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Presentacion

Las exigencias del mercado en relacion a la cantidad y calidad de ali-
mentos, el cambio climatico, y el crecimiento poblacional, demandan
soluciones que permitan dar soberania y seguridad alimentaria en
poco espacio, tiempo y recursos de manera limpia y sostenible.

Esta cartilla busca ensefiar de manera didactica y practica tanto a
productores como interesados sobre la “Produccidon de peces y horta-
lizas en sistemas acuapénicos como modelo familiar”; para construir
paso a paso un sistema acuapoénico, y aprovechar de manera eficiente
los desechos tradicionalmente generados por los peces; haciendo de
éstos fuente de nutrientes para plantas como la lechuga, cilantro,
albahaca, tomate, entre otras.

Adicionalmente, el establecimiento de un sistema acuaponico, inde-
pendientemente de su tamafo o escala de produccion ofrece enormes
beneficios a quien le produce, en virtud a la generacién de productos
limpios y de alta calidad con un uso eficiente de los recursos (agua,
espacio y suelo) y cuidado del ambiente (cero efluentes y cero uso de
plaguicidas).

La cartilla se encuentra dividida en dos mddulos, seis capitulos y
trata de resolver interrogantes como: ;Qué es la acuaponia?, ;qué
consideraciones debo tener para construir un sistema acuaponico?;
¢Cuantos peces y hortalizas debo sembrar para mantener un equili-
brio y un buen crecimiento de los organismos? y ;Qué manejo debo
realizar en relacién a los principales parametros fisicoquimicos en el
agua y manejo nutricional para el crecimiento 6ptimo de la tilapia 'y
de diversas hortalizas? ;Qué debo identificar en una planta en un sis-
tema acuapoénico? ;Qué manejo debo dar al componente hidropdnico?



¢Qué requerimientos o deficiencias debo revisar en mis plantas en
un sistema acuaponico? ;Como puedo identificar y manejar plagas y
enfermedades en cultivo?

Esta propuesta nace dentro del marco del proyecto 80740-775-2020
ejecutado por la Fundacién Universitaria Juan de Castellanos en alianza
con la Universidad Militar Nueva Granada, bajo la convocatoria: 865-
2019 cierre de brechas en el sector agropecuario, Boyaca-Colombia.
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MODULO ACUAPONIA







Antes de empezar a haHar de

te ensefiaremos que es lo que
.spcede tradicionalmente en

. acuiculturg
[l i

lo desecho en forma de heces, orina o a
(] || II " I
|
“i'h!“'l\ll \||1l||||

través de ofras moléculas que libero por
desechos los liberé por mis
‘lll
'I 1

0% (117
I 1' ........ branquias como
|
‘l““ml" 1 Ill D Ndrogenoqumonlucol total lll
-

"‘%_

‘ S——" S
EINAT es una molécula muy téxica para

nosofros, si no se controla puede
afectar el CRECIMIENTO y producirnos .
ENFERMEDAD y altas MORTALIDADES.




Fundacién Universitaria Juan de Castellanos

=t
s\ lI l I] Zha Ademds el NAT y el fésforo se
¥ , I [l\ N7 encuentran en nuestros desechos
1Mb- Y incrementando las MICROALGAS

.
N

Muchas MICROALGAS afectan ) "
‘ nuestra calidad del agua. Por ejemplo,
disminuye el OXIGENO EN HORAS DE
LA NOCHE. generando alta
MORTALIDAD.

g o
el dimento NO consurmido

generan \odos que con el
tiempo nos von

Pero...en los RECAMBIOS DE AGUA pueden ingresar PATOGENOS, cambiar la 4
temperatura y calidad de agua. y producirnos estrés..afectando nuestro A

crecimiento y sobrevivencia
& YO
®©

Es por eso que. algunos
productores hacemos
RECAMBIOS de agua todos
los dias y asi mantener

