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RESUMEN:

El crecimiento poblacional hace necesaria la búsqueda de nuevas alternativas para la

producción de alimentos, y que a su vez sea sostenible para el ambiente. Los sistemas

acuapónicos son una tecnología con el potencial de cumplir estas expectativas ya que

produce plantas y peces en menor espacio que la agricultura convencional, además de

reducir hasta un 90 % del consumo de agua comparada con una producción en suelo. Sin

embargo, los sistemas acuapónicos lidian con la problemática de la pérdida de plantas y

peces por infección de patógenos como Pythium, Pthytophtora, Vibrio, Aeromonas

hydrophila entre muchos otros. En este artículo de revisión resumimos las principales

enfermedades que afectan el sistema acuapónico y las técnicas de desinfección utilizadas

centrándonos en técnicas de desinfección limpias como el control biológico o las sustancias

biológicas.

Palabras clave: Métodos de desinfección, Producción limpia, Sistemas acuapónicos,

Control biológico

1.0. INTRODUCCIÓN.
El crecimiento exponencial de la población humana hace necesario la búsqueda de nuevas

tecnologías de cultivo intensivo, que permitan alcanzar la seguridad alimentaria y reducir al

mismo tiempo los efectos negativos ambientales. En la actualidad las prácticas de cultivo

intensivo en la agricultura conllevan a diferentes problemas como la polución, la destrucción

de hábitats, lo que genera el desplazamiento y la extinción de especies nativas, el uso

excesivo del agua y de pesticidas para control de plagas, causando daño en organismos no

blanco, seleccionando plagas agresivas y la salud humana, la acidificación del suelo debido

al uso de fertilizantes inorgánicos, la erosión y la desertificación de los mismos (Arias et al.,

2008 ;  Barbosa et al., 2015, Incrocci et al., 2006).

Por otra parte la acuicultura es una tecnología que permite la producción de organismos

acuáticos para consumo humano (Dawood & Koshio, 2016; Timmons & Ebeling, 2013), sin

embargo, al igual que la agricultura convencional, la acuicultura plantea algunos desafíos

ambientales tales similares a la agricultura, agregando problemas como: (i) La propagación

accidental de especies no nativas por escapes de ejemplares, que pueden desplazar fauna

nativa y desencadenar un desequilibrio ecológico. (ii) Algunos químicos utilizados en la

acuicultura pueden llegar a contaminar ambientes naturales. Y (iii) los desechos orgánicos

que allí se producen pueden causar eutrofización (Ruiz- Chico et al., 2020; Cole et al.,2009;

Black et al.,2001). Basado en lo anterior, se han desarrollado alternativas para mejorar los
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sistemas agrícolas y acuícolas reduciendo los efectos negativos, tales como: sistemas de

recirculación, biofloc y sistemas acuapónicos (SA).

Los SA son una tecnología que combina la producción de plantas en sistemas hidropónicos

con la producción de peces en sistemas de recirculación, creando así una relación

simbiótica entre las plantas, microorganismos y peces (figura 1) (Quispe et al.,2018;

Castillo, 2008 ;Jurgilevich et al., 2016). Los sistemas acuapónicos presentan varias

ventajas: (i) reducen el consumo de agua entre el 90 al 99 %, en comparación con la

acuicultura convencional (Bartelme et al.,2019; Timmons & Ebeling, 2013), (ii) al no

contener suelo en la producción vegetal se reduce la incidencia de patógenos transmitidas

por el mismo, (iii) se da una producción limpia de alimentos ya que no se usa pesticidas ni

herbicidas, (iv) aumenta la producción local de alimentos, (v) contiene una alta densidad de

cultivo producidos en espacios reducidos, por lo que se da un alta rentabilidad en el uso del

espacio y (vi) genera poca contaminación a diferencia de la acuicultura convencional (Diver

& Rinehart, 2000; Sanchez et al., 2011;  Somerville et al.,2014, Sirakov et al., 2018).

Figura 1.  Componentes del sistema acuapónico
Se evidencia un esquema general de un sistema acuapónico donde A). Los desechos generados por los peces

en forma de amonio en el agua (heces y alimento no consumido) sirven como fertilizante para las plantas B).

Bacterias en el biofiltro oxidan el amonio transformándolo a nitrito y luego lo cambian a nitrato C). El nitrato
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queda en forma disponible para que las plantas puedan tomarlo, reduciendo la concentración en el agua,

retornando a los peces con una alta calidad  (Bartelme et al., 2018; Tamaru et al., 2009).

Mencionados anteriormente los beneficios de los SA, también existen debilidades

reportadas por la Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura

(FAO), entre las cuales menciona: (i) Altos costos para la iniciación del cultivo, (ii) Amplio

conocimiento sobre los componentes de los SA (Bacterias, plantas y peces), lo que requiere

personal calificado y formado en estas áreas, (iii) Altos costos en energía eléctrica, (iv) El

inadecuado control de plagas puede ocasionar pérdidas económicas, entre otros (

Somerville et al.,2014 ; Love et al., 2015; Ramirez et al., 2008). Por consiguiente, uno de los

retos por solucionar es el manejo de plagas y enfermedades en los SA, ya que por la

naturaleza misma del sistema de recirculación, se pueden dispersar los patógenos en el

cultivo agravando el problema (Koseki et al.,2011; Lee et al., 2016).

Se han implementado diferentes métodos para el control de plagas y patógenos dentro de

los SA, tales como controles mecánicos, químicos y físicos (Raudales et al., 2014). A pesar

de ello, algunos son costosos de implementar o son inefectivos en concentraciones que no

afecten a las plantas o peces (Ehret,2001, Raudales et al., 2014; Cayanan et al., 2009a).

Según estudios realizados por Cayanan et al., (2009b) para el control de fusarium se

requiere una concentración de 8 mg/L de hipoclorito de sodio, sin embargo, en un estudio

posterior ellos mencionan que a concentraciones de 2 mg/L de este compuesto se observan

efectos fitotóxicos.  Similarmente, en peces desde concentraciones de

En consecuencia, se ha visto la necesidad de incrementar los estudios de nuevos

mecanismos de control de plagas, que beneficien y promuevan una producción limpia como

lo es el control biológico (CB) aplicados a SA (Rivas et al., 2020). No obstante, existe poca

información de su aplicabilidad en los SA, gran parte del conocimiento que se tiene proviene

de los sistemas hidropónicos y acuícolas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este artículo de revisión es analizar los

mecanismos de desinfección reportados en la literatura para los sistemas hidropónicos y

acuícolas, haciendo énfasis en la aplicabilidad hacia los sistemas acuapónicos para una

producción limpia. Para la realización del artículo de revisión, se elaboró la búsqueda de

información por medio de motores como Google académico y bases de datos virtuales

como SCOPUS, SCIENCE DIRECT y EBSCO science. Por lo cual, para encontrar las

publicaciones relevantes acerca del tema se utilizaron las palabras clave: Hydroponics
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disinfection , soilless culture, waterborne microbes control, Aquaculture disease

management y biological control. Al finalizar la búsqueda de los artículos, se seleccionaron

aquellos que tuvieran como objeto de investigación los siguientes temas: Microorganismos

dentro del cultivo hidropónico y acuícola, patógenos perjudiciales dentro del cultivo

hidropónico y acuícola, estudios relacionados a los usos de las Bacterias promotoras de

crecimiento (PGPB en inglés) dentro del cultivo hidropónico y técnicas de control de agentes

patógenos dentro de los cultivos hidropónicos.

