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1. INTRODUCCION

La alimentacion es un derecho para todo ser humano. La calidad del alimento que debe
ser consumido’debe estar conformada por las caracteristicas de inocuidad, nutricién,
organoléptica y comercial. Los alimentos inocuos son aquellos que estén libres de
microorganismos (fisices, quimicos o biolégicos) que tienen el potencial de provocar
una enfermedad a quienes 1o ingieren.

Los microorganismos que afectan la salud al ser ingeridos por los seres humanos son
denominados microorganismos patdégenos. En este grupo podemos encontrar virus,
bacterias y parasitos. Estos microorganismos pueden encontrarse en los alimentos o
el agua, una vez que ingresan al{ cuerpo presentan sobrevivencia y pueden
reproducirse en cantidades que~€l sistema inmunoldgico del huésped no puede
erradicar ocasionando asi enfermedades (Contreras, 2002). En la subsecretaria de
vigilancia de salud publica de ecuador se especifica-que cada afio, en la region de las
américas, 77 millones de personas se enfermen y mas_de 9000 mueren, de ellas 31
millones son menores de 5 afios (SIVE, 2020; p. 1). Env0s:paises de ingreso bajo e
ingreso mediano localizados en Asia meridional, Asia sudoriéntal y Africa al sur del
Sahara invierten la cantidad de USD 15 000 millones para elstratamiento de las
enfermedades causadas por el consumo de alimentos contaminados con
microorganismos patdgenos. Lo anterior tiene consigo un efecto en la preductividad de
estos paises ya que sufren pérdidas de USD 95 200 millones. Por mencienar otras
repercusiones en los costos son la pérdida de ventas, las consecuencias para fa'salud
cuando los consumidores evitan ingerir alimentos perecederos pero ricos en nutrientes,

y el desperdicio de alimentos (Banco mundial, 2018).



La acugponia es una alternativa sustentable donde se producen peces y hortalizas
dandose unasimbiosis para el sostenimiento de cada uno, en los sistemas acuaponicos
los microorganismos juegan un papel muy importante en la descomposicién de los
desechos producidos por los peces. En el mundo microscopico hay organismos
benéficos, sin embargo, también existen microorganismos perjudiciales como
bacterias, parasitos y virdS. Si bien es cierto que la acuaponia es una técnica
sustentable, los sistemas acuaponicos no son sistemas estériles segun la Organizacion
para la alimentacion y agricultura (FAO por sus siglas en inglés) (Somerville et al.,
2014).

No obstante, son muy pocos los estudios, que se han realizado para determinar la
presencia de microorganismos patégenos en los,sistemas acuapoénicos que influyen en
la inocuidad de los alimentos que Se)producén, asi como la mitigacion de estos
sistemas por la presencia de microorganismos patégenos. Los resultados de este
trabajo de investigacion ayudaran a determinarya presencia de Coliformes fecales en
el agua de los sistemas acuaponicos de pequefia escala y.seanalizara la eficiencia de
la mitigacion o eliminacién de coliformes fecales en estos, asf.como una propuesta de
remediacion.

Esto traera beneficios a los productores acuicolas que trabajen diferentes especies de
peces, a los productores de hortalizas que tengan miras a implementar estos sistemas,

y a quienes ya forman parte de la practica de esta técnica.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La acuaponia/€s una alternativa sustentable donde se producen peces y hortalizas
gracias a una simbiosis entre ambas especies; en los sistemas acuaponicos se
encuentra también Ja existencia de microorganismos los cuales juegan un papel
muy importante en la(descomposicion de los compuestos inorganicos que se
encuentran en el agua para-poder ser asimilados por las plantas, este tipo de
microorganismos se les denomiha microorganismos benéficos, sin embargo
también existen microorganismos‘perjudiciales como bacterias, parasitos y virus
gue al cumplir sus procesos de vida perjudican a los seres vivos producidos en el
sistema y a sus consumidores. Si bien es clerto que la acuaponia es una técnica
sustentable, estos sistemas no son-estériles (Somerville et al., 2014).

Debido a la no esterilidad de los sistemas acuapénicos es posible encontrar la
presencia de microorganismos patdogenossEs de ‘'suma importancia asegurarse
gue los alimentos estén libres de microorganismos patogenos debido a la relacién
inocuidad-salud. La inocuidad de un alimento puede perderse no sélo en la
produccién sino por medio de la contaminacién por agentesfisicos, quimicos o
biologicos (De la Fuente y Barboza, 2010). Se realiz6 un estudio donde, los autores
mencionan que “se descubrio la presencia de Escherichia coli productora de toxina
Shiga (STEC por sus siglas en inglés), la misma bacteria que ha enfermade’alos
consumidores de varios productos, en los sistemas de cultivo hidropénicey
acuaponico”, ademas describen que, en el sistema acuapédnico la E. coli fue
introducida por los peces. La bacteria se encontrd en el agua, en las raices de las

plantas y en las heces de los peces (Wang et al., 2020).



Existendiversas formas en las que pueden ingresar y contaminar los sistemas, por
ejemplo: €l uso de agua contaminada en el sistema, no realizar limpieza o
esterilizacion dedoes materiales de los sistemas, el mantenimiento deficiente, la falta
de higiene en la opéracion, la contaminacion por seres vivos externos, someter a
los peces a ambientes.de condiciones inadecuadas para vivir. La presencia de una
o varias de estas malas practicas impactaran negativamente en la confianza del
consumo de los alimentos, ‘el/prestigio y la reproduccién de los sistemas a otras
areas.

Dentro de los coliformes fecales se‘encuentra la bacteria E. coli, bacteria causante
de enfermedades gastrointestinales (diarrea grave, en ocasiones acompafada de
sangre y dolor abdominal).

En tal sentido, es importante evaluar dentro delidagua de los sistemas acuaponicos
de pequefia escala la presencia de_scoliformes,~fecales presentes, para
posteriormente poder eliminarlos del sistemay0\en su caso evitar su ingreso.

Por ello, en la presente investigacion se establecieron tressSistemas acuaponicos
con biofiltro con las especies Oreochromis niloticus y TradesCantia zebrina, y tres
sistemas de acuicultura de recirculacion cerrada sin filtro, y se€ ‘evaluaron los
parametros fisicoquimicos de control, oxigeno disuelto, OD (mg/L),"Temperatura,
(°C), potencial de hidrégeno, pH, amoniaco, NHs (ppm), nitritos, NO2 (ppm) y
nitratos, NOz (ppm). Asi como la presencia de coliformes fecales en el agua del
tanque de peces del sistema acuaponico de pequefa escalay en la salida del sifén
campana. Asi mismo en los tanques de peces de acuicultura y en la salida del tubo
de recirculacion. Ademas, se realiz6 una propuesta remediacion para esta

problematica con la finalidad de afiadir a los conocimientos de produccién de
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alimentes no sélo orgénicos y nutritivos, sino con presencia minima, o libres de
coliformes fecales tomando como factor basico identificar primeramente ¢ Pueden
los coliformes_.fecales estar presentes dentro de un sistema acuapoénico de

traspatio con las especies Oreochromis niloticus y Tradescantia zebrina?



3. OBJETIVOS

Objetivo general
~ Evaluar/la. presencia de Coliformes fecales en el agua de un sistema
acuaponico pez - planta de pequefia escala con las especies O. niloticus y

T. zebrina para_su remediacion.

Objetivos especificos

= |nstalar sistemas acuaponicos de pequefia escala con biofiltro y sistemas de
acuicultura de pequefia escala‘de recirculacion sin filtro.

~ Evaluar la presencia de parametros_fisicoquimicos y coliformes fecales en
el agua de la estacion del tanque de crianza de peces, asi como en el agua
de la salida del tubo de recirculacion de los sistemas acuaponicos de
pequefia escala con las especies/O. niloticusy. . zebrina y de los sistemas
de acuicultura de recirculacion cerrada.eon la especie O. niloticus.

=~ Proponer un sistema de remediacion del agua _.econtaminada para la

produccion de alimentos con baja presencia de coliformés.J{ecales o inocuos.



4. ANTECEDENTES

4.1. Produccion y rendimiento de los sistemas acuaponicos

4.1.1. Producgidn de alimento en sistema acuapénico de pequefia escala.

La FAO (Food andtAgriculture Organization), elabor6 un manual el cual inicia
introduciendo el concepto de la técnica de la acuaponia incluyendo una breve
historia de su desarrolloy.su lugar dentro de la gran categoria de los cultivos sin
suelo y agricultura moderna, en’el manual se especifica cdmo construir un sistema
acuaponico de pequefia escala."Como resolver los problemas que cominmente se
presentan, la operacion del sistema, €l cultivo de peces y plantas, enfermedades
comunes de peces y plantas, plagas sulrespectivo control y medidas para evitarlas,
ademas menciona el posible uso_dé esta técnica para extensionismo y educacion
(Somerville et al., 2014).

4.1.2. Uso de Bacillus spp. Para mejorar la disponibilidad de fosforo y como
promotor de crecimiento de planta en sistemas acuaponicos.

Los autores Cerozi y Fitzsimons en su publicacion desctibieron el efecto de la
inoculacién de un producto comercial que contiene una mezcla de Bacillus spp. En
la lechuga (Lactuca sativa) cultivada hidropénicamente, integrada-eon acuicultura
de tilapia (Orechromis niloticus) en un sistema de circuito cerrado, en comparacion
con un control no tratado.

Determinaron el crecimiento de las plantas y los parametros de calidad del edltivo
para evaluar la eficacia de los microorganismos beneficiosos. Se realizé un analisis
de dinamica de nutrientes para evaluar el efecto de la inoculacién de Bacillus sobre
los cambios de concentracidén de nutrientes en soluciones acuapoénicas, asi como

la acumulacién de fésforo en varios componentes (peces, plantas, agua y solidos).
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Realizaron ademés un ensayo de recuento en placa para cuantificar el nimero de
microorganismos presentes en sistemas inoculados o no con la mezcla comercial
de Bacillus.

En general, la dindmica de los nutrientes se vio afectada por la inclusion de la
mezcla de Bacillus en.el agua. Los sistemas que recibieron el producto mostraron
disminuciones mas rapidas ‘en la concentraciébn de amoniaco y un aumento mas
rapido en las concentraciones“de nitritos y nitratos que el control. Los sistemas de
acuaponia no tratados mostraron una menor acumulacién de fésforo en el agua
gue los sistemas que recibieron ta”mezcla de Bacillus, lo que resultd en un
crecimiento deficiente de las plantas, unabaja acumulacion de fésforo en las hojas
y un bajo contenido de clorofila+”Sin embargo, el analisis de balance de masa
mostré que una fuente externa de fosfaro posiblemente contribuyé al balance total
de P en los sistemas que reciben la mezclasde Bacillus: El ensayo de recuento en
placa microbiana demostré una microbiota“activa en los sistemas de acuaponia
gue recibieron el tratamiento, mientras que los sistemas.ng tratados mostraron
recuentos microbianos de cero.

La mezcla de Bacillus utilizada en el presente estudio parece tenerpropiedades de
promotor de crecimiento vegetal y afectar la dinamica de P en los.sistemas de
acuaponia. Sin embargo, dado que el producto contenia trazas de fosforo.en su
composicion, sera necesario un analisis adicional para distinguir si los efectos
ventajosos promovidos por el Bacillus se produjeron como resultado de una
actividad microbiana beneficiosa o un efecto fertilizante. (Da Silva y Fitzsimmons,

2016).



