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Resumen 
La acuaponía ofrece una forma de producir alimentos 
frescos de manera sostenible, si no se maneja 
adecuadamente puede haber riesgos de 
contaminación con coliformes fecales. Este estudio 
evaluó la presencia de coliformes fecales en sistemas 
acuapónicos a pequeña escala utilizando Oreochromis 
niloticus (tilapia) y Tradescantia zebrina (matalí) como 
organismos modelo. Se compararon tres sistemas 
acuapónicos equipados con biofiltros con tres 
sistemas de acuicultura de recirculación cerrada sin 
biofiltros, que sirvieron como grupos de control. Cada 
sistema acuapónico de 200 L estaba dividido en dos 
áreas: una zona de acuicultura para la tilapia y una 
zona hidropónica para el matalí. En la zona 
hidropónica, se utilizó tezontle como medio para el 
biofiltro que remedia el agua contaminada con 
desechos de peces. Se midieron parámetros como el 
amoniaco, nitrito, nitrato, pH, oxígeno disuelto, 
temperatura, y la presencia de coliformes fecales fue 
determinada según la norma 042 (SCFI,2015) Los 
análisis estadísticos se llevaron a cabo mediante la 
prueba Kruskal-Wallis. Los resultados indicaron que 
los biofiltros redujeron la presencia de coliformes 
fecales en un 98% en la zona de acuicultura y en un 
90% en el agua de salida de la zona hidropónica. Los 
niveles de coliformes en los sistemas acuapónicos se 
mantuvieron por debajo del límite de detección (<3 
NMP/100 mL), mientras que en los sistemas de 
acuicultura de control se registró una mayor presencia 
de estos microorganismos. 
 
Palabras clave:  biofiltro, desnitrificación, 
microorganismos patógenos, nitrificación, Técnica 
NMP/100 mL 
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Introducción 

Los microorganismos patógenos, como virus, 
bacterias y parásitos, representan una amenaza 
para la salud humana cuando son ingeridos a 
través de alimentos o agua contaminada. Si 
logran sobrevivir y multiplicarse en el cuerpo, 
pueden causar diversas enfermedades 
(Contreras 2002). La acuaponía, que combina 
la acuicultura con la hidroponía, ofrece un 
sistema eficiente para la producción de 
alimentos frescos. Este sistema recicla agua 
entre peces, bacterias y plantas, reduciendo 
tanto el uso de agua como la contaminación 
ambiental (Tyson et al. 2011). Sin embargo, la 
acuaponía también enfrenta desafíos 
relacionados con la contaminación 
microbiológica, incluidos los coliformes como 
Escherichia coli (Moriarty et al. 2018). Los virus 
entéricos patógenos como el norovirus murino 
(VMN), el virus de la hepatitis A (HAV) y el 
adenovirus humano tipo 41 (Ad41) también 
han sido aislados de cebollas contaminadas 
cultivadas mediante hidroponia (Hirneisen y 
Kniel 2013). Cada año, 77 millones de personas 
en América se enferman y más de 9,000 
mueren a causa de la ingesta de alimentos 
contaminados, afectando en gran medida a los 
niños menores de cinco años (SIVE 2020). 
Países de bajos y medianos ingresos invierten 
alrededor de 15,000 millones de dólares en el 
tratamiento de enfermedades relacionadas con 
la contaminación de alimentos, lo que lleva a 
pérdidas de productividad que ascienden a 
95,200 millones de dólares (Banco Mundial 
2018). En un estudio de sistemas acuapónicos 
de pequeña escala se identificó también el 
microorganismo patógeno E. coli productora 
de toxinas Shiga (STEC) en las heces de los 
peces y en la superficie de las raíces de la 
lechuga, albahaca y tomate, aumentando la 
posibilidad de contraer enfermedades 
gastrointestinales por consumir alimentos 
contaminados. (Wang et al. 2020). La 
acuicultura es un método tradicional que tiene 
como problema mayor el incremento de la 
materia orgánica, conformada por excreciones 

