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Resumen

El uso excesivo de fertilizantes fosforados ha llevado a través de las ultimas décadas al
deterioro y eutrofizacion de los cuerpos de agua. Esto ha conducido a la busqueda de nuevos
métodos de cultivo cuyo sistema provea de una eficiente gestion de los nutrientes y que eviten
el uso de suelo. En este contexto, la hidroponia resulta ser un método de cultivo que cumple
con dichas caracteristicas. La investigacion realizada busco evaluar y desarrollar un método
de fertilizacion usando organoarcillas saturadas con fosforo como fertilizantes de liberacion
controlada para el cultivo hidropdénico de berro (Nasturtium officinale), optimizando su
rendimiento y calidad nutricional y a la vez disminuir el impacto ambiental del fertilizante.
El objetivo general fue evaluar la efectividad de estos materiales como fuente de
macronutrientes. Para ello, se determino la capacidad de saturacion y la tasa de liberacion del
fosforo. La investigacion de tipo experimental se bas6é en un enfoque mixto con técnicas
cualitativas y cuantitativas para lo cual se utilizaron kits para cultivo hidropdnico doméstico,
se tenia contemplado el uso cromatografia liquida de alta presion (HPLC), se utilizo
espectrofotometria UV — visible, horno para secado, liofilizadora, potenciometros,
conductimetros, lamparas para cultivo y equipo de laboratorio en general.

La investigacion se realizo con el financiamiento de la Direccion General de Investigacion
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, el aval del Instituto de Investigaciones
Quimicas y Bioldgicas 1IQB de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia y la
colaboracion de Renato Rodolfo Rivera de la Facultad de Agronomia de la Universidad del
Valle de Guatemala y del Dr. Mischa Zelzer de la Universidad de Nottingham de Reino
Unido.

Palabras clave

1. Hidroponia 2. Nutricién 3. Fosforo 4. Arcilla 5. Cultivo

Abstract

The excessive use of phosphorus fertilizers has led to the deterioration and eutrophication of
water bodies over the last few decades. This has prompted the search for new cultivation
methods that provide efficient nutrient management and avoid the use of soil. In this context,
hydroponics has emerged as a cultivation method that meets these criteria. This research
aimed to evaluate and develop a fertilization method using phosphorus-saturated organoclays
as controlled-release fertilizers for the hydroponic cultivation of cress (Nasturtium
officinale), optimizing its yield and nutritional quality while simultaneously reducing the
environmental impact of the fertilizer. The overall objective was to evaluate the effectiveness
of these materials as a source of macronutrients. To this end, the saturation capacity and
phosphorus release rate were determined. The experimental research employed a mixed-
methods approach, combining qualitative and quantitative techniques. Home hydroponic
cultivation kits were used, along with high-performance liquid chromatography (HPLC),
UV-visible spectrophotometry, a drying oven, a freeze dryer, potentiometers, conductivity
meters, grow lights, and general laboratory equipment.
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1. Introduccion

La investigacion realizada abord6 uno de los problemas actuales derivados del uso excesivo
de fertilizantes fosforados, el cual ha generado degradacion de suelos y desequilibrios en
cuerpos de agua, lo cual compromete la sostenibilidad de la produccion alimentaria. Ante la
creciente demanda de nutrientes y la necesidad de seguridad alimentaria local y global, se
han desarrollado estrategias para el uso y aprovechamiento eficiente del fosforo ya que este
nutriente posee una baja tasa de absorcion en los cultivos, pero a la vez una alta solubilidad
cuando este se transforma en especies de utilidad biologica en el suelo y agua. Estas
estrategias incluyen fertilizantes de liberacion lenta, fijacion en matrices dindmicas y
recuperacion desde residuos (Biswas Chowdhury & Zhang, 2021; Li et al., 2021). Estudios
previos han demostrado la capacidad de las organoarcillas para retener fosforo de forma
regenerativa, evidenciando su potencial como fertilizantes inteligentes. (Estrada Palencia, et
al., 2022)

En este contexto, la investigacion evalu6 el uso de organoarcillas saturadas con fosforo en
sistemas hidroponicos buscando optimizar la gestion del nutriente y reducir pérdidas
ambientales, partiendo que el uso de organoarcillas en agricultura es tecnologia destacada
por su eficiencia en el control de nutrientes (Aguilera Pefia, 2020; Modu et al., 2020). El
objetivo principal fue evaluar su efectividad en el cultivo de berro (Nasturtium officinale),
analizando su desarrollo, composicion nutricional y produccién de compuestos bioactivos,
contribuyendo asi a sistemas agricolas sostenibles y a la seguridad alimentaria global

2. Contexto de la investigacion

El estudio se desarrollé en un periodo de 10 meses, de febrero a noviembre de 2025, en
distintos espacios académicos de Guatemala, incluyendo el Laboratorio de Fisicoquimica de
la Escuela de Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Centro de Estudios
Agricolas y Alimentarios de la Universidad del Valle de Guatemala y la Unidad de Analisis
Instrumental del Instituto de Investigaciones Quimicas y Biologicas.
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La parte experimental se realizd bajo condiciones controladas de laboratorio, ya que la
Facultad de Farmacia no cuenta con un invernadero techado. Se instalaron los kits de
hidroponia en un laboratorio cerrado a una temperatura de entre 23 — 27 °C. El pH y
electroconductividad de las soluciones fueron monitoreadas a diario y la intensidad luminica
se mantuvo en un ciclo diario constante para los sistemas de cultivo. Posteriormente se
cosecharon las plantas de los diferentes sistemas y fueron liofilizadas, pesadas y almacenadas
para su posterior analisis.

La poblacion meta para este estudio son comunidades que realicen proyectos de
sostenibilidad y agricultura alternativa en Guatemala y se espera los resultados obtenidos
puedan aplicarse a diversas condiciones de cultivo hidroponico a nivel doméstico como
industrial y sostenible.

3. Revision de literatura

3.1. Seguridad alimentaria

El ritmo creciente de la sociedad humana ha traido consigo una de las mayores pruebas, aun
sin solucionar, para el afio 2050 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) estima una poblacion global de 9 billones de personas (United
Nations for Food and Agriculture Organization (FAQO)), s. f.), satisfacer esta demanda de
alimentos ricos en nutrientes implica aun aumento sustancial en los niveles de produccion.
De forma paralela, el World Resource Institute (WRI) establece ciertas metas que deben de
cumplirse para el afio 2050, con el objetivo de establecer una sociedad sostenible
(Ranganathan et al., 2018):

1) Aumentar la produccion de alimentos a nivel global en un 56%

2) Prevenir la expansion de la agricultura en suelos, para salvar areas forestales de gran
importancia (actualmente se destina cerca del 50% de tierra til en cultivos destinados
a alimentacion)

3) Reducir las emisiones globales en un 67%

Las estrategias para asegurar un estado de seguridad alimentaria son diversas y
multifactoriales desde acciones preventivas, dietas sostenibles, disponibilidad de alimentos,
entre otras. En Guatemala la legislacion vigente desde 2005 establece el derecho de toda
persona a tener acceso fisico, econdmico y social de forma permanente a una alimentacion
adecuada, tanto en calidad como cantidad, esto a derivado en multiples intervenciones y
mejoras a diversas instituciones del pais que velan por el apartado de seguridad alimentaria
y nutricional. El suministro de alimentos debe ser adecuado a escalas nacional, regional y/o
local, estas fuentes pueden ser producciones familiares o comerciales, incluyendo reservas,
importacion y asistencia alimentaria (Sesan, 2019).

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

/ TRI( ENTENARIA
sidad do San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

A pesar de la legislacion vigente y las multiples intervenciones y actores involucrados en
Guatemala prevalece la inseguridad alimentaria a nivel moderado y severo, incluyendo entre
los paises con escala en el IGH (Indice Global del Hambre) (Situacion SAN, s. f.). Esto
resalta la necesidad de establecer sistemas de produccion agricolas menos dependientes del
suelo util, que permitan transformar y gestionar de manera eficiente los recursos nutricionales
(FAO, s. f.).

3.2. Introduccion al cultivo hidropdnico

El termino hidroponia proviene de las palabras “hidro” (agua) y ponos (trabajo), haciendo
alusion al trabajo realizado por el agua y diversos componentes o sales disueltas que permiten
suplir los requerimientos nutricionales de diversos cultivos, esta técnica permite producir
cultivos principalmente herbaceos, controlando las condiciones de temperatura, humedad,
nutrientes y luminosidad (Aguilera-Pefa, 2020).

En esta técnica de cultivo se utilizan substratos como soportes de crecimiento, posicionados
de tal manera que las raices pueden obtener nutrientes de una solucion quimica formulada
con anterioridad. Los diferentes métodos hidroponicos varian en la estructura del sistema
esto en funcion de los objetivos y condiciones operativas, asi como: clima, espacio, cultivos,
presupuesto, y otros factores. La Figura 1 ilustra los diferentes tipos de sistemas hidroponicos
de mayor relevancia.

Figura 1. Sistemas hidropdnicos.

M

L ,_m.l.]

Nota: imagenes de: A) Sistema de raiz flotante. B) Sistema de goteo. C= Sistema aeropdnico. D) Técnica de
film de nutrientes. E) Sistema de inundacién y drenaje. F) Sistema acuapdnico.

Tomado de (Velazquez-Gonzalez et al., 2022)
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La creciente demanda de alimentos ha impulsado el desarrollo eficiente de técnicas
hidroponicas, pues presentan mejoras en eficiencia y sostenibilidad, con el auge de
tecnologias de conectividad se ha impulsado el termino de Agricultura 4.0, que hace uso de
tecnologias como Inteligencia Artificial, Internet of Things y Big Data, integrandolas a
sistemas de produccion de alimentos de forma autonoma (Liu et al., 2020).

3.3. Importancia del Berro (NVasturtium officinale)

Nasturtium officinale es una planta perenne nativa de Europa y Asia, pertenece a la familia
Brassicaceae que puede crecer en areas acudticas o cercanas a ella (USDA Plants Database,
s. f.). Actualmente se cultiva a nivel casi mundial y es comercializado principalmente fresco,
se utiliza de forma culinaria en sopas, ensaladas y otras recetas, los metabolitos secundarios
principales encontrados en el berro incluyen: polifenoles, glucosinolatos y carotenoides, en
comparacion con otras plantas posee una de las mayores densidades de nutrientes y
metabolitos por caloria (Faizy et al., 2021), ademas de exhibir propiedades antibacterianas y
antioxidantes, lo cual lo convierte en un candidato potencial para la investigacion en
medicina natural (Zafar et al., 2017)

El berro requiere condiciones de acidez entre 6.5 a 7.5 en la escala de pH, condiciones
luminicas altas y una adecuada separacion entre plantas, uno de los inconvenientes en la
produccion es su alta dependencia de fosforo para su crecimiento adecuado, lo cual implica
la utilizacion de fertilizantes altamente solubles basados en fosfatos para obtener cultivos de
berro en condiciones adecuadas para su consumo, se estima que la produccion de berro aporta
un 5.4% de la carga de fosforo vertida a rios (Hibbert et al., 2023; Utah State University, s
f.)