4.1.3. Efectos de densidad de almacenamiento en el crecimiento y calidad de
carne dela trucha arcoiris.

Es importantedlasproduccion de alimentos de calidad por tal motivo se realizé un
articulo donde se investigaron los efectos de la densidad de almacenamiento de la
trucha arcoiris en sistemas acuaponicos de bajo costo.

Se realizaron evaluacioneS)yde dos densidades de almacenamiento (baja 3.81
kg/m? vs. Alta 7.26 kg/m?®) en,el crecimiento, salud, y calidad de carne de la trucha
arcoiris, asi mismo el incrementoy calidad microbioldgica de la lechuga producidos
en sistemas acuaponicos de bajos€osto y comparados con la hidroponia. Se
realizaron nueve unidades experimentales,.tres replicaciones por tratamiento.

Los indices morfométricos y calidad de carne_no fueron afectados. Similarmente,
la cantidad de lechuga producida (durante “dos, ciclos fueron similares entre
tratamientos (2.4 kg/m?). En la coseeha (la/cantidad total de E. coli
enterobacteriaceae, pseudomonas, moho y'levaduras) fueron similares en la piel
de peces y la lechuga producida en los sistemas acuap6nicos con diferentes
densidades de almacenamiento como también en las lechugas.producidas por los
sistemas hidropoénicos.

La produccion de trucha arcoiris y lechuga fueron exitosas en las‘pruebas de
sistemas acuaponicos, mientras que la densidad de almacenamiento no afecté el

crecimiento de pez o calidad de carne (Birolo et al., 2020).



4.2. Condiciones adecuadas para los sistemas acuapoénicos

4.2.1. Uso deenergiay agua de un sistema acuaponico de pequefa escala de
balsas.

Se realiz6 un estudio que describe las condiciones de operacion, los insumos
(energia, agua y alimento para peces) y los productos (cultivos comestibles y
peces) y su relaciéon por'mas de dos afios de operacion de un sistema acuapoénico
de balsas de pequefia escalas

El agua fue continuamente recirctlada a través del sistema a una razén de 93 Lpm.
Durante el periodo de estudio. Se-hicieron adiciones de agua de un tanque de
almacenamiento de 625 L. al sistema acuapoénico.

El tratamiento del agua se realizé utilizando_cuatro conos de 190 litros de fondo
clarificadores (uno por tanque de peces) seguidos de dos tanques de biofiltro de
132 litros en serie (el primero lleno delred de huerto; el segundo lleno de con
medios de comunicacion Kaldnes K1 aireados):

Habia cinco contribuyentes principales al uso de la energia-€léctrica en el sistema:
calentadores de agua, sopladores de aire, ventiladores de caja,.una bomba, y luces
en el invierno para la germinacion de las plantulas.

El propano se usaba para alimentar un generador de reserva en casovde corte de
energia y calentadores para asegurar que las temperaturas nocturnas €n la casa
del aro se mantuvieran por encima de 7 °C. Se recogieron datos sobre el uso)de
electricidad y propano del sitio. Los célculos de energia para la ganancia de calor
solar radiante (RSHG) y el factor de ganancia de calor solar (SHGF) (Sociedad

Americana de Calefaccién, 2013) se estimaron con base en la orientacion del sitio.
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Inicialmente, hubo una gran demanda de agua para llenar el sistema, y a partir de
entonces, habia una necesidad diaria 0 semanal de "completar" el sistema para
reemplazar elf@gua perdida por la evaporacion, la evapotranspiracion, derrames,
fugas e intercambios de agua. La pérdida diaria de agua de alrededor del 1%
estaba cerca del range‘esperado de 0,5-10% informado anteriormente (Rakocy et
al., 2006, citado por Love et al., 2015). La demanda total anual de agua para
mantener el sistema era de 36/9 m3en 2013 y de 35,0 m®en 2014 del uso mensual
de agua.

Para evaluar la demanda neta de energia en el sistema de estudio, el RSHG en la
casa de ciclo se calculd para 2013 y mensualmente. el uso de la energia se vigild
en 2013 y 2014. Las casas de cielos estan disefiadas para el calentamiento solar
pasivo, y el total anual de RSHG para’lalorientacion de la casa del ciclo y su latitud
se predijo ser 71.924 kWh, lo que no contosla sombrayde los arboles cercanos. Al
contabilizar las pérdidas debidas al edificio de“la casa del ciclo, se determiné que
el total efectivo de RSHG anualmente era 50.443 kWh, ysfueron reportados por
mes.

Una limitacion del estudio realizado en Baltimore, Estados Unidos fue el enfoque
en una sola operacion como estudio de caso, que puede limitar la ‘posibilidad de
generalizar a otros tamafios y tipos de los sistemas acuaponicos. Otras limitaciones
fueron la falta de informacién sobre los costos de la mano de obra, que puede
contribuir a la mitad de los insumos y los costos de capital que es otro obstaculo

para iniciar operaciones en pequefia escala, (Love et al., 2015).
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4.2.2. Efectos de pH en transformacién de nitrogeno en sistema acuaponico.
Dentro de lacoleccién bibliogréafica sobre el tema de la acuaponia se encontré el
articulo basado-en el analisis de los efectos del pH sobre el rendimiento y las
transformaciones de-nitrégeno.

Se examinaron y “compararon sistematicamente en este estudio medios
acuaponicos operados a pk6.0, 7.5y 9.0.

Los resultados mostraron que la eficiencia de utilizacion de nitrégeno (EUN)
alcanzo6 su maximo de 50,9% a pH 6,0, seguido de 47,3% a pH 7,5y 44,7% a pH
9,0. Las concentraciones de compuestos nitrogenados (es decir, TAN, NO2 —- Ny
NO3 —- N) en tres sistemas de pH estaban todas bajo niveles tolerables. El pH tuvo
un efecto significativo sobre la emiSion de N>Q.y la relacién de conversion de N>O
disminuy6 de 2.0% a 0.6% cuando el pH aumenté de 6.0 a 9.0, principalmente
porque el ambiente acido inhibiria los desnitrificanteésy conduciria a una mayor
emision de N2O. El 75,2-78,5% de la emision‘de N.O de’la acuaponia se atribuyo
a la desnitrificacion.

Se sugirio que la acuaponia mantenga el pH a 6.0 para una utilizacion de nitrégeno
(EUN) alta, y se necesitan mas investigaciones sobre la estrategia‘'de mitigacion

del N2O (Zou et al., 2016).
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4.3. Tratamiento de la calidad del agua en sistemas acuapoénicos

4.3.1. Tratamiento de efluentes en un sistema de acuicultura cerrado basado
en acuaponia.cen nitrificacion-desnitrificacion de una sola etapa utilizando
un reactor de espanja colgante de flujo descendente.

En el afio 2018 se realizé una demostracion a escala de laboratorio del tratamiento

de efluentes de acuicultura 'en un sistema que combinaba un reactor de esponja
colgante de flujo descendente{DHS) y un lecho de cultivo hidropénico (HCB).
Se utiliz6 Cyprinus carpio como modelo de pez de acuicultura y Cupsicum
frutescens como modelo de planta hidroponica. El agua del acuario se hizo circular
através de HCB y DHS utilizando una bomha sumergida. El experimento se dividio
en seis fases en las que se suministro la solucion de acetato de sodio utilizando
diferentes patrones de alimentacion.

La soluciéon de acetato de sodio actu6 comerfuente ge\carbono y no solo eliminé el
nitrdogeno mediante la desnitrificacion, sino que,también’aumento la alcalinidad a
través de la degradacion biologica del acetato. Se observo‘que la desnitrificacion
eliminaba el 7,7% del nitrégeno total en la entrada del cual el 53,5% fue convertido
por C. frutescens para formar una fruta.

La comunidad microbiana en el lodo que se retuvo en el DHS contenia bacterias
nitrificantes y desnitrificantes. Nitrososhaera fue la bacteria oxidante deamoniaco
dominante, mientras que Nitrospira fue la bacteria oxidante de nitrito dominante.
Ademas, Opitutus actu6é como la bacteria desnitrificante dominante. No se detecto
ningun patdgeno bacteriano importante en el sistema DHS-HCB.

El estudio confirmé que el sistema DHS proporciond nitrificacién-desnitrificacion en
una sola etapa y que el sistema general DHS-HCB proporcioné un sistema de
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tratamiento de efluentes de acuicultura de bajo costo y alto rendimiento que puede
utilizarse para la produccién segura de alimentos (Tanikawa et al., 2018).

4.3.2. Inactivacion con radiacion- UV y evaluacion de internalizacion de
coliformes Escherichia coli en lechuga desarrollada en sistema acuapoénico.
Dentro de los estudios dedicados a la acuaponia se determind la eficacia
antimicrobiana de la radiacion UV en la reduccion de E. coli en un sistema
acuapoénico de demostracion a escala piloto y evaluar la posibilidad de
internalizacién de la bacteria en la lechuga.

Se tomaron muestras de agua de aeticultura e hidroponia durante seis semanas,
antes de la cosecha de lechuga. Las muestras de agua y lechuga se esparcieron
en 3-M petriflm™ EC y en m-Endo agar.

El promedio de recuentos bacterianos) en l0s”raceways de acuicultura fue de
aproximadamente 102 UFC/mL y 104 UFC/I en 3-Mpetrifilm y en el agar m-Endo,
respectivamente. Los recuentos de bacterias™no aumentaron (p > 0.05) en los
conductos de acuicultura o en el invernadero hidroponico, le‘que sugiere que ni los
peces ni las plantas contribuyeron al crecimiento bacteriano.

Las bacterias coliformes detectadas en el sistema acuapoOnieo \reflejaron su
presencia normal. El tratamiento con rayos ultravioleta redujo (p.'< 0.05) los
recuentos de bacterias en aproximadamente 1,5 y 3,0-log en 3-M petrifilm y m-
Endo agar, respectivamente. No se detectaron coliformes internalizados o<E. coli
en la lechuga.

Este estudio demostro la eficacia de la inactivacién de coliformes por la radiacion

UV en un sistema acuaponico a escala piloto y en la vida real (Moriarty et al., 2018).
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4.3.3. Transmision de patdgenos a través del agua a peces y plantas en
sistema acuapodnicos y su control con desinfeccion fisica y filtracion.

Se realizé un analisis de informacion sobre la propagacion de patégenos de peces
y plantas a travésste los sistemas acuapoénicos, asi mismo se investigaron los
metodos de desinfeecion fisica o de filtracion utilizados para controlar la
transmision. Se consideré. la informacion reunida en sistemas comparables de
acuicultura e hidroponia para’su aplicabilidad a la acuaponia, y se realiz6 una
evaluacioén del sesgo de la bibliografia aceptada. Se incluyeron en el examen 140
fuentes, de las cuales 85 procedian-ge_sistemas de acuicultura y 55 de hidroponia.
La transmision se estudidé mediante la cohabitacion de organismos e infeccion o la
inoculacion directa en el agua. Les'métodos_de control de patdgenos incluian la
irradiacion ultravioleta (UV), los diodos)emisores de luz azul, la filtracion de los
medios, la filtracidn por membrana, el calor, la sonicacion y tres métodos que no
entraban en estas categorias.

La calidad del agua y la velocidad de flujo se identificaron como factores
importantes que influian en la eficacia de la desinfeccion, junto.cen los parametros
especificos de cada método de desinfeccion. La falta de estudios sobre la
transmision y el control de patdgenos en los sistemas acuaponicos;.junto _con los
riesgos asociados a una enfermedad hacen de ésta un area de investigacion

importante (Mori & Smith, 2019).