2.0.  ENFERMEDADES DENTRO DE LOS CULTIVOS ACUAPÓNICOS.

En la acuaponía, un problema común es la infección por agentes patógenos, tanto en la

producción de plantas como en la de peces, las cuales causan pérdidas económicas, por lo

que el intento para controlar y reducir el impacto de estas enfermedades pueden generar

mayores costos ( Folorunso et al., 2020).

Existen diversos artículos de investigación con relación a la acuaponía, varios acerca de la

sustentabilidad, configuraciones para mejorar la producción y densidad de cultivo, entre

muchos otros temas, pero pocos son los artículos que tocan el tema del manejo y control

de los patógenos asociados directamente a los SA, como las investigaciones de Mori &

smith, (2019), Folorunso et al., (2020) y Stouvenakers et al.,(2019). Pese a la falta de

información específica en SA, la mayoría de las enfermedades (tabla 1 y tabla 2)

presentadas a continuación son las que afectan en mayor medida los sistemas acuícolas e

hidropónicos, que a su vez han sido reportados en acuaponía.

2.1 Enfermedades en plantas

La idea inicial de la creación de un cultivo sin suelo, era establecer un sistema de

producción de plantas por medio de la recirculación de nutrientes que permitiera evitar la

raíz a enfermedades causadas por patógenos transmitidos por el suelo. Sin embargo, las

enfermedades en la raíz seguían ocurriendo causando incluso peores mortandades que las

cultivadas en suelo (Koseki et al.,2011 ; Lee et al., 2016). Estas enfermedades que afectan

la parte hidropónica de los SA, son mayormente causadas por oomycetes, hongos y

bacterias patógenas, los cuales pueden dispersarse rápidamente en todo el cultivo gracias a

la recirculación dentro de los sistemas( ; Renault et al., 2018; Stouvenakers et al.,2019).

Como ya se mencionó, uno de los patógenos más frecuentes en los SA son los oomycetes

(Pythium y Phytophthora), esto se debe a la facilidad que tiene para moverse por el sistema

puesto que sus esporas son flageladas y se denominan zoosporas ( Vallance et al., 2009;
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Stouvenaker et al.,2019 ;Owen-Going et al.,2011; Sutton et al., 2006). El ciclo de infección

de este patógeno está basado en dos fases, la primera biotrófica y la segunda necrótrofa, al

comienzo del ciclo de la enfermedad, aquellas raíces infectadas por Pythium no se verán

afectadas, sin embargo, con el paso del tiempo el color de las raíces cambiara de color a

marron o amarillo, dando inicio a la segunda fase. En esta fase se observa un declive en el

crecimiento de las hojas, marchitamiento y pudrimiento en las raíces ( Owen-Going et

al.,2003; Owen-Going et al.,2011; Sutton et al., 2006). Una vez que se da la infección con el

oomycete en la planta, estos patógenos posibilitan una infección secundaria por otros

patógenos como: Fusarium.spp, Colletotrichum.spp, Rhizoctonia.spp o Phtytophtora. spp,

que pueden acabar matando a las raíces jóvenes y ocasionando lesiones necróticas en las

raíces viejas (Vallance et al., 2009, Stouvenakers et al.,2019).

Tabla 1. Microorganismos patógenos que afectan los cultivos acuapónicos e

hidropónicos

Género Especie Plantas
afectadas

Blanco
del

patogeno

Efecto Bibliografía citada

Pythium

P.
aphanidermatu
m

❖ Pimiento
❖ pepino
❖ lechuga
❖ espinaca
❖ Tomate

Raíz

● Pudricion
de raiz

● Pudrición
de corona

Khan et al.,(2003)
Punja & Raymond,
(2003) Chatterton et
al., (2004)
Owen-Going et
al.,(2003).

P. dissotocum

❖ Espinaca
❖ Pimiento
❖ Lechuga Raíz

● Pudricion
de raiz

● Pudrición
de corona

Bates & Stanghellini,
(1984)

Chatterton et
al.,(2004)

Owen- Going et al.,
(2011),

P.
ultimum var.
ultimum

❖ Pepino
❖ Tomate
❖ Geranio

Raíz ● Pudricion
de raiz

● Pudrición
de corona

Punja &
Raymond,(2003)
Hultberg et
al.,(2009)

P.capsici ❖ zucchini,
❖ pimiento

Raíz ● Pudricion
de raiz

Nielsen et al.,(2006)
Gilardi et al.,(2020)
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Phytophtora

● Pudrición
de tallo
inferior

● Damping
off

P. cactorum ❖ Fresa Raíz ● Pudricion
de raiz

● Pudrición
de tallo
inferior

● Damping
off

Martínez et al.,(2010)

Fusarium F.oxysporum ❖ Lechuga
❖ albahaca
❖ pepino
❖ zucchini
❖ Calabaza

Tallo
● Pudrición

de tallo
● Pudrición

de corona
● Marchitez

Chinta et al.,(2014)
Fravel & Larkin,(2002)
Somerville et
al.,(2014)

Clavibacter
C.

michiganense

❖ Tomate Hojas y
frutos

● Cancro
● Marchita

miento

Paulitz,(1997)
Renault, (2018)

Ralstonia
R.solanacearu

m

❖ Tomate Tallo
● Marchita

miento
vascular

Shimizu et al.,(2007)
Nonomura et
al.,(2001)

Alternaria
A.solani

❖ Tomate Hojas y
frutos ● Tizon

temprano
Somerville et al.,2014

Botrytis
Cinerea

❖ Fresa
❖ Lechuga

Frutos
Hojas ● Pudrición

gris
Stouvenakers et al.,
2019

Usualmente las infecciones en la parte vegetal del SA ocurren cuando las plantas son

sometidas a estrés, tales como el aumento de temperatura, el bajo oxígeno disuelto en el

agua o deficiencias nutricionales. No obstante, las infecciones también involucran la
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susceptibilidad genética que tenga la planta a un tipo determinado de patógeno, la

especificidad de huésped del patógeno y la resistencia de la planta hacia al patógeno (

Trivedi et al.,2020; Somerville et al.,2014).

2.2 Enfermedades en peces.

Tanto en los sistemas de recirculación como en los sistemas acuapónicos, las

enfermedades son uno de los principales problemas que existen en la producción de peces,

pueden llegar a ser inclusive más graves en los SA, ya que a diferencia de los sistemas

acuícolas, pocas son las opciones para tratar las enfermedades dentro del cultivo

(Rodger,2016). Lo anterior se debe a que es un sistema de co cultivo con plantas, por lo

tanto no se pueden implementar vacunas o antibióticos para contrarrestar la enfermedad,

teniendo en cuenta que las plantas son capaces de absorberlos y llegan a presentar

reacciones adversas al quimico tratante, esto podría desencadenar en la muerte de las

mismas o acumularse en el tejido vegetal, evitando que sea apto para el consumo humano (

Subasinghe,  2005; Yildiz et al.,2019).

Es común que el desarrollo de enfermedades en peces sea el resultado de la interacción de

múltiples causales, entre los puntos se encuentran: (i) el ambiente (ii) el estado nutricional

del pez, (iii) la especificidad del patógeno hacia el huésped, (iv) la fortaleza del sistema

inmunológico del pez y (v) el manejo de control de enfermedades que se tenga en el cultivo(

Plump & Hanson,2011;Yildiz et al.,2019) . Por lo tanto, si uno de estos parámetros se

presenta puede influir en el desarrollo de la enfermedad, por ejemplo, un mal manejo de

control de enfermedades provoca la fácil diseminación del patógeno, aumentando a su vez

las probabilidades de que infecte el pez y desarrollar la enfermedad ( Subasinghe, 2005;

Yildiz et al.,2019).