° &

siempre el AGUA OPTIMA
e .. .... .. o °
Actualmente se buscan alternativas

donde no se REALICEN RECAMBIOS

constantes y que las CONDICIONES DEL v »

)OAGUA se mantengan favorables para
nosotros. Y & Una de esas alternativas es la ACUAPONIA,

)O % b & )0 & explicada a continuacién:

14



¥és

CAPITULO 1.







i

LA ACUAPONIA es un sistema que integra el cultivo de organismos
acuaticos, principalmente peces, el cultivo de diversas variedades
de hortalizas o vegetales y la actividad de microorganismos como
bacterias y hongos. Esta interaccion o asociacion, genera dentro
del sistema un beneficio mutuo entre las diferentes especies, mejo-
rando su crecimiento y desarrollo. En biologia esta relacion mutua
se le conoce como “simbiosis”, qué en griego significa “medio de
subsistencia”.

> i

w» Entonces, ;CoOmo es un sistema acuapénico?

En general un sistema acuapdnico esta compuesto principalmente
por 6 componentes y/o unidades (Figura 1.):

1. Tanque de peces

1 2. Unidad de remocion de sdlidos.

3. Unidad de filtracion y
mineralizacién.

l 4. Unidad de Biofiltracion.

5. Unidad de hidroponia

N 6. Sumidero o Unidad de bombeo.
1 Unidad de peces 2 unidad de
remocion solidos l
H,0 .
jisdice A
+Nutrientes OCHO0A
l o % ::
® .
| | Alimento
T +— —
BOMBA l T2 &e e
p 5 a G‘ Peces
Nutrientes Unidad de Unidad de filtracion y
T 4 Biofiltracién 3 mineralizacién
ANAEROBICA NN ) )
! < Mlcroorgarlusmos
\ o> g (Bacterias)

% Hortalizas
Unidad de
Mineralizacién ‘ Agua

AEROBICA

5 Unidad Hidropénica .,0002 Oxigeno
‘®

Figura 1. Componentes de un sistema acuapénico
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Hay varias posibilidades para ade-
cuar la recirculaciéon del sistema
acuaponico, siempre y cuando se
mantenga el principio de generar
la remocién de sélidos, minerali-
zar y transformar el NAT generado
por los peces, por medio de la
biofiltracion o nitrificacion.

Las dos posibilidades para recir-
cular el agua son: 1. Mantener
siempre recirculando en el mismo
sistema, donde el agua de la uni-
dad hidropdnica retorna al tanque
de peces, es lo que denomina-
mos “recirculacién cerrada”; y 2.
Mantener una recirculacion des-
acoplada, es decir en el mismo
sistema se manejan dos flujos,
donde el agua que proviene del

Cada unidad cumple una funcién importante
que sera descrita mas adelante. Sin embargo,
es importante mencionar que en estos sis-
temas NO se hacen recambios de agua, es
decir, siempre se esta reutilizando el agua en
el mismo sistema haciendo sélo reposicién del
1 al 2% que se pierde por evaporacion.

tanque de peces pasa por las
unidades de remocién y biofiltra-
cion y alli se divide el flujo: una
parte del flujo retorna al tanque
de peces y otra parte se dirige a
un sumidero independiente que
estara alimentando a la unidad
hidroponica. En otras palabras, el
agua de la unidad hidropénica no
retorna al tanque de peces si no
al mineralizador o sumidero.

Esta ultima posibilidad puede
ser mas viable para los cultivos
de mayor exigencia nutricional
como el tomate y el pimentdn,
ya que se puede manipular algu-
nos parametros como el pHy la
nutricidon, sin generar problema
en los peces.

A continuacién, describiremos cada uno de los componen-

tes del sistema:

w» Unidad de peces

Los peces son organismos que requieren diferentes condiciones para
su desarrollo y crecimiento. Por ello es importante que el produc-
tor conozca los habitos alimenticios, requerimientos nutricionales y
requerimientos en condiciones de calidad de agua (oxigeno disuelto,

18



PROPUCCIéN DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

temperatura, pH, concentracion de sdlidos suspendidos, entre otros
parametros) de la especie a cultivar, con la finalidad de simular sus
condiciones 6ptimas y poder generar el buen desarrollo y rendi-
miento productivo.