4.3.4. La presencia de la toxina shiga en los sistemas acuapdnicos.
En la universidad en West Laffayett fueron operadas seis unidades experimentales

en invernadero, los cuales tres unidades son sistemas acuaponicos y tres son
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sistemas hidroponicos. Cada unidad fue equipada por un tanque de peces 0 un
deposito de nutrientes (350 L), un clarificador (20 L), un biofiltro de dos etapas (40
L), una cama de-cultivo de aguas profundas, y cama de crecimiento hidropdnica
(350L; 1m?).

Un mes previo al estudio, los sistemas se llenaron con agua tratada con 6smosis
inversa. Las tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) se obtuvieron del centro de
ciencias, investigacion y educacion animal en la universidad de Purdue fueron
cultivadas en un sistema de acuiCultura de cuatro meses. El peso del pez fresco
fue medido (promedio de 300 g por_pez) fueron distribuidos a tres diferentes
estanques de peces, con una densidad.de,almacenamiento de 20 kg/m? en cada
sistema acuaponico.

El objetivo del estudio realizado en(Indiana, Estados Unidos fue determinar la
presencia de patdogenos transmitidos por_alimentos™en sistemas acuaponicos e
hidroponicos de invernadero. Ademas, realizaron un analisis microbiolégico para la
deteccion de microorganismos patdgenos en los desechos<0e peces y soluciones
de nutrientes. Primeramente, se analizaron las heces de“los\peces, raices y
posteriormente las porciones comestibles de lechuga, albahaca ytomate.

Las muestras que fueron analizadas se tomaron en el caso de la raiz'de’los cultivos
alos 30y 60 dias después de ser trasplantadas la cosecha del cultivo, las muestras
fueron esparcidas en agar MacConkey con sorbitol y telurita (CT-SMAC).

Las muestras de agua fueron tomadas inmediatamente después de la cosecha del
cultivo. Cada muestra fue tomada al azar de cada sistema. Las heces de los peces
fueron recolectadas del tanque clarificador. Un sistema de crecimiento de peces

separado fue construido para confirmar si las heces de los peces fueron la fuente

16



de contaminacion en los sistemas acuaponicos, las heces de los peces fueron
recolectadas./del sistema de crecimiento de peces. Una muestra de 20 mg de
heces fue tomada de cada sistema, fueron mezcladas con 180 puL de agua y
puestas en vortex por 15 s.

Las muestras de aguawy heces de peces fueron diluidas y extendido en la placa en
duplicado en agar CT-SMAC.

Los investigadores probaron.a presencia de STECs en las heces de los peces y
en el agua de los sistemas aCuapodnicos y de acuicultura. Las colonias se
confirmaron después de incubacion'a37 °C por 20 hy detectado por la PCR dirigida
al gen stx1. STEC fue también detectado’en las superficies de las raices, pero no
estuvieron en su interior 0 en la parte comestible,de la lechuga, albahaca y tomate.
En conclusion los resultados indican que el agua contaminada por las heces de los
peces es probablemente la fuente primaria.de la contaminacion de la superficie de

laraiz (Wang et al., 2020).
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5. HIPOTESIS

Las bacterias patdégenas tienen la capacidad de que al desarrollar su ciclo de vida
perjudican al hospedero, ya sean animales o seres humanos.

En el caso particular de los sistemas acuapdnicos existen fuentes que pueden
provocar la propagaeion o introduccion de los microorganismos patégenos, y las
fuentes pueden ser internas.o externas.

Interna: Los peces, 0 usOo._de agua que esté contaminada por este tipo de
microorganismos.

Externa: Los operadores de los sistemas acuaponicos, pueden ocasionar el ingreso
de estos microorganismos al ser portador.de ellos. Otros agentes externos pueden
ser los animales de sangre caliente’(perros, gatos, aves) que al estar cerca de los
sistemas acuaponicos pueden contaminarlos por'medio de las excretas.

Al establecer los sistemas acuaponicos y.de aCuieultura de pequefia escala y
evaluar el agua de los componentes en los-tanques de peces y salida del tubo de
recirculacion, se podra comparar la cantidad de coliformes’fecales.

Hipotesis:

La presencia de coliformes fecales en los sistemas acuapoénicos cop-hiofiltro a base
de tezontle y matali como componentes, reducen la presencia‘de bacterias,

contrario a lo esperado en los sistemas tradicionales de acuicultura sin filtro.
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6. JUSTIFICACION

Uno de 10s)propdsitos por los cuales se han implementado los sistemas
acuaponicos es proveer a las familias de escasos recursos un medio de produccién
de alimentos para su, propio consumo, y de esta manera contribuir a la mitigacion
de la falta de alimentos*en las zonas mas marginadas. A su vez, estos sistemas
son usados con propésitos de comercializacién produciendo alimentos organicos.
Sin embargo, la poblacion_esta interesada en consumir alimentos libres de
microorganismos patdgenos, con” alto valor nutricional y que representen una
alternativa en la prevencion de enfermedades. Desde un punto de vista ambiental
el agua, sustancia esencial para los seres vivos, puede actuar como vehiculo de
transmision de microorganismos entéricos, por ser ésta el elemento de transporte
de nutrientes en el sistema acuapénice es fundamental que esté libre de estos
microorganismos.

Conforme al estudio denominado La presencia.de la‘toxina shiga en los sistemas
acuaponicos se descubri6 la presencia de STEC, bacteria gue pertenece al grupo
de los coliformes fecales, esta bacteria ha enfermado a los conSumidores de varios
productos, en los sistemas de cultivo hidroponico y acuaponices ademas, los
autores creen que el E. coli fue introducido por los peces. La bacteria\se encontré
en el agua, en las raices de las plantas y en las heces de los peces (Wang'et al.,
2020).

La secretaria de salud de México reportd 4,885,562 casos de enfermedades
diarreicas agudas en el afio 2016 causadas por ingerir agua o alimentos
contaminados con bacterias, virus o0 productos quimicos. Es muy importante

resaltar que a medida que crece la demanda de productos pesqueros, es preciso
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tener o”contar con medidas de seguridad alimentaria, como es bien sabido,
consumir “alimentos contaminados trae una consecuencia a la salud que
inherentemente-repercute en la economia del pais afectado. Este proyecto, se
basé en la determinacion de coliformes fecales, como en una propuesta para su
tratamiento y asi poder contribuir a la elaboracion de un sistema acuapénico de
pequefia escala capaz de.producir alimentos con la menor cantidad posible de

estos microorganismos o completamente inocuos.
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7. MARCO TEORICO

Como es sabido la poblacion mundial se encuentra en constante crecimiento y una
de las necesidades primordiales que tenemos como seres humanos es la
alimentacion, debide:a esto, el mismo ser humano ha desarrollado técnicas para la
obtencion de alimentossen volumenes grandes de manera rapida y que a su vez
son beneficiosas para la_salud; sin embargo, el empleo de dichas técnicas trae
consigo problemas que el mismo ser humano ha buscado solucionar sin perder el
valor que cada alimento debe~“tener. Dentro de estas técnicas encontramos la
acuicultura y la hidroponia. En este apartado, se definiran ambas técnicas con el
propdsito de lograr una mejor comprensién de lo que es la acuaponia, asi como lo
gue puede influir positiva o negativamente.

7.1. Técnicas de produccién de alimentos con'el uso del agua

7.1.1. Acuicultura

La acuicultura es la crianza y produccion de_peces, otras especies de animales y
plantas acuéticas en condiciones controladas. Este es-tintmétodo con impacto
mundial.

7.1.2. Hidroponia

La hidroponia, puede ser definida como un método de cultivo(de productos
agricolas sin utilizar suelo, se pueden utilizar distintos medios de cultivo inertes,
llamados sustratos. Estos medios proporcionan apoyo a las plantas y retencién,de
la humedad.

Los sistemas de irrigacién se integran en estos medios, introduciendo asi una
solucion de nutrientes en las zonas de las raices de las plantas. Esta solucién

proporciona todos los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas.
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Existen®muchos disefios de sistemas hidropénicos, cada uno cuenta con un
proposito ‘diferente, pero todos estos sistemas comparten la caracteristica de no
usar suelo. La.agricultura sin suelo se ha utilizado para reducir las plagas y las
enfermedades tranSmitidas por el suelo que afectan a los cultivos. Algunos
sustratos han dado mejores resultados que el suelo, en particular en lo que
respecta a la capacidad de.retencion de aguay el suministro de oxigeno en la zona
de las raices.

7.2. Acuaponia

Una vez que se han definido los conceptos de acuicultura e hidroponia, se puede
decir que la acuaponia es la union de los'métodos de acuicultura de recirculacion
(RSA) y la hidroponia en un misme sistema.

Los elementos de un sistema acuapgnico simple son:

a). - Tanque de peces o pecera.

b). - Separador mecénico.

c). - Biofiltro.

C). - Zona hidroponica.

d). - Bomba hidraulica.

e). - Bomba de aire.

La manera en la que opera un sistema acuapoénico tipo cama de crecimiento
puede ser el siguiente: el inicio del proceso de recirculacion es en la pecera-donde
también estan presentes la bomba de agua y aire, el agua de la pecera que ademas
contiene los desechos bioldgicos de los peces es transportada hacia la zona de
hidroponia, una vez que el agua alcanza cierto nivel en la zona hidropénica un

dispositivo denominado sifon campana por diferencias de presiones drena la zona
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para nuevamente repetir el ciclo, La descripcion anterior es de un sistema
acuaponico basico sin embargo, existen diversas configuraciones y variabilidades
de los mismos:

En la zona hidroponica el sustrato tiene la funcionalidad extra de biofiltro, elimina
los desechos no disugltos en el agua, y los desechos disueltos seran convertidos
en amono. El amono queses)téxico para las plantas es convertido en nitritos NO2-
y posteriormente en nitratos*NO3 -~ por medio de microorganismos como las
nitrosomonas y nitrobacter, este”proceso se llama nitrificacion, a medida que el
agua inunda la zona hidroponica, lag plantas absorben los nitratos y finalmente el
agua vuelve a la pecera purificada. Este.proceso permite que los peces, las plantas
y las bacterias prosperen simbiéticamente y trabajen juntos para crear un entorno
de crecimiento saludable para cada uno,siempre que el sistema esté
adecuadamente equilibrado.

Los sistemas acuaponicos benefician al medio ambiepte ya que no se realizan
recambios de agua debido a su recirculacion y tratamiento.Otra de sus ventajas
es que no depende de productos quimicos como fertilizantes; lo~que hace que los
alimentos sean mas seguros.

7.2.1. Componentes principales de los sistemas acuapoénicos

7.2.1.1. Tanque de peces o pecera.

Es importante elegir adecuadamente la dimensién y el material del tanque«de Jlos
peces para que puedan desarrollarse bajo condiciones adecuadas, en esta zoha
es importante cuidar las requerimientos de cada especie como el oxigeno disuelto
(OD), pH, temperatura, amoniaco (NHa4, nitritos NO2" y nitratos NOs" , los tanques

de peces pueden ser de formas circulares, cuadradas o rectangulares y de distintos
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volumenes esto depende de la densidad de peces aunado a la oxigenacion que se
proporciona,en la fig. 1 se presenta un ejemplo de un tanque de peces de un

volumen de 1Q00-L.

Figura 1. Pecera de sistema acuapoénico de.capacidad de 1000 L. Tomada de (Somerville et al., 2014).

7.2.1.2. Filtracién mecanica.

La filtraciobn mecanica para los sistemas_acuaponpicos es la parte del ciclo de
recirculacion mas importante en los disefos. a filtracion mecanica consiste en la
separacion y eliminacion de los desechos solidos y en suspension de los peces.
Es importante eliminar estos desechos para evitar obstrucciones-en las mangueras
o tuberias y para evitar ambientes nocivos para los peces y plantas:.