de peces, alimento no consumido y otros 
insumos orgánicos, todo ello, se ha identificado 
que favorece la presencia de coliformes y otros 
microorganismos. Los coliformes fecales, los 
cuáles son indicadores de contaminación 
bacteriológica del agua derramada en los ríos, 
plantean una amenaza para los ecosistemas 
naturales debido al aumento de los desechos de 
las prácticas acuícolas (Muñoz y Paco 2021). 
En Perú, la contaminación principal de los ríos 
es originada por el vertido de aguas negras ya 
que éstas transportan coliformes fecales, 
disminuyendo la calidad del agua y que 
repercute en las especies que habitan estos 
ecosistemas (Arroyo 2019). En los últimos 
cinco años, seis de los diecinueve brotes de 
STEC estuvieron vinculados con la lechuga o 
las verduras de hoja verde (FDA 2020; CDC 
2020). La STEC puede ocasionar graves 
enfermedades como el síndrome urémico 
hemolítico y la colitis hemorrágica (Navarro et 
al. 2017).  Existen pocos estudios que evalúen 
la presencia de coliformes fecales en el agua de 
los sistemas acuapónicos, y muestren 
alternativas de remediación del agua donde se 
disminuya la carga de los coliforme fecales. Los 
objetivos de esta investigación fueron: 1) 
instalar tres sistemas acuapónicos de pequeña 
escala con biofiltros y tres sistemas de 
acuicultura de recirculación cerrada sin filtros; 
2) evaluar diversos parámetros fisicoquímicos, 
así como la presencia de coliformes fecales en 
ambos sistemas; y 3) proponer métodos de 
remediación para reducir la carga bacteriana en 
el agua. Los resultados de este estudio serán de 
gran utilidad para productores acuícolas, 
agricultores de hortalizas y familias interesadas 
en la producción de alimentos seguros y 
nutritivos.                       

Materiales y metódos 

 

Materia prima 

Se realizó la instalación de dos tipos de sistemas 
cuya descripción se encuentra a partir del 
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siguiente párrafo. En cada sistema acuapónico 
se utilizó 100 L de agua purificada de la marca 
Yajän ja’, un organismo adulto macho de tilapia 
Oreochromis niloticus adquirido en la granja 
acuícola “La utopía” ubicada Villahermosa, 
Tabasco y ocho esquejes de matalí Tradescantia 
zebrina adquirido en un establecimiento de 
plantas en Nacajuca, Tabasco, ambos de 
México. En los sistemas de acuicultura se 
utilizaron condiciones similares.  No se 
consideró necesario solicitar aprobación para el 
uso de la especie O. niloticus ya que el foco 
principal de estudio fue la calidad del agua y la 
experimentación no se realizó con fines 
comercializables.  

 

Diseño experimental 

En el presente trabajo se empleó un Diseño 
Completamente Aleatorizado de un factor. El 
factor consistió en el tipo de sistema de 
pequeña escala (Tanque acuapónico TPAQ y 
Tanque de acuicultura TPAC). Las variables de 
respuesta medidas afectadas por los factores 
fueron amoniaco, nitritos, nitratos, pH, 
oxígeno disuelto, temperatura y coliformes 
fecales. El experimento se realizó por 
triplicado. 

 

Instalación de los sistemas acuapónicos 
(TPAQ) 

Los tres sistemas acuapónicos se integraron 
por 1) una sección acuícola, construida con un 
contenedor cilíndrico de capacidad de 100 L 
para el cultivo de la tilapia, 2) una sección 
hidropónica, acoplada a la sección acuícola que 
consta de un biofiltro fabricado con un 
contenedor cilíndrico con tapa de 20 cm de 
altura, rellenado con 27 kg de roca volcánica 
(tezontle). A la sección acuícola se le realizó 
una abertura a una altura de 45 cm en forma de 
óvalo para poder añadir agua, alimentar al pez 
y realizar cualquier tipo de mantenimiento. En 

