en el sistema primario se mantuvieron en un rango similar al
reportado en estudios realizados con tilapia O. niloticus en sistemas acuipdnicos
(Quillere, et al., 1993; Quillere, et al., 1995; Rakocy et al., 2004; Hu, et al., 2015). En los
sistemas secundarios en ambos experimentos, la temperatura no tuvo impacto en la

respiracion de la raiz y la absorcion de agua (Timmons y Ebeling, 2010).

4.1.2.2 Oxigeno Disuelto (OD) y porcentaje de saturacion

EL OD es el primer parametro limitante en SRA (Hargreaves y Tucker, 2002; Tran-Duy
et al., 2008; Timmons y Ebeling, 2010). En el cultivo de plantas en SA, la deficiencia de
oxigeno tiene un impacto sobre el sistema radicular, resultando en una pobre
elongacion de las raices, disminucion en el crecimiento, produccion, vida util e
incrementando la incidencia de enfermedades (Chérif et al., 1997). La concentracion de
OD en la rizésfera también esta significativamente relacionada con los procesos de
microdifusion gaseoso a través de las peliculas de agua, consumo de minerales,
movimiento del agua dentro de las raices y el consumo de oxigeno por
microorganismos (Morard y Silvetre, 1996; Obando-Moncayo, 2002; Luxmoore et al.,
1970; Raviv y Lieth, 2008; Timmons y Ebeling, 2010). En ambos experimentos las
concentraciones de OD en el SH se mantuvieron por encima de 5 mg L y su

saturacion fue mayor al 77 % por lo que no fue un factor limitante.

4.1.2.3 So6lidos Disueltos Totales (SDT)

Los sdlidos en un SRA provienen del alimento no consumido, no digerido, materia fecal

y del exceso de biopelicula proveniente de los filtros biolégicos (Lekang, 2007). La
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remocion de los sélidos es uno de los procesos mas importantes para el Optimo
funcionamiento de un SA. En los SRA se recomienda una concentracion de SDT menor
a 400 mg/L (Timmons y Ebeling, 2010). Ambos experimentos mantuvieron
concentraciones de SDT por encima de lo reportado por diversos autores (Rakocy et al.
2004, Gongora-Escamilla, 2012; Medina et al., 2015), sin embargo, se encontraron en
un rango recomendado para SA (<2,000 mg L?), evitando un efecto fitotoxico (Rakocy,
2010; Tidwell, 2012). Las bajas concentraciones de SDT se debieron a: 1) una rapida
remocion de solidos que evitd que se lixiviaran en el SRA, 2) al uso eficiente del filtro
biolégico de medio granular que puede remover particulas >30 um, por tanto la
concentracion de SDT se mantuvo en un rango adecuados en los cuatro SA.

4.1.2.4 Conductividad Eléctrica (CE)

Los SDT y la temperatura tienen relacion directa con la CE, por cada incremento de 1°C
en el agua, la CE se incrementa entre 2-3%. La CE de una solucion nutritiva
hidropénica debe estar en un rango de 2.00 - 4.00 mS cm? (Resh, 1995). La CE en los
SA de ambos experimentos se mantuvieron mayor a lo reportado por otros cultivos
acuipénicos (1.80-2.32 mS cm) (Roosta y Hamidpour, 2011; Géngora-Escamilla, 2012;
Medina et al., 2015; Castillo-Castellanos et al., 2015). En cultivos de chile en suelo se
recomienda una CE entre 1 - 2.2 mS cm! para evitar pérdidas de rendimiento mayores
al 25% del cultivo por salinidad en la irrigacion (Ayers, 1977; Maynard y Hochmuth,
2007). Sin embargo, Bonachela et al. (2010) observaron un buen rendimiento de O.
niloticus y chile Capsicum annuum audn en rangos de 2.6 a 3.2 mS cm™. Con base en
las concentraciones recomendadas y reportadas para soluciones hidropénicas, la CE
de este estudio para ambos experimentos se mantuvo dentro de un rango aceptable
para cultivos acuiponicos de chile C. chinense sin ser un factor que tuviera efecto en el

rendimiento de las plantas.

4.1.2.5 Potencial de hidrégeno (pH)

En SA, el mayor reto es mantener un equilibrio en el pH entre el sistema primario
(peces, bacterias nitrificantes y heterétrofas) y el secundario (plantas). EI pH 6ptimo

para la nitrificacion en el filtro biol6gico del sistema primario es 7.8 (Painter, 1970; Jones
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and Paskins, 1982; Kumar and Nicholas, 1983), y en el cultivo secundario es entre 5.5-
6.8 (Baixauli y Aguilar, 2002). En un sistema acuipénico, Savidov y Brooks (2004)
propuso trabajar a un pH de 6.2, considerandolo 6ptimo para maximizar la absorcion de
minerales y el crecimiento de las plantas sin perjudicar a los peces, ademas de

mantener el NAT en forma de NHs' minimizando los niveles toxicos de NHs, sin

embargo el rango de pH entre 6.5-7.0 es el mas usado en acuiponia (Tyson et al., 2004;
Savidov, et al., 2007). En ambos experimentos, el pH registrado se mantuvo entre 6.95 -
7.55, valores cercanos fueron reportados por Rakocy et al. (2004) (6.9 - 7.6) en cultivo
de tilapia nilética O. niloticus vy tilapia roja Oreochromis sp. con albahaca O. basilicum y
okra Abelmoschus esculentus y por Krivograd-Klemenci¢ y Griessler (2015) (6.8 - 7.1)
en un cultivo de Cyprinus carpio, O. niloticus, y O. aureus con tomate, albahaca, eneldo,
lechuga, mostaza, pepino, chile y otras hortalizas. El pH no fue un factor que tuviera un
efecto en el desempefio de peces y plantas en el SA en ambos experimentos.

4.1.2.6 Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)

El NAT est4 compuesto de dos especies quimicas, ion amonio (NH4") y amonio no
ionizado (NH3) y la concentracion de ambas especies quimicas esta en funcion del pH'y
la temperatura del agua (Durborow et al., 1997; Losordo, 1998; Lekang, 2007; Timmons
y Ebeling, 2010). Diversos autores reportan concentraciones letales desde 2.4 - 6 mg L
! (Thurston y Russo, 1983; Daud et al., 1988; Timmons y Ebeling, 2010). En este
estudio, la concentracion de NAT no superé los 0.6 mg L?. Estas concentraciones
fueron similares a las reportadas por Mariscal-Lagarda et al. (2012) Buzby y Lin (2014),
Krivograd-Klemendcic¢ y Griessler (2015) y Medina et al. (2015) en cultivos acuipénicos.
La concentracion de NAT en todos los sistemas disminuy6 a lo largo de las semanas
conforme la planta iba creciendo. El comportamiento del NAT difiere de lo reportado con
Goéngora-Escamilla (2012), donde las concentraciones de NAT a lo largo de 7 meses no

disminuyeron conforme avanzaba el cultivo acuipdnico de chile habanero.