Hay varios tipos de filtros mecanicos que en relacion con la densidad.de poblacién
de peces es elegido, los filtros también pueden ser de arena, de perlas entre otros,
estos necesitan ser limpiados cada cierto tiempo.

7.2.1.3. Separadores mecanicos (clarificadores)

Un separador mecanico es un recipiente en el que se separan particulas que estan
en el agua, los clarificadores son disefiados con el objetivo de acelerar y reducir la
velocidad del agua, el agua con bajo flujo no puede transportar las particulas esto
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es aprovechado para la separacion mecanica. Los desechos soélidos del agua son
dirigidos al centro y al fondo del recipiente para que al abrir una valvula puedan ser
extraidos. Lo/anterior permite obtener agua clarificada que sale por la parte
superior del separader, es necesario que posteriormente el agua sea enviada a un

biofiltro para que se dé“la nitrificacion.

N
@ Agua de la pecera

Agua al biofiltro

djberl’ iratoria
para rec ion de
’ D,
Figura 2. Diagrama de separador mecénico de sdlidos. Adaptada de (Somerville et al., 2014).

7.2.1.4. Biofiltracion

Los desechos de los peces disueltos en el agua no pueden ser filtradas en el
separador mecanico, por tal motivo en los sistemas acuaponicos se utilizan
bacterias que se encargan de procesar dichos desechos, este proceso.es
denominado biofiltracion.

El biofiltro es instalado en los sistemas acuaponicos con el propdsito de que en él

se establezcan la mayoria de las bacterias, es importante la presencia de oxigeno

en el agua para que ocurra el proceso de nitrificacién. La biofiltracion no es
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necesaria en la técnica de lechos de cultivo porque los propios lechos de cultivo
son biofiltros/perfectos, los lechos de cultivo pueden estar compuestos por grava
volcénica, tapas-de botellas de plastico, virutas de PVC. Todo biofiltro debe tener
una alta relacionentre superficie y volumen, ser inerte y facil de enjuagar.
(Somerville et al., 2014).

©

gua a los lechos de
crecimiento

Agua del
Medio de clarificador

biofiltracion

4
Bomba (‘
@)

Figura 3. Diagrama de un biofiltro de pequefia escala en sistema de técnica de)pelicula de nutrientes y cultivo

?
P o

de agua profunda. Adaptada de (Somerville et al., 2014).

Figura 4. Medio de plastico para el biofiltro con gran capacidad de superficie. Tomada de (Somerville et al.,
2014).
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7.2.1.5¢/Mineralizacién.

La mineralizacian es otro de los procesos importantes, consiste en la sintesis de
desechos solidos-para convertirlos en nutrientes asimilables para las plantas. Si
algun resto de desetho sélido queda atrapado dentro del sistema pasara por un
proceso de mineralizaeion.

Cuando los pardametros~€n los sistemas acuaponicos no son controlados
adecuadamente, los restos ‘de desechos sélidos que se encuentren suspendidos
tomaran del oxigeno disuelto trayendo consigo condiciones andxicas y esto a su

vez la interrupcién de los procesos de oxidacion en el sistema.

Y
Agua a los lechos e Agua de la pecera
de crecjmiento

Medio de
biofiltracion

Bomba : )\

Figura 5. Diagrama de separador mecanico de sdlidos (derecha) conectado a un biofiltro. Tomada de
(Somerville et al. 2014).
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7.2.2. Zona hidropdnica

El &rea de crecimiento de plantas es igualmente parte esencial de los sistemas
acuaponicos, existen tres métodos que pueden ser usados en combinacion con la
zona de peces y lasde filtracion que a continuacién son descritos.

7.2.2.1. Técnica de pelicula de nutrientes (NFT)

El NFT es un método querse basa en el uso de tubos horizontales o verticales con
perforaciones en la parte superior donde son colocadas plantulas, el agua con los
nutrientes pasa por los tubos perforados donde se colocaron las plantulas, esto le
permite a las plantas tomar los nutrientes de la pelicula de agua que fluye a través

de los tubos. En la fig. 6 se muestra de'manera grafica la técnica de pelicula de

nutriente.
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Pecera Filtros Area de crecimiento de plantas

Figura 6. Diagrama de sistema acuapoénico con la técnica de pelicula de nutriente (NFT). Adaptada de
(Somerville et al., 2014).
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7.2.2.24Técnica de lecho de medios, cama de crecimiento

“En la técnica de lecho de medios, el medio que puede ser grava, rocas en forma
de perlas, fibras-de coco, entre otras, se utiliza con el propésito de apoyar a las
raices de las plantas, también, el mismo medio funciona como un filtro, tanto
mecanico como bioldgico. A diferencia de las demas variantes de los sistemas
acuaponicos esta variante ho requiere de componentes independientes para la
filtracion del agua, la evaporaeion del agua es mayor en los lechos de medios con

mas superficie expuesta al sol. (Somerville et al., 2014).

\ L] | YRRIATA
| WRBYeN

S n

Pecera Avrea de crecimientq de planta

Figura 7. llustracién de sistema acuapdnico con la técnica lecho de cultivo 0;egama de crecimiento.
Adapatada de (Somerville et al., 2014).
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7.2.2.34Técnicade cultivo en aguas profundas (DWC)

El método de cultivo en aguas profundas también es conocido como balsas
flotantes consiSte-en suspender a las plantas con el apoyo de placas de poliestireno
o material flotante perforado, en un contenedor lleno del agua de nutrientes, esto
ayuda a que las raiceS_continuamente sean nutridas. En la fig. 8 se muestra

ilustrativamente la técnica-hidroponica descrita en este apartado.

Técnica de o _
Pecera lecho de Técnica de cultivo de aguas
medios como profundas
filtro
\
3 N ‘? q 7
: N ot
: A i 9 o\ °%-9‘.
n -+ : > 2N B
0 e

Figura 8. Diagrama de sistema acuapoénico con la técnica cultivo de agua profunda’(DWC). Adaptada de
(Somerville et al., 2014).

7.2.3. Peces

Los peces no son solo importantes para el tanque de peces sino para-todo el
sistema acuaponico, como lo es en la acuicultura, hay una variedad grande’de
peces que pueden ser criados en la acuaponia, este subtema sera presentado ‘en

relacion con la especie que forma parte del presente proyecto de investigacion

“Oreochromis niloticus” o comunmente conocida como tilapia.
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7.2.3.1Anformacidn de produccién de la especie

De acuerdo con lo publicado en la pagina web de INAPESCA el 21 de marzo del
2018, las tilapias-(Oreochromis sp. y Tilapia sp.), fueron introducidas en México en
1964, la produccion‘de ésta proteina animal en aguas tropicales y subtropicales de
es importante en todo.€l mundo, principalmente en paises en desarrollo, haciendo
gue el cultivo de tilapia searentable para la acuicultura debido a los atributos de la
especie, como son: rapido erecimiento, resistencia a enfermedades, tolerancia a
condiciones de produccion intensiva, sobrevivencia en bajas concentraciones de
oxigeno, asimilacion de una variadargama de alimentos naturales y artificiales. La
acuicultura aporta el 91% de la produceion de tilapia en México, y se cultiva en 31
estados de la Republica Mexicana. en la grafica,2 se podra analizar la produccién

por toneladas por entidad federativa en el pais de México.
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Figura 9. Produccion Acuicola de tilapia por entidad federativa (2010). Tomada de Acuacultura | Tilapia
sf [grafica], INAPESCA, 2018, www.gob.mx/inapesca/acciones-y-programas/acuacultura-tilapia.
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7.2.3.2¢/Morfologia

La tilapia‘posee un cuerpo robusto comprimido y discoidal, raramente alargado.
Boca protractil.coen labios gruesos; mandibulas anchas con dientes conicos y en
ocasiones incisivos:-Aleta dorsal en forma de cresta con espinas y radios en su
parte terminal. Aleta'caudal redonda y trunca. El macho tiene dos orificios en la
papila genital: el ano y el exificio urogenital, mientras que la hembra posee tres: el
ano, el poro genital y el orificie’urinario.

7.2.3.3. Alimentacién

Omnivoras (fitoplancton, plantasy acuaticas, algas, zooplancton, detritus,
invertebrados, pequefios insectos y organismos bentdnicos) a excepciéon de T.
rendalli que es herbivora.

7.2.3.4. Reproduccién.

Los machos maduran de 4-6 meses, y/las hembras\de los 3-5 meses, realizan
incubacion bucal y dura de 3-6 dias. En la fig.40,se muestra la composicion interna

(6rganos internos) y la composicion externa de la especie @.-niloticus.
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Figura 10. Conformacion externa e interna de pez. Tomada de (Morales et al., 1988) y (Cantor, 2007).
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7.2.3.5¢Parametros fisicoquimicos

En la tabla 1 _se describen los parametros fisicoquimicos necesarios para la crianza

y cultivo de lagspecie O. niloticus.

Tabla 1

Parametros fisicoquimicos requeridos de la especie O. niloticus. Tomada de Acuacultura | Tilapia,

INAPESCA, 2018, www.gob.mx/inapesca/acciones-y-programas/acuacultura-tilapia.

PARAMETRO OPTIMO LIMITES
Temperatura 24 °C-29 °C <22<32°C
Oxigeno disuelto <5mg/L > 3 mg/L
pH 7.5 >6.5-<85
CO2 <30 <50
Amonio 0.1 < 0.1 mg/L
Nitritos 4.6 <5mg/L
Salinidad < 20* <20
Turbidez 25 <30
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7.2.4. Rlantas

Otro producto final e importante en los sistemas acuapoénicos son las plantas. La
planta elegida.-para el sistema acuaponico en la presente investigacion es
Tradescantia zebrinaw(matali). Para poder desarrollarla exitosamente es necesario
conocerla, a continuagién, se presentara informacion relevante de la especie.
7.2.4.1. Taxonomia, caraeteristicas, origen y usos de matali

Reino: Plantae

Subreino: Trachebiota

Super division: Spermatophyta

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Commelinales

Familia: Commelinaceae

Geénero: Tradescantia L.

Especie: Tradescantia zebrina Heynh. ex Bosse.

El matali es una planta herbacea perenne con brotes rastreros yshojas carnosas,
posee hojas en forma de dvalos color verde en la parte superior y\morada en la
parte inferior, el tallo promedio es de 5 mm. Es originaria de México, El Caribe y
Centroamérica, se distribuye cominmente en regiones subtropicales y templadas.
Tiene diversos usos como planta de ornato, también puede ser ingerida por media
de infusion para combatir trastornos digestivos o controlar la diabetes mellitus tipo
2, en dosis altas (750 mg kgdia!) se produce un porcentaje bajo de alteraciones

hepaticas. Se han realizado estudios con esta planta donde se demostré actividad
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antipar@aia de Leishmania infantum y Trypanosoma cruzi. Asi mismo es
reportado@or\tenido total de compuestos fendlicos (620.9 + 39.7 mg GAE 100 g
1), taninos (57&100 mg TAE g1) y flavonoides (906.5 + 88.2 mg AA 100 g). Las

propiedades cor@ﬁque pueden contar las hojas son antihelminticas, antipirética,

‘
diurética, emenagog%&:bc’)lica. (Espinosa et al., 2017).
La siembra de T. zebrin a por medio de esquejes.




7.2.5 Tipes.de microorganismos en los sistemas acuaponicos

7.2.5.1. Bactefias

Las bacterias desempefian un papel crucial en la acuaponia ya que son quienes
crean la conexion entre, los peces y las plantas, las bacterias que podemos
encontrar en los sistemas.acuaponicos son descritos en este segmento.

