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RESUMEN

La acuaponia es la técnica que combina la hidroponia con los efluentes de la
acuicultura, en este proceso el efluente pasa por transformaciones microbianas para poder
ser utilizado como una fuente de nutrientes en el desarrollo de las plantas. Estos
microorganismos Vvivos no patogenos también son llamados probidticos, los cuales
aportan diferentes beneficios en la salud del hospedero, como es el caso del género
Bacillus ademas de ser utilizado como bacterias promotoras de crecimiento presenta una
alternativa sustentable con el ambiente que potencializa la salud y rendimiento del cultivo.
El objetivo es evaluar el crecimiento y rendimiento del cultivo de Pepino (Cucumis
sativus) en un sistema acuaponico, utilizando efluentes del cultivo de Tilapia de Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentadas con Bacillus toyonensis. En el cultivo de Tilapia se
aplicaron 4 tratamientos con diferentes dosis de Bacillus toyonensis con 0, 250, 500 y
1000 kg/ton alimento. Se utilizaron plantas de pepino cultivadas de manera hidroponica
en sustrato tezontle, se aplicaron 5 tratamientos de los cuales 4 constaron de los efluentes
que venian de la produccién de Tilapia de Nilo y 1 tratamiento con solucién nutritiva
Hoagland. Se evaluaron variables de crecimiento en el sistema hidropdnico, iones en el
ECP, variables de cosecha, variables de calidad de fruto y variables de crecimiento del
sistema acuicola. Los tratamientos fueron distribuidos mediante un disefio completamente
al azar para posteriormente ser analizado mediante un ANOVA. Los resultados arrojaron
que no se tuvo un efecto significativo sobre las variables nimero de hojas, altura de la
planta, area foliar, peso seco, largo, peso, diametro, endocarpio, grados brix, firmeza del
fruto, unidades SPAD, nitrato, potasio y sodio del extracto celular de peciolo. EI NDVI
aumento entre el tratamiento con el efluente con la dosis de Bacillus toyonensis 500 kg/ton
de alimento. Los tratamientos con efluente con 250 y 1000 kg/ton aumentaron el contenido
de calcio en el extracto celular de pecidlo. El tratamiento con efluente con 1000 kg/ton de
alimento de Bacillus toyonensis aumento el contenido de placenta en el fruto del pepino.
El uso de efluentes con Bacillus toyonensis podrian reducir el estrés en las plantas de
pepino y en frutos podria aumentar las vitaminas, flavonoides y antioxidantes.

Palabras clave: Acuaponia, Oreochromis niloticus, placenta y endocarpio.
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SUMMARY

Aquaponics is the technique that combines hydroponics with aquaculture
effluents, in this process the effluent goes through microbial transformations to be used as
a source of nutrients in the development of plants. These non-pathogenic live
microorganisms are also called probiotics, which provide different health benefits to the
host, as is the case of the Bacillus genus, in addition to being used as growth-promoting
bacteria, it presents a sustainable alternative with the environment that enhances health
and performance. of the crop. The objective is to evaluate the growth and yield of the
Cucumber (Cucumis sativus) crop in an aquaponic system, using effluents from the Nile
Tilapia (Oreochromis niloticus) culture fed with Bacillus toyonensis. In the Tilapia
culture, 4 treatments were applied with different doses of Bacillus toyonensis with 0, 250,
500 and 1000 kg/ton feed. Cucumber plants grown hydroponically in tezontle substrate
were used, 5 treatments were applied, of which 4 consisted of the effluents that came from
the production of Nile Tilapia and 1 treatment with Hoagland nutrient solution. Growth
variables in the hydroponic system, ions in the ECP, harvest variables, fruit quality
variables and growth variables in the aquaculture system were evaluated. The treatments
were distributed through a completely randomized design to later be analyzed through an
ANOVA. The results showed that there was no significant effect on the variables number
of leaves, plant height, leaf area, dry weight, length, weight, diameter, endocarp, brix
degrees, fruit firmness, SPAD units, nitrate, potassium and sodium from petiole cell
extract. The NDVI increased between the treatment with the effluent with the dose of
Bacillus toyonensis 500 kg/ton of feed. Effluent treatments with 250 and 1000 kg/ton
increased the calcium content in the petiole cell extract. Effluent treatment with 1000
kg/ton of Bacillus toyonensis feed increased placental content in cucumber fruit. The use
of effluents with Bacillus toyonensis could reduce stress in cucumber plants and in fruits
it could increase vitamins, flavonoids and antioxidants.

Keywords: Aquaponics, Oreochromis niloticus, placenta and endocarp.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus) es una hortalizas de importancia que se produce en el
pais de manera hidropdnica. México es el 7° productor de pepino a nivel mundial y San
Luis Potosi situado en el 8° lugar de produccién nacional (SIAP, 2021). El crecimiento de
la poblacién en el planeta y el cambio en las condiciones climéticas a través de los afios
haciendo un uso excesivo del agua y de la tierra, lo que resulta en su escasez, afectando a
la agricultura (Majid et al., 2021). Por lo cual, es necesario el desarrollo tecnoldgico dentro
de la agricultura que investiga y propone alternativas viables para eficientizar el uso de
los recursos naturales (Pastor, 1999) para que dentro de la produccién de cultivos se
utilicen métodos avanzados de produccion para aumentar la capacidad de satisfacer la

necesidad de recursos.

Una alternativa a los cultivo en suelo, es el uso de cultivo sin suelo o hidropénico
(Majid et al., 2021). La acuaponia hace un uso eficiente del agua dulce al producir
alimentos (Calderén-Garcia et al., 2019) ya que combina en un mismo sistema la
acuicultura, que es el cultivo de organismo acuaticos como plantas, crustaceos, moluscos
y peces (FAO, 2014) y la hidroponia, que es la produccion de plantas en un medio sin
suelo en el cual todos los nutrientes que se suministra son diluidos en agua (Diver, 2006)
que al combinarse nos trae como resultado una mayor eficiencia en el uso del agua,
utilizando una minima cantidad de fertilizantes sintéticos, elimina también el uso de
pesticidas/herbicidas o de antibioticos, no tiene necesidad de suelo, produce plantas y
peces, y minimiza la liberacién de los efluentes de la acuicultura al medio ambiente (K6nig
et al., 2018). En este proceso al utilizarse el efluente de la acuicultura, éste pasa por
transformaciones microbianas para poder ser utilizado como una fuente de nutrientes para
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Palm et al 2014). Dentro de esta practica, una
de las principales especies de peces cultivadas es la Tilapia o Mojarra (Oreochromis
niloticus) los cuales son peces omnivoros de agua dulce originarios de Africa, pero han
sido introducidos de manera deliberada en el mundo (Eknath y Hulata, 2009). Tiene una
productividad alta, debido a que son de rapido crecimiento, gran resistencia a las

enfermedades, alta productividad, tienen tolerancia a una alta densidad de siembra, pueden
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sobrevivir a diferentes niveles de salinidad y aceptacion a diferentes de una amplia
variedad de alimentos comerciales balanceados (INAPESCA, 2018). También cuenta con
carne de buen sabor, sus alevines son baratos, los desechos generados son ricos en nitratos,

y cuenta con una gran aceptacién a nivel mundial (Nelson, 2004).