En el experimento |, se observé consumo/produccién de NAT en el SH. La mayor
produccion de NAT se presento en la segunda semana sin rebasar los 0.1mg L (SA3y
control). Después de la tercera semana hasta el final del experimento (semana 16) el

NAT se consumié en todos los SA. En el experimento Il, la mayor producciéon de NAT se
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presentd en el SA control (0.114 mgL') en la cuarta semana de evaluacién. La
produccion de NAT en ambos experimentos difiere de lo reportado por Garcia-Ulloa et
al. (2005) quienes encontraron que las concentraciones de NAT a la salida del SH
siempre fueron menores a las concentraciones de entrada. Esto pudo deberse a que el
SH const6 de una cama de arena estéril, en contraste con el SH usado en este estudio.
Los SH de tipo NFT-DFT se caracterizan por una acumulacién de sélidos particulados
en el fondo de los tubos del SH. Estos solidos representan una fuente de materia
organica que es degradada por bacterias heterotréficas (Tokuyama, 2004), aumentando
la concentracién de NAT a la salida de los tubos del SH por efecto de la amonificacion.
La razon por la cual el NAT disminuyd, es atribuido a su consumo por las raices de las
plantas y bacterias oxidantes de amonio (BOA) fijadas en las superficies de las tuberias
y a las raices (Colt et al.,, 2006; Hu et al., 2015). En el cultivo secundario, las
concentraciones de NAT fueron menores a las reportadas por Rakocy et al. (2004)

quienes registraron concentraciones promedio entre 1.7 - 2.2 mg L.

4.1.2.7 Nitritos (N-NO3)

Los N-NO2 son el producto intermedio de la nitrificacion llevado a cabo por bacterias
guimiolitoautotroficas de los géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus y Nitrosovibrio (Hagopian y Riley, 1998; Tokuyama et al., 2004; Ebeling et
al., 2006). Alguno cultivos acuipénicos de tilapia nilética Oreochromis sp. y plantas
como albahaca O. basilicum, ocra A. esculentus (Rakocy et al., 2004) y berenjena
(Graber y Junge, 2009) reportan concentraciones en el rango recomendado para

cultivos acuicolas (0.1 - 1 mg L) (Timmons y Ebeling, 2010).

En el experimento I, la concentracion detectada en la entrada de los SH estuvo en un
rango de 0.019 - 0.143 mg L, mientras que a la salida en todos los SH, disminuyé a

valores cercanos a cero durante las 16 semanas que durd el experimento. Esta

disminucion a la salida de los SH se atribuyé a la oxidacion de N-NO2 a N-NOs
(nitracion) (Hu et al., 2015). En el experimento Il, la concentracién de salida del SH fue

mayor a las concentraciones de entrada en ambos tratamientos durante 4 semanas
evaluadas, presentando una producciéon entre 0.02-0.35 mg L' de N-NO:. El

incremento en la concentracién de salida de N-NO2 se debi6é a un aporte de carbono
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organico por exudacion y células muertas de las raices, aporte de metabolitos de las
bacterias que coexisten en la rizésfera y las BOA (Yamamoto et al., 2008; Hu et al.,
2015). La integracion de plantas a los SRA ayuda a disminuir las concentraciones de
nitritos a lo largo del cultivo de las plantas, sirviendo como filtro biolégico para mantener

una mejor calidad y reutilizacion de agua.
4.1.2.8 Nitratos(N-NO3)

El nitrato (N-NO3) es el producto final de la nitrificacion (nitracién) y se produce por
bacterias del género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, y Nitrospina (Watson, 1971,
Meincke et al., 1989). Es el compuesto nitrogenado de menor toxicidad en un SRA
(Quillere et al., 1993) y su concentracién puede oscilar en un rango de 0-400 mg L
(Timmons y Ebeling, 2010). En cultivos intensivos de tilapia, Naegel (1977), reporto
concentraciones hasta 1,200 mg L* sin efecto sobre el crecimiento de tilapia O.
mossambicus y carpa Cyprinus carpio en cultivo acuiponico con lechuga y tomate. En
un cultivo a escala comercial de tilapia O. niloticus y Oreochromis sp. con lechuga
Lactuca sativa, los N-NOs estuvieron en una rango de 26.7 - 54.7 mg L (Rakocy et al.,
2004), 6ptimo para los peces, pero debajo de lo recomendado en soluciones nutritivas
hidropénicas para lechuga (115 - 117 mg L' N-NO3) (Resh, 2004). En cultivo
acuiponico con tilapia O. niloticus y chile habanero C. chinense Jacqg., Gdéngora-
Escamilla (2012) report6 concentraciones en un rango de 0.01 - 19.18 mg L%

considerandolo bajo contrastado con lo reportado en otros SA.

En el experimento I, las concentraciones de N-NOs de entrada a los SH oscilaron en un

rango de 32.7 - 134.2 mg L. El SA control tuvo una menor concentracion de N-NOs a
lo largo de las primeras 10 semanas de experimento, debido a un mayor volumen de
recambio de agua por efecto de manejo del filtro biolégico que se corrigié con una
modificacién en el calendario de retrolavados. En el experimento Il, las concentraciones
de N-NOs a la entrada a los SH fueron similares entre ambos tratamientos (45.8 - 58.9
mg L) contrastado con el experimento |, donde hubo concentraciones mayores. En
ambos experimentos las concentraciones de N-NOs a la salida se encontraron en una

dindmica de consumo y produccién. En el primer experimento el mayor consumo de N-

NO3 ocurrié entre la 52 y 62 semana ddt en el SA1, SA2 y SA3, el SA control presenté
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mayor consumo hasta la semana 11. En el experimento Il el SAl1 y el control
presentaron consumo (2.47 mg L't de N-NOgs) en la segunda semana y produccién en la
cuarta (3.18 mgL* de N-NOs). En ambos casos el consumo es atribuido a la asimilacion
de N-NOs por las raices de las plantas (Marschner, 1995), mientras que la produccion

N-NOs se debié a la oxidaciéon de una previa producciéon de N-NO; derivado de la
amonificacion por bacterias heterotroficas que utilizaron el nitrégeno y carbono organico
disuelto (Tokuyama, 2004) liberados de la materia organica, exudados, células muertas
de la raiz provocando este comportamiento en los SH. Aunque la concentracion de N-

NOs no fue téxica ni para peces ni para plantas (Timmons et al., 2010), el cambio en la
estrategia de manejo de los sistemas puede en principio manipular estas fluctuaciones
para que no tengan un efecto en el rendimiento del SA.