3.4. Papel del fosforo en la agricultura y el medio ambiente

Aunque la tierra contiene una gran cantidad de foésforo comparado con la biomasa de las
plantas, solo una pequefia fraccion estd en manera biodisponible para que las plantas y
microorganismos puedan aprovecharlo (Helfenstein et al., 2024). Una de las fuentes iniciales
del fosforo globalmente es por medio de la liberacion de minerales de apatita, donde el
fosforo se hace soluble y biodisponible por la deterioracion del mineral mencionado
(Filippelli, 2002). El fosforo es un nutriente irremplazable en el ciclo de crecimiento de las
plantas, de hecho en el siglo XX se observo una relacion directa entre la explotacion de
fosforo y el aumento de la produccion agricola, todo esto aunque bueno en principio es una
paradoja que hace que la abundancia de algo de gran importancia como los fertilizante de
fosforo lleven a una gran produccion de alimentos pero, a su vez al no ser el fosforo
eficientemente absorbido por las plantas para su uso como nutriente y al ser sus compuestos
de utilidad bioldgica altamente solubles se convierten en un contaminante dificil de controlar
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en los cuerpos de agua que al estar disponible en grandes cantidades puede conducir a la
eutrofizacion de los mismos.

La mayoria de los suelos es deficiente de especies de fosforo disponible para el crecimiento
de las plantas por lo que es necesario adicionar especies fosforadas que ayuden a las plantas
a que este elemento esté disponible para su uso. Sin embargo, en cultivos en suelo se presenta
el problema de la casi inmediata fijacion del fosforo en las raices y su interaccidon con otros
nutrientes lo que disminuye la taza de disponibilidad del elemento para la planta. Se considera
que el papel del fosforo como un fertilizante es indispensable para el sistema agrario actual,
haciendo que su potencial escasez una amenaza para la producciéon mundial de alimentos
(Verma et al., 2023). Sin embargo, efectores como el clima en altas temperaturas y lluvia
pueden causar pérdidas del fosforo, afectando las propiedades del suelo y la fijacion de de
parte de las plantas (Hou et al., 2018).

Lo mencionado anteriormente explica en gran parte el por qué mucho del fésforo agregado
a los suelos como fertilizante termina siendo un problema para el medio ambiente ya que
pasa de ser un fertilizante que contribuye con la produccion de alimentos y favorece a la
seguridad alimentaria a un contaminante que provoca y acelera la eutrofizacion de los
cuerpos de agua. Cabe mencionar que todo lo dicho se aplica en la agricultura en suelo que
es la mas extendida a nivel global, por lo que vale la pena recalcar que sistemas de cultivo
como la hidroponia actian aportando una mayor eficiencia a la gestién de los nutrientes.

3.5. Estado del Arte

La importancia en los sistemas de produccidn para la conservacion de nutrientes ha dado
lugar a diversas investigaciones referentes al uso de mecanismos de liberacion controlada,
Romero reporta la sintesis de un fertilizante de liberacion lenta basado en organobentonitas,
cargadas con fosfatos para su utilizacion en el crecimiento de lechuga, indicando que existe
una dindmica de intercambio entre organoarcilla-planta, que permite liberar fosfatos en
funcion de los requerimientos especificos del cultivo (Romero-Mendez & Rojas-Velazquez,
2022).

Por otro lado, existen amplios reportes del uso de nanoarcillas en agricultura, desde diversos
enfoques: vehiculizacion de nutrientes, moléculas organicas protectoras, sefializacion y
soportes. Estas nanoarcillas destacan por su bajo coste, no toxicidad, y amplio espectro de
utilizacion, se reporta la entrega de macronutrientes, micronutrientes y elementos benéficos,
asi como diversas matrices poliméricas que sirven como soportes para la retencion de los
elementos a entregar (estructuras nitrogenadas con atomos de silicio en combinacién con
cadenas carbonadas), se reportan ademas el uso de bioestimulantes en matrices poliméricas
soportadas sobre arcillas, para la entrega de sustancias que mejoran los rendimientos de
produccidn, la resistencia y vigor, asi como acelerar el crecimiento y proteccion ante plagas
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especificas (Calicioglu et al., 2019; Ditta & Arshad, 2016; Hafez et al., 2018; Kopittke et al.,
2019; Merino et al., 2020, 2021; Pulimi & Subramanian, 2016).

Es importante mencionar la brecha que existe entre los nutrientes administrados en forma de
fertilizantes y la asimilacion por parte de las plantas, la cual varia durante su desarrollo, esto
conduce a las investigaciones relativas a fertilizantes de liberacion lenta en matrices de
arcillas como nanoparticulas de hidroxiapatita y nanocompuestos de zeolita cargados con
nutrientes esenciales, simulando un fertilizante NPK (Chang et al., 2017; Kopittke et al.,
2019; Pulimi & Subramanian, 2016).

En el grupo de los minerales de esmectita se incluyen la montmorillonita, nontronita,
hectorita, saponita, sauconita y bentonita (Ismadji et al., 2015). Los materiales que se fabrican
a partir de estas arcillas tienen un amplio campo de aplicacion debido a sus propiedades
fisicoquimicas y su capacidad de remocion de contaminantes en agua, tierra, y aire (Gupta et
al., 2025). Las organoarcillas preparadas a partir de la modificacion de la superficie de las
arcillas se han usado para varias aplicaciones, como el uso de arcilla montmorillonita en la
fabricacion de materiales compuestos que mejoren el retardo de llama, propiedades térmicas
y mecénicas del medio (Wang et al., 2008).

Las capacidades de captura de las organoarcillas se han resaltado en investigaciones previas.
Se consideran que los materiales basados en arcillas forman complejos con su entorno que
puede afectar las propiedades fisicoquimicas del suelo y la retencion de agua, teniendo un
impacto en la fertilidad del suelo (Younis et al., 2022). Asimismo, debido a la eutrofizacién
de los ecosistemas, se han evaluado el uso de arcillas minerales para la captura de amonio y
fosfato en agua residual sin previo tratamiento, donde se ha reportado que la captura de
fosfato se realizd con una mayor efectividad (Fan et al., 2021).

Los materiales compuestos de polimero y arcilla se han considerado como de posible utilidad
para agricultura de riego pluvial, ya que mejoraran la retencion de agua y ejercen control
sobre la liberacion de nitrogeno (Mukhopadhyay & De, 2014). Se han trabajado fertilizantes
para la liberacion controlada de nitrogeno a partir de arcillas esmectita asociada con urea,
encapsulada en un film polimérico, determinando la cinética de esta absorcidon en soluciones
acuosas (Silva et al., 2020). En agricultura, la bentonita sodica ha sido modificada con
bromuro de cetiltrimetilamonio y saturado por 24 horas se aplicd por medio de polimeros de
acrilamida. En este caso, se determiné la cantidad que pudo ser aprovechada por el trigo a
través de la fijacion de fosforo y uso eficiente de este, observandose incrementos de 3.32 mg
por kilogramo (Verma et al., 2016). Especificamente para mejorar el rendimiento de sistemas
hidroponicos, se ha establecido ciertas aplicaciones de materiales compuestos con polimeros
y carbono activado para un surfactante cationicos, aprovechando que la técnica de hidroponia
se considera una alternativa para los cultivos en suelo ya que evita patdégenos, gusanos y
erosion de la tierra (Nascimento et al., 2026).

10

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

TRICENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

En los ultimos afios, la bentonita purificada y modificada se ha preferido para aplicaciones
en organoarcillas por sus propiedades fisicoquimicas como area superficial, adsorcion, toma
de agua, intercambio de cationes, entre otras (Borah et al., 2022). Los materiales de bentonita
modificada en la sintesis de polimeros de arcilla se han caracterizado por difraccion de rayos
X, espectroscopia infrarroja, microscopia de transmision y de escaneo de electrones;
aplicdindonse cominmente determinacion de la cinética de liberacion de fosforo en suelo
(Verma et al, 2023). Las técnicas mencionadas proporcionan evidencia sobre la
modificacion de la modificacion orgéanica (Parolo et al., 2014). Especificamente, en el caso
de la bentonita siendo un tipo de ceniza volcanica, ha demostrado capacidad para remover
compuestos toxicos como lo son herbicidas, pesticidas, fertilizantes, detergentes, derrames
de petréleo, entre otros (Pandey & Ramontja, 2016).

4. Planteamiento del problema

Las ultimas décadas de investigacién especializada en la mitigacién del detrimento de
cuerpos acuaticos y eutrofizacion por exceso de nutrientes, aun no ha logrado resolver de
forma apropiada a la creciente contaminacion causada por el uso excesivo de fertilizantes
basados en fosforo debido a la naturaleza multifactorial del problema (Mort et al., 2024).

Esto conduce a la busqueda de sistemas alternativos de cultivos que respondan a las
necesidades nutricionales crecientes, los sistemas de cultivo hidropdnicos se presentan como
una alternativa viable por el manejo adecuado de nutrientes, la no utilizacion de suelo, una
mayor velocidad de produccion y proteccion ante variaciones climatologicas, asi como
menor riesgo de plagas y enfermedades (Modu et al., 2020).

Se plantea la evaluacion de sistemas hidroponicos empleando organoarcillas saturadas de
fosforo como fuente de liberacion de fosfatos controlada, para el cultivo de berro (Nasturtium
officinale) en condiciones de luminosidad controlada, este cultivo se seleccion6 debido a la
alta densidad de nutrientes por caloria (Di Noia, 2014), asi como el aporte significativo de
fitoquimicos de alto valor con actividad antiinflamatoria, antioxidante, cardioprotectiva,
antipsoriatica y anticancerigena (Klimek-Szczykutowicz et al., 2018; Klimek-Szczykutowicz
et al., 2020; Zafar et al., 2017; Zeb, 2015) y sus multiples aplicaciones tanto en alimentos
como en la industria farmacéutica y cosmética. Usos adicionales del elemento fosforo estan
relacionados con la industria de alimentos, detergentes, suplementos nutricionales,
medicamentos, iluminacion, etc.