En acuaponia los tanques circulares han sido eficientes en el sen-
tido que permiten lograr mantener las condiciones de calidad de agua
gue requiere la especie de una manera homogénea en toda la uni-
dad productiva; asi como lograr una recirculacion radial que permite
la extraccion de los desechos sdélidos generados por los peces (heces
y alimento no consumido).

El numero de peces que se decide sembrar
por tanque o sistema dependera de la biologia
de la especie y la maxima talla o peso que se
quiera mantener para su cosecha (Timmons &
Ebeling, 2007).

En acuaponia la biomasa de peces se representa en Kg/m3. Para
generar una produccién pequefa con fines de autoconsumo se
recomienda sembrar una biomasa de 15 a 20Kg /

19
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¢Como calcular el niumero de peces que puedo sembrar en mi sistema?

Este calculo se realiza por medio de una regla de tres simple y
dependera de la talla a cosechar y de la densidad de siembra que se
manejara en el cultivo. Por ejemplo, si un productor desea cultivar tila-
pia a una biomasa o densidad de siembra de 15 Kg/m3y cosecharla
a 500 gramos.

¢Cudntos peces puede sembrar en el sistema?

1 Pez
0,5Kg

15 Kg de peces x = 30 peces

Ademas de saber cuantos peces podemos sembrar por tanque del sis-
tema, también es importante conocer qué tipo y cuanta cantidad de
alimento se les debe dar a los organismos.

Ya hemos mencionado que, dentro de la bio-
logia de la especie, es importante conocer
sus habitos alimenticios; si es una especie
Omnivora, Herbivora o Carnivora, con la fina-
lidad de suministrar la dieta adecuada para
la especie, y asi calcular la racion diaria de
alimento, que estara en funcién de la tem-
peratura, la biomasa de peces presente en el
tanque y la tasa de alimentacion.

En acuaponia esta racién de alimento es la principal fuente de alimen-
tacion para la especie de pez cultivada, como también es el principal
recurso que genera los residuos que podran ser aprovechados para
degradar, mineralizar y liberar los nutrientes para las plantas.

Tasa de alimentacion

La tasa de alimentacién de consumo en peces oscila entre el 1 al 10%
de su peso corporal. Esta relacion puede fluctuar dependiendo de la
calidad del alimento, temperatura del agua y actividad metabdlica
de la especie.

20
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PRODUCCION DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

Peso promedio del pez Etapa % Tasa de alimentacion

(9) en base a la biomasa
5-10 Precria 10
10-25 Cria 5-8

25-50 Preengorde 5-6

50-100 Preengorde 4-5

100-150 Engorde 3-4
>150 Engorde 2-3
>400 Engorde hasta cosecha 1-1,5

La racidn de alimento diario se calcula a partir de la biomasay el % de
la tasa de alimentacion, con la siguiente formula:

Racion de alimento diario = Biomasa (Kg) * Tasa de alimentacion (%)

POR EJEMPLO, a los 35 dias del productor haber realizado la siembra
de 30 alevinos de tilapia en un tanque de 1000 L (1 m3) los peces pesa-
ron en promedio 13 gramos. ;Cudl es la racion de alimento diario que
se les debe dar, alimentados a una tasa del 5%?

5
Racion de alimento diario = (13 g x 40 peces) x (m) = 26 g alimento/dia

w» Unidad de remocién de sélidos

Cada vez que los peces consumen alimento, sélo del 20 al 30% lo
metabolizan e incorporan como tejido y musculo; mientras que del
80 al 70% son generados como desechos. En acuaponia se generan
3 tipos de desechos, que se clasifican segun su tamafio de particula,
los cuales se encuentra en mayor proporcion los desechos sélidos
sedimentables, sequido de los desechos soélidos suspendidos y los
desechos disueltos (Timmons & Ebeling, 2007).