4.1.2.9 Fosfatos (P-PO4>)

La principal fuente de fosforo en un SA proviene del alimento, alrededor de un 70% del
fésforo no asimilado por los peces es excretado a la columna de agua en forma disuelta
y particulada (D’orbcastel y Blancheton, 2006). Los niveles recomendados de fosforo
disuelto en SRA oscilan entre 0.01 - 3 mg L' (Timmons y Ebeling, 2010). En el
experimento |, el SA control present6 la menor concentracion de P-PO4*, debido a una
mayor tasa de recambio utilizada por el tipo de mantenimiento dado al filtro biolégico.
Se asume que la mayor produccién en el SA2 (0.66 mg L) se debié a la mineralizacién
de la materia organica (Rodriguez y Fraga, 1999) acumulada dentro de los SH (Rakocy,
et al., 2004). Durante la semana 6, se registr6 consumo de P-PO4* en de todos los
tratamientos y se atribuy6 a: 1) al consumo de la planta para su crecimiento vegetativo,
el fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento en plantas (Filho et al., 2015) y, 2)
cambio en la intensidad luminica al retirarse las malla. El crecimiento y la productividad
de algunas plantas, asi como las tasas de absorcion de nutrientes, estan directamente
relacionados con la intensidad y la cantidad de luz que reciben (Urbanc-Bercic y
Gaberscik, 1989; Raviv y Liet, 2008; Liang y Chien, 2015). En general, los P-PO4*
tendieron a disminuir durante el experimento |, contrastado con algunos trabajos, donde
los P-PO.* tuvieron un incremento a lo largo de las semanas evaluadas en sistemas

acuiponicos tipo balsas (Liang y Chien, 2013; Liang y Chien, 2015; ). En este estudio,
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las plantas tuvieron un buen desempefio removiendo un 68-93% de P-PO4* al final de
las 16 semanas evaluadas en los SA , lo que representd un 13-42.7% mas que lo
reportado por Lennard y Leonard (2006) con un cultivo acuipénico de perca Murray
Maccullochella peelii peelii y lechuga L. sativa en sistemas de NFT.

En el experimento I, las concentraciones de P-PO4* de entrada al SH fueron de 1.1 -
1.5 mg L'y de salida 1.1 - 1.5 mgL. En general, las concentraciones iniciales de P-
POs*> en el experimento Il, fueron menores a las concentraciones iniciales del
experimento |. Esto se debi6é en parte a que en meses previos de iniciar el experimento
Il hubo una disminucién en la densidad de peces (~30 kg m3). El SA1 presenté mayor
consumo de P-PO4* (0.056 - 0.106 mg L de P-PO+*) después de la primera semana,
relacionado con una mayor masa radicular (32% mas que el peso de las raices del
tratamiento control). En el SA control, el consumo de P-PO4* inici6 después de la
semana dos (0.002-0.06 mg L' de P-PO.*). El consumo de P-PO.* en los SH no
estuvo directamente relacionado con el crecimiento y desarrollo de las plantas después
del trasplante, contrario a lo reportado por Filho et al. (2015). En ambos experimentos,
las concentraciones de P-PO4%* no tuvieron un efecto negativo en los peces y en las
plantas. Las concentraciones de P-PO.* fueron bajas comparadas con una solucién
nutritiva hidropénica Hoagland (62 mg L) (Epstein, 1972), sin embargo, fueron

mayores de lo usualmente reportado en suelos (0.06mg L) (Taiz y Zeiger, 2002).

4.1.2.10 Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar 4cidos. En SRA, la alcalinidad
actia como un amortiguador para evitar cambios drasticos de pH (Hargreaves y
Brunson, 1996; Timmons et al., 2002, 2010) y también es fuente de carbono inorganico
para bacterias nitrificantes en el biofiltro (Masser et al., 1999). A fin de mantener la
alcalinidad en los SRA, diversos autores mencionan el uso de bicarbonato de sodio
(NaHCOs3) y carbonato de calcio (CaCO3) principalmente (Tyson et al., 2004; Villarroel
et al., 2011; Love et al., 2015).

La alcalinidad durante el primer experimento se mantuvo entre 61.53 - 83.84 mg de
CaCOs con un pH entre 6.95-7.55, y durante el segundo experimento se registré entre
52.30 - 57.88 mg de CaCOs con un pH entre 7.34 - 7.36. Ambas alcalinidades fueron
menores a lo reportado por Géngora-Escamilla (2012) (128.3 - 316.4 mg CaCOs con pH
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entre 7.58 - 7.92). En cultivo en estanques se recomienda un rango entre 50 - 300 mg L
1 de CaCOs (Timmons et al., 2010), en SRA (80 a 400 mg L) (Masser et al., 1999). En
cultivos acuipénicos, el balance i6nico éptimo para la asimilacion de nutrientes en
raices de plantas ocurre a pH neutro a ligeramente acido (Tyson et al., 2008). En cultivo
de tilapia O. niloticus y O. aureus y plantas como lechugas, pepinos y chile se report6
un rango 25-105 mg L (Love et al., 2015). Cabe mencionar, que un factor importante
en la baja alcalinidad durante estos experimentos fueron los incrementos en el pH
ocasionados por la adicion de KOH, Ca (OH)2 y el hierro quelado. A fin de suministrar
los nutrientes complementarios y evitar incrementos en el pH para no disminuir la
disponibilidad de nutrientes en las raices, la alcalinidad agregada (NaHCO3) se mantuvo

al minimo, lo que se reflejé en la baja alcalinidad en el segundo experimento.

4.1.3 Cultivo de Plantas Capsicum chinense

En México, el cultivo de chile habanero es de especial interés comercial debido a los
altos contenidos de capsaicina y dihidrocapsaicina, cuya concentracion varia en
respuesta al estrés hidrico o nutrimental (Borges et al., 2008). En cultivo en invernadero
con la técnica de pelicula de nutrientes, las plantas de chile habanero presentaron
mayor rendimiento y area foliar que las cultivadas en un sustrato de lana de roca (Abou-
Hadid et al., 1993). En SH, la mayor ventaja del cultivo de plantas del género Capsicum
radica en la constante disponibilidad de nutrientes, oxigeno disuelto y agua (Baixauli y
Aguilar, 2002; Nieves-Gonzalez et al., 2013).