A pesar de ser una fuente de nutrientes y metabolitos secundarios de gran importancia, M.
officinale presenta riesgos cuando proviene de afluentes contaminados debido a su capacidad
biorremediadora y acumuladora de metales pesados, los cuales pueden depositarse en las
partes comestibles y dafiar la salud humana al ser consumidos (Khan et al., 2022; Yang et al.,
2011).
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El proposito del estudio fue evaluar la inclusion de organoarcillas como agentes liberadores
de nutrientes en sistemas hidroponicos, permitiendo explorar utilizacion de fertilizantes de
liberacion controlada, con la finalidad de mejorar la eficiencia del aprovechamiento del
fosforo por la planta aumentando asi la produccion y calidad nutricional del berro. Con los
resultados se pudo evaluar una serie de variables y desafios que presenta la agricultura
sostenible y alternativa ya que el uso de un sistema hidropdnico a pesar de contar con
caracteristicas que lo hacen ideal para una produccion eficiente y amigable con el ambiente
requiere del ajuste de variables como la temperatura, luminosidad, ventilacion, caudal de las
soluciones de riego y otras que al optimizarse dan como resultado un excelente rendimiento
en la produccion

Los resultados permitirian contribuir a la mejora en las practicas de produccion hidropdnicas
e impulsar la produccion agricola sostenible.

5. Objetivos

Objetivo General
Evaluar la efectividad de organoarcillas saturadas con fosforo como fuente de
macronutrientes en el desarrollo de cultivos hidropoénicos de berro (Nasturtium officinale),

Objetivos Especificos

1. Analizar la influencia de las organoarcillas funcionalizadas con histidina en la
absorcion y asimilacion de minerales esenciales en el berro.

2. Evaluar la capacidad de las organoarcillas saturadas con fosforo para proveer y liberar
de manera controlada el fosforo en el cultivo de berro hidropoénico.

3. Comparar el desarrollo de biomasa de berro en los diferentes experimentos sugeridos
de cultivos hidroponicos con un cultivo tradicional.

4. Determinar el efecto de las organoarcillas saturadas con fosforo sobre la
concentracion de metabolitos secundarios producidos por Nasturtium officinale.

6. Hipotesis

HI: La incorporacion de organoarcillas basadas en L-histidina en sistemas hidroponicos
mejora el crecimiento, peso, densidad nutricional y glucdsidos en el berro (N. officinale),
en comparacion con un sistema hidroponico estandar de raiz flotante.

HO: La incorporacion de organoarcillas basadas en L-histidina en sistemas hidroponicos no
mejora el crecimiento, peso, densidad nutricional y glucdsidos en el berro (N. officinale),
en comparacion con un sistema hidropdnico estandar de raiz flotante.
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7. Método

7.1. Tipo de investigacion.

La investigacion realizada tiene un enfoque experimental, se basa en los conocimientos
adquiridos de la investigacion y de la experiencia practica, pero enfatiza desarrollo o mejora
de tecnologia, productos o procesos.

Se plante6 una investigacion del tipo experimental, fundamentada en dos proyectos DIGI
ejecutados previamente (uno de ellos en ejecucion durante 2024), donde se han evaluado
organoarcillas desde el desarrollo a nivel laboratorio, hasta las posibles aplicaciones de estos
nanomateriales funcionalizados, presentando resultados favorables en lo que a la captura
reversible de nutrientes como el fosfato respecta, estos resultados positivos permiten plantear
la aplicabilidad de esta nueva tecnologia de aplicacion de fertilizantes a un sector de alto
impacto en nuestro pais, como lo es la produccion agricola para un mercado cada vez mas
demandante y competitivo que requiere la innovacion y sustento cientifico el cual puede ser
proporcionado por la parte académica.

7.2. Enfoque y alcance de la investigacion.

La investigacion se realizd bajo un enfoque mixto. Se llevaron a cabo mediciones
cuantitativas respecto a la composicion elemental y la abundancia de glucosinolatos en las
plantas de berro en cada sistema hidroponico. Adicional a esto, se evalud cualitativamente la
calidad de los cultivos, contrastandolos con plantas que son comercializadas en mercados y
supermercados, con la finalidad de determinar la eficiencia los sistemas hidroponicos
evaluados en funcion del aprovechamiento de nutrientes por la planta.

El alcance de la investigacion se centrd en la adopcion y replicabilidad, debido a que los
resultados, prototipos y procedimientos quedaron documentados para ser adoptados tanto por
actores civiles como por grupos comunitarios y pequefias o grandes cooperativas agricolas.

Se planted la investigacion utilizando el cultivo de berro debido a su alta densidad de
nutrientes. La intencion era que los hallazgos de este estudio sentaran las bases para una de
investigacion que involucra el uso de nanomateriales y tecnologias de adsorcion/desorcion
de nutrientes, con aplicabilidad en cultivos propios de la regién para generar un impacto
positivo en el sector econdmico y el desarrollo del pais.
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7.3. Disefo de la investigacion.

La investigacion se basd en un disefio mixto con una légica de recoleccion de datos
secuencial, obteniendo primero los datos cualitativos correspondientes a las caracteristicas
fenotipicas de la planta las cuales fueron a su vez relacionadas con el aprovechamiento de
los nutrientes para el desarrollo del berro. Para esta parte del experimento, se cuantifico el
fosforo presente en las soluciones antes y después del cultivo y en las plantas de berro.

Una vez obtenidas las plantas de berro de los cultivos hidroponicos estas fue liofilizado para
poder fijar los glucosinolatos presentes en la planta y ser cuantificados por HPLC.

7.4. Poblacion, muestra y muestreo.

Para el estudio, se consideré una poblacion de 960 semillas de berro, las cuales fueron
arregladas en grupos de tres por cada esponja utilizada. Las semillas de berro provinieron de
un mismo proveedor. Los sistemas de hidroponia se trabajaron a la mitad de su capacidad,
por lo cual cuarenta esponjas con brotes de berro fueron ubicadas por sistema.

Para verificar el efecto de la organoarcilla y compararla con distintas condiciones, se
realizaron ocho tratamientos:

e SI: Organoarcilla funcionalizada saturada de fésforo en nutrientes sin fosforo
e S2: Arcilla cruda en nutrientes con fosforo

e S3: Organoarcilla funcionalizada en solucién nutritiva sin foésforo

e S4: Arcilla cruda saturada de fosforo en nutrientes sin fosforo

e S5: Solucion nutritiva completa

e S6: Solucién nutritiva sin fosforo

e S7: Arena volcanica en nutrientes sin fosforo

e S8: Arena volcanica saturada de fosforo en nutrientes sin fosforo

7.5. Técnicas.

El método de activacion ultrasonica se bas6 en Bondarev et al., (2024), Pérez-Rodriguez et
al. (2006) y Tyagi et al. (2006). Se realiz6 una suspension de arcilla bentonita a 1.5 gramos
de arcilla por cada 10 mL de agua. La dispersion se mantuvo en un bafio de ultrasonido
durante una hora, tras lo cual se dejo reposar por un minimo de una hora. Se recupero la
arcilla activada tras separarla de la fase acuosa, tras lo cual se seco horno a 70°C por al menos
6 horas. Posteriormente, los trozos de arcilla se trasladaron a un mortero para su
pulverizacion. Seguido de esto, el pulverizado se secd a 70°C por un periodo de 24 horas.
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La funcionalizacion de las arcillas se basd en Benetoli et al. (2007), Kasprzhitskii et al.
(2022), Samulewski et al. (2021) y Unuabonah et al. (2017). Se prepard una solucion de L-
histidina en agua destilada en una concentracion de 0.1 mM. Empleando una relacion de
arcilla:aminoéacido de 35:54 en gramos de arcilla y mililitros de solucion, respectivamente,
se realizo una dispersion en un Erlenmeyer de 250 mL. Esta se mantuvo en agitacion durante
24 horas. Transcurrido este periodo, la arcilla funcionalizada con L-histidina se centrifugd a
2400 rpm. Del sobrenadante, se aislé un gel el cual fue secado por 24 horas a 70°C para
eliminar el agua residual, para determinar posteriormente la cantidad de aminoacidos
retenidos por la arcilla por diferencia. Se empled acido clorhidrico a 0.1 N para la
modificacion de los grupos amino libres a fracciones de amonio.

Figura 2. Filtracion de arcilla tratada por activacion acida.

Nota: Imagenes de los sistemas de filtracion al vacio para separar el agua de la arcilla.
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Figura 3. Arcilla recuperada y en proceso de secado.

Nota: Se muestra la arcilla en el proceso de activacion y funcionalizacion para su posterior
secado.

Los aminoacidos residuales se determinaron segin el método de ninhidrina mediante
espectrofotometria UV/Vis, propuesto por Sun et al. (2006). Para la preparacion del reactivo
de ninhidrina, se us6 una solucion de 1.0 g de ninhidrina en 20 mL de etanol absoluto; y una
solucion de 0.04 g de cloruro de estafio en 25 mL de un buffer de citrato a pH 5. A su vez, el
buffer de citrato fue preparado con 20 mL de 4cido citrico y 29.5 mL de citrato de sodio a
2.94¢/100mL. Se armdé una curva de calibracion de L-histidina para el rango de
concentraciones utilizado en el experimento. Se tom6 1 mL de muestra proveniente del
sobrenadante de la funcionalizacion de la arcilla y un blanco en recipientes separados. A cada
uno se le agregd 2 mL del reactivo de ninhidrina y se calent6 en un bafio maria en ebullicion
por 15 minutos. Se enfrio en un bafio de hielo y se adiciond 2 mL de etanol al 50%. Al
desarrollarse la coloracion violeta, se determind la absorbancia a 575 nm.
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Figura 4. Preparacion de las soluciones de L-histidina y ninhidrina.

L
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Nota: Se muestra el proceso de preparacion de la soliciones de aminoacidos para la posterior
funcionalizacion.

Figura 5. Equipo espectrofotometro UV-Vis, utilizado para la determinacion cuantitativa de
los remanentes de L-histidina en solucion.