Así mismo, las enfermedades de los peces pueden dividirse en dos categorías: (i)

Enfermedades infecciosas causadas por un agente patógeno y (ii) enfermedades no

infecciosas las cuales son causadas por factores ambientales o por enfermedades

hereditarias  (Yildiz et al.,2019; Mori & Smith, 2019).

2.2.1. Enfermedades Infecciosas
Las enfermedades infecciosas son todas aquellas enfermedades causadas por agentes

patógenos, entre los cuales se pueden encontrar: Las bacterias, los hongos, los parásitos y

los virus (Somerville et al.,2014). Estos patógenos pueden entrar al cultivo por medio de

diferentes vías entre las cuales se tienen descritas las siguiente: (i) peces nuevos

ingresados al cultivo, (ii) partículas transportadas por viento , (iii) insectos vectores y (iv)
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herramientas infectadas del trabajador del cultivo. (McLoughlin & Graham, 2007: Yildiz et

al.,2019).

Entre las enfermedades causadas por patógenos en sistemas de recirculación se registra

que las bacterias son las más frecuentes en causar enfermedades, con un 54 % de

incidencia, seguidos por virus, parásitos y hongos, siendo los virus los patógenos más

estudiados en sistemas de recirculación, del mismo modo el mayor número de estudios

relacionados a enfermedades se han hecho en diferentes especies de salmones seguidos

por los silúridos, truchas y tilapias (Bricknell,2007 Mori & Smith,2019; Love et al., 2015).

A. Enfermedades causadas por bacterias
Los microorganismos que mayormente causan enfermedades y mortandades de peces en

los SA son las bacterias. Por lo general las bacterias están clasificadas según su estilo de

vida, entre los cuales podemos encontrar; (i) Patógenos obligados, (ii) patógenos

facultativos, (iii) Patógenos oportunistas y (iv) bacterias no patogénicas (Bricknell,2007).

Tabla 2. Bacterias patógenas de peces que afectan en el sistema acuapónico

Nombre del
patógeno

Tipo de vida Enfermedad que
produce

Especies a la que
afectan

Renibacterium
salmoninarum

Patogeno
Obligado

Enfermedad bacteriana
en el riñón

Salmónidos

Flavobacterium
psychrophilum

Patógeno
Obligado

Enfermedad del agua
fría, anemia en alevines
de trucha arcoiris,
necrosis ulcerativa,
infección sistémica

Salmónidos

Flavobacterium
columnare.

Patógeno
oportunista

Forunculosis Siluridos
salmónidos

Flavobacterium
branchiophilum

Patógeno
obligado

Enfermedad bacteriana
de las branquias

Salmónidos

Aeromonas
hydrophila

Patogeno
facultativo

hemorragia sistémica Siluridos
Salmónidos
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Aeromonas
salmonicida

Patógeno
obligado

furunculosis,
septicemias

Salmónidos
tilapia
siluridos

Streptococcus
sp.

Patogeno
facultativo

Hemorragia,
exophthalmia

Tilapia
Siluridos
Salmónidos

En la tabla 2 se describen algunas de las bacterias patógenas más comunes reportadas, las

cuales producen diferentes enfermedades, usualmente una vez que un patógeno infecta al

pez puede llevar a infecciones secundarias, un ejemplo de esto es la infección secundaria

en tilapia por Aeromonas hydrophila y Edwardsiella tarda, reportada por Lee & wendy,

(2017),  la cual puede llevar a una mayor probabilidad de mortalidad en el cultivo.

Así mismo, el tiempo de dispersión puede variar entre patógenos, por ejemplo, en un

estudio realizado por Madetoja, Nyman, & Wiklund,(2000) demostraron que el patógeno

Flavobacterium psychrophilum alcanzó un pico de infección máximo al séptimo día en un

cultivo de Oncorhynchus mykiss, lo que provocó una mortalidad del 100% .Es usual que los

patógenos sean diseminados y liberados al medio a través de secreciones de las mucosas

de peces infectados, secreciones que pueden entrar a otros peces por medio de la piel,

boca o branquias, facilitando así la dispersión de la enfermedad (Mori & Smith,2019;

Bricknell,2017).

B. Enfermedades causadas por virus

Los virus son los segundos patógenos más estudiados en los peces debido a las diferentes

alteraciones que pueden causar en la salud de los mismos. Diferentes virus han sido

descritos como causantes de enfermedades en cultivos acuícolas, que pueden llegar a

afectar también a los cultivos acuapónicos, en la tabla 3 se encuentran algunos de los que

han sido descritos, la mayoría solo afectan a especies de una misma familia, sin embargo,

hay casos en los que se han descrito especies de otras familias como portadores

asintomáticos, por ejemplo, en el caso del virus causante de la anemia infecciosa del

salmón ha sido reportado en la especie del bacalao común (Gadus morhua), trucha

arcoiris (Oncorhynchus mykiss), entre otras ( Rodger,2016; Kibenge et al., 2004).

Tabla 3. Virus descritos que afectan en la acuaponia y en acuicultura
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Nombre del virus Enfermedad que causa Especies que afectan

Isavirus anemia infecciosa del
salmón

Trucha arcoiris
Salmón del atlántico
Trucha común

Alfavirus de los salmónidos

enfermedad pancreática del
salmón Salmón del atlántico

enfermedad del sueño Trucha arcoiris

Aquareovirus Hemorragia infecciosa de la
carpa

Carpa común
Carpa herbívora

Rhabdovirus Viremia primaveral de la
carpa

Carpa Común

Koi Herpesvirus Viremia Carpa común
Koi
Carpa fantasma

El virus de la anemia infecciosa del salmón es un virus perteneciente al género isavirus, la

infección por este virus puede resultar en anemia severa teniendo como consecuencia una

mortalidad alta e inclusive una infección en el cultivo por tiempo prolongado, de esta forma

se ha reportado que la tasa de mortalidad puede variar de un 0.1 % en un principio a casos

de 90% ( Oelckers et al., 2015). Un ejemplo de la mortalidad que genera este patógeno

pudo verse en un cultivo acuícola del salmón atlántico en chile, en donde en el 2005 se

producía 400,000 toneladas y al entrar este virus se redujo drásticamente llegando solo a

producir  100,000 toneladas en el 2010 ( Asche et al.,2010; Rodger,2016).

Así mismo, otro de los virus que causa grandes pérdidas en producción de salmónidos es el

alfavirus, responsable de la enfermedad pancreática en peces de agua salada como el

salmón del atlántico y de la enfermedad del sueño en especies de agua dulce como la

trucha arcoiris ( McLoughlin & Graham, 2007).

C. Enfermedades causadas por hongos.

Otra de las principales causas de pérdidas en la acuicultura y en la acuaponia es dada por

la infección por hongos. Este tipo de infecciones por lo general son secundarias, causadas

por diversos factores, como la infección primaria de un patógeno (virus, bacterias, o

parásitos), heridas, baja calidad de agua u estrés ( Alfred et al., 2020). Aunque no siempre
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son infecciones secundarias, se han visto casos de hongos que provocan infecciones muy

agresivas y se llegan a considerar infecciones primarias (Alfred et al.,2020;Yanong,2003).

Tabla 4. Hongos patógenos de peces en sistemas acuícolas y acuapónicos.

Nombre del hongo Enfermedad que causa

Saprolegnia parasitica Saprolegniasis

Ichthyophonus hoferi Enfermedad de ichthyophonus

Branchiomyces sanguinis Branquiomicosis

Aphanomyces invadans Síndrome epizoótico ulcerativo

Los peces de clima templado suelen ser más afectados por este tipo de infecciones ( Alfred

et al.,2020). En la tabla 4 se encuentran algunos de los hongos que se reconocen por

causar diferentes enfermedades en peces cultivados en sistemas acuícolas y acuapónicos.