Dentro de la acuicultura uno de las principales dificultades a las que se enfrentan
es la acumulacion de amonio debido a la alimentacién y los desechos excretados por los
peces (Heise et al., 2021). Tal como lo menciona Church y Pond (1982), del alimento
proporcionado s6lo un 20 a 30% es metabolizado y transformado en tejido muscular.
Mientras que el resto del alimento un 70 a 80% se excreta y se diluye o se transforma en
alimento no consumido lo que representa un alto contenido de amonio (Rakocy y
McGinty, 1989). La acuaponia al ser un sistema que involucra maltiples disciplinas como
es la microbiologia (Yep y Zheng, 2019) nos da como resultado una unidn entre las
plantas, peces y los microorganismos, los cuales realizan el papel como promotores de
crecimiento (Goddek et al., 2015), teniendo la capacidad de producir compuestos
organicos, con un efecto positivo en el aumento del potencial productivo (Corrales et al.,
2017). Estos microorganismos vivos no patogenos también son llamados probioticos, y
aportando diferentes beneficios en la salud del hospedero (Castafieda, 2018). Entre los
géneros mas comunmente usados esta el género Bacillus (Klein, 2011) ademas de ser
utilizado como bacterias promotoras de crecimiento (Pérez-Montafio et al., 2014) presenta
una alternativa sustentable con el ambiente que potencializa la salud de la planta, asi como
el rendimiento de los cultivos (Kumar et al., 2014). Es una de las alternativas naturales al
uso de los antibiéticos como promotor de crecimiento en animales, sin causar efectos
secundarios y ademas promueve una mayor digestibilidad, mayor conversion alimenticia
y ganancia de peso (Gutiérrez et al., 2013). Este género contiene un nimero grande de
cepas con una importante relevancia economica (Hong et al., 2005) y presenta diversas
caracteristicas como versatilidad en su aplicacion, lo cual permite mejorar la
disponibilidad de nutrientes para la planta (Corrales et al., 2017). Estudios anteriores
demostraron un aumento en las variables de crecimiento como altura de la planta, peso
seco, ancho del tallo y unidades SPAD en plantas de tomate inoculadas con Bacillus

cereus a diferencia del grupo control, también se registraron diferencias significativa en



el crecimiento (Solano-Alvarez et al., 2021) con el género Bacillus el rendimiento
aumenta hasta 20 ton/ha en el cultivo de pepino (Pérez et al., 2003) y entre un 33.9% hasta
un 74.9% en el cultivo de frambuesas (Orhan et al., 2006). Ademaés, adicionar Bacillus
toyonensis en la dieta de juveniles de Tilapia mejor6 la eficiencia de absorcion de los
nutrientes, favoreciendo la supervivencia y la eficiencia nutrimental (Yuji et al., 2014).

Hipotesis
El uso de efluentes provenientes del cultivo de Tilapia alimentadas con Bacillus
toyonensis como probi6tico, influye en el crecimiento y rendimiento del cultivo de Pepino

(Cucumis sativus) dentro de un sistema acuaponico.

Objetivo General
Evaluar el crecimiento y rendimiento del cultivo de Pepino (Cucumis sativus) en
un sistema acuaponico, utilizando efluentes del cultivo de Tilapia de Nilo (Oreochromis

niloticus) alimentadas con Bacillus toyonensis.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la aplicacion de efluentes de cultivo de Tilapia
con Bacillus toyonensis sobre el crecimiento del cultivo de Pepino (Cucumis sativus).

Evaluar el efecto de la aplicacion de efluentes de cultivo de Tilapia con Bacillus

toyonensis sobre el rendimiento del cultivo de Pepino (Cucumis sativus).



REVISION DE LITERATURA

Pepino (Cucumis sativus)

El pepino es una especie originaria de la India cuyo nombre botanico es Cucumis
sativus perteneciente a la familia de las Cucurbitaceas. Es una planta anual herbacea con
tallos rastreros, flexibles y angulosos. Las hojas constan de 5 lébulos que terminan en
punta y son asperas, alternas y con un color verde oscuro en el haz y grisaceo en el envés
de la hoja. Con una raiz pivotante secundada de raices ramificadas. Tiene flores amarillas
generalmente con pedunculo corto y axilares. Los frutos antes de su madurez pueden
llegar ser de color blanquecino, verde claro o verde oscuro dependiendo de la variedad,
en su madurez llegan a ser amarillentos, la pulpa es verdosa y acuosa con sabor que va del
amargo al dulzon, en el centro del fruto cuenta con semillas con forma alargada, ovales y
aplastadas. El fruto debe de ser cosechado a la mitad de su madurez que es cuando tienen
un color verde oscuro. Este cultivo es principalmente de un clima templado-calido
teniendo problemas con el clima frio y la humedad, requiere un ambiente seco y soleado
(Sobrino y Sobrino, 1989).

Produccion de pepino

México es el 7° productor de pepino a nivel mundial, con una produccion de
1,159,934 toneladas anuales en 2020, con un promedio nacional de produccién de 893 mil
toneladas. La superficie sembrada y cosechada fue de 16 mil ha con un rendimiento de
73.7 Ton/ha, con un valor de 7,692 millones de pesos, el precio por tonelada alcanzo los
$6,631. Su consumo anual per capita es de 2.6 kg y representa el 7.2% de la produccion
nacional de hortalizas. Se exporta principalmente a Estados Unidos, lo cual representa 406
millones de ddlares de ingreso al pais. A nivel nacional, San Luis Potosi se encuentra en

el 8° lugar de produccion con 41,332 toneladas anuales (SIAP, 2020).

Valor nutricional:
El pepino (Cucumis sativus L.) aporta por cada 100g de la parte comestible
contiene 96,7% agua y 9 calorias; ademas contienen vitamina A (20 Ul), vitamina B1

(0,02 mg), vitamina B2 (0,02 mg), vitamina B3 (0,1 mg), vitamina C (8 mg), y minerales
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como calcio (7 mg), potasio (147 mg), hierro (0,3 mg), fésforo (30 mg) y magnesio (13
mg) (Barraza-Alvarez, 2015).

Cambio Climético y Uso De Recursos

El crecimiento de la poblacion en el planeta y el cambio climatico a través de los
afios han llevado al uso excesivo de la tierra y del agua, lo que resulta en su escasez,
afectando a la agricultura (Majid et al., 2021). En este caso las superficies de siembra se
han reducido significativamente y la demanda de alimentos es cada vez mayor (Calderén-
Garcia et al., 2019). México al tener un territorio contrastante hace que una mala gestion
de la distribucion del agua se convierta en un serio problema. Ya que es abundante en
algunas zonas, como el sur del pais, mientras que por el contrario del territorio se
encuentra en escasez y sequia (Jabardo y Padilla, 2016). Por lo cual es necesario el
desarrollo tecnologico dentro de la agricultura que investiga y propone alternativas viables
para el uso eficiente de los recursos naturales (Pastor, 1999) y dentro de la produccion de
cultivos se utilicen métodos avanzados de produccion para aumentar la capacidad de
satisfacer la necesidad de recursos. Una alternativa a los sistemas de cultivo
convencionales basados en suelo, es el uso de cultivo sin suelo o hidropdnico (Majid et
al., 2021). Los subproductos y residuos organicos sélidos provenientes de productos para
consumo humano a partir de los recursos hidrobiologicos, ocasionan un impacto negativo
al ambiente si no son tratados. El uso de estos remanentes es motivo de investigacion ya
gue contienen compuestos que son bioactivos y estos subproductos se utilizan en
bioprocesos como la biodegradacion aerobia, hidrolisis, fermentacion y en las macroalgas;
extraccion. Estos fertilizantes clasificados como organicos, que provienen de efluentes y
subproductos de la industria pesquera contienen macronutrientes como los son nitrégeno,
fosforo y potasio, asi como micronutrientes como el calcio, magnesio, aztfre, boro, hierro,
cobre, manganeso, molibdeno, zinc y cloro que son requeridos por la planta, también
contienen péptidos y aminoacidos los cuales se considera que son bioestimulantes (Florez-
Jalixto et al., 2021).