SpecThanic 200

Nota: Imagen del equipo utilizado para la elaboracion de curvas de calibracion
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La saturacion de las organoarcillas con fosforo se basé en el método 4500-p phosphorus
contenido en Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater (2017) y
Unuabonah et al. (2017). Previo a la saturacion, se prepard el método de cuantificacion de
fosforo por espectrofotometria UV/Vis. Se prepard un volumen de 500 mL del reactivo de
molibdato/metavanadato como sigue: se disolvieron 12.5 g de molibdato amonico
tetrahidratado, en un volumen de 150 mL. Por separado, se disolvieron 0.625 g de
metavanadato amonico en 150 mL de agua en ebullicion. Al enfriarse, se le agregd a esta
solucion 150 mL de HCI concentrado. Se mezclaron las soluciones de molibdato aménico
tetrahidratado y metavanadato amonico en un balon de 500 mL y se aford. Se trabajé con una
solucion madre de fosforo preparada con fosfato didcido de potasio, a una concentracion de
trabajo de 50 mg P/L, para armar la curva de calibracion del método. Considerando la
saturacion de organoarcilla, para un lote de organoarcilla de 400 g se usé 5 L de una solucion
de fosfatos a 100 mg P/L. Se mantuvo en agitaciéon mecanica por dos horas. Se recupero la
arcilla saturada por medio de una filtracion por gravedad y se dejo secar. Seguidamente, se
tomo una alicuota de la solucion de fosforo remanente, la cual se filtrd y centrifugd. Se agregd
5 mL de esta solucion en un balén de 50 mL, donde también se agregd 10 mL del reactivo
de molibdato/metavanadato y se afor6 a 50. Una porcion de esta solucion se agregd en una
celda de vidrio y se midio6 su absorbancia a 370 nm. Se compar¢ el resultado con la curva de
calibracion mencionada previamente.

Figura 6. Saturacion con fosforo de la arcilla funcionalizada.

Nota: Imagen que muestra la arcilla saturada con fosforo en Ciudad Universitaria zona 12,
edificio T-10, tercer nivel, Unidad de Analisis Instrumental (UAI).
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Los sistemas hidroponicos se armaron en el laboratorio 300 de la Unidad de Anaélisis
Instrumental. Para su operacion, se consider6 el uso de 12 L de solucion nutritiva por sistema
para poder mantener su circulacion continua a través de una bomba. Para los sistemas, se
consider6 el uso de arcillas funcionalizadas, crudas y arena de origen volcanico; para las
cuales se usaron 400 g de cada solido.

Figura 7. Ensamblaje y montado de sistemas hidroponicos en el area designada.

Nota: Imagen que muestra el montaje de los sistemas hidropénicos en el laboratorio
asignado.

El esquema de configuraciones del experimento fue la siguiente:
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Tabla 1. Disefio experimental de sistemas hidropdnicos

Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8
Solucion de  + +* + + +* + + +
nutrientes

Arena - - - - - - + +
Arcilla - - + + - - - -
Organoarcilla - + - - - - - -

Organoarcilla + - - - - - - -
saturada de
fosforo

*Solucion de nutrientes con fosforo

Nota: En esta tabla se muestran las diferentes configuraciones que se trabajaron en los
diferentes experimentos considerados.

A todos los sistemas se les agregd una solucion nutritiva cuya preparacion se encuentra en la
Tabla 2, segtin la composicion de Hoagland (Preethi-Rajan et al., 2019). La solucion se tuvo
en dos ciclos de circulacion de 8 horas, correspondientes a los horarios de 11:00 a.m. a 6 p.m.
y 11:00 p.m. a 6 a.m. De igual manera, se aplicé un ciclo de iluminacion de 12 horas, en
horario de 6 a.m. a 6 p.m a través de lamparas instaladas en el laboratorio. Estos ciclos se
controlaron a través de timers conectados a las lineas eléctricas de trabajo.

Tabla 2. Preparacion de la solucion nutritiva.

mL
Concentracion  stock/L

Reactivo Stock nutrientes
Macronutrientes
Nitrato de potasio M 5
Nitrato de Calcio 1M 5
Fosfato monopotésico* 1M 1
Sulfato de Magnesio 1M 2
Micronutrientes 1

Acido Bérico 2.86 g/L

Cloruro de manganeso
tetrahidrato 1.81 g/L

Sulfato de zinc heptahidratado 0.22 g/L

Sulfato de Cobre pentahidratado 0.08 g/L

Acido Molibdico 85% 0.02 g/LL

Nota: Valores de macro nutrientes para medio de cultivo hidropénico Preethi-Rajan et al.,

(2019)
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Figura 8. Soluciones stock de nutrientes para las soluciones nutritivas de los sitemas
hidroponicos.

Nota: Solucuiones de macro nutrientes empleados en el cultivo hidropoénico tradicional y
para complemento de otros experimentos.

Para la germinacion de semillas de berro, se usaron semillas de un mismo origen de la
empresa Germoveg's, originarias de Espafia, pero de distinto lote de fabricacion. Estas se
colocaron en bandejas de esponjas de poliuretano de germinacion previamente saturadas con
agua desmineralizada, se coloc¢ tres semillas por celda por bandeja de esponja. El tiempo de
germinacion durd cuatro semanas bajo incidencia de luz natural indirecta, durante las cuales
se mantuvo humedecidas las esponjas y observando las caracteristicas de las plantas. Al
culminar el tiempo de germinacion, se dividié cada bandeja de esponja en celdas y se traslado
cada celda de esponja a una canasta y se traslado al sistema hidropoénico empleando un
sistema de siembra conocido como de triangulo o triangulacién que permite una mejora en
la distribucion de luz, aire ente las plantas. En el caso de sistemas o tratamientos que contaban
sustrato solido ademas de la solucion nutritiva, ya sea arcilla o arena, se agregd una porcion
del sélido en los sitios de “siembra” utilizando una espatula. Una vez que el sistema
hidroponico, la circulacion del agua impulsado por la bomba, se puso en marcha se inicia con
el monitoreo diario del pH y la conductividad eléctricas para mantenerlas en un rango 6ptimo
para el sistema hidropdnico, procurando mantener los valores a entre 5.5 — 6.8 y 0.8 - 1.8
mS/cm para el pH y Conductividad eléctrica respectivamente.
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Figura 9. Germinacion de las plantas de berro en esponjas.
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Nota: Se muestras las bandejas de germinacidn en etapa de crecimiento para las plantas de
berro.
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Figura 10. Monitoreo de pardametros de control en las soluciones nutritivas.

Nota: Imagen que muestra el equipo que se utilizo para monitorear el pH y conductividad de los
sistemas.

El proceso de crecimiento se llevo a cabo durante seis semanas. Culminado este periodo, se
realizo la cosecha de las plantas. Para esto, se retiraron de las canastas y se colocaron sobre
una bandeja con una regla, a manera de servir de referencia de tamano. Seguidamente, se
tomaron fotografias de las bandejas con la cosecha completa. Las fotografias fueron
procesadas posteriormente por medio de Imagel para la determinacion digital de la altura
final del tamano de las plantas. En la aplicacion, se tom¢ la regla mencionada anteriormente
como una referencia de distancia y su equivalencia en pixeles, de manera que sirviera para
aproximar la altura alcanzada por una planta. A continuacidén, se muestran las alturas
determinadas por cada planta.
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Tabla 3. Altura de las plantas por cada sistema tratado.

No S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1 6.2 32 53 4.0 3.9 52 4.5 5.8
2 6.7 3.6 6.5 32 4.0 43 3.7 59
3 7.9 5.8 4.4 4.0 0.9 2.9 4.6 5.6
4 8.3 5.5 4.6 3.6 49 4.4 3.8 4.2
5 6.8 5.4 49 4.8 4.0 39 4.2 2.9
6 7.9 5.7 5.3 44 2.0 5.4 3.6 4.1
7 6.9 4.9 59 4.1 49 8.0 42 4.5

6.6 5.4 5.8 3.8 3.5 2.4 4.7 32
9 6.6 4.6 4.8 3.1 3.8 3.7 4.0 42
10 8.8 52 7.3 33 29 1.2 2.4 2.6
11 6.6 4.5 4.6 33 3.8 5.1 3.1 4.9
12 5.1 4.0 7.2 5.0 3.4 35 4.3 32
13 6.0 5.4 5.1 4.0 5.0 1.3 3.4 29
14 8.1 3.6 5.5 33 33 2.9 4.4 4.7
15 5.0 1.7 6.0 3.6 33 5.0 3.8 32
16 49 3.9 5.1 35 52 4.0 3.7 34
17 3.0 52 39 3.8 2.5 3.7 4.6 3.7
18 4.3 59 3.8 3.8 3.8 4.5 3.8 5.4
19 4.7 35 3.6 29 2.0 3.4 3.1 4.7

20 6.8 3.6 7.9 2.9 4.0 6.0 4.5 32

21 32 4.2 5.8 32 3.5 5.1 4.0 33

22 6.4 4.5 4.4 4.5 3.2 4.1 5.0 3.7

23 5.2 5.5 5.5 5.0 3.4 1.8 3.4 35

24 53 43 7.4 4.1 5.5 2.8 5.0 5.5

25 35 4.6 2.6 5.0 2.9 0.8 42 4.5

26 4.2 53 6.3 4.9 3.0 5.6 32 3.6

27 5.9 5.1 5.7 6.2 33 4.7 4.8 5.1

28 5.5 33 5.4 52 3.1 4.8 4.4 4.5

29 3.8 4.8 5.5 4.4 3.1 6.4 3.6 3.7

30 6.0 39 5.2 33 1.8 4.9 2.8 3.6

31 5.5 4.8 4.5 4.6 3.6 44 32 2.8

32 6.5 4.2 5.4 39 42 1.8 3.6 4.8

33 5.1 3.1 5.8 5.4 3.9 59 2.3 4.4

34 59 2.8 2.6 5.6 5.0 2.6 42 4.4

35 5.8 53 6.2 6.0 44 3.0 43 5.4
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36 4.7 32 5.2 43 3.1 32 3.6 5.7
37 6.4 4.7 2.1 3.8 2.8 4.4 3.8 43
38 53 4.7 6.1 35 3.8 3.7 3.8 32
39 5.9 3.1 33 2.6 1.1 2.3 4.0 1.8
40 4.7 4.0 4.1 2.3 3.8 3.6 3.5 4.7
41 4.9 24 5.5 43 2.9 4.1 32 43
42 6.1 33 59 52 6.4 5.1
43 5.7 4.1 5.9 4.6 4.7 4.9
44 6.6 2.7 3.1 49 5.9 44
45 5.4 4.1 3.8 3.7 2.1 4.5
46 6.1 6.3 4.6 4.1 2.7 3.8
47 4.5 2.0 5.4 5.1 3.8 3.4
48 4.4 5.5 2.4 4.5 3.6 5.2
49 6.2 2.9 1.3 52 42 2.4
50 4.1 4.6 4.6 33 5.3
51 5.8 33 59 3.6 43
52 6.2 24 43 3.4 4.0
53 43 5.1 1.4 4.4
54 24 5.4 3.2 2.9
55 5.6 59 3.8 4.5
56 32 3.6 4.1 4.6
57 6.2 33 39 3.7
58 4.5 3.9 35
59 2.8 33
60 44
61 3.1
62 3.7
63 4.5
64 4.6
65 4.5
66 3.4

Nota: en esta tabla se muestran los valores de altura registrados con monitoreo permanente
del crecimiento de las plantas. Tabla de elaboracion propia.