4.1.3.1 Etapa de germinacién

En ambos experimentos, el porcentaje de germinacion con plantas de chile habanero
variedad Mayan Ba’alché, fue entre 56-67% (otofio y primavera). Este porcentaje de
germinacién fue similar a lo reportado por Garrufia-Hernandez et al. (2007) en semillas
de C. chinense, pero menor al reportado por Gongora-Escamilla (2012) que obtuvo un
90% de germinacion usando la variedad Habanero Jaguar. En ambos experimentos se
presentaron dificultades para germinar las semillas de chile habanero variedad Mayan
Ba'alché. La germinacién esta en funcibn de la temperatura, la humedad, la

profundidad de siembra y de la viabilidad de la semilla. A su vez, la viabilidad de la
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semilla, esta en funcion del tipo y tiempo de almacenamiento y la madurez fisiologica
(Demir y Ellis, 1992; Krishna, 2003). Las semillas usadas en el primer experimento
fueron almacenadas alrededor de 3 afios en un contenedor de vidrio sellado
herméticamente a -9°C. Las semillas del segundo experimento fueron sembradas tras
su obtencién en el CICY. En el segundo experimento, el porcentaje de germinacién fue
aproximadamente 10% mayor que en el experimento |. Después de la germinacién en
semillero, el tiempo para trasplantar esta en funcion de la especie de la planta.
Gongora-Escamilla (2012) reportd que el tiempo promedio de permanencia de las
plantulas en semillero hasta el desarrollo de cuatro hojas verdaderas fue de 40 dias,
concordando con lo reportado por Macias-Rodriguez et al. (2013). En éste estudio, el
tiempo de trasplante se realizé a los 28 (experimento I) y 55 (experimento Il) dias
después de la siembra. En ambos casos las plantulas se mantuvieron resistentes al

trasplante.

4.1.3.2 Medidas de crecimiento directas
4.1.3.2.1 Crecimiento

Se define el crecimiento como un incremento irreversible en el tamafio de las plantas
(Hunt, 1978). En el experimento |, al momento del trasplante (28 dias de edad), las
plantulas inoculadas con Glomus intraradices (SA2) y la mezcla de hongos (SAS3)
mostraron mayor altura (4.9-5.1 cm). Se sabe que la inoculacion de G. intraradices en
plantulas favorece el crecimiento, la absorcion de nutrientes, el peso aéreo y el area
foliar (Pereira et al.,, 2001). Ademas, se ha demostrado que diferentes especies de
Trichoderma sp. mejoran el desarrollo del simbionte micorrizico y que ésta interaccion
tiene influencia sobre el crecimiento de la planta hospedera (Calvet et al., 1993; Godeas
et al., 1999). Después del trasplante las plantulas inoculadas con hongos de forma
individual o mezcla presentaron un rapido crecimiento, a los 77 dias ddt, las plantas del
SA control no rebasaron los 55 cm, en contraste, las plantas del SA1 (inoculadas con T.
asperellum) y SA3 (T. asperellum + G.intraradices) alcanzaron una altura entre 87.20-
89.38 cm, probablemente a dos razones: 1) al efecto benéfico de los hongos sobre el
desarrollo de plantulas de calidad en semillero y 2) que las plantas del SA1, SA2, SA3,

dispusieron de mayor cantidad de nutrientes (N y P) que el SA control.
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En el experimento I, la altura de las plantas de ambos tratamientos (inoculadas con la
mezcla de G. intraradices + T. asperellum y el control) no fueron distintas
estadisticamente a los 51 ddt. Esto pudo deberse a un efecto multivariado: 1) que los
nutrientes disponibles en el agua fueron igual para ambos, 2) a la baja viabilidad de
esporas y propagulos de hongos micorricicos y 3) que la cepa de micorriza fue
incompatible con la planta y por ello no hubo colonizacion. Esto ultimo contrasto de lo
reportado por Cardona et al. (2008) donde aluden que el género Capsicum muestra
afinidad por micorrizas del género Glomus.

4.1.3.2.2 Masa seca

El estado nutrimental de las plantas puede conocerse a través del analisis en tejido
seco mostrando una alta correlacion con el extracto celular en nutrimentos moviles en la
planta (N, P, K) (Noh-Medina et al., 2010). En el experimento I, durante el primer
muestreo, no hubo diferencias en la MS entre los tratamientos, encontrandose entre los
0.55 - 0.83 g a los 9 ddt. Este peso fue menor a la MS de chile C. chinense reportado
por Castellanos et al. (2009) 13 ddt a tierra (1.62 g), debido a que estas plantulas
permanecieron en semillero mayor tiempo antes del trasplante. En el segundo muestro
(49 ddt), la mayor MS se detecto en las plantas inoculados con ambos hongos (359.1 +
151.7 g). En este muestreo, no se encontrd colonizacion de hongos micorrizicos y la
incidencia de T. asperellum tampoco fue evaluada, por lo que asumimos que el mayor
crecimiento se atribuye a un estado fisiologico sano durante la etapa de semillero que
se potencio después del trasplante al cultivo hidropénico. La MS fue mayor a los 16.9 g
reportado en cultivos de C. chinense en tierra a los 62 ddt (Castellanos et al., 2009). En
el experimento Il, las plantas inoculadas con ambos hongos mostraron mayor masa
seca al momento del trasplante (1.06£0.14 g), la cual disminuyé a los 51 ddt (31.42-

96.68 g). Esta baja MS se debi6 a deficiencias de nitrdgeno y potasio, principalmente.

4.1.3.2.3 Area foliar

El area foliar de un cultivo esta relacionado con la superficie foliar expuesta. A mayor
area foliar mayor consumo de agua por transpiracion en los estomas de las hojas

(Castorena et al., 2014). Un estudio en condiciones de campo evalué el crecimiento de
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Capsicum chinense, reportando a los 13 ddt, un area foliar de 30.21cm? (Castellanos et
al., 2009). En ambos experimentos de este estudio, las plantulas inoculadas con la
mezcla de hongos (Glomus intraradices y Trichoderma asperellum) presentaron mayor
AF en la etapa de trasplante. Se reporta que este efecto estimulante de crecimiento en
la parte aérea de cultivos en tierra es producido por la inoculacién de hongos micorrizas
y Trichoderma sp. o de bacterias como Azospirillum y Pseudomonas (Mar-Vazquez et
al., 2000; Medina et al., 2003; Martinez-Medina et al., 2011). Respecto al segundo
muestreo (49 y 51 ddt), en ambos experimentos, las plantas inoculadas con la mezcla
de hongos no mantuvieron el mismo efecto en el AF. Con ello podemos concluir que la
inoculacion de hongos promotores del crecimiento y de control biologico tuvieron un
efecto sobre el desarrollo foliar de las plantulas durante la etapa en semillero, pero en el
SH, este efecto se perdio al igual que la colonizacion por G. intraradices, esto difiere
con lo reportado por Ojala y Jarrell (1980), donde la colonizacion por micorrizas fue
posible en cultivo hidropdnico con tomate L. esculentum en cama de arena, reportando
mayor area foliar en las plantas micorrizadas expuestas a una solucion nutritiva rica en
fosforo. No se encontraron registros de AF para plantas de chile habanero en cultivo

hidroponico o acuiponico.