Acuaponia

Una alternativa que combina en un mismo sistema la acuicultura y la hidriponia
para producir alimentos es la acuaponia, haciendo uso eficiente del agua dulce (Calderdn-
Garcia et al., 2019) ya que combina en un mismo sistema la acuicultura, que es el cultivo
de organismo acuéticos como peces, moluscos, crustaceos y plantas acuéticas (FAO,
2014) y la hidroponia, que se define como la produccién de plantas en un medio sin suelo
en el cual todos los nutrientes que se suministras son diluidos en agua (Diver, 2006)
teniendo una alta eficiencia en el uso del agua, al tiempo que utiliza una minima cantidad
de fertilizantes sintéticos, elimina también el uso de pesticidas/herbicidas o de
antibidticos, no tiene necesidad de suelo, produce plantas y peces, y minimiza la liberacion
de los efluentes de la acuicultura al medio ambiente (Konig et al., 2018). En este proceso
al utilizarse el efluente de la acuicultura, éste pasa por transformaciones microbianas para
poder ser utilizado como una fuente de nutrientes en el crecimiento de las plantas (Palm
etal., 2014).

Hidroponia

La Hidroponia se define como la produccién de plantas en un medio sin suelo en
el cual todos los nutrientes que se suministra son diluidos en agua (Diver, 2006). Al
cambiar el uso del suelo por un sustrato con riego para poder obtener un mayor
rendimiento y control del cultivo (Ortega-Torres et al., 2020). En estos sistemas
hidroponicos se cumple con las condiciones iddneas para la investigacion de plantas en
ambientes controlados y semicontrolados (Beltrano y Giménez, 2015) teniendo una mayor
eficiencia en el uso del agua, al tiempo que utiliza una minima cantidad de fertilizantes
sintéticos, elimina también el uso de pesticidas/herbicidas o de antibidticos, no tiene
necesidad de suelo, produce plantas y peces, y minimiza la liberacién de los efluentes de
la acuicultura al medio ambiente (Konig et al., 2018. Estos sistemas usan la tecnologia
para producir cosechas en las cuales los cultivos se encuentran en soluciones nutritivas,
ya sea agua o fertilizantes, con o sin uso de sustrato (Sanchez y Escalante, 1988). Existen
una gran cantidad de sustratos usados en hidroponia que ayudan a mantener e incrementar

la produccién (Ortega-Torres et al., 2020), como puede ser arena, grava, vermiculita,



perlita, lana de roca, entre otros y asi dar soporte mecanico a la planta (Sanchez y
Escalante, 1988).

Sustratos

Los sustratos son el medio solido inerte y organico cuya funcién es permitir una
adecuada penetracion de las raices y protegerlas de la luz, a la vez que permiten la
respiracion, retencion del agua y nutrientes que la planta necesita (Alonso et al., 2017;
Trejo-Téllez et al., 2013). Dentro de la produccion viveristica, da referencia al material
diferente del suelo, el cual puede ser sintetico o de origen natural, mineral u organico, y
también puede usarse solo o combinado, permite que las raices de la planta se ancle a él.
Puede o no tener una intervencion en el proceso de nutricion de la planta ahi colocada.
Los sustratos se clasidican por su estabilidad quimica como lo son roca volcanica, lana de
roca, perlita, etc. los cuales no producen una reaccion con el entorno y los que son

guimicamente activos como son: las turbas y la cortezas de pino (Pastor, 1999).

Tezontle

El tezontle es una roca volcanica, es altamente porosa y es considerado como un
materiarl inerte, el cual tiene pH casi neutro, con muy poca capacidad de intercambio
cationico, permite el paso del aire y es capaz de retener la humedad, es fisicamente estable

y no libera sustancias (Bastida, 1999).

Acuicultura

La acuicultura es el cultivo de organismo acuaticos como plantas, crustaceos,
moluscos y peces, en la cual existe la participacion del hombre durante la crianza para asi
incrementar su produccion. Esta actividad refiere que las asociaciones o individuos que
realizan esta actividad son propietarios de la poblacién cultivada (FAO, 2014). Existen
desastres naturales que llegan a afectar a la actividad acuicola como lo son las tormentas
tropicales, ciclones, tifones, tornados, vientos fuertes e inundaciones, asi como las
temperaturas extremas, tanto en tierra como dentro del mar. Esto hace que se encuentra
seriamente impactada por los cambios climaticos tanto en el presente como lo sera en el
futuro (INAPESCA, 2018).



En Mexico, las principales especies que se cultivan en la acuacultura son la
mojarra Tilapia con 149 mil 54 toneladas anuales, el camardn con 150 mil 76 toneladas
anuales, el ostion con 45 mil 148 toneladas anuales, la carpa con mas de 30 mil toneladas
anuales y la trucha con siete mil toneladas anuales (CONAPESCA, 2018).

Dentro de los grupos de peces que se cultivan con mayor éxito esta la Tilapia o
Mojarra (Oreochromis niloticus) los cuales se han diseminado en una amplia variedad
cuerpos de agua dentro de diferentes regiones del pais, dicha especie representa mas del
60% de los cultivos dentro de los centros acuicolas y con productores del sector (Alvarez-
Torres et al., 2019).

Tilapia del Nilo(Oreochromis niloticus)

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) son peces omnivoros de agua dulce
originarios de Africa, pero han sido introducidos de manera deliberada en todo el mundo
(Eknath y Hulata, 2009). Es un tipo de pez el cual pertenece a la familia Cichlidae dentro
de la orden de los Perciformes. La cual tiene una productividad alta, debido a que son de
rapido crecimiento, gran resistencia a las enfermedades, alta productividad, tienen
tolerancia a una alta densidad de siembra, pueden sobrevivir a diferentes niveles de
salinidad y aceptacion de una amplia variedad de alimentos balanceados comerciales
dependiendo de las necesidades de cada especie (INAPESCA, 2018; FAO, 2009).
También cuenta con carne de buen sabor, sus alevines son baratos, los desechos generados
son ricos en nitratos, y es muy bien aceptado a nivel mundial como fuente de proteina
(Nelson, 2004).

Produccion de tilapia

México se encuentra en el 9° lugar de produccién mundial con 183 mil toneladas
anuales en 2019 con un incremento del 8.4 % en comparacion con el afio anterior. La
captura y cosecha de esta especie se realiza, principalmente, a través de la acuacultura
(alrededor del 75%). Su precio es accesible con buen sabor, es una de las especies

pesqueras mas consumidas. Su consumo anual per capita es de 2.1 kg, con una



participacion nacional pesquera del 8.4%. Su principal cliente es Estados Unidos lo cual
representa un ingreso de 29 millones de dolares. San Luis Potosi no se encuentra entre los
10 principales estados productores de tilapia en México (SIAP, 2020).

En San Luis Potosi se reportd un total de 204 toneladas de peso vivo de la
produccion pesquera, de los cuales 112 toneladas fueron en mojarra, 57 toneladas en
bagre, 35 toneladas en carpa, teniendo una disminucion en la produccién del 71% al afio
anterior. Situando al Estado en el lugar 25 en volumen de produccién y en el 26 en valor
de produccion con $8,311,00.00 (CONAPESCA,2020)

Probidticos

Es necesario el usar microorganismos que nos puedan ayudar a promover el
crecimiento vegetal y al mismo tiempo poder sustituir el uso de fertilizantes quimicos, que
ademas de encarecer la produccion traen efectos negativos sobre nuestro medioambiente
(Rojas-Badia et al., 2020). La acuaponia al ser un sistema que involucra multiples
disciplinas como es la migrobiologia (Yep y Zheng, 2019) nos da como resultado una
interaccion entre las plantas, los peces y los microorganismos, los cuales realizan el papel
como promotores de crecimiento (Goddek et al., 2015), teniendo la capacidad de producir
compuestos organicos, con un efecto positivo al aumentar su potencial de produccién
(Corrales et al., 2017) pudiendo aprovechar los nutrientes presentes enlos desechos
excretados por los peces (Heise et al., 2021) tal como lo menciona Church y Pond en
1982, del alimento proporcionado s6lo un 20 a 30% es metabolizado y transformado en
tejido muscular. Mientras que el resto del alimento un 70 a 80% se excreta y se diluye o
se transforma en alimento no consumido lo que representa un alto contenido de nutrientes
no disponibles para la planta (Rakocy y McGinty, 1989). Los probioticos son
microorganismos vivos los cuales no son patogenos y brindan un beneficio sobre la salud
del hospedero (Castafieda, 2018).