21

REATAYS
NANANS



Fundacién Universitaria Juan de Castellanos

Los sdlidos sedimentables y suspendidos son las particulas que se
componen principalmente de heces y otra parte de alimento no con-
sumido y algunos desechos generados por muerte celular de los
microorganismos o residuos de algas; y los sélidos disueltos incluyen
las sales, los minerales y cualquier compuesto organico e inorganico
gue se diluyen en el agua y son menores a una micra; asi como toda
excrecion generada por el pez a nivel branquial y durante el proceso
de osmorregulacion.

Solidos disueltos
<1lpm

Solidos suspendidos
1-100 pm

Solidos sedimentables
>100 pm

Figura 2. Disposicion de los sélidos (sedimentables, suspendidos y disueltos) en la
columna de agua segun el tamafio de la particula

22
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PRODUCCION DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

Para remover los solidos sedimentables y suspendidos se implemen-
tan diferentes unidades de remocidn, que incluye los sedimentadores
de remolino o de flujo radial y mecanismos de filtracion, como se ilus-

tra a continuacion (Fig. 2; Fig. 3):

Sedimentador Compacto Sedimentador Flujo Radial

Su principal funcién es
disminuir la velocidad del
agua para lograr separar las
particulas de los residuos sélidos

Sedimentador de Remolino Filtracion Mecanica por Espuma

Figura 3. Tipos de sedimentadores: Compacto, flujo radial, de remolino, de
filtracion mecanica por espuma

23
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¢;Como conocer el tamaiio o volumen requerido de la unidad de remocién en nues-
tro sistema acuapénico?

Su calculo va relacionado con la maxima densidad de siembra en Kg/
m?3 de peces que el productor manejara en el sistema, bajo la premisa
de que entre mayor sea el nUmero de peces mayor sera la generacion
de desechos. Sin embargo, una relacion sencilla que se maneja para
sistemas pequefios de autoconsumo donde la maxima densidad reco-
mendada es 15 a 20 Kg/m3es que la unidad de remocion debe ser el
15% del volumen total del tanque de los peces.

Por ejemplo, si mi tanque es de 1 m3(1000 L de agua) se requiere
una unidad de remocidn que equivale al 15% de los 1000L del tan-
que, es decir:

Volumén del tanque de remocién= 1000x 100 = 150 Litros

w» Unidad de mineralizacion

La mineralizacién es el proceso por el cual la materia organica de los
solidos es degradada a través de la actividad microbiana liberando
nutrientes o minerales en formas inorganicas solubles que pueden
estar disponibles para las plantas (Rodriguez, 2020). En acuaponia esta
mineralizacion puede desarrollarse de manera anaerdbica y aerdbica.

La mineralizacién anaerébica se realiza en
un componente o unidad (tanque plastico),
el cual contiene una malla polisombra del 50
0 65%. Esta malla permite la captura de los
sélidos suspendidos y el crecimiento de las
bacterias heterétrofas, las cuales en ausen-
cia de oxigeno ayudan a descomponer los
residuos o la materia organica.

Entrada de agua

24
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Por otro lado, la mineralizacion

aerobica se realiza principalmente

con los sélidos sedimentables
que se precipitan en la unidad
i ' de remocion de sélidos. Estos
M solidos se deben extraer peri6-

dicamente y ser almacenados en
otro componente independiente
al sistema acuaponico, donde
otras bacterias heterdtrofas y
con presencia de oxigeno degra-
dan los sdlidos y liberan otros
nutrientes que pueden ser asimi-
lados por las plantas.