4.1.3.3 Medidas de crecimiento indirectas
4.1.3.3.1 Relacion de area foliar (RAF)

La RAF es un componente morfologico de la tasa de crecimiento relativo (Villar et al.,
2008), estima la magnitud del aparato fotosintético de la planta (Gardner et al., 1990) y
es utilizada como medida para representar la tasa de crecimiento de la planta. En el
primer muestreo del experimento |, las plantas inoculadas con G. intraradices (SA2) y la
mezcla de ambos hongos (SA3) presentaron una mayor RAF (365.74+99.7 cm? g?) a
los 37 dias de edad. El posible efecto por hongos se perdié en el segundo muestreo y
no se observaron diferencias en la RAF entre los tratamientos. Gongora-Escamilla
(2012) report6 a los 101 dias de edad una RAF entre 141.3 - 236.8 cm?g'y a los 213
dias de cultivo 112.5 - 197.5 cm? g1, esta disminucién de la RAF fue atribuida a la
infeccion de la parte aérea por Paratrioza cockerelli o pulgén saltador y una posible
infeccion con virus de mosaico de tabaco. En el experimento I, entre el primer y

segundo muestreo se observé una disminucion de RAF (154.86 - 208.87 cm? g!) en el
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SA control y de 229.77-161.22 cm? g. Este efecto también fue reportado por Estuardo-
Aldana (2005) mencionando que la concentracion de fosforo en soluciones hidropoénicas
tuvo un efecto positivo sobre la RAF 30 ddt de plantas de chile Capsicum frutescens
con una concentracion de P de 3.75 mM, sin embargo, 90 ddt la RAF disminuy6 a <45
cm? gl.En este segundo experimento, la disminuciéon se atribuy6é principalmente a
deficiencia de nitrdgeno y fosforo, las hojas de ambos tratamientos presentaron clorosis
en las hojas viejas, el peciolo decaido y sin turgencia. La cantidad de nutrientes
disponibles en los SA fue menor comparado al experimento I.

4.1.3.3.2 Area foliar especifica (AFE)

Gardner et al. (1990) describieron el AFE como un indice de crecimiento que representa
la superficie foliar por gramo de hoja. Las especies de plantas con una mayor demanda
de luz presentan una elevada AFE, lo cual incrementa la fragilidad de las hojas (Lusk,
1997). En este estudio, solo durante el primer muestro en el experimento | se encontro
gue las plantas inoculadas con G. intraradices (SA2) y la mezcla de hongos (SA3)
presentaron mayor AFE (472.55 y 468.46 cm? g! respectivamente) a los 37 dias de
edad de la planta, indicando que las hojas fueron mas gruesas entre los tratamientos
(Estuardo-Aldana, 2005). En el experimento Il, el AFE se mantuvo entre los 273.95-
340.91 cm g en ambos muestreos (56 y 107 dias de edad de la planta). EI AFE fue
aproximado a lo reportado por Gongora-Escamilla (2012) a los 41 y 101 dias de edad
de la planta (242.86 y 301.81 cm?g™) bajo una densidad de siembra de 12 plantas m? y
malla sombra. EI AFE varia segun la especie, por ejemplo, el AFE de ambos
experimentos estuvo por debajo de lo reportado por De Grazia et al. (2007) en cultivo
de chile Capsicum annuum donde el AFE estuvo entre 844.95 - 1,180.2 cm? gt (27 y 57

dias después de la siembra).

4.1.3.3.3 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La TAC es el indice mas simple de crecimiento y mide el incremento en peso seco de la
planta por unidad de tiempo y se considera una medida de la demanda fisiol6gica de la
planta (Hunt, 1990). La TAC no es constante en el tiempo como consecuencia de la
variacion en la produccion de tejidos activos a lo largo del crecimiento (Martinez, 2011).

Durante ambos experimentos la TAC se evalu6 sélo durante la etapa de crecimiento
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vegetativo después del trasplante. En el experimento |, la mayor TAC se presentd en
plantas inoculadas con ambos hongos (SA3) 55 ddt (0.72 + 0.17 g dia!) y en el control
la menor. Se asume que estos resultados fueron influenciados aparentemente por la
inoculacién de ambos hongos en semillero, los nutrientes disponibles en el SH y una
adecuada exposicion de intensidad luminica para las plantas, ya que se reporto
disminucion en la TAC cuando las plantas son expuestas a mayor intensidad luminica al
no estar protegidos con malla sombra durante la etapa de crecimiento vegetativo
(Goéngora-Escamilla, 2012). En el experimento II, ocurrié lo contrario, las plantas sin la
inoculacién presentaron mayor TAC 51 ddt (0.25 + 0.11 g dia-1), las plantas del SAl
inoculadas con ambos hongos presentaron menor TAC y tuvieron un menor aparato
foliar. Se observo que las plantas de ambos tratamientos tardaron mayor tiempo en
adaptarse tras un periodo mas prolongado en semillero. No se descarta un posible
efecto negativo por hongos encontrados en las raices, que probablemente hayan
representado un costo metabodlico para la planta, por otra parte se observo en este
tratamiento un bajo desarrollo radicular. A pesar de los resultados, la TAC fue mayor a
lo reportado en cultivo de chile C. annuum en sustratos bajo distintas fertilizaciones,
donde se reporta una TAC entre 0.12-27 mg dia* a los 57 dias después de la siembra
(De Grazia et al., 2007). Valentin-Miguel (2011) reporto que las plantas que alcanzan su
maxima TAC en menor tiempo son mas eficientes en el uso de agua, nutrimentos y

radiacion disponible para la produccion de biomasa.