Género Bacillus
Entre los géneros mas comunmente usados esta el género Bacillus (Klein, 2011)

ademas de ser utilizado como una bacteria promotora de crecimiento (Pérez-Montafio et



al., 2014) presenta también una alternativa sustentable con el ambiente que potencializa
el estado de la planta al mismo tiempo que aumenta su rendimiento (Kumar et al., 2014)
y se han consolidado como una alternativa natural a la implementacién de antibioticos se
han consolidado como una de las alternativas naturales al uso de los antibioticos, ya que
cuenta con la capacidad metab6lica de producir metabolitos antimicrobianos, producir
antibiéticos y metabolitos antifungicos (Tejera-Hernandez et al., 2011). Estan catalagados
como promotores de crecimiento en animales, ya que no producen efectos secundarios y
aumentan la ganancia de peso, su digestibilidad y produce un mayor indice de conversién
alimentaria. Es un aditivo en la alimentacién que al administrarse en una cantidad
adecuada nos producen un efecto positivo tanto en la fisiologia como en la salud del
huésped, esto derivado de a que mejora el equilibrio microbiano dentro del intestino
(Gutierrez et al., 2013) estos suelen ser administrados por via oral en los peces, para asi
poder mejorar la flora microbiana del intestino (Romagosa et al., 2013). Este género
contiene un gran nimero de cepas con una importante relevancia economica (Hong et al.,
2005) y presenta diversas caracteristicas como versatilidad en su aplicacion, lo cual

permite mejorar la disponibilidad de nutrientes para la planta (Corrales et al., 2017).

Bacillus toyonensis

Bacillus toyonensis, esta cepa fue identificada principalmente como un Bacillus
cereus var toyoi, y se ha utilizado durante varias decadas como ingrediente activo de la
preparacion TOYOCERIN(®), el cual es un aditivo usado principalmente en la nutricion
animal como por ejemplo de, cerdos, aves, ganado, conejos y dentro de la acuicultura. A
pesar de que la cepa fue mal clasificada, demostré diferencias gendmicas significativas
con las de las cepas del grupo B. cereus las cuales eran méas grandes (con valores de ANI
por debajo del 92 %) por lo cual no se podia considerar como una especie diferente dal
grupo B. cereus. Posteriormente mediante un estudio taxondémico polifasico el cual
proporciono los resultados para poder clasificar a BCT-7112 T como una nueva especie
llamada Bacillus toyonensis sp. nov. (Jiménez et al., 2013). Esta es una cepa natural, no
toxica ni patdgena de B. cereus, la cual ha demostrado ser segura y ademas no causa
ningun efecto adverso (Williams et al., 2009). Dentro de este grupo también se encuentran

especies tales como B. anthracis, B. thuringiensis, B. weihenstephanensis B.
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pseudomycoides, B. mycoides y B. cytotoxicus, los cuales son considerados organismos
presentes en el suelo de los cuales algunos se encuentran clasificados como pat6genos,
otros como insecticidas bioldgicos o como probiotico en la salud animal (Rasko et al.,
2005).

Estudios anteriores demostraron diferencias significativas en plantas de tomate
inoculadas con Bacillus cereus (B.c-A) a dos concentraciones 1 x 10%y 1 x 108 contra el
control pero no existieron diferencias significativas entre las diferentes dosis, ambos
tratamientos bacterianos incrementaron el peso seco, ancho del tallo, altura de la planta y
unidades SPAD, mostrando una promocion significativa en el crecimiento de las plantas
de tomate en ambas concentraciones de la cepa B.c-A (Solano-Alvarez et al., 2021) y en
el cultivo de frambuesas se utilizaron como promotores de crecimiento Bacillus OSU-
142, Bacillus M3y en combinacion (OSU-142 + M3) a una concentracion de 1 x 10° UFC
ml, se obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento de 33.9% con Bacillus M3
y 74.9% con la combinacion OSU-142 + M3 a diferencia del control, tambien
aumentaron el nimero de racimos por planta y el namero de bayas por racimo (Orhan et
al., 2006). La adicion de Bacillus toyonensis en una dosis de 1x10"9 UFC/g en la dieta de
juveniles de Tilapia mejord la eficiencia de absorcion de los nutrientes, favoreciendo la

supervivencia y la eficiencia nutrimental (Yuji et al., 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El experimento se llevo acabo en el afio 2020 en los invernaderos de hidroponia
de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, ubicado en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez en el Estado de San Luis
Potosi, en el Ejido Palma de la Cruz, M, México, km 14.5 de la carretera No. 57, San Luis
Potosi — Matehuala. Latitud Norte 22° 14°10” y longitud este 100°53°10” a 1835 msnm.
Se utiliz6 un invernadero 5 x 9 m. de dimension, la temperatura media registrada durante

el trabajo fue de 16 °C y la luminosidad media fue de 10,005 lux.

Material Genético y Manejo del Experimento

Para el sistema acuicola se utilizaron alevines de Tilapia de Nilo (Oreochromis
niloticus) con un peso promedio de 4+ .5 g. Dentro del sistema se utilizaron cajas de
plastico de 50 L llenadas a una capacidad de 40 L, las cuales contenian los alevines y
contaban con una via de oxigeno en manguera plastica y valvula reguladora, con piedra
difusora de 2.5 cm. Un compresor de aire de 602 GPH 18 W 38L/min marca Simple Delux,
se alimentaron con alimento peletizado Nutripec de 2.4 mm compuesto por 40% proteina
y 9% Grasa adicionado con Probidtico Bacillus toyonensis de (Lallemand Nutricion

Animal Norte América) en una concentracion de 1x1079 UFC/g.

Para el sistema hidroponico se utilizo semilla Poinsett (Kristen Seed) sembradas
en charolas de 220 cavidades, se trasplantaron a los 20 dias cuanto tenian 3 hojas
verdaderas. El sistema consto de 40 plantas de Pepino en maceta con sustrato Tezontle de

0.6 mm, tutoreadas a un tallo, con un sistema de riego por goteo con un gotero por maceta.
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Tratamientos
Para el sistema acuicola se aplicaron 4 tratamientos con 5 repeticiones. Los

tratamientos estuvieron constituidos de la siguiente manera (cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos aplicados dentro del Sistema Acuaponico en el &rea acuicola para
el estudio de la planta de pepino en respuesta al efecto de Bacillus toyonensis
en diferentes dosis suministradas en el riego.

Tratamiento Composicion

T1 (testigo)  Alimento peletizado sin Bacillus toyonensis

T2 Alimento peletizado + 250g/ton de alimento de Bacillus toyonensis
T3 Alimento peletizado + 500g/ton de alimento de Bacillus toyonensis
T4 Alimento peletizado + 1000g/ ton de alimento de Bacillus toyonensis.

En el sistema hidroponico consto de 5 tratamientos que provenian de los efluentes
generados en el sistema acuicola, los cuales estuvieron constituidos de la siguiente

manera:

Cuadro 2. Tratamientos aplicados dentro del Sistema Acuapdnico en el area hidropdnica
para el estudio de la planta de pepino en respuesta al efecto de Bacillus
toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego.