esta sección se colocó una bomba sumergible 
con flujo de 300 L/h y la aireación se realizó 
con una bomba externa de 75 L/h. Para la 
recirculación del agua, la zona de acuicultura y 
la zona hidropónica se interconectan por 
mangueras de 1.3 cm de diámetro (Ø) con un 
tubo de pvc de 1.87 cm Ø y 40 cm de longitud. 
La recirculación del agua del sistema inicia en 
la sección acuícola, después llega a la zona 
hidropónica, y por medio de un sifón campana, 
el agua es devuelta a la sección acuícola. Los 
sistemas acuapónicos fueron llenados con 100 
L de agua purificada. Una tilapia fue 
introducida en cada uno de ellos. Cada 
organismo fue alimentado tres veces al día, con 
una diferencia de cuatro horas. El alimento 
utilizado fue growfish® 3.5 mm, que tiene 30% 
de proteína. Una vez constatada la presencia de 
nitratos en el agua, los ocho esquejes de matalí 
fueron sembrados en la sección hidropónica. 
Los nitratos indican el establecimiento de 
colonias de bacterias que realizan la conversión 
del amoniaco a nitratos (Dorick et al. 2021).  

 

Instalación de los sistemas de acuicultura 
(TPAC) 

Los tres sistemas de acuicultura se integraron 
por un contenedor cilíndrico de capacidad de 
100 L, utilizado como la sección acuícola de 
este tipo de sistemas. El contenedor contó con 
un sistema de recirculación cerrada, integrado 
por una bomba sumergible, con un flujo de 300 
L/h. La bomba estuvo conectada, a una 
manguera de 20 cm de largo y 1.3 cm Ø, 
mientras que dos mangueras en forma de cruz 
para completar el retorno del agua fueron 
colocadas en el extremo contrario de la 
manguera. Las mangueras fueron perforadas 
para rociar el agua al ser recirculada por la 
manguera buscando un aporte mayor de 
oxígeno mediante la aireación se realizó con 
una bomba externa de capacidad de 75 L/h.  
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Evaluación de parámetros fisicoquímicos y 

Coliformes fecales del agua 

 Una muestra del tipo compuesta fue tomada 

de la sección acuícola de las unidades 

experimentales de ambos tipos de sistemas. La 

muestra estuvo compuesta por 50 mL de agua 

tomada a una profundidad de 20 cm y otros 50 

mL de agua tomada del fondo de las secciones 

acuícolas. Además, se tomó una muestra simple 

en cada sistema acuapónico y de acuicultura. La 

muestra de los sistemas acuapónicos se obtuvo 

en la salida del tubo del sifón campana. La 

muestra del sistema de acuicultura fue tomada 

en la salida del tubo de recirculación del agua. 

Para tomar las muestras en las salidas de los 

tubos de retorno para cada tipo de sistema, fue 

necesario calentar la salida del tubo de retorno 

con un encendedor convencional por un 

periodo de 50 s. Cada recipiente se llenó con 10 

mg de fosfato sódico sólido antes del muestreo. 

Todas las muestras fueron conservadas a una 

temperatura de 4 °C según lo indica la norma 

mexicana 042 (SCFI, 2015). 
 

Análisis de muestras de agua de amoniaco, 

nitritos, nitratos y parámetros 

fisicoquímicos 

Las mediciones del amoniaco (NH3), nitritos, 

(NO2
-) y nitratos (NO3

-) se empleó el método 

de tira de color del kit de análisis de agua API 

freshwater master test kit® (Mars,fish care, 

chalfton, USA).  utilizado comúnmente por la 

industria de la acuicultura (Stretchko, 2012; Yu 

et al. 2019). El pH, fue medido usando el 

instrumento UNI pH TESTA® (Trans 

instruments, Petro Centre, Singapore); El 

Oxígeno Disuelto (OD) y temperatura se 

realizaron con el oxímetro de la marca Ysi 550 

A® (YSI Incorporated, Yellow Springs, Ohio, 

USA). 

Análisis de Coliformes fecales 

La cuantificación de coliformes fecales 

(termotolerantes) fue realizada conforme a la 

norma mexicana 042 (SCFI, 2015), 

consistiendo en dos etapas: una prueba 

presuntiva y una confirmativa. 
 