7.2.5.2 Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes juegan un papel muy importante en los sistemas
acuaponicos porque se encargande-convertir los desechos de los peces y restos
de alimento presentes como amonio €n pitratos, los nitratos son muy utiles para las
plantas ya que el nitrogeno que €stos contienen formas parte de los
macronutrientes que las plantas necesitan.

Bacterias como las nitrosomonas realizan la conversion del amonio en nitritos y
posteriormente bacterias que oxidan los nitritos dentro_de ellas podemos encontrar
las llamadas Nitrobacter, por medio de la ‘exidacion onvierten los nitritos en
nitratos (Somerville et al., 2014).

7.2.5.3. Bacterias heterotréficas y mineralizacidon

Otro grupo de bacterias que tiene un rol muy importante em les sistemas
acuaponicos son las heterotrofas. Estas se alimentan del carbono orgénico y
contribuyen en la descomposicion de los desechos de peces y plantas (Semerville

et al., 2014).
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7.2.6. Bacterias no deseadas en los sistemas acuapénicos
7.2.6.1 Bacterias reductoras de sulfatos

Estas bacterias (Obtienen energia mediante una reaccion redox con azufre dando
como resultado acido.sulfhidrico (H2S), que es extremadamente téxico para los

peces.

7.2.6.2. Bacterias desnitrifieantes

La presencia de bacterias desnitrificantes traera la conversion del nitrato en
nitrdgeno en nitrégeno atmosférico imposibilitando que las plantas puedan
consumirlo (Somerville et al., 2014):

7.2.6.3. Microorganismos patdgenos

Los microorganismos son denominados patégenos son los que causan
enfermedades en plantas, peces y"humanos.

Los microorganismos patdégenos son.aguellos que’dafan la salud humana, y son
principalmente bacterias, virus y parasitos«El ser-humano y los microorganismos
tienen una continua interaccion debido a que‘los requerimientos de cada uno son
compartidos como la alimentacion en ambas partes incldye agua, carbohidratos, y
otras sustancias que aportan energia necesaria para existir,/se han registrado al
menos 9000 especies de parasitos que atacan al humano.aynivel de células
enfermandolo, como ejemplo de ellos estan los protozoarios que se.encuentran en
el intestino y las bacterias patégenas que perjudican al ser humano.en heridas y
organos internos. (Contreras, 2002).

Los tipos de microorganismos patégenos que podemos encontrar en los sistemas
acuaponicos son los denominados enterobacterias, pertenecientes a la familia
enterobacteriaceae y estan formadas por un gran grupo de bacterias Gram
negativas, ubicuas y oxidasas negativas, son saprofitos del tubo digestivo y forman

parte de la biota de humanos y animales (Pasmifio et al., 2017).
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Las enterobacterias que las tilapias pueden transmitir a los seres humanos son:
Escherichia coli, Klebsiella oxitoca, Citrobacter spp., Salmonella spp., Proteus spp.,

Vibrio spp., Enterobacter spp. Shigella, entre otras. (Pasmifio et al., 2017).

7.2.6.4 Coliformes fécales

Los coliformes fecales tienen la capacidad para fermentar la lactosa a 44.5 £ 0.2°C
y produccion de Indol, dentro-de los coliformes fecales se encuentra principalmente
la e. coli y algunas bacterias de les géneros Klebsiella y Citrobacter (Campuzano

et al., 2015).
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8. MATERIALES Y METODOS

Tres unidades experimentales iguales de sistemas acuaponicos con biofiltro de
pequefa escala y tres sistemas de acuicultura de recirculacion cerrada sin filtro
(tratamiento contral)fueron evaluados.

8.1. Sistemas acuaptnicos con biofiltro

Cada sistema acuapoénico fue de escala pequefa y cada sistema inicié con un
organismo adulto macho de la‘€specie acuatica O. niloticus al igual que con ocho
esquejes de la especie vegetal”T. zebrina. Los sistemas acuapOnicos fueron
evaluados en un periodo de seis meses, la especie O. niloticus fue adquirida en LA
granja acuicola “La utopia” ubicada Villahermosa, Tabasco, México, mientras que
la especie vegetal T. zebrina fue_adquirida en un establecimiento en el municipio
de Nacajuca, Tabasco, México, Los sistemas acuaponicos fueron desarrollados en
una zona de clima tropical ubicada en Nacajuca, Tabasco, México.

Los sistemas acuapoénicos estuvieron conformados por un contenedor cilindrico de
capacidad de 100 L (zona de acuicultura), usada como zona«de cultivo de la tilapia,
acoplado por la parte superior a un biofiltro que consiste en un«€ontenedor cilindrico
con tapa, de 20 cm de altura, usada como contenedor de roca volgéanica (tezontle)
la cual funciona como sustrato para la fijacion de las raices de la planta y a su vez
como zona hidroponica.

En la zona de acuicultura se realizé un corte en forma de évalo a una altura.de, 45
cmy tener espacio para afiadir agua, alimentar al pez, y realizar cualquier tipo,de
mantenimiento. En esta zona se colocé una bomba sumergible con un flujo de 300
L/h. El suministro de aireacion se realiz6 por medio de una bomba externa de

capacidad de 75 L/h.
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La zona de acuicultura y la zona hidroponica se encuentran interconectadas por
mangueras de 5/,, “asi como de un tubo de pvc de %" de 40 cm de longitud para
la recirculacidon-del agua iniciando de la zona de acuicultura, subiendo a la zona
hidroponica y porsmedio de un sifébn campana regresa el agua a la zona de
acuicultura.

Después de haber realizado)la instalacion de los sistemas acuaponicos, cada uno
se llené con 100 L de agua petabilizada y posteriormente se introdujo su respectivo
organismo acuatico (previamente., pesado y medido), cada organismo fue
alimentado tres veces al dia cada cuatre horas con el alimento growfish® 3.5 mm.
La maduracion del agua del sistema acuaponico de pequeiia escala
(transformacion de amoniaco a nitratos), se realizo de manera natural durante un
mes. Después de este tiempo ocho‘esquejes de matali previamente medidos

fueron sembrados.

Alimentacion Sifén

de agua campana

Zona ot
hidroponica
(Biofiltr
Zona Orificio de
acuicultura ac_ceso a
acuicultura

Figura 12. Diagrama de sistema acuaponico de pequefia escala con biofiltro de pequefia escala.
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8.2. Sistepras de acuicultura de recirculacion cerrada sin filtro

En cada sistema de acuicultura de recirculacion cerrada de escala pequefia se
sembrd un organismo adulto macho de la especie acuética O. niloticus que fue
adquirido en la granja,acuicola de nombre “La utopia”. Los sistemas fueron
instalados en el mismo sitio.que los sistemas acuaponicos y evaluados en el mismo
periodo.

Los sistemas de acuicultura estuvieron conformados por un contenedor cilindrico
de capacidad de 100 L (zona de acuicultura), usada como zona de cultivo de la
tilapia, Al contenedor se le realizo un corte transversal en uno de los extremos de
una altura de 20 cm. Seguidamente ‘se realizd la instalacion del sistema
recirculacion cerrada que estuvo<integrada por una bomba sumergible de
capacidad de 300 L/h a la que se le conecté una manguera de 20 cm de largo con
un diametro de 5/,5" , en el otro extremo de.la.manguera,se unié a un tubo de pvc
de 32" de 40 cm de largo, al final del tubo de pve se le ensamblaron dos mangueras
gue previamente fueron conectadas en forma de cruz ademas_éstas mangueras
fueron perforadas con un taladro para que el agua al ser circulada per la manguera
retorne en forma de aspersion y aporte mayor ingreso de oxigeno ahkagua donde
se encuentra la tilapia.

Cada sistema se llené con 100 L de agua potable de garrafon, para cansumo

humano. Cada organismo fue alimentado tres veces al dia cada cuatro horas.
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Tuberia de pvcde %" y
mangueras en forma
de cruz de 4"

Contenedorde
acuicultura

Figura 13. Diagrama de sistema de acuicultura con'recirculacion cerrada sin filtro de pequefia escala.

8.3. Muestreos

Al ser completada la instalacion de los sistemas acuaponicos y de acuicultura se
llevé a cabo la maduracion de los sistemas, gue conSiste en la conversion de
amoniaco a nitritos y nitratos.

Al haber alcanzado la maduracion de los sistemas fueron elegidos dos puntos en
los que se realizaron las muestras tomadas de los sistemas. La (primera muestra
fue tomada en la zona donde habitaron los peces, fue de tipo compuesta y estuvo
conformada por 50 mL de agua a una profundidad de 20 cm del centro del.tanque
y 50 mL de agua pertenecientes al fondo y en el centro de cada tanque.

La otra muestra analizada de cada unidad experimental de los sistemas
acuaponicos fue de tipo simple y se obtuvo de la salida del tubo de retorno del sifén

campana.
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Simultdneamente en los sistemas de acuicultura de recirculacion cerrada de
pequefa escala se tomd una muestra simple en el centro de la salida de las
mangueras de’retorno del agua a la zona donde se encontraba el pez.

La recoleccién desmuestras en cada tanque de peces consistio en sumergir el
recipiente estéril tapado’y de manera inversa, una vez alcanzada la profundidad de
20 cm se destap6 el recipiente después de ser llenado el recipiente nuevamente
es tapado, posteriormente seertieron 50 mL de la muestra en otro recipiente que
contuvo 10 mg de tiosulfato de”sodio sdélido para la finalizacion de la muestra
compuesta se repite el procedimienio _en el fondo del tanque, de esta manera se
obtiene una muestra de 100 mL por cada‘tanque de cada sistema.

Las muestras obtenidas de las salidas de los.tubos de retorno de cada unidad
experimental fueron tomadas calentando con un encendedor convencional por un
periodo de 50 s la salida de cada tubo y pesteriormente cuando el agua salia por
cada tubo se tomo la muestra, cada recipiente de capacidad de 100 mL le fue
adicionado 10 mg de tiosulfato de sodio sélido y fueren-conservadas a una

temperatura de 4 °C. segun lo indica la NMX-AA-042-SCFI-2015:
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Muestra
simple

Muestra compuesta

Figura 14. Diagrama de puntos de mues%laqos en sistema acuaponico con biofiltro de pequefia
|

Muestra compuesta

Figura 15. Diagrama de puntos de muestreo en sistema de acuicultura de recirculacion cerrada sin filtro :O

de pequefa escala.
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8.4. Andlisis de muestras

8.4.1. Parametros de control

Para tener un@ambiente adecuado para las especies en los sistemas se realizaron
mediciones del oxigeno disuelto (OD), temperatura haciendo uso del equipo de
medicion marca Ysi 550 A®, otro parametro importante es el pH, para su medicion
se uso el instrumento UNKPH TESTA®, igualmente se determind la presencia de
amonio (NHz) nitritos (NO2 )ynitratos (NO3’) usando el kit API freshwater master
test kit®

La manera en la que se realizaron las mediciones de OD y temperatura fue
introduciendo en los recipientes de las muestras de agua la sonda de medicion, se
espero la estabilizacién de la mediCion y se registraron los datos.

Para la medicion de pH se introdujo\el sensor del equipo mencionado en los
recipientes de las muestras, se esperé la estabilizacion de los nimeros y se
registraron los datos.