Inmediatamente después de la fotografia, las muestras fueron empacadas y puestas bajo
refrigeracion. El mismo dia de la cosecha fueron transportadas a la Universidad del Valle de
Guatemala, donde fueron liofilizadas prontamente para preservar los metabolitos a ser
analizados posteriormente.
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7.6. Resumen de las variables o unidades de analisis.

Tabla 4. Objetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la

investigacion.
Objetivo especifico Variable Instrumentos Unidad .de me‘(’hda ©
cualificacion
Analizar la | Concentracion de Espectrofotometro | Miligramos de
influencia de las | fosforo en plantas UV/Vis fosforo por gramo
organoarcillas de biomasa (mg/g)
funcionalizadas con
histidina en la
absorcion y
asimilacion de
minerales esenciales
en el berro.
Evaluar la Concentracion de Espectrofotometro | Absorbancia
capacidad de las fosforo (mg/L) UV/Vis Miligramos por litro
organoarcillas (mg/L)
saturadas con
fosforo para la
proveer y liberar de
manera controlada
el fosforo en el
cultivo de berro
hidropdnico
Comparar el | Masa, altura de Balanza analitica, Gramos (g),
desarrollo de | plantas Imagel Centimetros (cm)
biomasa de berro en
los diferentes
experimentos
sugeridos de
cultivos
hidropdnicos con un
cultivo tradicional.
Determinar el efecto | Concentracion de Cromatografia Miligramos de
de las organoarcillas | glucosinolatos liquida de alta glucosinolatos por
saturadas con eficiencia gramo de biomasa
fosforo sobre la (mg/g)
26

“La Usac investiga para el bienestar de
las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General
de Investigacion

TRICENTENARIA
sidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

concentracion de
metabolitos
secundarios
producidos por
Nasturtium

officinale.

Nota: la anterior tabla muestra un resumen de cémo lograr el desarrollo de los objetivos

7.7. Procesamiento y analisis de la informacion

Se usaron los siguientes métodos para el analisis de los datos:

Se empled el promedio y desviacion estandar que describe el valor central y la
dispersion de pH, CE y altura por sistema, el cual permite identificar que sistemas
mantienen valores estables y cercanos al rango optimo del berro, los cuales son pH
55-6.5y1.2—-2.5mS/cm de pH y Conductividad respectivamente.

Se calcul¢ el coeficiente de variacion para comparar la variabilidad relativa entre
sistemas con diferentes escalas.

La correlacion de Pearson se empled para determinar la relacion lineal entre el pH y
la conductividad dentro de cada sistema. En donde una correlaciéon cercana a cero
demuestra un efecto buffer en el sistema en particular.

El andlisis de varianza se empled para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre el pH o en la altura entre todos los sistemas
empleados en la investigacion.

La regresion lineal se empled para calcular que porcentaje de la variacién en el
crecimiento del berro se explica por efecto del pH o por efecto de la conductividad.
Estadisticos descriptivos o tablas dinamicas se emplearon para visualizar la evolucion
temporal del pH y la conductividad a lo largo de las 7 semanas de observaciones.

Se empled el Analisis de Varianza de Welch para el analisis de la altura de las plantas
por sistema debido a que es una prueba mas fiable para cuando no se cumple
homocedasticidad como es el caso de las alturas de las plantas.

Se desarrollaron pruebas post hoc para comparaciones entre sistemas con el sistema
control mediante pruebas t de Welch para muestras independientes que no asume
varianzas iguales para controlar el error tipo I (falso positivo) derivado de multiples
comparaciones con correccion de Bonferroni.

Se calcularon para cada comparacion Intervalos de confianza del 95% basados en la
distribucion t de student con los grados de libertad de Welch que permiten estimar la
magnitud del efecto y evaluar su relevancia practica.

Se utiliz6 la prueba t de Welch para dos muestras independientes para comparar dos
grupos de sustratos (sustratos con bentonitas S1-S4 y arenas volcanicas S7-S8), dado
que no se asumio varianzas iguales entre grupos.
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8. Resultados y discusion

En los ltimos afios, se han desarrollado materiales de arcillas funcionalizadas para la captura
de especies en aplicaciones de biorremediacion, materiales y agricultura. Entre estos, se
destaca el uso de organoarcillas para la captura y liberacion controlada de fosfatos. Esto se
ha estudiado previamente en el proyecto previamente elaborado con el apoyo de la Direccion
General de Investigacion: “Evaluacion de adsorcion-desorcion de fosforo empleando arcillas
modificadas con aminodcidos y desarrollo de modelo matemético que describa su
comportamiento” por Estrada et al. (2022). En este proyecto, se sentaron las bases para la
elaboracion de organoarcillas y se mostré la efectividad de estas para la captura de especies
de fosforo. A partir de este proyecto, se ha desarrollado una linea de investigacion que busca
aplicaciones para el material, como en la captura de fosfatos en el lago de Amatitlan como
un agente de remediacion (Estrada et al., 2024). Por ello, el presente estudio considerd la
posibilidad de aplicar la adsorcion y desorcion de fosfatos para la liberacion controlada de
fosfatos, utilizando la planta de berro (Nasturdium officinale) como unidad de
experimentacion. Esto considerando que la planta puede llegar a ser una preocupacién medio
ambiental debido al uso de fertilizantes basados en fosfato (Hibbert y Taylor, 2022), por lo
cual hace falta un medio de fertilizacion sostenible para su produccion. A través de los
resultados de las investigaciones anteriores, se selecciond para el presente estudio la arcilla
de bentonita funcionalizada con L-histidina, siguiendo el método desarrollado previamente
(Figura 11). De igual manera, la verificacion de las concentraciones de histidina y fosforo se
llevaron a cabo por medio de espectrometria UV/Vis, cuyo método y curva se presentan
ilustrados en las figuras 12 a 15.
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Figura 11. Arcilla activada y seca para su funcionalizacion.

Nota: Comparativa de la arcilla que fue activada y la que se funcionalizo.

Figura 12. Soluciones para la curva de calibracion para la cuantificacion de L-histidina
remanente en solucion a distintas concentraciones.

Nota: Se muestran las soluciones empleadas para crear la curva de calibracion para la
cuantificacion de aminodcidos.
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Figura 13. Curva de calibracion corregida para la cuantificacion de L-histidina remanente en
solucion a distintas concentraciones.
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Nota: Grafico que muestra los valores obtenidos de la curva de calibracion.

Figura 14. Soluciones para la curva de calibracion para la cuantificacion de fosforo en
soluciodn a distintas concentraciones.

Nota: Balones que muestran la coloracion ascendente en funcion de la cantidad de fosforo en
cada uno.
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Figura 15. Curva de calibracion del método molibdato/metavanadato.
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Nota: Curva de calibracion obtenida para la cuantificacion de fosforo.

Los sistemas de hidroponia fueron instalados en el espacio autorizado del Laboratorio de la
Unidad de Andlisis Instrumental en el tercer nivel del edificio T-10, en el periodo de
septiembre a noviembre de 2025. Sin embargo, debido a la ubicacion laboratorio, se
presentaron naturalmente condiciones insuficientes de iluminacion para el sistema
experimental, al no contar con un invernadero. Asimismo, condiciones de intemperie se
mostraron inviables por cuestiones de precariedad y la temporada lluviosa. Por ello, se instalo
un sistema de iluminacién adicional con lamparas LED que posteriormente se complemento
con luz ultravioleta para la etapa de crecimiento, como se ilustra en la Figura 16. A pesar que
las plantas de berro puede aclimatarse a condiciones de luz baja, conservando parte de sus
pigmentos (Going et al., 2008), se observo un escaso crecimiento de las plantas relativo a la
etapa de germinacion. Sin embargo, se considerd que en estas condiciones las
concentraciones de metabolitos secundarios importantes para el desarrollo de la planta
pueden disminuir y afectar su desarrollo (Lam et al., 2021).
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Figura 16. Etapa de crecimiento de las plantas de berro dentro de los sistemas hidropdnicos.
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Nota: Sistemas hidropdnicos instalados y puestos en marcha con las plantas de berro.
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Tabla 5. Resumen del crecimiento de las plantas en centimetros en los sistemas hidroponicos.
Valores de tamafio reportados en centimetros para cada experimento (S1-S8).

Sistema S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Numero de 52 58 49 57 41 41 59 66
plantas

Maximo 8.8 6.3 7.9 6.2 5.5 8.0 6.4 5.9
Minimo 3.0 1.7 1.3 2.3 0.9 0.8 1.4 1.8
Promedio 5.7 4.2 5.0 4.2 35 3.9 3.8 4.1
Desviacion 1.3 1.1 1.4 0.9 1.0 1.5 0.8 0.9
estandar

Nota: Tabla que muestra los resultados de crecimiento de plantas en cada experimento.

Figura 17. Plantas cosechadas al término de la fase de crecimiento.
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Nota: Fotos que hacen una comparativa del volumen y cantidad de biomasa obtenida en cada
experimento.

La absorcion de nutrientes por la planta en cultivos hidroponicos depende de varios factores
tanto fisicos como quimicos. Entre los factores quimicos més importantes y que influyen
directamente en el desarrollo de los cultivos hidroponicos son el pH del medio o solucion
nutritiva y la conductividad eléctrica del medio. La conductividad eléctrica es una medida de
la cantidad total de sales que estan disueltas en la solucion hidroponica, es decir, es un valor
que indica la cantidad de nutrientes, entre cationes y aniones, que estan disponibles para ser
absorbidos por las plantas en la solucion nutritiva. Este valor es distinto para cada planta y
para el caso de cultivo en técnica hidropdnica de berro los valores que se prefieren estan en
el rango de 0.5 a 1.0 mS/s en la etapa de plantula y de 1.2 a 1.8 mS/s en la etapa de
crecimiento. El caso del pH el cual es un indicador de la acidez o alcalinidad del medio,
afecta la disponibilidad de los nutrientes disueltos. El rango ideal en hidroponia es de 5.5 —
6.5. Estos dos parametros deben ser monitoreados constantemente para mantener la solucion
nutritiva equilibrada, lo cual se traduce en una planta saludable.

A continuacion, se presentan las tablas los valores promedios de pH y EC para la fase
desarrollo del cultivo.

Tabla 6. Valores promedio de las cinéticas quimicas del pH.