Prueba presuntiva 

La etapa previa a la selección de muestras 

donde se especula la presencia de coliformes 

fecales consistió en preparar una solución 

amortiguadora de fosfatos. Los 36 tubos de 

centrifuga fueron llenados con 10 mL de la 

solución diluyente, sincrónicamente, el medio 

de cultivo caldo lactosa fue preparado y se 

llenaron 108 tubos de ensayo hasta cubrir la 

campana de Durham; Se utilizaron puntas para 

micropipetas de capacidad de 1000 µL. Todo 

fue esterilizado a una temperatura de 120°C 

durante 15 min a una presión de 103 kPa. Las 

muestras se diluyeron a 1 x 101 mL, 1 x 100 mL 

y 1 x 10-1 mL y se analizaron en una campana 

de extracción, cada dilución se agitó en un 

vortex durante 1 min para distribuir 

uniformemente los microorganismos. 

Posteriormente, se sembró una alícuota de 

1000 µL de cada dilución (por triplicado) en los 

tubos de ensayo con caldo lactosa y campana 

Durham los cuales se incubaron de 24 a 48 h 

(± 3 h) a 35 ± 0.5 ºC. Transcurrida la 

incubación, se seleccionaron los tubos de 

ensayo que presentaron turbidez y gas. 
 

Prueba confirmativa 

Con el objetivo de confirmar la presencia de 

coliformes fecales se realizó una resiembra de 

cada tubo positivo proveniente de la prueba 

presuntiva con un asa bacteriológica. La 

resiembra se realizó por triplicado en tubos de 

ensayo con el medio de cultivo EC. La 
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presencia de organismos coliformes fecales fue 

confirmada realizando la incubación de los 

tubos resembrados a una temperatura de 44.5 

± 0.2 °C por 24 ± 2 h y observar la presencia 

de gas. 
 

Expresión de resultados 

Los tubos de ensayo que tuvieron reacciones 

positivas en las pruebas confirmativas fueron 

contabilizados e identificados en las tablas 

estadísticas del NMP que se encuentran anexas 

en la norma, los resultados correspondientes a 

las tablas estadísticas fueron registrados. 
 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico de datos de los 

parámetros fisicoquímicos consistió 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 

no paramétrica de Kruskal-Wallis. El análisis 

estadístico se realizó con el software 

Statgraphics Centurión™ v18 con un nivel de 

significancia de α =0.05. Se usó el software 

Sigmaplot™ v12 para realizar la representación 

gráfica de los resultados. 

 

Resultados 

 

Parámetros fisicoquímicos y coliformes 

fecales del agua de los sistemas 

acuapónicos de pequeña escala TPAQ y 

de acuicultura de pequeña escala TPAC.  

En la Figura 1, se presentan las gráficas del 

comportamiento de cada uno de los 

parámetros fisicoquímicos de control 

(amoniaco, nitritos, nitratos, pH, oxígeno 

disuelto y temperatura) de los sistemas 

acuapónicos y los sistemas de acuicultura 

(TPAC), antes de iniciar el periodo de muestreo 

(semana cero) y durante el periodo de muestreo 

(semana uno a cuatro). El ANDEVA indicó 

diferencias estadísticas significativas en el 

amoniaco con un nivel de significancia de α 

=0.05, en donde la concentración promedio en 

los sistemas acuapónicos desde la semana uno 

hasta la semana cuatro presenta valores en un 

rango de 0.3 a 0.4 ppm. La concentración 

promedio en los sistemas de acuicultura 

durante el mismo periodo fue de 0.6 a 1.1 ppm. 

La medición mensual para los sistemas 

acuapónicos fue de 0.3 ± 0.2 ppm, mientras 

que para los sistemas de acuicultura fue de 1.0 

± 0.7 ppm, el promedio mensual de la 

concentración de nitritos para los sistemas 

acuapónicos fue de 0.06 ± 0.1 ppm, mientras 

que en los sistemas de acuicultura fue de 0.4 ± 

0.3 ppm. En relación con la medición 

promedio de los nitratos en los sistemas 

acuapónicos permaneció en 40 ± 0 ppm, en 

cada semana del periodo de muestreo. En los 

sistemas de acuicultura, el valor máximo 

registrado fue de 33.33 ± 9.40 ppm, mientras 

que la menor fue de 20 ± 0 ppm, El ANDEVA 

mostró diferencias estadísticas significativas en 

este parámetro con un nivel de significancia de 

α =0.05. 