Tratamientos Composicién
SN 710 ml de solucion Nutritiva Hoagland
EO 350 ml del T1 + 360 ml de Solucién Nutritiva Hoagland
E 250 350 ml del T2 + 360 ml de solucion Nutritiva Hoagland
E 500 350 ml del T3 + 360 ml de solucion Nutritiva Hoagland
E 1000 350 ml del T4+ 360 ml de solucién Nutritiva Hoagland
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Aplicacion de los tratamientos

Para el sistema acuicola el alimento peletizado fue molido a razén 70/30 para que
pudiera ser consumido por los alevines y el probiético pudiera adherirse con facilidad.
Diariamente se le suministro el 4% de P.V. promedio de alimento, dosificado en 4
raciones; 8:10 am, 10:10 am, 12:10 pmy 14:10 pm. De manera semanal se realiz6 pesaje
y medicién de los pesos para ajustar la dosis del alimento. Cada quince dias se realizd
cambio de agua del 50% y los efluentes recolectados fueron almacenados en rotoplas de
450 L cada uno.

En el sistema hidroponico se utilizdé la solucion nutritiva de Hoagland en la
preparacion de la solucién nutritiva tomando en cuenta el analisis de agua la cual tenia
una conductividad electrica de 0.6 dSm™ con un pH de 7.5. Se utilizaron lo siguientes
fertilizantes KNO3,Ca(NO3)2-4H,0, MgSOs4-7H20, H3POs K2SOsy NHsNOs. Los
micronutrientes fueron afiadidos con Carboxy Micro, el cual aportd 2.5% de Zn, 5% de
Fe, 0.5% de B y 1% de Mn, en su forma quelatada EDDHA. Se realizaron 3 riegos diarios;
8:10 am, 12:10 pmy 14:10 pm, la solucion nutritiva fue suministrada por riego por goteo

y el efluente de manera manual en el riego.

Variables evaluadas

Cuadro 3. Variables evaluadas dentro del Sistema Acuicola en el estudio de la planta de
pepino en respuesta al efecto de Bacillus toyonensis en diferentes dosis
suministradas en el riego.

Variables de Crecimiento y Equipo de Medicion Frecuencia de muestreo

Calidad del agua

Longitud de alevines Regla plastica de 30 cm Semanalmente

Ganancia de Peso Balanza digital, marca Ohaus® Semanalmente
PAJ4102N Gold series,
Parsippany, New Jersey, USA,
de 2 digitos.
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Figura 1. Medicion de variables sistema acuicola, A) Medicidn de la C.E. de los efluentes
del sistema, B) Medicion del O.D. de los efluentes del sistema, C) Disefio
sistema acuaponico, D) Aplicacion de tratamientos, E) Medicién ganancia de
peso en Tilapia, F) Medicion ganancia de talla en Tilapia.
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Cuadro 4. Variables evaluadas dentro del Sistema Hidroponico en el estudio de la planta
de pepino en respuesta al efecto de Bacillus toyonensis en diferentes dosis
suministradas en el riego.

Variables de
Crecimiento,
nutricionales y de

cosecha.

Equipo de Medicion

Frecuencia de muestreo

Unidades SPAD

Indice de vegetacion de
diferencia normalizada
Namero de Hojas
Altura de la planta (cm)
Firmeza del pepino en
punta, medio y base
Grados brix

Largo del pepino

Diametro del pepino
Peso del pepino
NOs -, Na*, Ca”y K*
en extracto de peciolo

Peso seco en hoja, talloy
fruto

Area foliar en cm?

Soil Plant Analysis Development, SPAD-502
Plus Chlorophyll Meter 2900P, Spectrum
Technologies, Aurora, lllinois, USA
NDVI, GreenSeeker Trimble handheld crop
sensor, Sunnyvale, California, USA
Cinta de medir de 1 m
Penetrometro, Firmness tester QA Supplies,
Perishable & environmental management
Refractometro digital, HI96801, Hanna
Instruments
Regla plastica de 30 cm
Vernier digital mm, Control Company,
Traceable
Balanza digital, Ohaus® PAJ4102N Gold
series, Parsippany, New Jersey, USA
lonémetros Laqua Twin Compact lon Meter,
Horiba, Kyoto, Japén
Estufa de secado de aire forzado Omron,
Kyoto, Japén a 70 °C durante 72 hy
posteriormente pesaje en Balanza digital,
Ohaus® PAJ4102N Gold series, Parsippany,
New Jersey, USA
Medidor laser de area foliar CI-202 CID Bio-
Science, Camas, Washington, USA

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Cosecha

Cosecha

Cosecha

Cosecha

Cosecha

Post- cosecha

Post- cosecha

Post-cosecha
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Figura 2. Medicidn de variables sistema hidroponico, A) Medicidn del ancho del tallo de
las plantas de pepino, B) Medicién de las unidades SPAD, C) Medicion del
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), D) Medicion del largo
del fruto, E) Extraccion en mortero del extracto de pecidlo, F) Medicion de
iones NOs, Ca®*, K*y Na*, en extracto de peciolo, G) Medicién de grados Brix
y firmeza del fruto, H) Medicion del peso del fruto, 1) Medicion del didmetro
del fruto.
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Disefio y Unidad Experimental

El experimento se realizd con un disefio experimental completamente al azar para
el sistema acuicola constando de 4 tratamientos y 5 repeticiones, utilizando un total 100
alevines repartidos en 20 cajas con 5 alevines por caja, siendo cada caja una unidad
experimental. En el sistema hidroponico se utiliz6 también un disefio experimental
completamente al azar que constdé de 5 tratamientos que provenian de los efluentes
generados en el sistema acuicola. Con un total de 40 plantas de pepino y 8 repeticiones

por tratamiento, cada planta era una unidad experimental.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos durante el experimento se procedid a realizar un analisis
de varianza y una comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05), por medio
del programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.0 y se realizé un

andlisis de medias con el programa Minitab Statistical software version 21.1.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de Crecimiento en el Sistema Hidropdnico
NUmero de hojas

En el nimero de hojas en el cultivo de pepino no se vio un efecto significativo
(Tukey P < 0.05) provocado por los tratamientos aplicados, registrando valores entre
14.63 y 16.38 hojas en promedio (figura 3). En el cultivo de tomate en un sistema
acuapoénico con efluentes provenientes de la piscicultura, el nimero de hojas aumento
conforme aumenta el flujo del efluente de 4 I/h a 6 I/h, al igual influyé la edad de la planta
registrando diferencias significativas entre los tratamientos (Khater et al., 2015). En un
sistema acuapénico se utilizaron tratamientos con los efluentes de Tilapia y Pacu en el
cultivo de cebollin y perejil, se registraron diferencias significativas en el nGmero de hojas
en el cultivo de cebollin, ademéas aumentd el indice de calidad de la planta y en perejil no
se mostro efecto en las variables de crecimiento y rendimiento (Pinho et al., 2018).
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Figura 3. Numero de hojas, en el desarrollo de plantas de pepino en respuesta al efecto
de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).
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Altura de la planta

En la altura de las plantas de pepino no se mostro un efecto significativo (Tukey P
<0.05) entre los distintos tratamientos (figura 4). Dentro de un sistema acuaponico donde
se utilizaron efluentes con Bacillus subtilis provenientes de la produccion de axolote, no
mostraron diferencia significativa entre los tratamientos en la altura de la planta de
albahaca (Huitzitl-Lépez et al., 2018). En el cultivo de meldn hidropénico al inocularse
con 4 diferentes cepas de Bacillus, no se presentaron diferencias significativas en la altura
de la planta en comparacién con el grupo control (Abraham-Juarez et al., 2018). Al
utilizarse los efluentes provenientes del cultivo de camaron blanco en el cultivo de tomate
dentro de un sistema acuapdnico, no se obtuvieron diferencias significativas en la altura
de la planta a diferentes salinidades (Armenta-Bojorquez et al., 2021). De igual forma, no
hubo diferencias significativas en la altura de la planta y namero de hojas del cultivo de
tomate cherry dentro de un sistema acuaponico (Alvares et al., 2022).
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Figura 4. Altura de la planta, en el desarrollo de plantas de pepino en respuesta al efecto
de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).
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Avrea foliar