Semana Sistema 1 Sistema2 Sistema3 Sistemad4 Sistema5 Sistema 6 Sistema?7 Sistema 8

1 7.14 6.54 7.00 7.08 6.53 6.93 7.34 7.17
2 7.26 6.61 6.99 7.00 6.17 7.35 7.23 6.82
3 7.13 6.81 7.01 6.82 6.16 6.93 7.09 6.78
4 7.11 6.94 6.89 6.93 6.35 6.93 6.87 6.85
5 7.03 6.99 6.93 6.83 6.43 6.90 6.85 6.78
6 6.82 7.00 6.84 6.75 6.36 7.16 6.95 6.86
7 6.84 6.94 6.83 6.73 6.52 6.81 6.94 6.76
Promedio 7.05 6.83 6.92 6.88 6.36 7.00 7.04 6.86
Minimo 7.83 7.11 7.4 7.4 7.12 7.87 8.2 7.8
Maximo 6.48 6.5 6.58 6.2 5.98 6.28 6.61 6.2

Nota: Tabla que muestra valores de pH de diferentes sistemas.
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En el caso del pH en todos los sistemas se observa una disminucion del pH la cual fue en
relacion al tiempo, esto es favorable para los sistemas ya que para el berro el rango de pH
Optimo para la absorcion de nutrientes.

Considerando la Figura 18 de la evolucion del pH a lo largo del todo el ciclo de desarrollo
del berro se puede observar en el sistema 1 que corresponde a la bentonita funcionalizada y
saturada con fosforo inicia con un pH ligeramente por arriba del neutro. Sin embargo, a
medida que se avanza en las semanas del ciclo de crecimiento, se observa que la cinética de
la bentonita en relacién a la liberacion de fosfato desciende hasta alcanzar el pH ideal (6.0 —
6.8) (Resh, 2013, p. 78; Jones, 2016), especificamente en la semana 6 y 7. Estas condiciones
son las 0ptimas en cuando a la disponibilidad de los nutrientes para el berro.

El sistema 5 fue el control del experimento, en el cual se emple6 unicamente solucion
nutritiva liquida con fésforo y no se agrego sustrato solido (ya sea bentonita o arena). Este
inicia con pH mas bajo que el sistema 1. Sin embargo, a medida que se avanza en las semanas
de desarrollo, el pH no cambia dréasticamente.

El sistema 6, al igual que el sistema 5, se empled unicamente solucion nutritiva sin sustrato
solido, ademas de no contener fosforo en la solucion. Se puede observar en la Figura 18 que
la evolucion del pH es bastante inestable, aunque nunca sale del rango permitido para cultivos
hidroponicos. Este comportamiento del pH se observa a menudo en ambientes o sistemas en
donde existe deficiencia de fosforo y la planta no es capaz de regular el pH en los alrededores
de sus propias raices (Marschner, 2012; Havlin et al., 2016).

Los sistemas 7 y 8 que corresponden a los sistemas con sustrato sélido de arena volcanica,
en la figura 18 se observa que presentan un comportamiento similar en cuanto a la evolucion
del pH. Estos inician en pH por arriba del neutro y se estabiliza con el tiempo, pero no lo
suficiente como para alcanzar el valor maximo de pH en el cual es 6ptimo la disponibilidad
de nutrientes para que la planta pueda absorberla (5.5 - 6.5). A este pH la disponibilidad de
nutrientes no desaparece completamente, pero si disminuye significativamente a unos

elementos nutritivos mas que a otros. Entre estos se encuentran el hierro, el manganeso y el
zinc (Resh, 2013; Grattan & Grieve, 1999).
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Figura 18. Cinética quimica del pH de los sistemas por semanas.

Evolucion del pH de los sistemas por semana
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Nota: Curva de desarrollo de pH en funcion del tiempo para cada uno de los sistemas.

Tabla 7. Valores promedio de la cinética quimica de la conductividad eléctrica.

Semana Sistema 1 Sistema 2 Sistema3 Sistema4 Sistema5 Sistema 6 Sistema 7 Sistema 8

1 1.53 1.83 1.86 1.74 1.76 2.11 1.77 1.74
2 1.75 1.84 1.83 1.75 1.75 1.94 1.84 1.73
3 1.85 1.85 1.87 1.80 1.80 1.95 1.91 1.82
4 1.72 1.80 1.83 1.79 1.80 1.90 1.85 1.82
5 1.67 1.72 1.71 1.70 1.69 1.76 1.74 1.75
6 1.69 1.71 1.71 1.72 1.69 1.75 1.75 1.74
7 1.65 1.68 1.67 1.67 1.66 1.68 1.72 1.68
Promedio 1.69 1.77 1.78 1.74 1.74 1.87 1.80 1.75
Minimo 1.92 1.93 1.98 1.89 1.89 2.16 2.02 1.92
Maximo 0.84 1.65 1.64 1.64 1.60 1.65 0.11 1.65

Nota: Valores tabulados de conductividad eléctrica obtenidos en el desarrollo del
experimento para cada sistema.

El valor de conductividad eléctrica es un parametro importante, ya que si se supera el rango
optimo de EC significa que hay exceso de nutrientes en la solucion. Estos no son absorbidos
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por las plantas, quedando en la solucion y siendo desechados al momento de colocar una
nueva solucion en el sistema. Los promedios indican que se dio una buena absorcion si
tomamos como referencia el rango de EC para la etapa de crecimiento. Sin embargo, los

valores iniciales son altos en relacion al rango recomendado para la etapa de plantula (1.2 —
2.5 mS/cm)

Considerando la Figura 19 de la evolucion de la conductividad eléctrica durante las semanas,
se observa un pico en la semana 3 correspondiente a 1.85 mS/cm segun la Tabla 7. Este
comportamiento podria ser atribuido a que el sustrato s6lido bentonita funcionalizada libera
iones al inicio, que luego se consumen de forma efectiva por la planta (Bergaya & Lagaly,
2013), estabilizando de esta forma la conductividad.

Para el caso del sistema 6 que contiene inicamente solucion nutritiva pero sin fésforo en sus
componentes nutritivos y tampoco fase o sustrato solido, exhibe un valor de conductividad
mas alto al inicio (ver Tabla 7). Esto podria deberse a que la ausencia de fosforo en el medio
nutritivo, la planta deja de absorber o absorbe menos a otros nutrientes, por cuestiones de
sinergismo de nutrientes. Es decir, la presencia del fésforo favorece y/o facilita la absorcion
de otros elementos; en este caso en especifico el fosforo favorece o facilita la absorcion de
Mg, N, Mn, Zn (dependiendo de las condiciones) y K de forma indirecta. (Jones, 2016)

Figura 19. Cinética de la conductividad por sistema por semana.

Evolucion de conductividad eléctrica en
cada sistema por semana
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Nota: Curva que muestra la tendencia de la conductividad con respecto al tiempo
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Tabla 8. Coeficiente de Variacion (%) entre réplicas del pH.

Semanas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema4 Sistema S Sistema 6 Sistema7 Sistema 8
1 4.86 1.15 4.05 3.13 6.41 4.74 7.81 6.42
2 5.28 0.80 1.06 247 2.75 2.20 3.14 8.15
3 0.88 0.63 1.70 6.15 1.27 6.49 2.21 4.66
4 4.34 1.83 4.18 2.95 0.96 3.93 3.37 1.57
5 3.65 1.31 3.01 1.40 0.63 1.88 242 5.55
6 2.95 1.25 2.63 2.38 1.16 6.82 3.44 1.53
7 3.56 1.06 2.12 1.43 3.59 1.54 2.06 0.84
Total general 4.07 2.83 2.74 334 3.54 4.66 4.36 4.74

Nota: Tabla que compila informacion de variacionde pH en diferentes experimentos.

En Tabla 8 se presentan los coeficientes de variacion entre tratamientos del pH. En esta
investigacion un coeficiente de variacion menor al 10% indica que existe alta
reproducibilidad entre los tratamientos y un coeficiente de variacion corresponde a que los
sistemas se comportan o exhiben resultados muy distintos.

Para el caso del pH del sistema 2, correspondiente a la que contiene bentonita cruda sin
funcionalizar y fosforo, tiene la variaciéon mas baja en la semana 3 pero exhibe el mismo
comportamiento en todas las semanas en comparacion con los demas sistemas (Figura 20).
Esto podria ser evidencia de que la bentonita que no esta funcionalizada no altera la quimica
del medio (Steel et al., 1997). El sistema 1 inicia su crecimiento con un alto coeficiente (ver
Tabla 8), pero disminuye considerablemente en el tiempo (ver Figura 20), el cual sugiere un
periodo de acondicionamiento de la bentonita para su estabilizacion y que podria requerir
lavados previos antes de la siembra. (De Boodt & Verdonck, 1972). Y finalmente el sistema
5, el control correspondiente a la que contiene Unicamente solucion nutritiva liquida sin
sustrato solido y la presencia de fosforo presenta un coeficiente aceptable menor al 7% el
cual como se indico anteriormente representa un alta reproducibilidad.
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Figura 20. Estabilidad y Variabilidad entre réplicas del pH.

Evolucion del Coeficiente de
Variacion del pH en las semanas
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Nota: Grafico de variacion del pH con respecto al tiempo.

Tabla 9. Coeficiente de variacion entre réplicas de la conductividad eléctrica.

CVSl CV.s2 CV 83 CV_s4 CV S5 CVS6 CV.ST CV.S8

Semana (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Semana 1 334 36.1 16.1 16.7 10.0 274 25.0 13.5
Semana 2 343 44.6 57.5 36.6 38.9 82.2 447 382
Semana 3 27.1 12.1 13.3 9.6 143 12.7 11.6 17.3
Semana 4 31.1 41.7 56.1 38.6 34.6 52.2 63.7 374
Semana 5 31.0 37.3 323 343 47.4 48.7 40.2 40.0
Semana 6 24.0 31.2 30.8 33.1 21.0 39.2 441 40.9
Semana 7 16.5 18.5 20.3 21.6 26.1 23.2 28.5 113

Nota: Compilacion de datos tabulados de conductividad eléctrica.

De acuerdo a la Tabla 9, tinicamente el sistema 6 presenta un valor atipico con un 82 % de
variacion y se observa un comportamiento exagerado del mismo en la Figura 21. Este sistema
corresponde al que tenia inicamente solucion nutritiva sin ningln sustrato so6lido, sin fésforo
en su composicion nutritiva. Se considera un dato atipico debido a que el coeficiente de
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variacion del pH es considerablemente bajo para este mismo sistema durante la misma
semana, entonces la relacion entre ellos no concuerda.