Con relación al pH, la medición más baja en los 

sistemas acuapónicos se presentó en la semana 

1 con 5.5 ± 0.0 y para los sistemas de 

acuicultura con 6 ± 0.9. en la misma semana. 

En la Figura 1 se pueden observar los 

promedios del pH por semana y mensual, el 

ANDEVA determinó que existen diferencias 

significativas entre ambos tipos de sistemas con 

un nivel de significancia de α =0.05. En las 

semanas tres y cuatro los sistemas de 

acuicultura presentaron la mayor 

concentración de oxígeno disuelto con 8.6 ± 
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0.8 mg/L, y en los sistemas acuapónicos con 

8.3 ± 0.1 mg/L. Finalmente, en la semana tres, 

se registró la mayor diferencia de temperatura 

entre los sistemas acuapónicos y de acuicultura 

con 26.4 ± 0.2 °C, y 25.5 ± 0.4 °C, 

respectivamente. 

 

 

Figura 1. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos del 
control en los sistemas acuapónicos y de acuicultura 

por semana (n=12) y mes, (n=60). 
 

En cuanto a los coliformes fecales, la mayor 

concentración en los sistemas acuapónicos 

durante todo el período de medición fue de 43 

NMP/100 mL, mientras que la mayor 

concentración de coliformes fecales en los 

sistemas de acuicultura fue de 2400 NMP/100 

mL. Los análisis semanales de los datos no 

presentaron diferencias estadísticas 

significativas (p > 0.05). En la Figura 2a y 

Figura 2b, se presentan las gráficas. para la 

prueba Kruskal-Wallis de los sistemas 

acuapónicos TPAQ y de los sistemas de 

acuicultura respectivamente. En las gráficas se 

muestra el comportamiento de cada mediana ± 

rango intercuartil de los coliformes fecales, 

antes de iniciar el periodo de muestreo (semana 

cero) y durante el periodo de muestreo (semana 

uno a cuatro).  

 

Figura 2. Comportamiento semanal de la concentración 
de coliformes fecales en los sistemas acuapónicos (a), y 
sistemas de acuicultura (b), n=6. 
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Discusión 

 

Los sistemas acuapónicos y de acuicultura no 

tuvieron presencia de amoniaco, previo al 

periodo de muestreo (semana cero). La 

concentración promedio de amoniaco en los 

sistemas acuapónicos desde la semana uno 

hasta la semana cuatro presenta valores 

menores en comparación con los sistemas de 

acuicultura; durante la mayor diferencia de 

concentración mensual de amoniaco entre 

ambos sistemas, observada en 0.7 ppm. La 

razón de la nula presencia de amoniaco en la 

medición previa al periodo de muestreo fue 

debido al uso de agua potable de una marca 

comercial. El valor máximo permisible de 

amoniaco en el agua para consumo humano en 

el proyecto de norma oficial mexicana 127 

(SSA, 2017) es de 0.50 ppm. Las bacterias 

nitrificantes usan al tezontle del biofiltro como 

superficie para adherirse y poder realizar el 

proceso de nitrificación (Claros 2012; 