Entre ellas la saprolegniasis, esta es una enfermedad fúngica causada por saprolegnia sp,

la cual afecta diferentes partes del pez como la piel, las branquias, la cavidad branquial, el

tracto gastrointestinal y el peritoneo, siendo estas dos últimas las afecciones con mayores

índices de mortalidad, asimismo puede llegar a afectar sus huevos (Alfred et al.,2020;

Rodger, 2016).

3.0. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES DENTRO DE SISTEMAS
ACUAPÓNICOS

Uno de los temas con pocos avances dentro de la acuaponia es el manejo de las plagas y

las enfermedades, no por que no se investigue si no por que muy pocos son los recursos

disponibles para combatir este problema ( Pilinszky et al.,2015; Godden et a.,201), los que

existen, requieren de una gran inversión o su funcionamiento puede verse perjudicado por

algunos factores físicos, como por ejemplo: La efectividad del UV se pierde con la turbidez

del agua (Yiasumi et al., 2005; Raudales et al.,2014 ).

3..3.1 Controles físicos
Los controles físicos se basan en la desinfección del sistema por medios que no dependen

de agentes quimicos o biologicos, entre los cuales se encuentran desinfeccion por

temperaturas altas, por exposicion a radiacion UV o por filtración ( Bartelme et al.,2018, Van

Os,2009; Stouvenakers et al.,2019). Este tipo de control se enfoca en el control de

enfermedades por eliminación de la cantidad del inóculo en la solución y en la reducción del

transporte del inóculo( Timmons & Ebeling, 2010; Stouvenakers et al., 2020). Entre los
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controles frecuentemente utilizados, se encuentran la radiación UV y el calor, ya que son los

más efectivos en la eliminación de los patógenos con un porcentaje de desinfección entre el

90% y el 99 % (Stouvenakers et al., 2020; Van Os, 2004)

3.1.1. Filtración.
La filtración es una técnica utilizada para atrapar los patógenos en barreras físicas, en esta

técnica existen dos tipos de filtraciones: filtración por membrana y filtración lenta.

A. Filtración por membrana.

La filtración por membrana es una técnica utilizada en los cultivos sin suelo para el control

de microorganismos. En esta técnica se utilizan distintos tipos de filtros los cuales difieren

según el tamaño del poro, siendo clasificados como microfiltración ( 0.1 - 10 µm),

ultrafiltración (0.0005- 0.002 µm) nanofiltración ( 0.1 - 0.002 µm), y por último por osmosis

inversa siendo este el de menor tamaño de poro a 0.0005 µm (Lekang,2013; Van der

Bruggen et al.,2003). La mayoría de los filtros se usan en combinaciones para obtener una

mayor eficacia en la remoción de los patógenos, como se sabe, el tamaño en los

propágulos entre especies puede diferir, como por ejemplo, el tamaño de las zoosporas de

los géneros Phytophthora y Pythium puede variar entre los 7- 10 µm (

Hardham,2001;Raudales et al.,2014), los macroconidios del género Fusarium pueden tener

una longitud de 50 µm y 7 µm de ancho (Raudales et al.,2014), y por último, las bacterias

tienen un tamaño entre 0.6 y 3.5 µm de diámetro, lo cual puede brindar información en el

momento de definir qué filtros pueden utilizarse para la desinfección y reducción de los

patógenos( Alsanius & Wohanka, 2019; Van Os,2010).

Tabla 5 . Eficacia de los filtros en la remoción de patógenos en sistemas de cultivo sin

suelo.

Organismo Material del filtro tamaño

del poro

Tipo de

cultivo

Propágulos

removidos de la

solución (%)

Referencias

Pythium

myriotylum

( zoospora)

Membrana de

polipropileno

0.5  µm

+

1.0   µm

Ají (

Capsicum

annuum)

88 % Schuerger &

Hammer,(200

9)
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Pythium

aphaniderma

tum

(zoospora)

Filtro de

cartucho

20 µm Pepino

(Cucumis

sativus )

58 % Goldberg,

(1992)

Pythium

aphaniderma

tum

(zoosporas)

Membrana de

fibras

5 µm In vitro 100 % Tu &

Harwood,

(2005)

Botrytis

cinerea

Fibra Polimérica

+ ultrafiltración

0.05 µm Investigació

n sin cultivo

100 % Machado et

al.,(2013)

Cylindrocladi

um

candelabrum

Fibra Polimérica

+ ultrafiltración

0.05 µm Investigació

n sin cultivo

100 % Machado et

al.,(2013)

Ralstonia

solanacearu

m

Fibra Polimérica

+ ultrafiltración

0.05 µm Investigació

n sin cultivo

99 % Machado et

al.,(2013)

Ralstonia

solanacearu

m

Polisulfona Prefiltrad

o 10 µm

+ 0.1  µm

Investigació

n sin cultivo

99 % Ohtani et

al.,(2000)

Si bien la filtración se muestra como una técnica valiosa en el momento de desinfectar, se

debe tener en cuenta que para una adecuada filtración es necesario definir el tamaño del
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filtro a utilizar, puesto que como se mencionó con anterioridad los filtros no funcionan para

todos los microorganismos patógenos. Un ejemplo de esto es el filtro utilizado en Tu &

Harwood, (2005), los cuales al utilizar un filtro de fibras con un tamaño de 5 µm pudieron

remover el 100% de las zoosporas de Pythium aphanidermatum, sin embargo, los autores

mencionan que el filtro aun permite el paso de algunas células bacterianas. Resultados

contrarios obtenidos por Goldberg, (1992), el cual al utilizar un filtro de mayor tamaño de

poro (20 µm) las zoosporas de Pythium aphanidermatum ( de un tamaño 5-7 µm) pudieron

atravesar el filtro dando una remoción de bajas (58 %) dentro de la solución nutritiva lo que

da como consecuencia una alta incidencia en el número de plantas afectadas.

Aunque la filtración sea una técnica útil, muchas veces puede verse afectada por

taponamientos en las membranas a causa de sólidos suspendidos tales como: Material

vegetal, precipitados, algas o biofilm causado por la microbiota ( Stewart-Wade,2011; Liu et

al.,1999), por lo que es recomendable tener una variedad de filtros que puedan permitir la

retención de estos objetos para así poder aumentar la vida útil de los filtros.

B. Filtración Lenta
La filtración lenta, es un tipo de desinfección mecánica y biológica, en el que se utilizan

diferentes tipos de medio para la filtración del agua. Por lo general en este tipo de filtración

se utilizan tasas de flujos bajas siendo estas entre 42 L/ m2/ H y 334 L/ m2/ H y se emplean

con diferentes medios entre los cuales se encuentran: (I). Arena, (II) vermiculita, (III) Lana

de roca, (iv) Arcilla, (v) silica y (vi) arcilla porosa, entre otros. Sin embargo el más usado es

el filtro con arena (Stewart-wade,2011; Martinez,2010).

Como se menciona anteriormente este filtro puede estar categorizado de varias formas

(físicas, mecánicas y biológicas) entre ellas las que llama la atención es por factores

biológicos, esto debido a que en el proceso de desinfección, la microbiota benéfica

endógena del cultivo (MBEC)del cultivo queda atrapada en el filtro formando una capa de

biofilm llamada Schmutzdecke, en el que ocurren procesos de competencia y antagonismo

(Postma et al.,2008; Vallance et al ,2009; Stouvenakers et al.,2019; Martinez, 2010; Arndt &

Wagner, 2003). Asimismo, se ha demostrado que este tipo de filtros tiene varias ventajas

entre las más llamativa es que permite reducir costos en la operación del cultivo

(dependiendo del tamaño del cultivo), no contiene compuestos químicos potencialmente

riesgosos tanto para las plantas como para los peces y el ambiente, requiere de poca

supervisión para el mantenimiento y no afecta la MBEC manteniendo un equilibrio

microbiológico (  Zheng & dunets, 2011, Mori & Smith,2019).