En el caso del sistema 8, que contiene arena volcanica saturada con fosforo presenta en la
tabla un coeficiente bajo, inestable durante las primeras 3 semanas pero exhibe estabilidad
de la semana 4 a la 6 (ver figura 21). Comparado con el comportamiento inestable que
muestra del sistema 7, que contiene arena cruda sin funcionalizar, se puede concluir que el
sustrato muestra un comportamiento homogéneo después de que se funcionaliza.

Figura 21. Estabilidad y variabilidad entre réplicas de la conductividad eléctrica.

Evolucion del coeficiente de variacion de
CE por semana

Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7

Semanas

———CV _SI (%) ===CV_S2 (%) CV_S3 (%) CV_S4 (%)
= CV _S5 (%) === CV_S6 (%) === CV _S7 (%) === CV_S8 (%)

Nota: Grafico que muestra la evolucion de la conductividad eléctrica con el paso del
tiempo.

Tabla 10. Coeficientes de Correlacion de Pearson por sistema.

Sistema  r (Pearson) Categoria
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St Independencia
-0.066508024 (buffer)

S2 -0.454470904 Negativa moderada
S3 0.422485361 Positiva

S4 0.236398088 Positiva débil
S5 -0.299029541 Negativa moderada
S6 0.276697664 Negativa moderada
S7 0.215686314 Positiva fuerte
S8 0.183063065 Positiva débil

Nota: Valore sde coeficiente de correlacion para cada sistema obtenidos en la Ciudad
Universitaria zona 12, edificio T-10, tercer nivel, Unidad de Analisis Instrumental (UAI).

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida cuyo valor se ubica en un rango que
varia entre -1 y +1. El valor exacto indica la relacion y la fuerza de dicha relacion que existe
entre dos variables (Zar, 2014). En el caso especifico de esta investigacion, la relacion entre
el pH y la conductividad eléctrica. Se evalud inicialmente la linealidad entre el pH y la
conductividad eléctrica a lo largo del tiempo mediante diagramas de dispersion. Los
resultados que se presentan en la Tabla 10 muestran que el tnico sistema con una correlacion
casi nula es el sistema 1, correspondiente a la que contiene arcilla funcionalizada saturada
con fosforo y solucion nutritiva sin fosforo. Esto puede ser un indicio de que la bentonita
funcionalizada y saturada con fosforo actlia como amortiguador quimico (Bergaya & Lagaly,
2013). Es decir, el sustrato evita que el pH cambie drasticamente a pesar de la alta o baja
concentracion de sales. En el cultivo hidroponico es ideal porque se previene el estrés de la
planta por cambios en el pH. El sistema 5, correspondiente al control que tiene solucion
nutritiva con fosforo, presentd un valor de correlacion negativa moderada (ver Figura 22 y
Tabla 10). Es un comportamiento esperado en sistemas hidropdnicos tradicionales como lo
es el control. Algunos sistemas como el 3, 4, 7 y 8 con valores de correlacion positiva, se
deben evaluar constantemente ya que pueden cambiar rapidamente su pH. (Savvas y Gruda,
2018). Y finalmente, los sistemas 2 y 5 presentan una correlacion negativa (Ver figura 22 y
tabla 10), el cual es un comportamiento tipico en sistemas con presencia de fosforo en el
medio que ayuda a la planta a modificar o controlar los cambios de pH del medio nutritivo.
(Sonneveld & Voogt, 2009).
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Figura 22. Correlacion entre pH y Conductividad por sistema.

Correlacion de Pearson (pH vs. CE) por sistema hidropénico
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Nota: Grafico que muestra la correlacion del pH y la CE

Tabla 11. Analisis de varianza para el pH entre los sistemas.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Sistemal 28  197.27 7.045357143 0.082173942
Sistema2 28  191.31 6.8325 0.037271296
Sistema3 28  193.89 6.924642857 0.03612209
Sistema4 28  192.53 6.876071429 0.052602513
Sistema 5 28  178.03 6.358214286 0.050630026
Sistema 6 28  196.04 7.001428571 0.106479365
Sistema7 28  197.09 7.038928571 0.094335847
Sistema 8 28  192.07 6.859642857 0.105744312

Promedio de

Origen de las Suma de Grados de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos  9.602710268 7 1.371815753  19.4115923 4.70E-20 2.052155592

Dentro de

los grupos 15.26470357 216 0.070669924

Total 24.86741384 223

Nota: Valores tabulados de la varianza de pH en los diferentes experimentos.
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De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza se puede observar que el valor P es menor
a 0.001, esto significa que existen diferencias significativas en el pH entre los 8 sistemas y el
valor del F calculado, 1.41 (ver Tabla 11), es mayor que el valor del F critico, 2.05. Estos
resultados del andlisis de varianza indican que el tipo de sustrato que se introduce al sistema
hidroponico, ya sea bentonita o arena volcanica; asi como la presencia o ausencia de fosforo,
ya sea en el sustrato o en la solucion nutritiva; afectan significativamente el pH del sistema
completo (Alvarez-Mejia et al., 2006).

Tabla 12. Analisis de varianza para la altura de las plantas.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Sistema 1 52 298 5.730769231 1.5880543
Sistema 2 58 245.8 4.237931034 1.25432547
Sistema 3 49 2445 4.989795918 1.95260204
Sistema 4 57 2419 4.243859649 0.82857769
Sistema 5 41 142.5 3.475609756 1.03889024
Sistema 6 41 160.8 3.92195122 2.2572561

Sistema 7 59 225.1 3.815254237 0.7023495
Sistema 8 66 271.5 4.113636364 0.8051958

Valor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 179.7510296 7 25.67871851 20.5913055 9.075%102* 2.03164874
Dentro de los
grupos 517.5324219 415 1.247066077
Total 697.2834515 422

Nota: Tabla que muestra los valores de los cambios en la altura de plantas de berro.

Considerando la tabla del ANOVA clasico (tabla 12) en donde se observa la gran diferencia
entre las varianzas de las alturas de las plantas entre cada sistema y la prueba de Levene,
p<0.05. Se puede inferir que el ANOVA normal que supone o requiere homogeneidad entre
varianzas de las muestras para poder ser aplicado no es suficiente para el andlisis. Por lo tanto
para el analisis de los datos de forma objetiva se realiza un ANOVA de Welch (Welch, 1951).
El cual es un método estadistico mas fuerte que el ANOVA clasico cuando no se cumple el
supuesto de homogenenidad de varianzas (Delacre et al. 2019).
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Tabla 13. Analisis de Varianza de Welch para la altura de las plantas.

Efecto FW (Welch) Dfi(numerador) Df; (denominador) p
Sistema 17.82 7 169.227 3.792*10°"
Nota: Varianza de Welch con respecto a la altura de las plantas.

Los resultados del ANOVA de Welch (tabla 13) mostro diferencias estadisticamente muy
significativas entre los sistemas con un valores estadisticos de F (7,415)=20.59, y p<0.0001,
el cual significa que al menos un sistema es muy diferente de los demads en relacion a la altura
media de las plantas (Field, 2018). Por lo tanto, dado que se demostro las diferencias entre
sistemas se procede a la comparacion de pares de sistemas por medio de pruebas t de Welch
(Welch, 1951) y con correccion de Bonferroni para identificar qué sistemas difieren entre si.
La correccion de Bonferroni se puede aplicar en las siete comparaciones realizadas en la
investigacion para controlar errores del tipo I en el estudio (a ajustado = 0.05/7 = 0.0074)
(Bland & Altman, 1995).

Tabla 14. Estadisticos descriptivos y supervivencia.

Supervivencia
Sistema n  Media (cm) DE (cm) (%)
S1 52 5.73 1.26 57.8
S2 58 4.24 1.12 64.4
S3 49 4.99 1.40 54.4
S4 57 4.24 0.91 63.3
S5 41 3.48 1.02 45.6
S6 41 3.92 1.50 45.6
S7 59 3.82 0.84 65.6
S8 66 4.11 0.90 73.3

Nota: Tabla que muestr valores de supervivencia de plantas de berro

Enla tabla 14 se observa los sistemas que mayor altura promedio mostraron fueron el sistema
lyel3(5.73+1.26 cmy 4.99 £+ 1.40 cm respectivamente). El caso del sistema 5, el control,
el cual no contiene ningun tipo de sustrato solido presenta la menor altura promedio entre
todos los sistemas estudiados (3.48 + 1.02 cm). En relacién a sustratos crudos de bentonitas
como arenas tanto saturadas como no saturadas con fosforo presentaron valores promedios
intermedios (45.6 % - 73.3%) respecto al control. En supervivencia la arena volcanica
saturada con fosforo (73.3%) presento mejores resultados, luego le sigue la arena cruda y las
bentonitas crudas y el control fue la de menor supervivencia. Los datos anteriores indican
que introducir sustratos solidos mejora supervivencia del berro, pero el crecimiento depende
directamente del tipo de sustrato.
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Tabla 15. Comparaciones con el control (S5) — Sistemas con diferencias significativas.

Comparacion Diferencia (¢cm) EE gl t p-ajustado* IC 95%

S1vs S5 2.255 0.236 909 9.54 <0.001 [1.79,2.27]
S2 vs S5 0.762 0.217 90.9 3.52 <0.001 [0.33,1.19]
S3 vs S5 1.514 0.255 86.5 5.93 <0.001 [1.01,2.02]
S4 vs S5 0.768 0.200 80.2 3.85 <0.001 [0.37,1.17]
S8 vs S5 0.638 0.194 76.8 3.29 0.011 [0.25,1.02]

Nota: *Correccion de Bonferroni (0=0.05/7=0.0074). Solo se muestran diferencias con p-
ajustado <0.05 (S8 queda marginal).

Dado los analisis anteriores y confirmando que las varianzas entre sistemas son distintas
estadisticamente, se realizaron pruebas t de Welch, las cuales son recomendadas para este
caso de muestras independientes; ademas de la aplicacion de correcciones de Bonferroni para
el control de errores tipo I entre los 7 sistemas. En la tabla 15 se presentan las comparaciones
de los sistemas que contienen sustrato bentonita (Sistema 1-4) y del Sistema 8 con arena
volcanica con el control (Sistema 5); se observa que si presentan diferencias significativas
con el valor de p-ajustado < 0.05. El caso especifico del Sistema 8 con p = 0.011 el cual es
marginalmente significativo, su valor p no es menor a 0.05 esto sugiere que ain podria existir
algun tipo de efecto real, pero segun algunos autores bajo el criterio de Bonferroni no lo
consideran significativo. Los sistemas que mas presentan diferencias segtn la tabla 15 son el
sistema 3 con 2.26 cm de diferencia, intervalos de confianza 95% de 1.79-2.27 y 1.51 cm de
diferencia e intervalos de confianza 95% de 1.01-2.02.