Timmons et al. 2002). El proceso de 

nitrificación, llevado a cabo en cada biofiltro, 

tiene un efecto de oxidación de amoniaco, 

disminuyéndolo a concentraciones menores de 

0.5 ppm. La cantidad de bacterias nitrificantes 

presentes en los sistemas acuapónicos TPAQ 

consumen el amoniaco disponible en el agua 

como fuente de energía, esto promueve la 

disminución del amoniaco en los sistemas 

acuapónicos (Fig.1). Por el contrario, los 

sistemas de acuicultura tienen menor superficie 

disponible para que las bacterias se adhieran y 

realicen el proceso de nitrificación con la 

misma proporción que en los sistemas 

acuapónicos, en los sistemas de acuicultura el 

proceso de nitrificación no fue suficiente y el 

amoniaco fue en aumento (Fig. 1). Para poder 

mitigar la concentración de amoniaco en el 

agua fue necesario realizar recambios del 20% 

de agua para evitar daños a la salud o la muerte 

de la tilapia (Scaglioni y Delmar, 2021). En los 

sistemas acuapónicos hay una eficiencia de 

biofiltración del amoniaco de 70%. Por su 

parte, La mayor acumulación y variabilidad de 

nitritos se presentó en los sistemas TPAC, 

siendo la semana dos en la que se registró la 

mayor concentración durante todo el periodo 

de muestreo (0.7 ± 0.2 ppm). El promedio 

mensual para los sistemas TPAQ fue de 0.06 ± 

0.1 ppm, mientras que en los sistemas de 

acuicultura fue de 0.4 ± 0.3 ppm. En el ciclo 

del nitrógeno también se realiza la eliminación 

o disminución de nitritos en el agua, los nitritos 

son un producto intermedio en el ciclo del 

nitrógeno, la ausencia o baja concentración de 

los nitritos en los sistemas acuapónicos puede 

ser derivado del proceso de oxidación de los 

nitritos en el ciclo de nitrificación. Los sistemas 

de acuicultura presentaron mayor 

concentración de nitritos y esto puede ser 

suscitado porque el ciclo del nitrógeno no se 

efectuó suficientemente, sin embargo, la 

concentración de estos compuestos 

nitrogenados disminuía al realizarse los 

recambios de agua (Ravelo y Totena 2021). La 

biofiltración de los nitritos en los sistemas 

acuapónicos tuvo una eficiencia de 15%, estos 

resultados sugieren que en los sistemas 

acuapónicos hay menos posibilidades de 

producirse un ambiente tóxico, ya que los 

nitritos son convertidos dentro del sistema 

acuapónico. Los nitritos evitan el transporte de 

oxígeno dentro del torrente sanguíneo de los 

peces (López y 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 tóxicos para los 

peces y para el ser humano (Barrera y Verónica 

2012). l Los nitratos son los compuestos 
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resultantes de la oxidación de los nitritos. Al 

observar el comportamiento de la 

concentración de nitratos en los sistemas 

acuapónicos, se puede inferir que se llevó a 

cabo correctamente el proceso de nitrificación. 

La estabilidad en la concentración de nitratos 

de cada semana en los sistemas acuapónicos 

puede ser dada porque el pez produjo desechos 

constantemente, más la presencia de oxígeno 

en el agua, la presencia de las bacterias 

nitrificantes y que la T. zebrina asimilaba los 

nitratos del agua; la cantidad de T. zebrina 

durante el periodo de muestreo no fue 

suficiente para eliminar por completo los 

nitratos en el agua (Ravelo y Totena 2021). El 

comportamiento observado en los sistemas de 

acuicultura pudo haber sido propiciado por los 

recambios de agua y el proceso de nitrificación 

que se realizó en menor grado en comparación 

con los sistemas acuapónicos. Los niveles de 

nitrato recomendados para los peces son de 0 

a 40 ppm, mientras que valores >80 ppm 

pueden ser tóxico (Cabrera 2012).  

Previamente al periodo de muestreo, el 

promedio de pH en los sistemas acuapónicos 

fue ligeramente mayor que los sistemas de 

acuicultura, 7.6 ± 0 y 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 

acuapónicos tendió a ser ácida, mientras que en 

los sistemas de acuicultura el agua tendió a ser 

alcalina. En la semana cuatro, se registró la 

mayor diferencia de pH, con un valor de 1.6 

entre los promedios de los sistemas 

acuapónicos y de acuicultura. La nitrificación 

bacteriana en el ciclo del nitrógeno produce 

ácido nítrico (Lobillo et al. 2014), esto puede 

explicar la diferencia del valor de pH promedio 

de ambos sistemas. Los sistemas acuapónicos 

tienen mayor superficie para que se lleve a cabo 

con mayor recurrencia la nitrificación en 

comparación con los sistemas de acuicultura. A 

pesar de que el pH del agua de los sistemas 

acuapónicos tiende a bajar, se encuentra dentro 

del rango adecuado para que la T. zebrina realice 

la absorción adecuada de los macronutrientes 

del agua (pH entre 5-6) (Ramírez et al. 2011).  

El rango favorable de pH para los peces, 

plantas y bacterias en los sistemas acuapónicos 

debe mantenerse en un nivel de 6.8 -7.0 

(Bernstein 2011). 