En el area foliar del cultivo de pepino, no se mostré un efecto significativo (Tukey
P <0.05) entre los tratamientos bacterianos y el control (figura 5). En el cultivo de melon
hidroponico al utilizarse 4 diferentes cepas de Bacillus (BEB-23, LAL-36, BEB-22, BEB
13) en comparacién con el grupo control no se registraron diferencias significativas en el
area foliar entre los tratamientos (Abraham-Juérez et al., 2018). Trabajos realizados en el
cultivo de frambuesa en suelo, tampoco obtuvieron resultados significativos en el area
foliar entre las diferentes cepas de Bacillus (OSU 142, M3 y OSU + M3) utilizadas en
comparacion con el grupo control (Orhan et al., 2006). En plantas de chile serrano en el
tratamiento con solucién Steiner sin inocularse con P. tolaasii hubo un incremento en los

valores del indice de érea foliar (Cabanzo-Atilano et al., 2020).
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Figura 5. Area foliar, en el desarrollo de plantas de pepino en respuesta al efecto de la
presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego.
Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <0.05).
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Peso Seco

Peso seco de hojas, tallos, fruto y total en el cultivo de pepino con la aplicacion de
la bacteria, no se reflejo una diferencia significativa (Tukey P < 0.05) entre los distintos
tratamientos (Cuadro 5). Cepas de Bacillus cereus (N198) aplicadas en el cultivo de melon
hidroponico, influyd de manera significativa en el peso seco de las hojas (Benavides et
al., 2013). Se han registrado diferencias significativas en el peso seco total de lechugas
cultivadas en sistemas acuaponicos al aplicarse cepas de Bacillus spp. en comparacion con

el grupo control (Kasozi et al., 2021).

Cuadro 5. Peso seco en hojas, tallos, fruto y peso seco total de plantas de pepino en
respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis
suministradas en el riego.

Tratamiento Hojas Tallos Fruto Total
SN 11.29a 5.81a 2.61a 19.710 a
ESB 1042 a 5.35a 2.04 a 17.800 a
E 250 12.66 a 6.41a 1.96 a 21.029 a
E 500 10.34 a 541a 1.99a 17.740 a
E 1000 10.12 a 570a 2.63a 18.444 a
cVv 53.68 39.22 64.21 47.83
DMS 8.46 3.23 5.29 13.04

Medias con letras iguales en las columnas dentro de cada factor de variacion no son
estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).

NDVI

En el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en plantas de pepino,
existe diferencia significativa (Tukey P < 0.05) entre el tratamiento E 500 que obtuvo los
indices mas altos en comparacion con los tratamientos SN, EO y E 1000 que obtuvieron
los indices mas bajos, el tratamiento E 250 no mostro diferencia significativa ya que fue
similar a todos los tratamientos (figura 6). En el cultivo de pepino hidropdnico en
condiciones de estrés hidrico, conforme el crecimiento de la planta fue avanzando, los
valores del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) fueron decrementando
de 0.362 durante la primera semana a 0.116 a partir del séptimo dia, esto se debe al cierre

de estomas por estrés hidrico (Meza et al., 2020).
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Figura 6. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), en el desarrollo de
plantas de pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis
en diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son

diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

SPAD

En los resultados obtenidos para las unidades SPAD en plantas de pepino, no se

mostro un efecto significativo (Tukey P < 0.05) entre los tratamientos, mostrando valores

entre 43 y 47 unidades SPAD (figura 7). En el cultivo de melén cultivado

hidroponicamente la aplicacion de Bacillus cereus (N198) no presentd diferencias

significativas en comparacion con el grupo control, registrando valores entre 45.16 y 62.5

unidades SPAD (Benavides et al., 2013).
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Figura 7. Unidades SPAD, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de
la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).

Extracto de Pecidlo en Hoja
Nitrato (NO3)
En los niveles de Nitrato (NO3") en extracto de peciolo en plantas de pepino, no se

mostrd una diferencia significativa (Tukey P < 0.05) entre los tratamientos bacterianos y

el grupo control, registrando valores desde los 1116.5 a 1671.25 mgL*de NOs (figura 8).

En plantas de tomate cultivadas a campo abierto a dos dosis de N (0 y 454 kg/ha) durante

su etapa vegetativa y formacion de frutos, todos los tratamientos presentaron altas

concentraciones de nitratos en el extracto celular de peciolo registrando valores por arriba
de los 1300 mg L (Martinez et al., 2005). Al utilizar plantas de tomate desarrolladas en
suelo y tezontle, no hubo diferencias significativas en el nitrato del extracto celular,
registrando valores de 542 mg L™ para suelo y 588 mg L™ en tezontle en la etapa de
cosecha (Castellanos et al., 2008). Uno de los pirncipales problemas dentro del sistema
acuaponico son las altas concentraciones de amonio y nitrito en los efluentes, los cuales
son toéxicos para las plantas, bacterias como nitrosomonas Yy nitrobcater permiten
transformarlo en nitrato y asi poder ser aprovechado por la planta (Walsh, 1998). En este

sentido mencionan Yep y Zheng, 2019 que la principal conversién de nutrientes que se
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Ileva a cabo dentro de un sistema acuapdnico es la transformacién de amonio/amoniaco a
nitrato mediante las bacterias nitrificantes. Los cual en el presente estudio pudo influir de
manera negativa en los resultados obtenidos de NOs en el extracto celular de peciolo, ya
que dentro del sistema no se utilizaron bacterias nitrificantes que ayudaran a la

nitrificacion del amonio/amoniaco.
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Figura 8. Niveles de Nitrato (NO3z’) en extracto de peciblo, en el desarrollo de planta de
pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en
diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son
diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Calcio (Ca*?)

En los niveles de Calcio (Ca*?) en extracto de peciolo en plantas de pepino, se
registraron diferencias significativas (Tukey P < 0.05) en los tratamientos bacterianos
E250 y E 1000 comparados con los tratamientos E 500 y el grupo control SN que
registraron los niveles mas bajos de Ca*™. El tratamiento ESB no tuvo diferencia
significativa con ningun tratamiento (figura 9). En plantas de tomate en suelo y tezontle,
hubo diferencias significativas en el contenido de Ca*? en el extracto celular de peciolo,
registrando valores de 435 mg L para suelo y 352 mg L en tezontle en la etapa de
cosecha (Castellanos et al., 2008). En el cultivo de melén en suelo, los resultados
obtenidos para el extracto celular se encontraron en los rangos de 255 a 1135 mgL* en

cosecha (Benavides-Mendoza et al., 2021).
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Figura 9. Niveles de Calcio (Ca*?) en extracto de pecidlo, en el desarrollo de planta de
pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en
diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son
diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Potasio (K*)

En los niveles de Potasio (K*) en extracto de peciolo en plantas de pepino, no se
registraron diferencias significativas (Tukey P < 0.05) entre los tratamientos (figura 10).
En plantas de tomate en suelo y tezontle, no influyd de manera significativa sobre el
contenido de K* en el extracto celular de pecidlo los valores registrados son 4234 mg L™
para suelo y 4280 mg L? en tezontle estos valores fueron registrados en la etapa de
cosecha (Castellanos et al., 2008). En el cultivo de pepino hidroponico en donde se
utilizaron diferentes concentraciones de K* (7, 9, 11, 13 y 15 mM) en la solucién Steiner,
afectd significativamente la capacidad antioxidante, los compuestos fenolicos y el
contenido de flavonoides totales a mayor concentracion de potasio (Diaz-Méndez et al.,
2018).
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Figura 10. Niveles de Potasio (K*) en extracto de peciélo, en el desarrollo de planta de
pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en
diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son
diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Sodio (Na®)