En sistemas de pequefa escala o
de autoconsumo no es indispen-
sable tener este componente,
PERO LOS SOLIDOS que extraes
se pueden incorporar como
abono en el jardin o en otros cul-
tivos de suelo.

w» Unidad de biofiltracion

En los peces uno de los principales catabolitos generados durante el
metabolismo de la proteina contenida en el alimento es el nitrégeno
amoniacal total (NAT) o amonio total (NH,/NH,"), el cual es eliminado
principalmente a nivel branquial. Este compuesto en su forma no ioni-
zada (NH,) es altamente toxico para los peces y por lo tanto tiene que
ser controlado o eliminado en el sistema mediante la actividad de bac-
terias nitrificantes.

La unidad de biofiltracién es la encargada de alojar dos grupos de bac-
terias nitrificantes. Estas bacterias para conseqguir la energia necesaria
para sus funciones metabdlicas realizan la oxidacidon del NAT a nitrito
(NO,); y la oxidacion de este nitrito a nitrato (NO,). Este proceso ocu-
rre de la siguiente forma (Fig. 5):

25
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PRODUCCION DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

Cémo vemos en el diagrama, las bacterias nitrificantes requieren
fuente de carbono (por ejemplo, carbonato HCO*) y oxigeno para
poder realizar el proceso de nitrificacion. Estos microorganismos
autétrofos, a diferencia de los heter6trofos son de crecimiento muy
lento; se multiplican cada 15 a 20 horas. Ademas, no son moviles, por
lo que requieren de una superficie para crecer y formar sus colonias.

Todas estas condiciones especiales son las que debemos mantener
dentro del biofiltro. Por lo tanto, debe estar disefiado para tener un
sustrato que proporcione una gran area superficial especificay el agua
permanecer oxigenada.

éCudles son los sustratos o medios para el biofiltro usados
cominmente?

Los mas usados y facil de conseqguir en acuaponia son: tapas de
botella, grava, escoria de carbdn, trozos de tubo corrugado y biobo-
las de plastico.

Se puede implementar diferentes tipos de medio de biofiltracion,
pero ;Cémo calcular el volumen o la cantidad de sustrato que se
debe implementar en el sistema productivo? Esto dependera de los
siguientes factores:

wp» Estimar la tasa de excrecion de amonio total por parte
de los peces.

wp» Conocer el area superficial del medio en m?/m?
w» Mantener concentraciones de oxigeno disuelto > 3 mg/L

wp» Noacumular materia organica o sélidos en este componente,
ya que la presencia de sélidos incrementa el crecimiento de
bacterias heterétrofas y el consumo de oxigeno sera mayor
por parte de estos microorganismos, afectando el proceso de
nitrificacion.
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El volumen del medio se calcula a partir de dos formulas sencillas:

_ Produccién de amonio total
medio Tasa de remocioén del amonio total por las bacterias

A
Area superficial especifica del medio

media

Vmedio =

Como se ilustra en las férmulas, para poder conocer el area y volumen
del medio o sustrato debemos conocer la produccién de amonio total,
la tasa de remocién del amonio por las bacterias y el area superficial
especifica del medio. Vamos a explicar cada uno de ellos:

Produccion de amonio total o NAT

En sistemas de autoconsumo o unifamiliar la estimacién de la produc-
cion del amonio total se puede calcular a partir del % de proteina
cruda del alimento y la racidn final de alimento diario que se les dara
a los peces durante el ciclo del cultivo, utilizando la siguiente férmula:

Py = %PC*0.092 (Constante . )*R

\\

¢Por qué la constante es 0.092?

Por cada Kg de alimento con 100% de proteina cruda, se
encuentra qué:

de esa proteina esta en forma de Nitrégeno
{12 de ese N es asimilado

{1078 del N asimilado es excretado.
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La tasa de remocion o conversion de NAT

La tasa de remocidn o conversion del NAT a nitrito y nitrato por parte
de las bacterias esta fuertemente influenciado por las condiciones de
temperatura, pH y oxigeno disuelto en el agua.