En la semana cero, la concentración de oxígeno 

disuelto (OD) en los sistemas acuapónicos fue 

ligeramente mayor a la de los sistemas de 

acuicultura (8.1 ± 0.1 mg/L y 7.9 ± 0.0 mg/L, 

respectivamente). Otra característica del 

comportamiento del OD en los sistemas de 

acuicultura es que presentan mayor variación 

en comparación con los sistemas acuapónicos 

a las semanas posteriores. El comportamiento 

de crecimiento exponencial en los sistemas de 

acuicultura de recirculación cerrada puede ser 

debido a que en la parte superior no tienen una 

barrera que limite el acceso del oxígeno 

atmosférico al contenedor del agua, por el 

contrario, en los sistemas acuapónicos, el 

biofiltro acoplado en la parte superior del 

tanque restringe el acceso del OD atmosférico 

al tanque; la ley de Henry establece que la 

abundancia de un soluto volátil disuelto en un 

líquido es proporcional a su abundancia en la 

fase gaseosa. Asimismo, otra característica de 

los valores de OD en los sistemas de 

acuicultura es que presentan mayor variación, 

esto puede ser provocado por la ausencia de un 

filtro para la materia orgánica suspendida en el 

agua de los sistemas de acuicultura de 

recirculación cerrada. La materia orgánica 

presente en los sistemas acuáticos en forma de 

sedimentos es degradada. La degradación de la 

materia orgánica consume una gran cantidad de 
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oxígeno y podría conducir a la hipoxia si el 

suministro físico de oxígeno se restringe al 

mismo tiempo (Fennel y Testa 2019). Existen 

más factores que pueden influir sobre la menor 

concentración de OD en los sistemas 

acuapónicos, en comparación con los sistemas 

de acuicultura, como serían: 1) El aumento de 

la temperatura en los sistemas acuapónicos 

(véase gráfico de temperatura, Fig. 1). Algunos 

autores sostienen que la temperatura acelera en 

general las reacciones químicas en los 

organismos, trayendo consigo el incremento de 

consumo de oxígeno en los seres vivos 

(Brauner y Val 2006). 2) El proceso de 

nitrificación en el biofiltro, donde la 

concentración de OD debe mantenerse a 

niveles entre 4 – 8 mg/L. La nitrificación como 

un proceso de oxidación es llevada a cabo por 

bacterias, donde el oxígeno es usado como 

reactivo. Tener el rango de OD sugerido 

beneficia a la producción de especies vegetales 

en los sistemas acuapónicos, los sistemas 

acuapónicos proveen mayor superficie para 

que las bacterias formen colonias y realicen con 

mayor proporción la nitrificación (Somerville et 

al. 2014). Los valores de concentración de OD 

de los sistemas de acuicultura y acuapónicos, 

son mayores a 6 mg/L, reportados por algunos 

autores (Wang et al. 2020). Los valores de 

temperatura se encuentran dentro del rango 

recomendado para la producción de tilapias (24 

a 29 °C), la temperatura en el agua incrementa 

la necesidad de alimentación de los peces 

(Trasviña et al. 2007). La T. zebrina requirió ser 

expuesto a radiación solar, porque como 

especie vegetal necesitaba realizar la 

fotosíntesis (Fernández 2014), debido a ello, 

los sistemas acuapónicos se colocaron en un 

área con exposición directa a los rayos solares, 

la energía solar necesitada por la T. zebrina 

calentaba el tezontle y por medio de la 

conducción el agua incremento la temperatura, 

así mismo, el calor emanado de la pared de la 

ventana, pudo haber contribuido en la 

diferencia de temperatura entre ambos 

sistemas. 