Para la medicion del amoniaco, nitritos y nitratos se realizaren tomas de muestra
de 15 mL agua de cada punto de muestreo, como siguiente’paso son rellenados
tres tubos de ensayo con 5 mL de agua cada uno, al primer tubosde ensayo se le
agrega la cantidad de 16 gotas de los reactivos para amoniaco; al segundo tubo de
ensayo se le afiaden 5 gotas de reactivo para nitritos; y al tercer tubo de‘ensayo se
le vierten 20 gotas de reactivo para nitratos. Después de ser agregades Jlos
reactivos en los tubos de ensayo se tapan y se agitan vigorosamente, finalmente
cada muestra se deja reposar 5 min y se compara en la escala de medicion del kit
API freshwater master test kit®. El kit reconoce el amoniaco total como un ion de

amoniaco y representa una medida de los atomos de nitrégeno e hidrégeno en la
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molécula. Nathan Fekula (representante del Servicio Técnico y de investigacién de
Mars Fishcare) declar6 que una medicién de 0 mg/L de amoniaco con el kit podria
tener una variaciéon de 0.25 mg/L, un registro de 0.25mg/L podria indicar un rango
de 0.125 a 0.375 m@/L. En los nitritos un resultado de 0 mg/L puede indicar entre
0 a 0.125 mg/L y en'les nitratos un valor de 0 mg/L podria tener un rango de 0 a

2.5 mg/L (Stretchko, 2012).

8.4.2. Analisis de coliformes fecales

El andlisis de las muestras para la presencia y cuantificacion de coliformes fecales
(termotolerantes) fueron realizados conforme a la NMX-AA-042-SCFI-2015.

El andlisis de coliformes fecales en el agua‘consiste en dos etapas:

8.4.2.1. Prueba presuntiva

Para iniciar el analisis de la muestra_primero seprepar6é una solucion diluyente
llamada solucion amortiguadora de fosfatos, con(ella fueron llenados tubos de
centrifuga con 10 mL, sincronicamente se preparo el medio, de cultivo caldo lactosa
y se llenaron 108 tubos de ensayo hasta cubrir la campana‘de Durham, para poder
realizar la siembra de una alicuota de 1000 pl en los tubos de@nsayo se utilizaron
puntas de micropipeta.

Como siguiente paso se realizé la esterilizacion en la autoclave a una temperatura
de 120°c durante 15 min de tubos para centrifuga con la disolucién amortiguadora
de fosfatos, tubos de ensayo con caldo lactosa y tubos Durham y puntas_para
micropipetas.

Posteriormente en una campana de extraccion en el laboratorio de biologia de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco en la Division de Ciencias biologicas se

realizé la disoluciéon de las muestrasen 1 x 10'mL, 1 x 10°mL y 1 x 10 mL. cada
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disolucién se coloc6 en el vortex por un tiempo de 1 min para lograr la distribucion
uniforme ‘de/los microorganismos en la dilucion. Seguidamente se realizé la
siembra de cada-dilucién en tres tubos de ensayo con caldo lactosa y campana de
Durham.

8.4.2.2. Incubacion de'los tubos

Una vez que se realiz6 lassiembra de los presuntos microorganismos se incubaron
los tubos inoculados en un periodo de 24 a 48 h (x 3 h)a 35+ 0.5°C.

8.4.2.3. Revision de los tubos en cultivo presuntivo

Se examinaron los tubos de cultivo'a’las 24 h de incubacion y se registraron como
reaccion positiva aquellos que mostraronturbidez y formacion de gas en el interior
del tubo invertido (tubo de Durham). Se continud la incubacion por 24 + 3 h en
aquellos tubos que no presentaron) estoSg cambios y fueron examinados
nuevamente.

8.4.2.4. Pruebas confirmativas

La formacién de gas y turbidez son resultados presuntives, de coliformes y es
necesario realizar pruebas confirmativas. Una vez que se verificaron los tubos con
turbidez y presencia de gas. Previamente a la verificacion de”los tubos con
presencia de turbidez y gas se realizo la preparacion del material para la prueba
confirmativa. El material necesario son tubos de ensayo con campana Durham
llenos con el medio de cultivo caldo EC y un asa bacteriolégica. Los tubos fueron
esterilizados en la autoclave a una temperatura de 120°C por 15 min. La resiembra
de cada tubo que presento turbidez y gas fue por triplicado y se realizé en la misma
campana de extraccion con la ayuda de un asa bacteriologica y mecheros de

alcohol.
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Para caonfirmar la presencia de organismos coliformes fecales (termotolerantes), se
deben realizar la incubacion de los tubos resembrados a una temperatura de 44.5
+ 0.2 °C por 24.£2 h y examinar la produccion de gas.

8.4.2.5. Expresionsde resultados

Con el numero de tubos que presenten reacciones positivas en la prueba
confirmativa, se registra eknumero caracteristico registrado en la tabla estadistica
de la norma que se encuentran anexas en el documento. En la figura 16 se puede

visualizar cada uno de los pasosgpara el analisis de coliformes fecales en muestras

de agua.
Muestra Disoliciones Siembra
Revision hurbidez ,: gas
U E D g H@ E' @& @ €— Prueba presuntiva
100 ml 1x10' 1x90° 1210 .
o 44,5°C-24h
= -
‘; H@[ﬁ] @ @ ﬁ €— Prueba confirmativa

Sakeccin Reslembra Incubacidn Revision turbidez y gas Resukades

Figura 16. Diagrama del andlisis de cuantificacion de coliformes por el método NMP/100 mL en agua.
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8.5 Diseno experimental

En el preSente trabajo se emple6 un ANDEVA completamente aleatorizado. El
factor consistio-en el tipo de sistema de pequefia escala (acuapoénico y de
acuicultura). Las variables de respuesta medidas afectadas por los factores fueron
amoniaco, nitritos, nittatos, pH, oxigeno disuelto, temperatura y coliformes fecales.
El experimento se realizé por triplicado. Las unidades experimentales de los
sistemas acuaponicos consistieron en una zona de acuicultura (contenedor
cilindrico con 100 L de agua) con una bomba de agua sumergible de flujo de 300
L/h y una bomba de aire externa de capacidad de 75 L/h, una zona hidroponica
donde subsistié el matali (contenedor cilindrico de 20 cm de altura rellenado con
tezontle) y un sifon campana para-€lretorno delLagua después de haber sido filtrada
por el tezontle. Los sistemas de acuicgltura estuvieron formados por un contenedor
cilindrico con 100 L de agua (zona de acuieultura) al'gque se le agregdé una bomba
sumergible con una potencia de 300 L/h y uma\bomba_externa para aireacion de
rendimiento de 75 L/h, la bomba sumergible estuvo conectada a una manguera de
5.6 Y €l agua retorno por medio de 4 mangueras de plasticode %" perforadas por
un taladro en la parte superior e inferior conectadas en forma dé cruz. Para la
recirculacion del agua en el contenedor, los datos analizados que se utilizaron para
el analisis corresponden a la etapa previa al muestreo (semana 0), |a etapa de

muestreo (semana 1 - 4), y la union de las dos etapas (mes).
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8.6. Andlisis estadisticos

El andlisis estadistico de datos de los pardmetros fisicoquimicos de control
consistio en un.ANDEVA. Los datos de los coliformes fecales no cumplieron con
los postulados de“normalidad y homocedasticidad, por consiguiente, fueron
analizados con la prueba Kruskal-Wallis. El andlisis estadistico se realiz6 con el
software Statgraphics centurion ™ v18 con un grado de significancia de a =0.05. Se
uso6 el mismo software pararealizar la gréfica de cajas y bigotes, el resto de las

gréficas fueron elaboradas con el'software sigmaplot ™ v12.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Instalacion de sistemas acuapoOnicos de pequefia escala y de sistemas

de acuicultura de pequefia escala con recirculacion sin filtro.

9.1.1. Instalacion de sistemas acuaponicos de pequefia escala
La instalacion de'as*unidades experimentales de los sistemas acuaponicos de
pequefia escala se muestra en la Figura 17. Se presentan las fases realizadas
para llevar a cabo la instalacion de cada uno de estos, desde la preparacion del
material, hasta agregar el matali. La fase 1, consistio en dividir cada contenedor
de plastico de 90 cm de altura en_contenedores de 70 cmy 20 cm de altura, con
una caladora marca Black & Decker ®'de 420 W de potencia. En la fase 2, una
vez que los contenedores fueton cortados, se limpiaron y lavaron de los
residuos de plastico. En la fase /3;yse instalaron las tuberias y las bombas
sumergibles para los sistemas de recirculacion de cada uno de los
contenedores. En la fase 4, los recipientes-de menor proporcion (20 cm) fueron
acoplados en la parte superior de los contenedores de<70«cm. En la fase 5, cada
uno de los contenedores fue desinfectado con cloro. En lafase 6, cada uno de
los contendedores de menor proporcion se llend con tezontle que previamente
fue lavado. En la fase 7, los contenedores de 70 cm se llenaron con 100 L de
agua purificada. En la fase 8, las mangueras de aireacion se introdujeron a los
contenedores de 70 cm. En la fase 9, las tilapias fueron sembradas ensCada
uno de los contenedores. En la fase 10, los nitratos del agua fueron medidos
periddicamente, hasta encontrar su presencia. En la fase 11, los esquejes de
matali fueron sembrados en cada uno de los contenedores. Durante la

experimentacion, los sistemas acuapoénicos de pequefia escala no presentaron
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fallas en, sus respectivos sistemas de recirculacion y aireacion del agua. Las
tilapias y./el, matali de los sistemas acuapodnicos lograron la supervivencia
durante seis-meses de duracion del experimento y no se observaron

visualmente defiCiencias o enfermedades en los peces, ni en las plantas.
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Figura 17. Diagrama de flujo e imagenes de las fases para la instalacion de los sistemas acuapénicos de

pequefia escala.
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9.1.2. Sistemas de acuicultura con recirculacion de pequefa escala sin filtro
La instalacion de las unidades experimentales del sistema de acuicultura con
recirculacién-de pequefia escala sin filtro se muestra en la Figura 18. En el
diagrama de flujo-se presentan las fases realizadas para llevar a cabo cada una
de las 3 unidades experimentales del sistema de acuicultura desde la
preparacién del material,yhasta que la tilapia es agregada. La fase 1, consistio
en cortar 3 contenedores-de plastico a 70 cm de altura con una caladora marca
Black & Decker ® de 420 w de potencia. En la fase 2, una vez que los
contenedores fueron cortados,;Se. limpiaron y lavaron de los residuos de
plastico. En la fase 3, se instalaron las'tuberias y las bombas sumergibles para
los sistemas de recirculacion .de’cada uno.de los contenedores. En la fase 4,
cada uno de los contenedores fuedesinfectado.con cloro. Durante la fase 5, se
agregaron 100 L de agua purificada_a cada contenedor. En la fase 6, se
introdujeron las mangueras aireadoras. Ep‘la fase 7,.se introdujeron las tilapias
en los contenedores. Y, por ultimo, en la fase 8, se activaron los sistemas de
recirculacion. Durante la experimentacion, los sistemaS..de acuicultura de
pequefia escala no presentaron fallas en sus sistemas desTecirculacion y
aireacion del agua. Las tilapias habitaron durante seis meses y no se
observaron visualmente deficiencias o enfermedades en los peces ni en las

unidades experimentales.
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Figura 18. Diagrama de flujo e imagenes de las fases para la instalacion de los sistemas de acuicultura

de pequefa escala.
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9.2. Medicion de los pardmetros fisicoquimicos de control y coliformes
fecales dellagua de los sistemas acuapénico y de acuicultura de pequefa
escala
En la Figura 19, se“presentan las graficas para cada ANDEVA donde se observa
el comportamiento de.cada valor promedio + desviacion estandar de cada uno de
los pardmetros fisicoquimie0s de control (amoniaco, nitritos, nitratos, pH, oxigeno
disuelto y temperatura) de los sistemas acuaponicos (TPAQ) y los sistemas de
acuicultura (TPAC), antes de inigiar_el periodo de muestreo (semana 0) y durante
el periodo de muestreo (semana 1 a4)..A lado derecho de cada grafica se observan
los valores promedios + desviacion estandar del conjunto de valores obtenido
durante todo el mes de muestreospara cada parametro de control bajo el nombre

de mes.