Un estudio realizado por Timmons & Ebeling (2007) reporta un rango
de conversidn de NAT basado en el area superficial del medio, el volu-
men del medio y la temperatura del agua. Asi como también reporta
un estudio estequiométrico del consumo de oxigeno - carbonatos y
la produccion de Didxido de carbono y Nitrato por cada gramo de
NH4-N consumido. A continuacion, te ensefiamos las tasas de remo-
cidn que se tienen en cuenta para calcular el volumen del sustrato o
medio requerido para el sistema acuapénico:

Tabla 1. Tasa de Remocion de NAT y proporcion de bacterias autotrofas.

Tasa de Remocion de NAT

Remp,aon 0 Remocién de NAT en 15  Remocién de NAT en 25 a
Conversién de NAT
a20°C 30 °C
basado en
Area superficial del
medio 200 a 300 m%/ 0,2 a 1,0 g/m? por dia 1,0 22,0 g/m? por dia

m3

Volumen del medio

3 { 3 {
(> 500 m2/m?) 0,6 a 0,7 Kg/m? por dia 1,0 a 1,5 Kg/m? por dia

Estudio Estequimetrico de las bacterias autotrofas

Consumo de Oxigeno 4,189 0,/gN-NH+

Consumo de

alcalinidad 7,05 g Alc/g N - NH,+

Produccion de
Dioxido de carbono 5,859 CO,/ N-NH,_+
Cco?

Produccién de

i 0,976 g NO,/ N- NH,+
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Area superficial especifica

El drea superficial especifica es la relacion del area expuesta en un
volumen dado del medio, la cual se representa como m?/m?3. Por lo
tanto, las particulas del medio mas pequefias y porosas represen-
tan una mayor area superficial disponible para la colonizacién de las
bacterias. Es decir, entre mayor area expuesta mayor poblacion de
bacterias nitrificantes. A continuacion, describimos el area de los sus-
tratos mas comunmente usados en acuaponia.

50 - 100 m#/m?3 300 - 400 m¥/m?3 250 - 300 m2/m3

VAMOS A VER UN EJEMPLO

Asumiendo que en un sistema productivo acuaponico con tilapia se ali-
menta con concentrado comercial que tiene un contenido de proteina
cruda del 35 %, y durante el ciclo productivo se alcanza alimentar con una
racion diaria final de 760 g

¢Cudl es la produccioén total de NAT y el volumen requerido para la
biofiltracion?

Para responder a esta pregunta debemos tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:
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Tabla 2. Tasa de remocion del NAT en grava.

Seleccién del Area superficial T°C minima Tasa de remocidén o
tipo de medio del medio del agua conversion del NAT
Grava 350 m#/m3 20°C 0,45 g/m?

¢Cudl es la produccion total de NAT?

P .= %PC* Constante R

NAT * °* alimento

=(0,35x 0,092) Kg NAT / Kg alimento x 0,7 Kg alimento / dia
= 0,024 Kg NAT / dia

Lo anterior en gramos (g) equivale a (0,024 Kg NAT/dia x 1000 g/kqg)
=24 g NAT/dia

_ Produccion de amonio total
medio Tasa de remocién del amonio total por las bacterias

éCudl es el volumen requerido para la biofiltracion?

A
Area superficial especifica del medio

media

Vmedio =

Amedio = 24g NAT/dia / 0,45 g NAT/m2

En el sistema acuapdnico

=53 m? se requiere un volumen de
152 L de grava para trans-
Vmedio =53 m?/ 350 m?/m?3 formar el amonio total que

excretardn los peces.

=0,152 m3

Lo anterior en Litros (L) equivale a (0,152 m*x 1000 L/m?3) = 152 L
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wP» Unidad hidropédnica

En acuaponia se puede implementar diferentes tipos de unidades
hidropdnicas. Esto dependera principalmente de la especie a cultivar,
del objetivo de la produccion y del espacio disponible.

Tabla 3. Unidades hidropdnicas y sus caracteristicas.