Los niveles de Sodio (Na*) en extracto de peciolo en plantas de pepino, no se
registraron diferencias significativas (Tukey P < 0.05) entre los tratamientos (figura 11).
En el cultivo de tomate hidroponico al inocularse la semilla con cepas de Bacillus E25,
CR71 y E25 + CR71, promueven el crecimiento de las plantas en condiciones salinas
(Rojas-Solis et al., 2020).
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Figura 11. Niveles de Sodio (Na®) en extracto de peciolo, en el desarrollo de planta de
pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en
diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son
diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Variables de cosecha

Largo del pepino

En el largo del pepino, no se obtuvieron diferencias significativas (Tukey P <0.05)
entre los tratamientos, los valores obtenidos estuvieron entre los 15.03 a 16.44 cm (figura
12). En el cultivo de pepino hidroponico se registraron diferencias significativas en el
largo del pepino a diferentes concentraciones de solucion nutritiva, registrandose los
valores mas altos (25.33 cm) para el tratamiento con el 175% de solucién Steiner a
diferencia de los demas tratamientos donde se registraron valores desde (15.60 cm)
(Barraza-Alvarez, 2015).
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Figura 12. Largo del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto
de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).

Existe una correlacion del 66% entre el largo y el peso del pepino. Ambas variables

se correlacionan de manera positiva con una y=37.399x - 352.88 y R2 = 0.6655.
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Figura 13. Correlacion entre las variables de peso y largo del pepino, en el desarrollo de
planta de pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis
en diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras iguales no son
diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).
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Peso del pepino

En el peso del pepino, no se obtuvieron diferencias significativas (Tukey P <0.05)
entre los tratamientos, registrando valores promedio entre 198.43 a 276.9 gramos (figura
13). En el cultivo de tomate con efluentes provenientes de un sistema acuapdnico con
produccion de camardn blanco, el peso del fruto registré diferencias significativas y se vid
afectado a mayor concentracion de salinidad en el agua (Armenta-Bojorquez et al., 2021).
Al utilizarse diferentes cepas de Bacillus (BEB-23, LAL-36, BEB-22, BEB 13) en el
cultivo del meldén hidropdnico en comparacion con el grupo control, se obtuvieron
diferencias significativas en la cepa LAL-36 en el peso del fruto (Abraham-Juarez et al.,
2018). Los valores registrados para el cultivo de pepino segln su categoria de calidad son
435.26 g para Primera, 337.03 g para Segunda y 208.93 g para Rechazo (Chacén-Padilla
y Monge-Pérez, 2020) situando los resultados de este trabajo de Segunda y Tercera
calidad.
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Figura 14. Peso del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de
la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).
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Existe una correlacion entre las variables de peso del pepino y el rendimiento del
56% con y = 0.1295x+173.48 y una R? = 0.5657. Lo cual indica que el peso del pepino

influyd sobre el rendimiento de nuestro cultivo y se correlacionan de manera positiva.
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Figura 15. Correlacion entre las variables de peso y el rendimiento del pepino, en el
desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus
toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras
iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Rendimiento

El rendimiento del cultivo de pepino no registro diferencia significativa (Tukey P
< 0.05) entre los diferentes tratamientos, se obtuvieron rendimientos de 1.42 kg/m? en el
tratamiento ESB y E 500 siendo estos los valores mas bajo y 2.70 kg/m? en el tratamiento
E 1000 siendo el valor méas alto a una densidad de 4 plantas/m? (figura 14). En sistemas
acuaponicos donde se utilizaron efluentes provenientes de la produccion de Tilapia de
Nilo aplicados sobre el cultivo de pepino, registraron valores entre 2.75 a 5.18 kg/m?
(Bailey y Nandwani, 2013). Cultivo de pepino en un sistema acuaponico con una densidad
de 8 plantas/m? dio un rendimiento de 6.2 kg/m? (Bailey y Ferrarezi, 2017). Al utilizarse
efluentes provenientes del cultivo de Tilapia y Pacu en cebollin, estos influyeron en el
rendimiento registrando valores de 141.70 g/m? (Pinho et al., 2018). En el cultivo de

tomate dentro de un sistema acuapdnico a diferentes caudales del efluente, el rendimiento
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aumento6 conforme al aumento del caudal, dando diferencias significativas de 1.06 a 1.37
kg/planta (Khater et al., 2015).
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Figura 16. Rendimiento del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al
efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas
en el riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente
(Tukey P <0.05).

Existe una correlacion de y =232.62x-3185.1 con una R? = 0.7632 entre la variable
del rendimiento y el largo del pepino. Esto nos indica que el rendimiento del cultivo de
pepino dependera un 76% del tamafio que este tome. Ambas variables se correlacionan de

manera positiva.
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Figura 17. Correlacion entre las variables de rendimiento y largo del pepino, en el
desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de la presencia de Bacillus
toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego. Medias con letras
iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P < 0.05).

Variables de calidad de fruto

Diametro del pepino

En el diametro del pepino se registro diferencia significativa (Tukey P < 0.05)
entre el tratamiento E 1000 (5.43 cm) con el tratamiento E 250 (4.85 cm), entre los demas
tratamientos no hubo diferencias significativas entre ellos (figura 15), los resultados
indican que la mayor dosis de Bacillus toyonensis aplicada a través de los efluentes del
cultivo de tilapia, promueve el didmetro del fruto. En estudios sin aplicacion de bacterias
se han registrado resultados con valores entre 2.08 a 3.78 cm en el cultivo de pepino
(Marcano et al., 2012). En el cultivo del melén hidropénico, se utilizaron 4 diferentes
cepas de Bacillus (BEB-23, LAL-36, BEB-22, BEB 13) registrando diferencias
significativas en el diametro con la cepa LAL-36 dando 17.20 cmy 15.83 cm con el grupo
control (Abraham-Juéarez et al., 2018). Los valores de clasificacién de calidad segun el
diametro son 5.5 cm para Primera, 5.0 cm para Segunda y 4.2 cm para Rechazo (Chacon-
Padilla y Monge-Pérez, 2020) los resultados obtenidos en este trabajo clasificaron al

pepino en una calidad de Primera al implementarse el Bacillus toyonensis en combinacion

33



con los efluentes. En la figura 21 E y F podemos observar que el tratamiento E 1000 al

cual se le aplico el mayor contenido de Bacillus toyonensis, obtuvo el mayor didmetro en

el fruto de pepino comparado con la dosis méas baja de la bacteria.

ab
5
€4
L
o
s 3
[0}
€
N1
o2
1
0
SN

ab

ESB

b

IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS

E 250 E 500 E 1000
Tratamientos

Figura 18. Diametro del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al
efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas
en el riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente

(Tukey P <0.05).

Placenta del pepino

En la placenta del pepino existe una diferencia significativa (Tukey P <0.05) entre

el tratamiento E 1000 comparado con solucion nutritiva y efluente sin bacteria Bacillus

toyonensis, en el caso de E 250 y E 500 fueron estadisticamente iguales con los demas

tratamientos (figura 16). El género Bacillus tiene funcion como bacteria promotora de

crecimiento vegetal al mejorar la calidad del fruto de diferentes cultivos como maiz, arroz,

trigo, soya y frijol (Pérez-Montafio et al., 2014). En este caso del fruto de pepino podemos

observar en la figura 21E y F que los tratamientos del efluente con Bacillus toyonensis

presentaron mayor contenido de placenta. Dentro de la placenta del pepino se encuentra

una gran cantidad de agua, vitamina A y C, atioxidantes, betacarotenos, flavonoides, acido

cafeico (Aponte y Benavides, 2018).
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Figura 19. Placenta del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto
de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <
0.05).