16



Por otro lado, se ha demostrado que este tipo de desinfección ha tenido buenos resultados

en la eliminación de oomycetes como Pythium.sp y Phytophthora. sp, teniendo un

porcentaje de remoción hasta del 100 % (Tabla 3) siendo este dependiente del género del

patógeno ( Zheng & dunets, 2011; Garibaldi et al.,2003; Martinez et al., 2005; Mori &

Smith,2019). Aun así, en otras especies de fitopatógenos se han obtenido resultados

variados, por ejemplo: En varias especies del género Fusarium como Fusarium oxysporum

f.sp. cyclaminis autores como Van Os, (2001) y Bergstrand et al., (2011) obtuvieron una

remocion del 100 %, resultado contrario al que obtuvo Lee & Oki, (2013) en donde no se

removió absolutamente nada de la especie de Fusarium oxysporum, pero sí una eliminación

completa de Phytophthora capsici.

Con respecto a lo anterior, muchos son los factores que pueden afectar el rendimiento de

remoción o retención de fitopatógenos del filtro. Entre ellos la tasa de flujo, en la cual entre

menor sea la tasa de flujo del agua mejor el rendimiento en la eliminación de los patógenos,

debido a que entre menor sea el flujo mayor es la probabilidad de que los MBEC del

sistema puedan desarrollarse y colonizar el filtro. Los factores que pueden afectar a los

microorganismos en el filtro son la temperatura, el pH, el tipo de medio y sus características

físicas (Furtner et al., 2007; stewart - wade, 2011).

Como se puede demostrar con los resultado de algunos estudios mostrados en la tabla 3, la

filtración lenta o la filtración con medio es una herramienta que se puede considerar efectiva

para la remoción de algunos fitopatógenos, sin embargo, la mayoría de estudios son bajo

condiciones de hidroponía, en donde la tasa de flujo es mucho menor comparado a lo

utilizado en cultivos acuapónicos siendo esta tasa mayor a 22,000 L/H, por lo que aún se

hacen necesarias mas investigaciones en acuaponia y en acuicultura para poder determinar

qué tipo de características requiere el filtro para poder estandarizar los diferentes tipos de

SA y  sistemas acuícolas de gran escala ( Rakoct et al.,2010; Mori & smith,2019).

Tabla 6. eficacia de remoción de la filtración lenta

Organismo Material del filtro Características del filtro %  de
remoción

Bibliografía

Fusarium oxysporum
f.sp. cyclaminis

Lana de roca
granulada

se Flujo de agua: 300 L/
m2

Profundidad: 0.4m
Tamaño de partícula:
N.A
Densidad : 190 Kg/  m3

100 % Bergstrand et
al.,(2011)
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Fusarium oxysporum
f.sp. cyclaminis

Arena
Flujo de agua: 100 L/ m2

Profundidad:
Tamaño de partícula: <2
mm

≥99 %
Van Os,( 2001)

Fusarium oxysporum Arena
Flujo de agua: N.A
Profundidad : 1m
Tamaño de partícula:
N.A

0% Lee & Oki, (2013)

Pythium
aphanidermatum

Lana de roca
granulada

Flujo del agua: 150 L/ m2

Profundidad:  1m
Tamaño de partículas:
N,A
Densidad: 190 Kg/  m3

≥99% Bergstrand et
al.,(2011)

Pythium
aphanidermatum Lana mineral

Flujo de agua : 300 L/ m2

Profundidad: 1 M
Tamaño de partícula:
N/A
Densidad : N/A

100% Furtner et al.,(2007)

Phytophthora
cryptogea Arena

Flujo de agua : 300 L/ m2

Profundidad: 1 M
Tamaño de partícula: 0.3
mm

100% Calvo - bado, (2003)

Phytophthora
capsici Arena

Flujo de agua:N.A
Profundidad : 1m
Tamaño de partícula:N.A 100% Lee & oki, (2013)

3.1.2. Irradiación ultravioleta (UV).

La irradiación UV ha sido uno de los métodos más usados y eficaces para la desinfección

en cultivos sin suelo. Su mecanismo de acción se basa en el daño y destrucción de

moléculas de ADN y ARN, lo que genera la inhibición de procesos moleculares en las

células patógenas (Newman, 2004; Liltved et al.,2006). Así mismo, se ha comprobado que

la longitud de onda para la efectiva eliminación está entre el rango de 200 - 280 nm, con

una longitud óptima de 254 nm (Alsanius & Wohonka, 2019).

Sin embargo, también se ha comprobado que las dosis de respuesta pueden variar entre

especies e incluso ser resistentes a cierta cantidad de radiación entre la misma especie, por

ejemplo: en especies como Alternaria zinniae se requieren dosis de exposición de 28

mJ/cm2 para la eliminación completa de sus esporas en un sistema hidropónico (Mebalds et
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al.,1996), dosis baja comparada con especies como Pythium aphanidermatum con la que se

usa una dosis de 88 mJ/cm2 la cual a pesar de ser más alta no eliminó completamente sus

esporas (Tu & Zhang, 2000). De la misma manera, en la especie de virus de la necrosis

pancreática (tabla 4) en un estudio dado por Litved et al., (2006) se reporta que para su

efectiva eliminación se requiere dosis de 150 mj/cm2 pero en otro estudio requirió de 246

mj//cm2. Cabe destacar que estos experimentos fueron realizados bajo condiciones de

laboratorio, por lo que el diseño experimental puede influir en los resultados finales.

Tabla 7. Dosis UV reportadas para la desactivación de patógenos que pueden afectar el S.A

Organismo Dosis
Propágulos

removidos  (%) Referencia

IPNV

150 (mj//cm2 ) 99.9%
Yanong, (2003)

82.0

(mJ/cm2)

99.9 % Liltved et al., (2006)

165 - 246

(mJ/cm2)

99.9% Liltved et al., (2006)

IHNV
20 - 30,000

(μWs/cm2)
99.9%

Yanong, (2003)

ISAV

4 - 10 (MJ/cm2) 99.9%
Yanong, (2003)

2.5 (mJ/cm2) 90 %
Liltved et al., (2006)

5.0 - 7.5 (mJ/cm2)
99.9 % Liltved et al., (2006)

Koi Herpesvirus
4 (mJ/cm2) ≥99%

Kasia & Yoshimizu, (2005)

Aeromonas salmonicida
3.6  (mj/cm2) 99.9%

Yanong, (2003)

Aeromonas salmonicida
subsp. salmonicida 2 .34  (mJ/cm2) ≥99 %

Liltved & Landfald, (1996).
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Vibrio anguillarum
2.7  (mJ/cm2)

99.9% Liltved, Hektoen, & Efraimsen,
(1995)

3.5  (mJ/cm2)
99.9 % Yanong (2003).

Saprolegnia
(hifa) 10 (mJ/cm2)

99% Yanong (2003).

Saprolegnia (Zoospora)
3.96 (mJ/cm2)

99% Yanong (2003).