Tipo de técnica Hidropodnica Caracteristicas

Unidades con sustrato

La técnica de sustrato se puede imple-
mentar en sistemas de autoconsumo,
como se muestra en la imagen. El
sustrato cumple la funcién de remover
solidos, mineralizar, nitrificar y generar
soporte en la planta.

También se puede implementar en
sistemas de mayor produccion, utilizando
diferentes tipos de sustratos, como:
grava, tezontle, escoria de carbén y arlita.

Unidades NFT (Nutrient Film

\ Es la técnica de flujo laminar, que se
Technique)

basa en conducir el agua del sistema
en tuberia de 3 y/o 4 pulgadas,
manteniendo una altura o ldmina de la
solucién acuaponica, para asi favorecer
la aireacién de la soluciéon y las raices,
como el aporte de nutrientes y agua a
las plantas cultivadas.
Esta técnica se puede implementar de
manera horizontal o piramidal.

Unidades de cama flotante-DWC
(Deep water crop) Es una técnica de cultivo en agua, donde
las plantas crecen y desarrollan su parte
aérea flotando en una placa de icopor
0 en laminas de jumbolon; y sus raices
se encuentran siempre dentro de la
solucién acuapénica.
La profundidad de la cama de planta
debe ser de 40cm y la columna del agua
de 30cm.
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¢Cudntas plantas puedo sembrar en un sistema acuapoénico?

Las plantas requieren de unos macroelementos (Carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno, fésforo, Calcio, Magnesio, Azufre y Potasio) y
microelementos (Hierro, manganeso, cobre, boro, zinc y molibdeno)
para cumplir con sus funciones fisiolégicas y por ende poder tener
un buen desarrollo y crecimiento. Ya hemos hablado que la principal
fuente de nutrientes en acuaponia, proviene de los procesos bioqui-
micos y microbiolégicos que ocurre dentro del sistema a partir del
alimento suministrado para los peces. Sin embargo, se reporta que
los niveles de nutrientes en el agua y disponibles de las plantas esta
relacionado con el tipo y calidad de alimento que ingresa al sistema;
asi mismo, el area destinada para producir hortalizas en m?se calcula
en funcion de la biomasa y de la maxima cantidad de alimento comer-
cial suministrado a los peces por ciclo productivo.

La densidad de siembra de hortalizas depende principalmente de
la especie, variedad a cultivar y las exigencias nutricionales reque-
rida por la planta. En acuaponia se ha trabajado desde variedades de
hortalizas de hoja con una densidad de siembra de 25 plantas/m?y
hortaliza de fruto, principalmente tomate, con una densidad de 2 a
4 plantas/m>=

Para realizar este calculo se toma la relacién de Rakocy de 60 g de ali-
mento por m2de area de siembra para hortalizas de hojay 100 g de
alimento por m? de area de siembra para hortalizas de fruto al mane-
jar sistemas acuapoénicos en cama flotante. Por otro lado, se toma
la relacién de 35 g de alimento por m2de area de siembra para hor-
talizas de hoja y 60 g de alimento por m? de area de siembra para
hortalizas de fruto al manejar sistemas acuaponicos en técnicas de
NFT o sustrato.

;Como diseiar un sistema acuaponico unifamiliar para autoconsumo?

Juan desea realizar un disefio acuapénico qu producir alimento para
su familia de una manera sana, limpia y sostenible. El tiene en su finca
un tanque circular de 1000 L y unos bidones de 200 L que no usay los
cuales podrian ser implementados para acuaponia. Vamos a ayudarle
a disefar su sistema acuaponico.
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Juan vive en una zona calida donde la temperatura ambiental maxima
es de 26°C y minima de 20°C. Por lo que se le recomienda sembrar
Tilapia. En su tanque de 1000L (1 m?3)

¢Cudntos peces puede sembrar Juan, si los quiere cosechar a partir de los
500 gramos y manejar una biomasa en su tanque de 20 Kg/m?3?

wp

1 pez
p kg
Peces Biomasa total
kg

Juan ya conoce el niumero de peces que puede sembrar en su tanque,
pero para poder mantener el buen desarrollo, crecimiento y salud de
los peces él debe estimar los niveles de NAT que el pez excretara para
poder estimar el volumen de biofiltracion que requiere y asi ayudar
a establecer los microorganismos que controlaran los niveles toxi-
cos que pueden afectar los peces. Vamos ayudarle a completar las
siguientes tablas:

Tabla 4. Produccion total de NAT frente a la tasa de alimentacion.