Endocarpo del pepino

En el endocarpo del pepino hubo diferencia significativa (Tukey P < 0.05), el
tratamiento ESB con E250 fue el que menos endocarpo presentaba en el fruto de pepino
comparado con los demas tratamientos y entre ellos no registraron diferencia significativa
(figura 17). El endocarpo es la pared interna, la cual puede ser carnosa, apergaminada o
esclerificada formando una capa dura la cual sirve para proteger la semilla y su principal

contenido es agua (Dome, 2021).
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Figura 20. Endocarpo del pepino, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al
efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas
en el riego. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente
(Tukey P <0.05).
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Figura 21. A) Diametro y placenta del pepino en el tratamiento SN, B) Diametro y
placenta del pepino en el tratamiento ESB, C) Diametro y placenta del pepino
en el tratamiento E 250, D) Diametro y placenta del pepino en el tratamiento
E 500, E) Diametro y placenta del pepino en el tratamiento E 1000, F)
Comparacion del diametro y placenta del pepino en los diferentes tratamientos,
en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de la presencia de
Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego.

Grados Brix

En los grados Brix en pepino se registro diferencia significativa (Tukey P < 0.05)
entre el tratamiento ESB (2.137) con el tratamiento E250 (1.003), y no se registro
diferencia significativa entre los demas tratamientos (figura 19). En el cultivo de pepino
hidroponico a diferentes concentraciones de solucién nutritiva, no se registraron
diferencias significativas en los grados brix, asi como en la acidez total del pepino
reportando valores entre 3.30 a 4.07 (Barraza-Alvarez, 2015). El pepino al ser un fruto no
climatérico no alcanza valores altos en los grados brix después de cosecha (Muy et al.,
2004). Los valores de calidad establecidos son 3.47 para Primera, 3.55 para Segunda y
3.81 para Rechazo (Chacon-Padilla y Monge-Pérez, 2020). Los valores registrados en este

trabajo estuvieron por debajo de los rangos de calidad.
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Figura 22. Grados brix, en el desarrollo de planta de pepino en respuesta al efecto de la
presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el riego.
Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey P <0.05).
Firmeza del fruto
No hubo diferencias significativas (Tukey P < 0.05) en relacion a la firmeza del
fruto entre los diferentes tratamientos tomados en diferentes puntos del fruto como fue
base, medio y punta (Cuadro 6). En el cultivo de pepino se encontraron diferencias
significativas al aumentar la dosis de solucién nutritiva Steiner a 175% registrando valores
de 57.03 a 65.7 newtons en la firmeza del fruto (Barraza-Alvarez, 2015). A pesar de no
registrar diferencias significativas en los diferentes puntos tomados, los valores

registrados se encuentran dentro del rango en 31.7 a 42.7 newtons.
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Cuadro 6. Firmeza del fruto (Ib) de pepino tomado en tres diferentes puntos, en respuesta
al efecto de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis
suministradas en el riego.

Firmeza

Tratamiento Base Medio Punta

SN 7.709 a 9.431a 7.835a

ESB 8.050 a 9.369 a 9.094 a

E 250 8.344 a 8.250 a 8.819a

E 500 7.675a 7.781a 8.400 a

E 1000 6.920a 9.625a 6.931a
cv 34.4 25.34 35.75
DMS 3.82 3.23 4.22

‘Medias con letras iguales en las columnas dentro de cada factor de variacién no son
estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).

Variables de crecimiento en el sistema acuicola

Ganancia de peso en Tilapia

En la ganacia de peso de las tilapias, no hubo diferencias significativas (Tukey P
< 0.05) en relacion a las diferentes dosis suministradas en el alimento de Bacillus
toyonensis en los distintos tratamientos. En el cultivo de Pangasius hypophthalmus (pez
gato) hubo diferencias significativas en la ganancia de peso en la dieta adicionada con el
probidtico Bacillus laterosporus en comparacion con la dieta adicionada con Bacillus sp.
(Gobi et al., 2016). En el desarrollo de Tilapias a 25°C y 21°C, no existié diferencia
significativa entre los tratamientos en el peso de los peces (Kaneshima et al., 2022).
Dentro de un sistema acuaponico, en el cultivo de axolote no hubo diferencias
significativas en la ganancia de peso con la aplicacion del probiotico Bacillus subtilis
(28.55 g) y el grupo control (22.60 g) (Huitzitl-Lépez et al., 2018).
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Figura 23. Ganancia de peso, en el desarrollo de Tilapia de Nilo en respuesta al efecto
de la presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
alimento. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey
P <0.05).

Largo de la Tilapia

En el largo de las tilapias, no hubo diferencias significativas (Tukey P < 0.05) en
relacion a las diferentes dosis suministradas en el alimento de Bacillus toyonensis en los
distintos tratamientos. En el cultivo de tilapia a 25°C y 21°C, no existio diferencia
significativa en el crecimiento y longitud de los peces (Kaneshima et al., 2022). En el
cultivo de axolote dentro de un sistema acuaponico, se mostro diferencias significativas
en la longitud total con la aplicacion del probiotico Bacillus subtilis (98.75 mm) y el grupo
control (102.44 mm) (Huitzitl-L6pez et al., 2018).
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Figura 24. Largo del pez, en el desarrollo de Tilapia de Nilo en respuesta al efecto de la
presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el
alimento. Medias con letras iguales no son diferentes estadisticamente (Tukey

P <0.05).

Figura 25. Biometria en el desarrollo de Tilapia de Nilo en respuesta al efecto de la
presencia de Bacillus toyonensis en diferentes dosis suministradas en el

alimento.
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CONCLUSION

En cuanto a la hipotesis planteada se rechaza que el uso de efluentes provenientes
del cultivo de Tilapia alimentadas con Bacillus toyonensis como probidtico, influye en el
crecimiento y rendimiento del cultivo de Pepino (Cucumis sativus) dentro de un sistema
acuapoénico. En el crecimiento de planta de pepino en respuesta al efecto del riego con
efluentes de tilapia alimentada con Bacillus toyonensis en diferentes dosis, no tuvo un
efecto significativo sobre las variables namero de hojas, altura de la planta, area foliar,
peso seco, unidades SPAD, nitrato, potasio y sodio del extracto celular de peciolo. En el
rendimiento de planta de pepino en respuesta al efecto del riego con efluentes de tilapia
alimentada con Bacillus toyonensis en diferentes dosis, no tuvo un efecto significativo
sobre las variables largo, peso, diametro, endocarpio, grados brix, firmeza del fruto y
rendimiento. El tratamiento con el efluente con la dosis de Bacillus toyonensis 500 kg/ton
de alimento influyd de manera significativa en el indice de vegetacion de diferencia
normalizada, esto indica que ayudo a disminuir el efecto del estrés en las plantas. Los
tratamientos con efluente con 250 y 1000 kg/ton aumentaron el contenido de calcio en el
extracto celular de pecidlo. La aplicacion del tratamiento el cual contenia el efluente con
1000 kg/ton de alimento de Bacillus toyonensis aumento el contenido de placenta en el
fruto del pepino, lo cual puede ser benéfico ya que esto podria aumentar las vitaminas,
flavonoides y antioxidantes. En el sistema acuicola la aplicacion de diferentes dosis de
Bacillus toyonensis en el alimento de la tilapia, no influyé de manera significativa sobre

las variables de ganancia de peso y largo de la tilapia durante la duracion del experimento.
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