4.1.3.3.4 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La TRC expresa el crecimiento en masa seca a partir de un gramo de masa seca de la
planta con relacion a un tiempo inicial (Gardner et al., 1990; Angulo-Carmona, 2006).
Castellanos et al. (2009) reportaron una TRC masa seca para C. chinense de 0.1957 g
gldiatalos 62 ddty 0.1729 g g* dia* a los 69 ddt para C. annuum en condiciones de
campo. En este estudio no se encontraron diferencias en la TRC en peso fresco y seco
entre los tratamientos pero entre experimentos. La TRC en peso fresco y seco fue
mayor en el experimento | que en el experimento Il. Esto se debié a un menor aparato
foliar de las plantas en el segundo experimento. Cuellar y Herrera (2010) reportaron que
la TRC durante sus primeros estadios suele tener una dindmica exponencial. En ambos

experimentos so6lo se evalué el periodo de tiempo, correspondiente a la etapa de
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crecimiento vegetativo. La TRC suele reflejar diferencias entre especies ademas de
comportarse diferente en condiciones de vivero y de siembra directa en campo. En
algunos cultivos, los valores de TRC tienden a disminuir con base al tiempo evaluado,
debido principalmente a que la planta gasta menos en producir material vegetativo a
medida que inicia la etapa de senescencia disminuyendo la materia seca total (Santos
et al.,, 2010) o aumentando su material reproductivo, es decir, a medida que pasa el
tiempo gasta menos tiempo en producir tallos y hojas y gasta mas energia en producir
flores y frutos (Angulo-Carmona, 2006).

4.1.3.3.5 Tasa de asimilacion neta (TAN)

La TAN es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, ya que mide la ganancia
neta de asimilados por unidad de area foliar y por unidad de tiempo (Gardner et al.,
1990; Santos et al.,, 2010). Como componente fisiologico es importante para explicar
diferencias en la TRC entre especies, relacionando positivamente la tasa de fotosintesis

con el crecimiento (Pereira, 1994).

En cultivos de chile C. annuum con distintas mezclas de sustrato, se reporta una TAN
entre 0.028-0.036 mg cm? dia? a los 57 dias de edad de la planta (De Grazia et al.,
2007). En cultivos de chile C. chinense en condiciones de suelo se reporta una TAN de
0.5 mg cm? dia* (Castellanos et al., 2009). En este estudio no hubo diferencias en la
TAN entre los tratamientos. La TAN fue mayor en el experimento | (7-8 mg cm? dia) a
los 49 ddt que en el experimento Il (3 + 1 g cm?dia?) a los 51 ddt, esto debido a un
mejor desarrollo y crecimiento de las plantas durante el experimento |. Géngora-
Escamilla (2012) reportdé una disminucién a los 213 ddt atribuido a un crecimiento
estacionario de la planta (0.513-0.592 mg cm? dia) en C. chinense. Esta disminucion
en la TAN también es reportado por Valentin-Miguel (2011) en cultivo hidroponico de C.
anuum después de 120 ddt atribuido por sombreo de las hojas superiores sobre las
inferiores, disminuyendo su capacidad fotosintética, asi mismo reportaron que las TAN
maximas (1.4511-1.2680 mg cm dia!) se presentaron durante la etapa de crecimiento
y llenado de frutos con alta demanda de fotoasimilados entre los 80 y 90 ddt. Esto

podria explicar los altos valores encontrados durante este estudio, ya que la TAN fue
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evaluada durante la etapa de crecimiento vegetativo, entre los 49 y 51 ddt previo a la
produccion de frutos.

4.1.3.4 Etapa de floracion y produccion de frutos

Cultivos de C. chinense en tierra reportan el inicio de la floracion a los 70 dias de edad
de la planta (Mufioz, 2003), la precocidad entre los 90-120 y cosecha de frutos a los
130, (Mufioz, 2003; Macias-Rodriguez et al., 2013). En el experimento I, la floracion se
presentd primero en plantas inoculadas con hongos (SA1, SA2 y SA3), a los 64 dias de
edad de la planta, a los 106 dias el 50% de las plantas tenian flores y a los 118 se
comenzaron a cosechar frutos. La precocidad en este experimento fue 29-38 dias
menor al reportado por Gongora-Escamilla (2012) en cultivo acuiponico de chile C.
chinense variedad Jaguar (135-144 dias de edad de la planta). Esta diferencia se
atribuye a la variedad de chile habanero, la influencia de los hongos inoculados en
semillero y a la concentracion de nutrientes disponibles en el SH después del
trasplante. Castillo et al. (2009) concluyeron que la inoculacion del hongo nativo G.
claroideum disminuyo el estrés en el trasplante de chile C. annuum, y tuvo un efecto de
aceleracion en la etapa de maduracion y mayor calidad de rendimiento. Se reporta que
Trichoderma sp. mejoré el crecimiento y desarrollo de plantas en sistemas axénicos,
invernaderos o campo Yy tuvo efecto positivo en la germinacion de semillas, crecimiento
vegetativo y floracién de cultivos horticolas (Chang et al, 1986; Mathivanan et al., 2005;
Hermosa et al., 2012; Studholme et al., 2013). El segundo experimento solo contemplo
la evaluacion de 30 dias de cultivo de la planta ddt, por tanto la etapa de floracién y

produccion de frutos no fueron evaluadas.

4.1.3.5 Evaluacién de rendimiento

El rendimiento del cultivo se ve impactado por factores nutricionales y por el manejo de
la planta (entutorado y poda correcta) (Cruz-Huerta et al., 2009; Castorena et al., 2014).
Para una mejor produccién en los cultivos se implementan distintos marcos de
plantacién. En este estudio, el disefio del SH permitié un marco de plantacién de 0.5 m
entre plantas y 0.5m entre hileras de plantas, con una densidad de siembra de 9 plantas

por m?. Bajo dos densidades (6 y 12 plantas por m?) y malla sombra al 30%. Géngora-
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Escamilla (2012) reporté los mejores rendimiento con 62.72 y 69.55 kg de chile C.
chinense en cultivo acuiponico en un periodo aproximado de 4 meses de cosecha.
Durante este estudio, la produccion de chile aumenté en cada cosecha, el mejor
rendimiento se presento en las plantas inoculadas con T. asperellum (SAl) con 25.17
kg de chile C. chinense en 2 meses de cosecha.

4.1.3.5.1 Peso de frutos por planta

El rendimiento en peso y niumero de frutos depende del estado fisioldgico de la planta,
los nutrientes, la cantidad de agua disponible y el manejo que se le dé a la planta (Shaw
et al., 2008). El chile habanero en diferentes estrategias de fertilizacion en tierra reportd
un rendimiento entre 1,030-1,584 g planta* (Dzib-Echeverria y Uribe-Valle, 2004), 1,391
g planta (Borges et al., 2008) y 100.7 g planta en tres cosechas usando una solucién
nutritiva (Tucuch-Haas et al., 2012).