La concentración de coliformes fecales (Cf) en 

los sistemas acuapónicos se encontró en su 

mayoría por debajo del límite de detección de 

la prueba (3 NMP/100 mL) y la mayor 

concentración registrada en el periodo de 

medición en los sistemas acuapónicos fue de 43 

NMP/100. En la figura 2 se muestra el 

comportamiento de cada mediana ± rango 

intercuartil de los coliformes fecales, antes de 

iniciar el periodo de muestreo (semana cero) y 

durante el periodo de muestreo (semana uno a 

cuatro). En la Figura 3, se muestra la gráfica de 

cajas y bigotes (desde la semana cero hasta la 

semana cuatro) de la concentración de 

coliformes fecales entre los sistemas 

acuapónicos (TPAQ), y los sistemas de 

acuicultura (TPAC). En los sistemas de 

acuicultura se encontraron menos repeticiones 

de mediciones por debajo del límite de 

detección de la prueba, en comparación con los 

sistemas acuapónicos, y la mayor 

concentración encontrada fue de 2400 

NMP/100 mL. El análisis de Kruskal-Wallis 

mensual indicó que existe una diferencia 

estadística significativa en la presencia de Cf 

entre los sistemas acuapónicos y de acuicultura, 

con un grado de confianza de 95% (Fig. 3). Los 

valores de concentración de Cf en los sistemas 

acuapónicos tienden a ser muy cercanos a cero 

y esto puede ser explicado por los siguientes 

factores. Además de ser aprovechado como 

bebida, la T. zebrina posee compuestos 

fenólicos que liberan como mecanismo de 

defensa contra microorganismos, 

depredadores, insectos y herbívoros. Estos 

compuestos son activos contra bacterias, 
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hongos, virus y protozoarios (Espinoza et al. . 

2017). 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 acuapónicos fueron cercanos a 5, el 

pH de los sistemas acuapónicos posiblemente 

limitó el crecimiento de los Cf en el agua 

(Apella et al. 2005).  La disminución de 

concentración de los Cf en los sistemas de 

acuicultura pudo haberse producido por los 

recambios de agua que se realizaron 

semanalmente. Las bacterias CF tienen como 

hábitat principal el tracto gastrointestinal de los 

seres vivos, aunque pueden sobrevivir en el 

agua residual y cuerpos acuáticos receptores 

(Gordon et al.  2002; Anderson et al. 2005). En 

los sistemas de acuicultura hay mayor 

probabilidad de que los coliformes fecales se 

hospeden en el pez, por lo tanto, consumir 

alimentos con una alta carga de coliformes 

fecales podría coadyuvar con el aumento de 

enfermedades gastrointestinales en esos 

consumidores. 

 

Figura 3. Gráfico de cajas y bigotes de la concentración 
mensual de Cf en los sistemas acuapónicos y sistemas de 
acuicultura, n=60, (  ) indican casos extremos (+) indica 
promedio. 

 

Conclusiones  

 

El filtro de tezontle con el matalí funciona 

como biofiltro. El matalí produce taninos que 

tienen la capacidad de eliminar coliformes 

fecales y otros microrganismos perjudiciales. Se 

puede considerar realizar la experimentación 

con otra especie vegetal que permita diferenciar 

con mayor claridad el nivel de participación en 

la reducción bacteriana. El matalí mostró buen 

crecimiento, adaptabilidad al sistema y 

reproducción. El tezontle funciona como 

sustrato y proporciona superficie para la 

producción y crecimiento de bacterias 

nitrificantes y desnitrificantes, lo cual causó una 

reducción en los niveles de amoniaco, nitritos, 

y un incremento de los niveles de nitratos. El 

espacio a pequeña escala utilizado mostró ser 

adecuado y funcional para las unidades 

experimentales. Dicha escala sólo permitió una 

tilapia por unidad. Considerando los resultados 

obtenidos, se pueden tomar en consideración 

algunos ajustes que podrían mejorar aún más 

los parámetros de calidad del agua 

monitoreados, como podría ser disminuir la 

velocidad del flujo en la entrada de la zona 

hidropónica para que el agua permanezca más 

tiempo en el filtro y se puedan realizar más 

eficientemente los ciclos biogeoquímicos que 

mejoren los resultados de niveles 

bacteriológicos. La concentración de los 

coliformes fecales en los sistemas acuapónicos 

de pequeña escala estuvo por debajo del límite 

de detección (<3 NMP/100 mL), por lo que se 

concluye que dicho modelo es funcional en la 

reducción de bacterias contaminantes de la 

calidad del agua para desarrollos acuícolas. 
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