Fusarium oxysporum f.sp
Cyclaminis 40 (mJ/cm2)

99% Sutton et al., (2000)

Pythium aphanidermatum
15 (mJ/cm2) ≥99 %

Sutton et al., (2000)

250 (mJ/cm2)
≥95 % Van Os et al., ( 2004)

IPVN: Virus de la necrosis pancreática, IHNV: Virus de la necrosis hematopoyenica infecciosa, ISAV:

Virus de la anemia infecciosa del salmón

El uso del UV puede ser un muy buen aliado para el control de plagas en los cultivos sin

suelo, sin embargo, también tiene algunas desventajas, diferentes investigaciones han

demostrado que los efectos en la desactivación de algunos patógenos de peces pueden ser

temporales, por ejemplo: En patógenos como Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum y

Yersinia ruckeri se ha demostrado que han podido recuperarse luego de 48 horas de

exposición a la fuente de irradiación UV, aclarando que el porcentaje de recuperación

variará según la temperatura (Liltved et al,2006; Liltved & Landfald, 1996). De la misma

manera, la efectividad de eliminación está directamente relacionada con la calidad que

tenga el agua, dado que puede influir la turbidez del agua en la penetración en del haz de

luz, dado que algunos sólidos suspendidos pueden recircular en el sistema es necesario un

prefiltrado, con camas de arena o con grava, para poder atrapar tanto comida no usada

como algas (Newman, 2004 ; Grech et al. 1989). Por último, esta técnica involucra la

completa eliminación de los microorganismos por lo que aquellos que son benéficos pueden

también verse afectados, así que es recomendable su uso para tratar agua que entra al

cultivo (Folornruso,2020).
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3.1.3. Calor
La técnica por calor es una técnica de desinfección con altos porcentajes de inactivación,

su mecanismo de acción está basado en la exposición del agua a altas temperaturas por un

periodo de tiempo determinado. La técnica afecta la integridad física de los

microorganismos patógenos, interrumpiendo procesos metabólicos y desnaturalizando

proteínas que en última instancia provoca que los patógenos ya no sean funcionales ( Van

os,2009). Por lo anterior, hay estudios que han comprobado que para una efectiva

desinfección se hace uso de temperaturas desde 40oC hasta 90 oC con intervalos de tiempo

de 0.5 min a 5 min, sin embargo, el rango de temperatura y el tiempo de exposición puede

variar entre organismos (Tabla 5) ( Runia & Amsing, 2001a; Mori & Smith, 2019). No

obstante, existen estudios que demuestran que no es necesario el uso de altas

temperaturas (90 oC - 95 oC), si no que bastan con temperaturas más bajas (40oC-55oC) sin

la necesidad de aumentar significativamente el tiempo de exposición. Según estudios

realizados por Runia & Amsing, (2001), se puede alcanzar una porcentaje de desinfección

del ≥99 % con una temperatura de 48oC por 5 min para el patógeno Radopholus similis, de

la misma manera alcanzaron el mismo porcentaje pero con una temperatura un poco mayor

y por menor tiempo 50oC por 2 min.

Tabla 8. Rangos de temperaturas para la desactivación de patógenos

Patógeno Temperatura
( oC)

Tiempo (Min) Porcentaje de
desactivación

Referencia

Pythium
aphanidermatum

60o 1 min ≥ 95 % Albright et al.,
(2007)

45 o 8 min ≥99 % Tu & Zhang,
(2000)

55o 2 min ≥ 99%

51o 0.75 min ≥ 99% Runia & Amsing,
(2001b)

47o 0.25 min ≥ 99% Runia & Amsing,
(2001b)

Pythium sp. 95 o 0.5 min ≥ 99% Rey et al.,(2001)

IPNV 60 o 300 min ≥ 99% MacKelvie &
Desautels,

(1975).

IPNV 80 o 4 min ≥ 99% Nygaard et
al.,(2012)
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IPNV: Virus de la necrosis pancreática,

Pocas son las investigaciones que hablen acerca del uso directo de esta técnica en los SA,

la mayoría de estudios demostrados en la tabla 5 son provenientes de estudios realizados

en acuicultura e hidroponía, por lo que aún se requiere de mayores investigaciones in vivo

para dar una acertado conclusión de su efectividad bajo sistemas sin suelo y de los SA.

3.1.4. Sonicación.
La sonicación es una técnica de desinfección que se basa en la exposición del agua a

ondas de altas frecuencias ( 20 - 40 kHz) producidas por una máquina, estas ondas inducen

en los microorganismos la formación de bolsillos de baja presión dentro de las células

causando el colapso de ésta, este proceso se conoce como cavitación (Albright et al., 2007;

Lakeh et al., 2013)

Este tipo de técnica es relativamente nueva comparada con las otras técnicas de

desinfección, dentro de los sistemas sin suelo, sin embargo, en los pocos estudios in vitro

se ha demostrado que tiene una muy buena capacidad de desinfección, esto demostrado en

el estudio realizado por Tu & zhang, (2000), el cual menciona una eliminación del 100 % de

las zoosporas de Pythium spp en 1.5 min. Igualmente Tesoriero (2008), tuvo una efectividad

del 100% contra los patógenos P. aphanidermatum y de F. oxysporum en una técnica

combinada con UV. No obstante al igual que el primer ejemplo no proveen la información

acerca de la longitud de onda usada en el UV o la frecuencia usada en la sonicación, por lo

que aún quedan estudios por realizar para poder determinar su uso en In vivo y en

sistemas de gran escala.

3.2 Controles químicos.
Son pocas las alternativas que se pueden utilizar en el control químico dentro de los SA,

esto debido a que existen químicos que a ciertas concentraciones pueden afectar los peces

y plantas, por lo que su uso es limitado para aplicaciones continuas ( Stouvenakers et

al.,2019). A continuación están algunos de los controles efectivos utilizados dentro de la

hidroponía y acuicultura.

3.2.1. Ozono
La desinfección con ozono es uno de los métodos por control químico más utilizado dentro

de la hidroponia y acuicultura, su modo de empleo es por inyección, por lo cual el ozono al

entrar en contacto con el agua libera agentes oxidantes que afectan la cobertura celular del

patógeno inactivandola ( Kasai,yoshimizu & Ezura, 2002 ; Gonçalves & Gagnon,2011). El

ozono es una molécula muy inestable por lo que la ruta de la reacción oxidativa depende de

factores como los compuestos que haya en el agua, el pH, la temperatura, la materia
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orgánica en el agua y la tasa oxidativa del ozono (Lawson,1995; Rakness, 2005). A

diferencia de otros compuestos químicos el ozono tiene la ventaja de que minutos después

de ser aplicado se descompone en oxígeno.

Por otro lado, se ha comprobado que esta técnica tiene un alto porcentaje de desactivación

de fitopatógenos como Fusarium sp, Pythium sp y Phytophthora sp ( Igura et al., 2004;

Folorunso et al.,2020). Sin embargo, al igual que el UV, la concentración y el tiempo puede

variar entre patógenos (Tabla 6), por ejemplo: Para Fusarium oxysporum f.sp.melonis se

requiere una concentración de 1 mg/L-1 de ozono en un tiempo de exposición de 0.5 min

para una desactivación del 100% en cambio para el virus del mosaico del tomate se

requiere 100 mg/L-1 por 30 minutos para una inactivación del 99% ( Kobayashi et al., 2011;

Runia, 1994). Asimismo también se han reportado altos porcentajes de eliminación en

patógenos de peces como Vibrio anguillarum, Aeromonas salmonicida, Aeromonas

hydrophila, entre otros ( Yoshimizu et al., 1995).

Tabla 9. Eficacia del uso del ozono en cultivos hidropónicos y acuícolas.