En el experimento I, el menor rendimiento se presentd en el tratamiento S2 (G.
intraradices) con 872.36 g planta! y un peso promedio/fruto de 5.20 g y el mayor en el
SA1 con 1,324.78 g planta! y un peso promedio/fruto de 6.62 g. Esto puede atribuirse
a: 1) los SA1, SA2 y SAS tuvieron mayor cantidad de nutrientes (N-NOz entre 110.33 -
134.25 mg L, P-PO4* entre 1.21 - 3.86 mg L) y pH entre 6.95 - 7.20 y, 2) a la posible
interaccion de T. asperellum. Plantas de tomate inoculadas con T. atroviride mejoraron
su rendimiento de frutos en condiciones hidroponicas. Por el contrario, el SA control
mantuvo niveles de nutrientes menores a los sistemas anteriores (61.08 mg L de N-
NOs, 1.26 mg L* de P-PO+*)y pH entre 7.07 - 7.55. Sin embargo, a pesar de que las
plantas del SA control fueron las ultimas en producir, durante el Ultimo periodo de
cosecha tuvieron un incremento notorio en la producciéon de chile (1,693 %) y el
rendimiento fue de 1,166.43 g plantal. Goéngora-Escamilla (2012) report6 un
rendimiento similar (1,254 g planta!) con aproximadamente 4 meses de cosecha, a una

densidad de 6 plantas por m? y malla sombra al 30% de luz.
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4.1.3.5.2 Por numero de fruto

Conocer este parametro cuantitativo nos permite reunir informacioén basica sobre el
cultivo, con el fin de realizar proyecciones a través del tiempo, debido a que la
produccién varia con la edad de la planta (Borges et al., 2008). Dzib-Echeverria y Uribe-
Valle (2004) reportaron que usando diferentes tipos de fertilizacion en cultivo de C.
chinense en tierra obtuvieron rendimientos entre 143 - 243 frutos por planta por periodo
de cultivo. Shaw et al. (2008) reportaron un rendimiento de 178 frutos por planta a una
densidad de 2.2 plantas por m? en cultivo hidropénico de C. chinense variedad Wanda,
con un periodo de cosecha cercano a dos meses. En el experimento | las plantas
inoculadas con ambos hongos (SA3), produjeron mayor numero de frutos por
tratamiento y por planta (un total de 4,808 chiles, 253 por planta) en un periodo de
cosecha de 2 meses. Las plantas del SA2 produjeron el menor numero de chiles por
tratamiento (3,872 total de chiles y 176 frutos por planta). Estos datos son menores a lo
reportado por Gongora-Escamilla (2012), donde en un periodo de cosecha aproximado
a cuatro meses reportd 12,378 frutos como produccion total bajo una densidad de
siembra de 12 plantas por m?, sombreado al 30% y durante un periodo de cosecha
aproximado a cuatro meses. El segundo experimento solo contemplé la evaluacion de

30 dias de cultivo de la planta ddt, por tanto el rendimiento no se evaluo esta etapa.

4.1.3.5.3 Por frecuencia de tallas

El tamafo del fruto ayuda a determinar la calidad interna. Borges et al. (2008)
concluyeron que la calidad de frutos de 32 (frutos entre 5.5y 6.4 g) y 22 (frutos con un
peso menor a 5.4 g) muestran mejor relacion con el contenido de capsaicina y
dihidrocapsaicina. En condiciones hidroponicas en invernadero, Cruz-Huerta et al.
(2009) reportaron una mayor frecuencia en talla grande en frutos de C. annuum L. sin
poda a una densidad de 3.3 plantas por m?. La variedad del fruto también tiene un
efecto sobre la frecuencia de tallas, por ejemplo, en un estudio con cinco variedades de
C. chinense, la variedad Super Datil presentdé mayor frecuencia de talla grande (6 Q)
con 234 frutos por m? en cultivo hidropénico en invernadero (Shaw et al., 2008). En el
experimento |, se reportdé una mayor frecuencia de talla mediana (3.5-3.9 cm) en todos
los tratamientos en un rango de 869-1056 frutos de rendimiento total. Esto difiere de

otro cultivo acuiponico con C. chinense, donde se reporta mayor frecuencia de talla
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grande (4.0-4.4 cm) bajo densidades de 12 y 6 plantas por m? con y sin malla sombra al
30% (Gongora-Escamilla, 2012). Esto se debid principalmente al manejo en poda de la
planta, debido a que ésta tiene un impacto sobre una produccion uniforme y un
rendimiento de mayor calidad, a través de la eliminacion de nuevos brotes o tallos,
evitando que la planta gaste energia y nutrientes, los cuales son necesarios para el
crecimiento y 6rganos fructiferos (Prado-Urbina, 2006; Villa et al., 2010).

4.1.3.5 Porcentaje de micorrizacion e incidencia de Trichoderma asperellum

En tierra, los exudados de microorganismos y plantas micotréficas favorecen la
germinacion de esporas micorrizicas, ramificacion del micelio y probabilidad de
colonizar raices (Gianninazzi-Pearson et al., 1989; Tamasloukht et al., 2003). Durante
este estudio no se detectaron estructuras de G. intraradices en ninguna de las etapas
evaluadas. Su ausencia puede explicarse por 1) un periodo de infeccion insuficiente
para el reconocimiento entre el hongo y la planta, 2) a la calidad de los propagulos
obtenidos de un indculo antiguo, 3) a factores abioticos de la columna de agua en el SH
gue pudieran afectar la propagacion de estos (Temperatura, agua disponible, pH,
nutrientes disponibles), 4) no hubo interaccion entre la cepa de micorriza con la planta.
Esto difiere de lo reportado por Cardona et al. (2008), donde concluyen que el género
Capsicum muestra afinidad por micorrizas del género Glomus sp. La relacién simbidtica
entre micorrizas y raices se complica en cultivos sin suelo debido a que los exudados

de la raiz son llevados lejos por el flujo de la solucion nutritiva (Raviv y Liet, 2008).

La incidencia de T. asperellum no fue evaluada durante el primer experimento, sin
embargo, los rendimientos revelaron que las plantas de chile C. chinense (SAl)
inoculadas con este hongo tuvieron mayor nimero de frutos, mayores tallas (grande,
extra grande y jumbo) y mayor rendimiento total en peso. Este aumento en la
produccion también fue reportado en tierra y cultivo hidropénico (Sid Ahmed et al.,
2003; Harman et al., 2004; Gravel et al., 2006; Gravel et al., 2007; Potgieter et al., 2015;
Colla et al 2015; Lépez-Bucio et al.,, 2015) vy estd asociado principalmente a la
liberacién de una variedad de compuestos que inducen y favorecen respuestas de
resistencia localizada, sistémica, mayor crecimiento o mayor rendimiento en plantas
inoculadas (Harman et al., 2004; Gravel et al., 2007; Colla et al., 2015; Lopez-Bucio et

al.,, 2015; Potgieter et al., 2015). La incidencia evaluada durante el experimento Il
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cambio en el tiempo. En el primer muestreo su incidencia fue mayor en raiz (50%) que
en cuello (33.3%) y 30 ddt, la incidencia result6 mayor en cuello (66.6%) que en raiz
(31.6%), este cambio fue atribuido a las inoculaciones realizadas en el cuello de las
plantas después del trasplante al SH, teniendo menor contacto con las raices. No hubo
contaminacién de T. asperellum en el control, pero se detect6 crecimiento bacteriano y
fangico en placa asi como estructuras en raices tefiidas. El rendimiento de las plantas
en SH de NFT no se atribuy6 a G. intraradices, pero si a una posible combinacion de
manejo de calidad de agua, de los sdlidos en el SA y al manejo de plantulas en
semillero y en el SH (De Grazia et al., 2004, 2007), por el contrario se asume que la
incidencia de T. asperellum tuvo un efecto positivo sobre el rendimiento de chile C.

chinense pero no sobre el crecimiento de las plantas.