9.2.1. Amoniaco

El ANDEVA para el amoniaco de la Figura L9, indicd.que existe una diferencia
estadistica significativa en la concentraciéon de amoniaco.entre ambos sistemas,
con un nivel de significancia de 95%. Los sistemas acuaponicos,y de acuicultura
no tuvieron presencia de amoniaco, previo al periodo de muestreo”(Ssemana 0).

La concentracion promedio de amoniaco en los sistemas acuaponicoes desde la
semana 1 hasta la semana 4 presenta valores en un rango de 0.3 a 04 ppm. La
concentracion promedio en los sistemas de acuicultura durante el mismo periodo
fue de 0.6 a 1.1 ppm. La medicién mensual para los sistemas acuapoénicos fuede
(0.3 £ 0.2 ppm), mientras que para los sistemas de acuicultura fue de (1.0 + 0.7
ppm), una diferencia de concentracion mensual de amoniaco entre ambos sistemas

de 0.7 ppm.
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La razdn de la nula presencia de amoniaco en la medicion previa al periodo de
muestreo‘fue’debido a el uso de agua potable de una marca comercial. El valor
maximo permiSible de amoniaco en el agua para consumo humano en la norma
PROY-NOM-127-SSA1-2017 es de 0.50 ppm. Las bacterias nitrificantes usan al
tezontle del biofiltro Como superficie para adherirse y poder realizar el proceso de
nitrificacién (Claros, 2012;Timmons et al., 2002). El proceso de nitrificacion, llevado
a cabo en cada biofiltro, tiene,un efecto de oxidacion de amoniaco, disminuyéndolo
a concentraciones menores de¢0.5 ppm. La cantidad de bacterias nitrificantes
presentes en los sistemas acuaponicos consumen el amoniaco disponible en el
agua como fuente de energia, esto promueve la disminucién del amoniaco en los
sistemas acuapoénicos. Por el contrario, los sistemas de acuicultura tienen menor
superficie disponible para que las baCterias sefadhieran y realicen el proceso de
nitrificacion con la misma proporcidon quesen los sistemas acuaponicos, en los
sistemas de acuicultura el proceso de nitrificacion no fue suficiente y el amoniaco
fue en aumento. Para poder mitigar la concentracion de amoniaco en el agua fue
necesario realizar recambios de 20% de agua para evitar dafios a la salud o la
muerte de la tilapia (Scaglione & Delmar, 2021). En los sistemas aCuaponicos hay
una eficiencia de biofiltracion del amoniaco de 70%.

9.2.2. Nitritos

El ANDEVA para los nitritos de la Figura 19, indic6 mostr6 que no hay una
diferencia estadistica significativa entre los promedios de la concentracién de
nitritos de ambos sistemas, con un nivel de significancia de 95%. La mayor
acumulacion y variabilidad de nitritos se presento en los sistemas TPAC, siendo la

semana 2 en la que se, registré la mayor concentracién durante todo el periodo de
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muestre0 (0.7 £ 0.2 ppm). El promedio mensual para los sistemas acuaponicos fue
de 0.06 £°0.2 ppm, mientras que en los sistemas de acuicultura fue de 0.4 + 0.3
ppm.

En el ciclo del nitrogeno también se realiza la eliminacion o disminucién de nitritos
en el agua, los nitritdos”son un producto intermedio en el ciclo del nitrégeno, la
ausencia o baja concentracion de los nitritos en los sistemas acuaponicos puede
ser derivado del proceso de‘exidacion de los nitritos en el ciclo de nitrificacién. Los
sistemas de acuicultura presentafon mayor concentracioén de nitritos y esto puede
ser suscitado porque el ciclo del ‘nitrégeno no se efectud suficientemente, sin
embargo, la concentracion de estos.'‘compuestos nitrogenados disminuia al
realizarse los recambios de aguas(Ravelo & Totena, 2021). La biofiltracion de los
nitritos en los sistemas acuaponicos tuvo una’eficiencia de 15%, estos resultados
sugieren gque en los sistemas acuaponicos.hay menos posibilidades de producirse
un ambiente toxico, ya que los nitritos “sen, convertidos dentro del sistema
acuaponico. Los nitritos evitan el transporte de oxigeno-dentro del torrente
sanguineo de los peces (Lopez & Vélez, 2021). Los niveles de. nitrito que pueden
provocar estrés en los peces son >0,75 ppm en el agua, mientras_que valores
mayores de 5 ppm pueden ser toxicos para los peces y para el.ser humano
(Barrera, 2012).

9.2.4. Nitratos

El ANDEVA para los nitratos de la Figura 19, sefialé una diferencia estadistiCa
significativa en la concentracion de nitratos entre los sistemas acuaponicos y de
acuicultura, con un nivel de significancia de 95%. El comportamiento de los nitratos

en los sistemas acuapénicos permanecio en 40 £ 0 ppm, en cada semana del
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periodo’de muestreo. En los sistemas de acuicultura, el valor maximo registrado
fue de 33:33.% 9.40 ppm, mientras que la menor fue de 20 + 0 ppm.

Los nitratos son-los compuestos resultantes de la oxidacion de los nitritos. Al
observar el compertamiento de la concentracion de nitratos en los sistemas
acuaponicos, se puede inferir que se llevé a cabo correctamente el proceso de
nitrificacion. La estabilidaden la concentracion de nitratos de cada semana en los
sistemas acuaponicos puede’ser dada porque el pez produjo constantemente
desechos, mas la presencia de exigeno en el agua, la presencia de las bacterias
nitrificantes y que el matali asimilaba’les nitratos del agua; La cantidad de matali
durante el periodo de muestreo no fue.suficiente para eliminar por completo los
nitratos en el agua (Ravelo & Totenpa 2021). El.comportamiento observado en los
sistemas de acuicultura pudo haber sido propiciada por los recambios de aguay el
proceso de nitrificacion que se realizé enJmenor-grado en comparacion con los
sistemas acuaponicos. Los niveles de nitrato recomendados para los peces son de
0 a 40 ppm, mientras que valores >80 ppm puede ser toxico (Cabrera, 2012).
9.2.5. pH

El ANDEVA para el pH de la Figura 19, indico que existe una diferencia estadistica
significativa en el pH entre los sistemas acuaponicos y de acuicultura, ‘con_un nivel
de significancia de 95%. Previamente al periodo de muestreo, el promedio de pH
en los sistemas acuaponicos fue ligeramente mayor que los sistemas )de
acuicultura, 7.6 £ 0y 7.2 + 0 respectivamente, habiendo una diferencia de 0.6 entre
ambos tipos de sistemas. En cada semana del periodo de muestreo, el agua de
los sistemas acuaponicos tendié a ser acida, mientras que en los sistemas de

acuicultura el agua tendié a ser alcalina. En la semana 4, se registré la mayor
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diferengia de pH, con un valor de 1.6 entre los promedios de los sistemas
acuaponicos.y de acuicultura.

La nitrificacién‘bacteriana en el ciclo del nitrégeno produce acido nitrico (Lobillo et
al., 2014), esto puede explicar la diferencia del valor de pH promedio de ambos
sistemas. Los sistemas”acuaponicos tienen mayor superficie para que se lleve a
cabo con mayor recurreneia la nitrificacion en comparacién con los sistemas de
acuicultura. A pesar de que‘el'pH del agua de los sistemas acuaponicos tiende a
bajar, se encuentra dentro del¢fango adecuado para que el matali realice la
absorcion de los macronutrientes del agua 5-6 (Ramirez et al., 2011). El rango
favorable de pH para los peces, plantas'y bacterias en los sistemas acuapdnicos

debe mantenerse en un nivel de 678'-7.0 (Bernstein, 2011).
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9.2.6. Oxigeno Disuelto (OD)

El ANDEVA jpara el OD de la Figura 19, indicO que no existe una diferencia
estadistica sighificativa en la concentracion de OD entre los sistemas acuapoénicos
y de acuicultura, €0n un nivel de significancia de 95%. En la semana 0O, la
concentracion de OD en |os sistemas acuapoénicos fue mayor a la de los sistemas
de acuicultura (8.1 £ 0.1'mg/L y 7.9 £ 0.0 mg/L) respectivamente. En las semanas
3y 4 los sistemas de acuicultura presentaron la mayor concentracion (8.6 + 0.8
mg/L), y en los sistemas acuap6nicos (8.3 + 0.1 mg/L), en estas semanas se
registré la mayor diferencia entre ambes sistemas (0.3 mg/L). Otra caracteristica
del comportamiento del OD en los sistemas.de acuicultura es que presentan mayor
variacion en comparacion con lossSistemas acuaponicos.

El comportamiento de crecimiento exponencial’en, los sistemas de acuicultura de
recirculacion cerrada puede ser debido ‘a_gue en‘la“parte superior no tienen una
barrera que limite el acceso del oxigeno atmaosférico al contenedor del agua, por el
contrario, en los sistemas acuaponicos, el biofiltro acoplado-€n la parte superior del
tanque restringe el acceso del OD atmosférico al tanque, la ley.de Henry establece
gue la abundancia de un soluto volatil disuelto en un liquido es proporcional a su
abundancia en la fase gaseosa (Sander et al., 2020). Asimismo, otra.caracteristica
de los valores de OD en los sistemas de acuicultura es que presentan imayor
variacion, esto puede ser provocado por la ausencia de un filtro para la materia
organica suspendida en el agua de los sistemas de acuicultura de recirculacién
cerrada. La materia organica presente en los sistemas acuaticos en forma de
sedimentos es degradada. La degradacidén de la materia organica consume una

gran cantidad de oxigeno y podria conducir a la hipoxia si el suministro fisico de
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oxigeng’se restringe al mismo tiempo (Fennel & Testa 2019). Existen mas factores
gue pueden influir sobre la menor concentracién de OD los sistemas acuaponicos,
en comparacién-con los sistemas de acuicultura, esto puede ser provocado por
varios factores: 1)#El aumento de la temperatura en los sistemas acuaponicos
(véase grafico de témperatura, Figura. 19). Algunos autores sostienen que la
temperatura acelera enggéeneral las reacciones quimicas en los organismos,
trayendo consigo el incremento de consumo de oxigeno en los seres vivos (Brauner
& Val, 2006). 2) El proceso de nitrificacion en el biofiltro, donde la de concentracion
de OD debe mantenerse a niveles‘entre 4 — 8 mg/L. La nitrificacibn como un
proceso de oxidacion es llevada a caboe.por bacterias, donde el oxigeno es usado
como reactivo, tener el rango de QD/sugerido beneficia a la produccidon de especies
vegetales en los sistemas acuaponicgs,)los sistemas acuaponicos proveen mayor
superficie para que las bacterias formenicolonias yealicen con mayor proporcion
la nitrificacion (Somerville, et. al. 2014). Los valores de cancentracion de OD de los
sistemas de acuicultura y acuapoénicos, son mayores a 6°mg/L, reportados por
algunos autores (Wang et al., 2020).

9.2.7. Temperatura (°C)

El ANDEVA para la temperatura de la Figura 19, indic6 que no existe'una diferencia
estadistica significativa en la temperatura de los sistemas acuapoénicos. y de
acuicultura, con un nivel de significancia de 95%. En la semana 3, se registrd la
mayor diferencia de temperatura entre los sistemas acuapoénicos y de acuicultura
(26.4 £ 0.2°C, y 25.5 £ 0.4 °C) respectivamente.