Patógeno Concentración
(mg/L)/Tiempo de
exposición (min)

Porcentaje de
inactivación

Bibliografía

Fusarium oxysporum 1 mg/L, 10 Min 99 % Igura et al.,(2004)

Fusarium oxysporum
f. sp. melonis

1 mg/L, 0.5 min 100 % Kobayashi et al.,
(2011)

Pythium ultimum 1.2 mg/L, 2 min 99 % Beardsell & Bankier
et al., (1996)

Phytophthora
cinnamomi

0.8 mg/L, 8 min 99% eardsell & Bankier et
al., (1996)

IVPN 0.5 mg/L, 1 min >99 % Yoshimizu et al.,
(1995)

Aeromonas
salmonicida

0.5 mg/L/, 0.25 min >99% Kasai et al.,(2002)

Vibrio anguillarum 0.5 mg/L, 0.25 min >99.9 % Itoh et al.,(1996)
IVPN: virus de la necrosis pancreática infecciosa

No obstante, se ha reportado que el ozono puede contener algunos riesgos ya que en agua

salada o en agua dulce no tratada puede producir subproductos oxidativos ( Compuestos

reactivos al oxígeno) , tales como compuestos bromados que pueden afectar la salud de
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los peces y plantas ( Graham et al., 2007; Igura et al.,2004). Kasai et al.,(2002) menciona un

ejemplo con el lenguado barfin (Verasper moseri) y el arenque del pacifico (Clupea pallasii)

los cuales luego de exponerse a concentraciones de 0.1 mg/L por 16 horas y 0.5. mg/L por

2 horas respectivamente mueren. Similarmente, Summerfelt,(2003) menciona que el ozono

en bajas concentraciones tales como 0.01mg/L pueden ser letales para los peces. En un

estudio histológico realizado por Good et al., (2011) en trucha arco iris (Oncorhynchus

mykiss) cultivada en un sistema de recirculacion acuicola tratada con agua tratada con

ozono, encontró que los peces exhibian patologías en las branquias como hiperplasia

epitelial y hipertrofia, junto a eso también presentaban lipidosis hepatica, sin embargo

también menciona en el estudio que la calidad del agua y el rendimiento del cultivo de

truchas mejoró con el tratamiento. Por otro lado en plantas, Graham et al.,( 2009) menciona

que en plantas ornamentales expuestas por 6 semanas a concentraciones 0.9 mg/L de

ozono muestran efectos en el crecimiento de las hojas y raíces,  junto a lesiones en hojas.

Por lo anterior, autores como Rivas et al,.(2020) y Folorunso et al., (2020) sugieren que el

uso del ozono debe ser limitado y de gran cuidado debido a que no solo afecta la salud de

plantas y peces si no que puede generar un gran daño en las mucosas humanas.

3.2.2.  Peróxido de hidrógeno
El peróxido de hidrógeno al igual que el ozono es un fuerte agente oxidante que puede ser

precursor de diferentes compuestos reactivos al oxígeno como radicales superóxido,

perhidroxilo y Hidroxilo, los cuales causan peroxidación lipídica destruyendo la membrana

celular, proteínas y el ADN de las células patógenas (Avendaño- Herrera et al.,2006;

Runia,1995). Este tipo de desinfectante es considerado un producto amigable con el

ambiente, debido a que sus subproductos en combinación con el agua no son

contaminantes (Pedersen & Pedersen, 2012; Pardieck et al.,1992). Sin embargo, a

diferencia del ozono, esta técnica requiere de mayores concentraciones y de tiempo de

exposición para poder lograr una efectiva eliminación de patógenos

(Runia,1995;Stewar-wade,2011).

Tabla 10. Eficacia del peróxido de hidrógeno en la inactivación de patógenos de

plantas y peces

Patógeno Concentración
(mg/L), Tiempo
(min)

Porcentaje de
inactivación

Bibliografía

Tenacibaculum
maritimum

240 mg/L, 15 min 100% Avendaño et al.,
(2006)
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Tenacibaculum
maritimum

120 mg/L, 15 min 100% Avendaño et al.,
(2006)

Pythium sp
12.3 Mg/L +  8 mg/L
C2H4O3, Tiempo no
especificado

100% Choppakatla,(2009)

Phytophtora sp. 12.3 Mg/L +  8 mg/L
C2H4O3, Tiempo no
especificado

100% Choppakatla,(2009)

Sin embargo Nederhoff, (2000) reporta que en plantulas de lechugas empiezan a presentar

efectos fitotóxicos en concentraciones de 8 mg/L en una solución nutritiva. En cuanto a la

salud de los peces, la mayoría de reportes en diferentes especies de salmón y de peces de

agua dulce indican que exposiciones a concentraciones de 50 mg/L a 500 mg/L.

3.3.3.  Sustancias Biológicas.

Las sustancias biológicas o pesticidas orgánicos son aceites esenciales extraídos de

diferentes especies de plantas entre las cuales se pueden encontrar: Citronela, soya,

canela, romero, entre otros. Este tipo de sustancias son consideradas una buena alternativa

a los pesticidas sintéticos ya que a diferencia de estos, no son tan tóxicos y no son

persistentes en el ambiente (Folorunso et al.,2020; Mfarrej & Rara,2019). Junto con lo

anterior, existen varios reportes acerca de cómo las sustancias biológicas tienen

propiedades antimicrobianas y como son efectivas contra patógenos de plantas e

insecticidas (Abramson et al.,2006). Sin embargo, este tipo de sustancias en sistemas

acoplados puede generar problemas en la nitrificación y en la solubilidad del fósforo, por lo

que es recomendable su uso como último recurso en la desinfección del agua.

Tabla 11. Eficacia de los pesticidas naturales en patógenos de plantas

Pesticida natural Patógeno Concentración
(mg/L)

Referencias

Aceite de clavo Rhizoctonia spp. 200 μl /L San Aye &
Matsumoto, (2011),
Folorunso et
al.,(2020)

Ajo Phytophthora
infestans

55mg/L Portz et al.
(2008),Folorunso et
al.,(2020)

Lavanda Botrytis cinerea 25.6 mg/L Soylu et al., (2010),
Folorunso et
al.,(2020)
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Comino Botrytis cinerea 10 μl /L Lee et al.,2007

Eucalipto Botrytis cinerea 10 μl /L Lee et al.,2007

3.3 Control Biológico.

El CB es un método por el cual se utilizan organismos antagónicos o predadores naturales

para el control de plagas dentro de un cultivo. Esta metodología involucra herbivoría,

parasitismo, antibiosis y depredación (Trivedi et al., 2020; Saba, Awan & yousaf,

2020;Singh et al., 2019).El CB puede traer varios beneficios: (i) evita el uso de pesticidas

tóxicos, (ii) fácil adaptación en condiciones controladas, (iii) algunas agentes de control

microbianos pueden ser también bioestimuladores, (iv) algunas especies pueden controlar

más de una plaga ( Askary & Abd-Elgawad, 2021; Folorunso et al., 2020; Postma, 2010). A

pesar de estos beneficios y amplio conocimiento en cultivos en suelo poco se ha

investigado acerca de la aplicabilidad de los microorganismos como agentes de control

biológico (ACB) en los SA. Ya que la mayoría de estudios enfocados a el uso de

microorganismos en los SA está enfocado al incremento de la nitrificación en el cultivo por

medio de bacterias nitrificantes o el uso de PGPB en sus siglas en inglés (Plant Growth

Promoters Bacteria) para el incremento en el rendimiento de las plantas, tales como

Azospirillum brasilense o Bacillus spp ( Bartelme et al.,2018;da Silva-Cerozi & Fitzsimmons,

2016; Mangmang et al.,2014; Stouvenakers et al., 2019).