4.1.3.6 Parametros ambientales

En el norte del pais no se cultiva chile habanero bajo condiciones de campo debido a
las temperaturas de las regiones aridas (Castorena et al.,, 2014). Sin embargo, en
condiciones de invernadero fue posible proteger el cultivo de condiciones ambientales
adversas. Macias-Rodriguez et al. (2013) reportan 33°C como temperatura ideal de
cultivo, disminuyendo su eficiencia a mas de 34 °C. Sin embargo, otros autores reportan
rangos optimos entre 26-30°C (Sanchez, 2008; Lightbourn, 2011; Castorena et al.,
2014).

El equipo de estacion meteorolégica se adquiri6 previo al experimento Il. Las
temperaturas dentro del invernadero se encontraron entre 21-36°C. La temperatura, la
radiacion solar, la velocidad, temperatura y humedad del aire estan relacionados con la
transpiracion del cultivo. La transpiracion esta relacionada en la vaporizacion del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmosfera a
través de estomas de las hojas. (Allen et al., 2006). Macias-Rodriguez et al. (2013)
reportan que la HR ideal en cultivos de C. chinense es de 80%, sin embargo, otros
autores reportan un 65% de HR como Optima (Sanchez, 2008; Lightbourn, 2011). El
cultivo en invernadero contd con ventiladores para promover el flujo de aire a fin de
incrementar la transpiracién en plantas registrando una HR entre 40-79%. Cuando la
humedad y la temperatura en cultivo de chile habanero son elevadas se produce una

floracién deficiente, caida de flores, frutos deformes y disminucion del crecimiento, al
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igual que cuando la humedad relativa es escasa (Vara-Moreno, 2012). La intensidad
luminica tiene relacién con la temperatura, la transpiracién y el consumo de agua en el
cultivo (Caldari, 2007). La luz actia sobre tasas fotosintéticas, asimilados de carbono,
temperatura de la hoja, balance hidrico y crecimiento de 6rganos y tejidos. En este
experimento el rango de intensidad luminica se encontré entre 10.9-30.8x103 luxes m.
Cultivos de chile habanero en SA expuestos a intensidad luminica >200x103 luxes m
afectan el crecimiento vegetativo por foto-inhibicion disminuyendo la produccion
(Goéngora-Escamilla, 2012). En conclusion, el cultivo de chile habanero es posible en el
norte del pais y su rendimiento es similar o mayor a lo reportado en condiciones en

tierra.
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Capitulo 5. Conclusiones

La concentracién de nutrientes (NAT, N-NOs y P-PO4%) pudo tener un efecto sobre
parametros de crecimiento de plantas de chile habanero C. chinense variedad Mayan
Ba’alché. Se observé consumo y produccién de nutrientes (NAT, N-NOs y P-PO4%)
dentro del SH probablemente influenciado por la acumulacion vy lixiviacion de sélidos
gque produce un incremento en los compuestos nitrogenados, en el COD vy la
amonificacion.

Las plantulas inoculadas con Glomus intraradices, Trichoderma asperellum o la mezcla,
fueron resistentes al trasplante con 28 dias de edad, y mostraron mayor crecimiento en
altura por tratamiento. Se observé que las plantas retardaron su adaptacion y
crecimiento en el SH cuando el trasplante fue realizado a los 55 dias de edad.

El disefio del SH, el diametro de la tuberia, la tasa de flujo, el marco de plantacion y
densidad de plantas permitié la obtencién de rendimiento similar o mayor a lo reportado
en otros cultivos en invernadero y condiciones de campo. Las plantas inoculadas con T.
asperellum tuvieron mayor rendimiento y produccion de frutos en tallas grande, extra
grande y jumbo.

La técnica de tincion en frio preserva la integridad de las raices de chile C. chinense
comparado con la técnica de tincion por el método rapido en semillero y después del
trasplante al SH. La cepa de micorriza no fue compatible con la planta, la colonizacion
no fue posible, sin embargo, no se descarta una posible influencia en el sustrato
inoculado en la etapa de semillero.

La colonizacion de T. asperellum fue posible en el cuello y la raiz de las plantas de chile
C. chinense variedad Mayan Ba alché, en semillero y cultivo acuipdénico. Se observo
gue la inoculacion de este hongo protegiéo las raices de hongos fitopatbgenos y
beneficié el rendimiento de plantas.

La temperatura ambiental, humedad relativa e intensidad luminica dentro del
invernadero permitieron el cultivo de C. chinense variedad Mayan Ba'alché en SA,
apoyado de fertilizacion foliar y adicion de nutrientes complementarios (Fe?*, Ca?* y K*).
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Recomendaciones

Utilizar peces con edad maxima de 2 afios, debido a la relacién que guarda la cantidad
de nutrientes generados en los SA con la edad y la tasa metabdlica de los peces.

Estudiar el efecto de diferentes tasas de flujo sobre el balance de masa de carbono

orgénico disuelto y los nutrientes (N, P, K, Ca, Fe), a la entrada y salida de los SH.

Realizar experimentos con diferente cantidad de in6culo de micorrizas endémicas y
periodos de infeccion y su efecto en el porcentaje de colonizacién tanto en semillero

como en SH.

Se recomienda un redisefio del SH o estrategia de manejo para mayor eficiencia en la
remocién de solidos previo a la entrada del SH a fin de evitar que éstos se sedimenten

dentro de las tuberias.

Determinar la cantidad de nutrientes complementarios (Fe?*, Ca?* y K*) para cubrir los

requerimientos necesarios de C. chinense con base en la etapa fenoldgica de la planta.

Conocer el efecto del balance i6nico en el agua sobre la incidencia de T. asperellum en

raiz y en medio acuoso.
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