Los valores de la temperatura se encuentran dentro del rango recomendado para

la produccion de tilapias (24 a 29 °C), la temperatura en el agua incrementa la
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necesidad de alimentacion de los peces (Trasvifia et al., 2007). EI matali requirié
ser expuesto.a radiacion solar, porque como especie vegetal necesitaba realizar la
fotosintesis, debido a ello, los sistemas acuapdnicos se colocaron muy cerca de
una ventana de la_habitacion, la energia solar necesitada por el matali calentaba el
tezontle y por mediosde la conducciéon el agua pudo haber incrementado su
temperatura, asi mismo, el calor emanado de la pared de la ventana pudo haber

contribuido en la diferencia de‘temperatura entre ambos sistemas.
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Figura 19. ANDEVAS para cada comportamiento de parametros de control en los sistemas acuapénicos

y de acuicultura. n=12 (semanal), n=60 (mes)
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9.2.8. Colifermes fecales

En la Figura 20 (a) y Figura 20 (b), se presentan las graficas para la prueba
Kruskall-Wallis de”los sistemas acuaponicos y de los sistemas de acuicultura
respectivamente. EnJas graficas se muestra el comportamiento de cada mediana
* rango intercuartil de los-Califormes fecales, antes de iniciar el periodo de muestreo
(semana 0) y durante el periode’de muestreo (semana 1 a 4).

En la Figura 21, se muestra la grafica de cajas y bigotes (desde la semana 0 hasta
la semana 4) de la concentracién,de coliformes fecales entre los sistemas
acuaponicos (TPAQ), y los sistemas de"acuicultura (TPAC).

Los datos semanales de concentrag¢ion de coliformes fecales no cumplieron con
los postulados de normalidad y homeCedasticidad, fueron analizados con la prueba
Kruskal-Wallis. Los analisis semanaleside los datos no presentaron diferencias
estadisticas significativas, con un grado de_confianza’de 95%. La concentracion
de Cf en los sistemas acuaponicos se encontro.en su mayeria por debajo del limite
de deteccion de la prueba (3 NMP/100 mL) y la mayor concentracion registrada en
el periodo de medicion en los sistemas acuapoénicos fue de 43 NMP/100 mL. En
los sistemas de acuicultura se encontraron menos repeticiones de mediciones por
debajo del limite de deteccién de la prueba en comparacion con lossSistemas
acuaponicos y la mayor concentracién encontrada fue de 2400 NMP/100 mL.

El analisis de Kruskal-Wallis mensual de los datos indicé que existe una diferencia
estadistica significativa en la presencia de Cf entre los sistemas acuaponicos y de

acuicultura, con un grado de confianza de 95%.
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Los valgres de concentracion de Cf en los sistemas acuaponicos tienden a ser muy
cercanos a cerq y esto puede ser explicado por dos factores. 1.- Ademas de ser
aprovechado ¢omo bebida, el matali posee compuestos fendlicos que liberan como
mecanismo de defensa contra microorganismos, depredadores, insectos y
herbivoros. Estos compuestos son activos contra bacterias, hongos, virus y
protozoarios (Espinoza ‘etal., 2017). 2.- El pH es un factor importante para el
crecimiento microbiano, el rango adecuado es de 5 a 9, los valores promedio de
pH en los sistemas acuaponiceS fueron cercanos a 5, el pH de los sistemas
acuaponicos posiblemente limité el Crecimiento de los Cf en el agua (Apella &
Araujo, 2005). La disminucion de concentracion de los Cf en los sistemas de
acuicultura pudo haberse producido por los recambios de agua que se realizaron
semanalmente. Las bacterias CF(tienen "‘eomo habitat principal el tracto
gastrointestinal de los seres vivos, aunque pueden solrevivir en el agua residual y
cuerpos acuaticos receptores (Gordon et al.; 2002; Anderson et al., 2005).

Con lo especificado por los autores y por los resultados _dé-la evaluacion de los
coliformes fecales en los sistemas acuapoénicos y de acuicultura, en los sistemas
de acuicultura hay mayor probabilidad de que los coliformes fecal€s,se hospeden
en el pez, por lo tanto, consumir alimentos con una alta carga de coliformes fecales
podria coadyuvar con el aumento de enfermedades gastrointestinales en los

consumidores.
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9.3. Propuesta de técnica de remediacion

En la Figura 22 se muestra el valor de las medias de los coliformes fecales en los
tanques de lospeces de los sistemas acuaponicos con biofiltro de pequefia escala
(1), el valor de las medias de los coliformes fecales en la salida del sifon campana
(s), el valor de las ‘medias de los tanques de los peces de los sistemas de
acuicultura de recirculacion cerrada sin filtro de pequefia escala (t) y la salida del
tubo de recirculacion de los-siStemas de acuicultura de recirculacion cerrada sin
filtro de pequefia escala (s). De@cuerdo con los resultados de coliformes fecales
descritos en la seccién anterior, -atn cuando estadisticamente no hay diferencias
significativas- el sistema de remediaciéh,que se propone debido a la menor
cantidad de coliformes fecales es“el sistema_acuaponico de pequefia escala con
un biofiltro de tezontle, ya que disminuye la presencia de coliformes fecales en un
98% en los tanques de los peces de los sistemas-actaponicos (t) y un 90% en la

salida del sifon campana (s).

39.0833 NMP/100 mL 3.83333 NMP/100 mL

226.167 NMP/100 mL 8.58333 NMP/100 mL

Figura 22. Diagrama de los valores de las medias de coliformes fecales del tanque de peces de los
sistemas acuapoénicos y de acuicultura, valor de las medias de las salidas de los tubos de recirculacion.
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9.4. Pardmetros biométricos de la especie matali

Los promedios de las medidas iniciales, promedios de medidas finales y promedios
de las ganancias-del numero de esquejes del matali, largo de esqueje del matali
(cm), largo de hojasdel matali (cm), ancho de hoja del matali (cm), grosor de tallo
del matali (cm), niumero de hojas del matali y largo de raiz (cm) del matali de los
tanques de los sistemas acliapdnicos de pequefia escala se muestran en la Tabla
2y en lafigura 23 se visualizan cada una de las etapas realizadas para la toma de
mediciones de parametros biométricos de la especie matali. Se aprecia que los
promedios de las ganancias del nimero de esquejes del matali, del tanque 1 es
34, la del tanque 2 es 48 y la del tanque 3 es 27. Los promedios de las ganancias
del largo de los esquejes del matali/(cm) del tanque 1, tanque 2 y tanque 3 es 3.6
cm, 7.1 cmy 6.6 cm, respectivamenté. Los pramedios de las ganancias del largo
de hoja del matali (cm) del tanque 1 es 0.7cm, mientras que del tanque 2 es 1.3
cmy del tanque 3 es 2.5 cm. Los promedios-de las ganancias del ancho de hoja
del matali (cm) del tanque 1, tanque 2 y tanque 3 es 1.3eém, 0.8 cmy 1.1 cm
respectivamente. Los promedios de las ganancias del grosor.del tallo del matali
(cm) del tanque 1 es 0.3, asi mismo, en el tanque 2 es 0.1 cm y en el.tanque 3 es
0.2 cm. Los promedios de las ganancias del niumero de hojas del.matali en el
tanque 1, tanque 2 y tanque 3 corresponden a 6, 10 y 6. Por ultimo, los promedios
de las ganancias del largo de las raices (cm) del tanque 1 es 11.7 cm, en el tanque

2 es 13.3 cmy del tanque 3 es 12.3 cm.
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En la figura 23 se observan las etapas realizadas para la toma de mediciones de
los parametras biométricos del matali. La etapa 1 consistio en la medicion de cada
uno de los parametros biométricos anteriormente mencionados. La etapa 2 fue
realizar la siembra“de los esquejes del matali en cada sistema acuaponico. La
etapa 3 se dio cuandorlas raices de los esquejes empezaron a desarrollarse. La
etapa 4 se presentd cuande el matali empez6 a crecer. La etapa 5 estuvo sefialada
con la finalizacién de la experimentacion, se cosechd el matali. La etapa 6 consistié
en la medicion final de los pardmetros biométricos del matali. Ademas de ser
aprovechado como bebida, el matali;posee compuestos fendélicos que liberan como
mecanismo de defensa contra microerganismos, depredadores, insectos y
herbivoros. Estos compuestos sOn activos_contra bacterias, hongos, virus y
protozoarios (Espinoza et al., 2017). Cada unode los promedios de las ganancias
mencionados indican que hubo un incremento en cadatanque, este incremento fue

pudo darse por la conversion del amoniaco asmnitrato

Tabla 2

Valores promedio iniciales, finales y ganancias de crecimiento del matali de los'sistemas acuaponicos.

Pardmetros Tanque 1 Tanque 2 Tangue 3
Valor Valor  Ganancia Valor Valor  Ganancia Valar Valor  Ganancia
inicial final inicial final inicial final
NUm. de esquejes 8 42 34 8 56 48 8 35 27
Largo de esqueje 324 36 3.6 29.9 37 7.1 31.4 38 6.6
(cm)
Largo de hoja (cm) 6.8 7.5 0.7 6.7 8 1.3 5.9 814 25
Ancho de hoja (cm) 2.6 3.9 1.3 3.3 4.1 0.8 2.8 39 11
Grosor de tallo 3.6 3.9 0.3 3.7 3.8 0.1 3.6 3.8 0.2
(cm)
Numero de hojas 8 14 6 7 17 10 8 14 6
Largo de raiz (cm) 0.2 11.9 11.7 0.3 13.6 13.3 0.3 12.6 12.3
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Etapa

»
|

| |

Medicion inicial de  Esquejes de matali Esquejes de matali Matali establecido. Experimentacion Medicion final de
parametros sembrados. enraizados. finalizada. parametros
biométricos del biométricos del
matali. matali.

Figura 23. Etapas realizadas para la toma de mediciones iniciales y finales del matali en la experimentacion.
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10. CONCLUSIONES.

Aunque no existen diferencias estadisticamente significativas en las pruebas
realizadas semanalmente, en la mayoria de los andlisis la concentracion de los
coliformes fecales_en los sistemas acuapénicos de pequefia escala estuvo por
debajo del limite de“deteccion (<3 NMP/100 mL). En los sistemas de acuicultura
también hubo registros#por,debajo del limite de deteccion, pero fue en menos
ocasiones y las concentraciones encontradas fueron mayores a la de los sistemas
acuaponicos, acreditando la hip6tésis de la presente tesis.

A través de los sistemas acuaponicos'no solo se ofrece la oportunidad de producir
la tilapia como alimento, sino también el'matali como una especie vegetal.

Los sistemas acuaponicos de pequeha escala en el presente trabajo de
investigacion demuestran un medio de“supervivencia de una tilapia adulta y una
superficie para el cultivo del matali.

El filtro de tezontle con el matali funciona_también como biofiltro. El tezontle
funciona como sustrato y proporciona superficie para la‘produccion y crecimiento
de bacterias nitrificantes y desnitrificantes, por tal motivo hay’menor presencia de
NHz y NO2, y mayor presencia de NO3'.

El espacio en donde se encontraron las unidades experimentales fue‘ideal para la
escala pequefa, esta escala solo permitié una tilapia por cada unidad expérimental,
se pueden realizar estas pruebas en escalas mayores.

Se puede tomar en consideracion disminuir la velocidad del flujo en la entrada;de

la zona hidropdnica para que el agua permanezca mas tiempo en el filtro.
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