Sin embargo, existen varios estudios acerca del uso ACB en cultivos hidropónicos y

acuícolas, como por ejemplo, el uso de especies del Pseudomonas sp, Bacillus sp y

Trichoderma sp entre otros (Tabla 9), para el control de patógenos de plantas como Pythium

sp, Fusarium sp, y en patógenos de peces como Aeromonas hydrophila, Vibrio sp y

Saprolegnia sp, demostrando el potencial de estos géneros como agentes de control para

los SA (Carbajal et al., 2013 ; Mohidden et al., 2010; Nour & El-Ghiet,2011). Generalmente,

la introducción de estos ACB en los cultivos sin suelo no tienen tanta dificultad, ya que a

diferencia de los cultivos en suelo los SA tienen un ambiente más controlado y un fácil

acceso a la raíz lo que permite una mejor adaptabilidad e interacción con las plantas

Tabla 12. Agentes de control Biológico reportados en sistemas hidropónicos y acuícolas

Agente de control Patógenos Concentración
efectiva (UFC/ ml)

Referencias
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Pseudomonas sp

Aeromonas
hydrophila

108 UFC/ g de
alimento

Nour & El-Ghiet,
(2011)

Pseudomonas
anguilliseptica

1010 UFC/ 100 g de
alimento

Eissa, El-Ghiet &
Shaheen, (2014)

Streptococcus
faecium

1010 UFC/ 100 g de
alimento

Eissa, El-Ghiet &
Shaheen, (2014)

Pythium
aphernidernatum

107 UFC/ ml-1 Chatterton et
al.,(2004)

Fusarium
oxysporum

108 UFC/ ml-1 Eparvier et al.,
(1991)

Pythium
aphernidernatum

107 UFC/ ml-1 Sopher & Sutton,
(2011)

Bacillus sp

Pythium
aphernidermatum

1 x 109 UFC/ ml-1 Utkhede et al.
(2009)

Phytophthora
capsici

106 UFC/ ml-1 Li et al. (2020)

Fusarium sp
Phytophthora
capsici

107 UFC/ ml-1 Gilardi et al., (2020)

Fusarium
oxysporum

106 UFC/ ml-1 Eparvier et al.,
(1991)

Trichoderma sp

Pythium ultimum
4 x 107 UFC/ ml-1 Gravel et al.,(2006)

Phytophthora

capsici

107 UFC/ ml-1 Gilardi et al., (2020)

Como se muestra en la tabla 9, las bacterias del género Pseudomonas son uno de los

géneros más utilizados como organismo promotor de crecimiento y como agente de control

biológico. Autores como Gül et al., (2013), demostraron que el uso de Pseudomonas

chlororaphis en un cultivo de pepino pudo reducir la aparición de la marchitez causada por

Fusarium oxysporum. Resultados similares obtenidos por Khan et al.,(2003), el cual pudo

observar que plantas tratadas con Pseudomonas chlororaphis no desarrollaron la

enfermedad en comparación a aquellas no tratadas. Gravel et al., (2006) comprobó que

varias de las especies del género Pseudomonas podían controlar la pudrición de raíz
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causada por Pythium ultimum reduciendo la severidad un 70 % en un cultivo de tomate,

junto a esto el autor explica que dependiendo de la especie utilizada puede reducir más o

menos la severidad causada por este patógeno. Sin embargo, aunque se ha demostrado la

buena capacidad de el género Pseudomonas para ser un buen ACB, aún no existe un

producto comercial para el uso en el control de patógenos en el SA, junto a esto algunas

especies de Pseudomonas no producen esporas que le permitan la sobrevivir( Alsanius &

Wohanka,2019).

Así mismo, otros de los microorganismos para los que se han reportado un efectivo

biocontrol de patógenos son del género Trichoderma, género ampliamente utilizado como

ingrediente activo en biofertilizantes y bioplaguicidas. Esto se debe a que tiene la capacidad

de proteger las plantas, mejorar el crecimiento y contener variedades de patógenos (Lee &

Lee, 2015). Su éxito además de lo mencionado anteriormente, se debe a que puede

producir un gran volumen de propágulos viables para la producción de biofertilizantes para

la protección de las plantas( Woo et al., 2014). Varios estudios bajo condiciones de

hidroponía han demostrado la efectividad de las especies de este género, un ejemplo es el

estudio de Gravel et al.,(2006), el cual pudo aislar Trichoderma astroviridae, de los

sustratos de un cultivo hidropónico, el cual al ponerlo a prueba en el tratamiento del control

de Pythium ultimum pudo reducir la severidad de la enfermedad un 88% en el cultivo de

tomate.

4.0 Perspectivas y Conclusiones
La salud de los peces y plantas es uno de los temas más relevantes cuando se habla de

SA, por lo que un efectivo control de plagas y enfermedades es una de las claves para un

buen resultado en la producción del cultivo, teniendo esto en cuenta, una de las mejores

maneras de evitar la entrada de enfermedades al cultivo es por medio de medidas

preventivas, como la desinfección de herramientas antes de entrar al cultivo y el uso de

variedades resistentes. Sin embargo, aun con todas las medidas preventivas las

enfermedades pueden ocurrir por lo que tomar las medidas presentadas anteriormente

puede ofrecer una efectiva solución. No obstante, escoger entre tantas opciones para tratar

el agua del cultivo puede ser difícil para un agricultor. Ya que, aunque existan diferentes

revisiones que tratan y expliquen las técnicas de desinfección, pocos son los artículos que

tratan de el método de empleo dentro del cultivo, por lo que aún se requieren de estudios

que contemplen y expliquen a los productores de los SA cuál de todas las opciones

ofrecidas es la mejor opción para tratar el problema ( Breuskers et al., 2012: Raudales et

al.,2014).
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Dentro de las técnicas habladas con anterioridad, muchas de ellas demuestran un buen

potencial para remover ciertos tipos de patógenos dentro del cultivo. Sin embargo, algunas

de ellas aún presentan inconvenientes en la eliminación de ciertos patógenos como es el

caso de la filtración lenta, el cual no funciona el 100% de las veces para eliminar especies

de Fusarium sp, o también generan contradicciones en el sentido de que puede afectar a la

MBEC.Por lo anterior, autores como Stouvenakers et al.,(2019) y Folorunso et al., (2020)

concuerdan que los primeros métodos y más confiables son los métodos preventivos y

físicos, debido a que no afectan la salud de las plantas y peces. No obstante, algunos

controles físicos como la sonicación aún requieren de estudios que permitan clarificar su

método de uso in vivo e in vitro.

Por otro lado, los controles químicos son el último recurso que se debería utilizar dentro de

los SA, ya que como se muestra, el ozono y el peróxido de hidrógeno pueden tener efectos

adversos en todos los participantes del cultivo bajo las concentraciones necesarias para la

efectiva desinfección del agua o incluso pudiendo alterar los factores nutricionales (Fósforo

y nitrógeno disponible) del agua como lo demuestran algunas sustancias biológicas en

sistemas acoplados. Por lo tanto, una de las mejores estrategias con resultados positivos y

que se está explorando en los SA son los ACB, los cuales en sistemas acuícolas e

hidropónicos tienen buenos resultados tanto in vitro como in vivo. Sin embargo, algunos de

los mencionados en la tabla 9 son bacterias aisladas de cultivos en suelo, por lo que a

futuro aislar e identificar la MBEC puede ser una buena herramienta al momento de buscar

ACB las cuales al ser originarios del cultivo tendrán un mayor éxito de colonizar los SA,

además de también buscar microorganismos que a su vez funcionen como PGPM ( Plant

growth promoting microorganism), beneficiando tanto a plantas como a peces.
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