Tabla 16. Comparaciones con el control (S5)- Sistemas sin diferencias significativas.

Diferencia p- p-
Comparacion (cm) EE gl t crudo ajustado* IC 95%
S6 vs S5 0.446 0.284 70.4 1.57 0.120 0.840 [-0.12, 1.01]
S7 vs S5 0.340 0.193 75.0 1.76 1.76 0.581 [-0.04, 0.72]

*Correccion de Bonferroni. No significativo (p-ajustado > 0.05)
Nota: Comparacién con control.

En la tabla 16 los sistemas 6 correspondiente al que tiene solucién sin fosforo y 7
correspondiente al sistema con arena volcanica cruda no presentaron diferencias
estadisticamente significativas con el control, mostrando un valor de p-ajustado >0.05.
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Tabla 17. Comparacion Bentonitas vs Arenas.

Grupo n__ Media (cm) Varianza Diferencia EE gl t P
Bentonita 216 4.76944 1.745015  0.796644  0.11942 33241 6.6707 1.067*10°!°
Arenas 125 3.9728 0.772963

Nota: Tabla de comparacion de propiedades de arcilla y arena

Con relacion a la comparacion ente sistemas con sustratos solidos distintos se agruparon los
sistemas (tabla 17) que contenian bentonita (funcionalizada y cruda) los cuales son S1 —S4
conn= 216y los sistemas que contenian arena volcanica (saturada y no saturada con fosforo)
correspondientes a S7-S8 con n=125. Los resultados de la prueba de t Welch (t(332.41)=
6.67 < 0.0001). indican que los sistemas con bentonita exhiben una altura promedio de 0.8
cm mayor que los sistemas con arena (tabla 3). Estos valores se calcularon con un intervalo
de confianza del 95% y limites [0.56, 1.04]. El resultado evidencia que sustratos a base de
bentonita en sistemas hidroponicos ya sea saturadas con fosforo o presencia de fosforo en la
solucion nutritiva se prefieren para incrementar el crecimiento del berro (Quinn & Keough,
2002) mas que los sustratos a base de arena volcanica. Por lo tanto se puede inferir que incluir
sustrato ademas de la solucion nutritiva en el sistema hidroponico mejora la supervivencia
segun los resultados (ver tabla 14) pero respecto a la altura de la planta se prefiere sustratos
de bentonita funcionalizada y arena saturada con fosforo como en el sistema 8. Estos
resultados se confirman con otros estudios que han demostrado que la capacidad de
intercambio catidnico y la liberacion lenta de nutrientes de las bentonitas benefician el
crecimiento vegetal (Churchman et al., 2006; Murray, 2000).
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Figura 23. Correlacion longitud vs. pH.
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Nota: Grafico que muestra la correlacion del parametro longitud y el pH

Figura 24. Correlacion longitud vs. CE.
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Nota: Grafico que muestra la correlacion de la longitud y la conductividad electrica.
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Segun las Figuras 23 y 24, el pH es més determinante que la CE para el crecimiento del berro
al comparar sus coeficientes de determinacion de 0.274 y 0.206, respectivamente. Esto es
consistente con lo indicado en la literatura, ya que el berro es sensible a la alcalinidad. (Resh,
2013; Marschner, 2012). El valor de R* menor al 30% indica que otros factores no medidos
(oxigenacion, luz, genética) explican la mayor parte de la variaciéon. Esto es comin en
estudios biologicos (Quinn & Keough, 2002; Montgomery, 2017). Especificamente para
el sistema 1, se logréo un pH moderadamente acido (6.8—7.0) y una CE baja a moderada,
condiciones que maximizan la absorcion de nutrientes sin estrés osmotico.

Tabla 18. Masas de material vegetal cosechado fresco y liofilizado.

Sistema Pesos Peso % Material %
fresco  liofilizado seco agua
Sistema 1 1.4529  0.1201 8.26 91.74
Sistema 2 2.1264  0.1510 7.10 92.90
Sistema 3 29162  0.2264 7.76 92.24
Sistema 4 1.1995  0.0872 7.27 92.73
Sistema 5 0.7120  0.0709 9.96 90.04
Sistema 6 1.1780  0.1052 8.93 91.07
Sistema 7 1.1780  0.1373 11.66 88.34
Sistema 8 0.7527  0.0818 10.87 89.13

Nota: Tabla que informa acerca de los valores de masa de planta obtenido.

En el caso del ultimo objetivo planteado: “Determinar el efecto de las organoarcillas
saturadas con fosforo sobre la concentracion de metabolitos secundarios producidos por
Nasturtium officinale.” No se logro realizar la determinacion porque la cantidad de muestra
de biomasa liofilizada fue insuficiente (Tabla 19). Se estuvieron realizando pruebas en la
Unidad de Andlisis Instrumental UAI con el equipo HPLC para ver si se podia adaptar el
método para esas cantidades tan pequeiias de muestra.
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Figura 25. Cosecha de plantas previo a liofilizar.

Nota: Fotografia de las cantidades de biomasa obtenidas por cada experimento.
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9. Propiedad intelectual
No se generaron resultados susceptibles de propiedad intelectual.

10. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 19. Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion.

Beneficiarios
Beneficiarios indirectos
Resultados, | directos (institucion, Numero de (institucion, Numero de
productos o | organizacidn, sector beneficiarios organizacion, Beneficiarios
hallazgos académico o tipo de directos sector académico indirectos
personas) o tipo de
personas)
M¢étodo para | Municipalidad de Grupos focales
sistemas de | Villa Canales coordinados por
cultivo 1 la municipalidad | 25 personas
hidropdnico
de berro
Transferencia | Municipalidad de Grupos
de San Miguel comunitarios
conocimiento | Uspantan el Quiché 1 coordinados por | 3500 personas
la municipalidad
de Uspantan, el
Quiché

Nota: en esta tabla se muestran de forma ordenada los beneficiarios de este proyecto

11. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

Tabla 20. Estrategias de divulgacion.

Si No

Presentacion TV X

Entrevistas radiales X

Podcast X

Entrevista DIGI X

Recursos audiovisuales X
50
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Si No
Congresos cientificos nacionales o internacionales X
Talleres X
Publicacion de libro X
Publicacion de articulo cientifico X
Divulgacion por redes sociales institucionales X
Presentacion publica X
Presentacion autoridades USAC X
Presentacion a beneficiarios directos X
Entrega de resultados X
Docencia en grado X
Docencia postgrado X
Poster cientifico X
Trifoliares X
Conferencias X
Otro (describa) X

Nota: en esta tabla se muestran los medios de divulgacion que seran considerados para
dar a conocer los resultados del presente estudio.

12. Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

La investigacion contribuy¢ a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND) a través de la
meta de Seguridad alimentaria y nutricional, en el apoyo a la comprension y el desarrollo de
un cultivo hidropoénico de berro empleando organoarcillas saturadas con fosforo. Esto con el
objetivo de brindar una opcion de fertilizacion en este contexto, que brinde opciones de
cultivo en un margen de tiempo aceptable y con un contenido nutricional comparable al
cultivo tradicional, evitando el uso de suelo.
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13. Vinculacion

La sintesis de 6rganoarcillas se realiz6 en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de
Quimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia USAC. El desarrollo de cultivos
hidropdnicos se realizé en el Laboratorio 300 de la Unidad de Andlisis Instrumental de la
Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia USAC. La preservacion de
muestras vegetales a través de liofilizacion se llevo a cabo en la Universidad del Valle de
Guatemala. Los ensayos de espectroscopia UV-Vis y HPLC se llevaron a cabo en la Unidad
de Analisis Instrumental de la Escuela de Quimica.

14.  Conclusiones

1. Se logré confirmar la eficiencia de las organoarcillas para la captura de fosforo en
plantas de berro (Nasturtium officinale), realizando determinacion de espectrometria
UV VIS para el efecto en matriz y en solucion.

2. Se comprob6 que las organoarcillas funcionalizadas con histidina lograron suministrar
nutrientes a las plantas de berro para el desarrollo de biomasa.

3. No se logrd evaluar del todo la capacidad de las organoarcillas saturadas con fosforo para
promover y liberar de manera controlada el fosforo en el cultivo de berro.

4. Se comprobd que el experimento que se desarrolld6 empleando una arcilla
funcionalizada con histidina saturada con fésforo mostré mejores resultados en el
desarrollo de biomasa y vitalidad de plantas comparado con el experimento en el que
no se incluye fosforo.

5. No se logré determinar la concentracion de metabolitos secundarios porque no se
obtuvo una cantidad adecuada de biomasa para poder desarrollar el método por
HPLC.

6. En todos los experimentos se observo un desarrollo de biomasa con algunas
diferencias en cuanto a la longitud y la masa sin evidenciar diferencias muy marcadas
en cuanto a tamafio de tallo y hojas asi como en el color y brillo de las hojas.

15. Recomendaciones

1. Desarrollar los sistemas hidropdnicos en invernaderos o en su defecto emplear un
numero adecuado de lamparas LED para compensar la cantidad de luz requerida
para que las plantas puedas generar biomasa.

2. Contactar con una entidad seria y responsable para la realizacion de los analisis
instrumentales que se pudieran requerir.

3. Mezclar la arcilla funcionalizada con algin material aglutinante para aumentar el
tamafio de particula.
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4. Evaluar la efectividad de organoarcillas saturadas con fésforo como fuente de
macronutrientes en el desarrollo de cultivos hidroponicos de berro (Nasturtium

officinale),
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Apéndice
Figura 26. Prueba de arcilla.

Nota: Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Andlisis Instrumental (UAI).

Figura 27. Pruebas de llenado en sistemas hidroponicos.

Nota:Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Anélisis Instrumental (UAI).
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Figura 28. Semillas de berro utilizadas.

Nota:Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Andlisis Instrumental (UAI).

Figura 29. Potenciometro para la medicion de pH de soluciones nutritivas para su monitoreo
diario.

Nota: Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Anélisis Instrumental (UAI).
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Figura 30. Medicion de conductividad eléctrica en soluciones nutritivas para su monitoreo
diario.

Nota: Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Andlisis Instrumental (UAI).
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Figura 31. Sistemas hidroponicos bajo sistema de iluminacion instalado para su crecimiento.

Nota: Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Analisis Instrumental (UAI).
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Figura 32. Plantas de berro en sistemas hidroponicos.

Nota: Datos experimentales obtenidos en la Ciudad Universitaria zona 12, edificio T-10,
tercer nivel, Unidad de Analisis Instrumental (UAI).
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