Tasa de alimen- Racion de ali- % de proteina Producciéon
tacion maxima | mento diario (g/ cruda del total de NAT
(%) dia) alimento
34
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Seleccién del  Area super- T°C Tasa de Volumen
tipo de medio ficial del minima remocioén o del biofiltro
medio del agua conversién del requerido
NAT
Racidon de alimento X
diario (g/dia) =

Biomasa Tasa de Alimento/dia
total (Kg) alimentacion

Produccion total de

NAT (g/dia)=

Area del medio (m?)

3x

Biomasa
total (Kg)

0,092

Constan

te Racién méaxima de
alimento/dia

Produccion total de NAT g/dia =

Volumen del medio

(m?) =

Area del medio (m?3) =

Area superficial del medio m2/m?
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El manejo de calidad de agua en sistemas acuapdnicos es uno de los
aspectos mas importantes para mantener las condiciones adecua-
das y 6ptimas para el buen desarrollo y crecimiento de las especies
cultivadas. Los principales parametros que se deben controlar son:
temperatura, oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal total (NAT), nitrito
(NO2.), nitrato (NO3.), pH, dureza de carbonatos (KH) y parametros
nutricionales. A continuacién, se explicaran cada uno de ellos:

wp» Temperatura El manejo de la temperatura del
agua en el sistema acuapédnico
dependera principalmente de la
especie de pez a cultivar, ya que
los peces son organismos poiqui-
lotermos, es decir que no tienen
la capacidad de regular su tem-
peratura corporal, por lo tanto
si la especie presenta un cam-
bio brusco de temperatura o se
encuentra en temperaturas muy

bajas o muy altas a las condiciones
normales pueden desencadenar
I un estrés crénico afectando el

desarrollo y/o causando enferme-
dad en el organismo.

En términos generales, podemos encontrar especies de peces con
fines de consumo que habitan en aguas calidas y en aguas frias. La
especie a cultivar dependera de la temperatura promedio presente
en el lugar donde se desarrollara el cultivo. En la siguiente tabla te
ensefiamos las principales especies cultivadas en acuicultura con fines
comerciales en Colombia (Tabla 6.).
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Tabla 6. Principales especies cultivadas en acuaponia.

Especie Temperatura Temperatura
p . Nombre cientifico (Rango de ’p .
(Nombre comun) . optima
tolerancia)

Tilapia Oreochromis sp. 22a30°C 26 a 28 °C
Cachama Piaractus brachypomus 22a29°C 24 a 29 °C
Bocachico Prochilodus magdalenae 22 a28°C 25a28°C

Yamu Brycon siebenthalae 24 a 31°C 25 a 30°C

Bagre R 24 329 °C 27 a28°C

fasciatum
Carpa comun Cyprinus carpio 15a28°C 20 a26°C
Trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss 9a20°C 9a14°C

* Las principales especies que se han implementado o estudiado
hasta el momento en acuaponia es la tilapia, cachama, carpa
comuny trucha.

wp Oxigeno disuelto

Es uno de los parametros mas importantes en acuaponia y el principal
factor que limita la produccion, ya que los peces, las bacterias nitrifi-
cantes, las bacterias autétrofas y heterdtrofas aerdbicas y las plantas
requieren oxigeno para llevar a cabo todos sus procesos metabdlicos
y fisioldgicos. Es por ello que la eficiencia y el buen rendimiento de las
especies cultivadas estara en funcion a los niveles de oxigeno disuelto
en el agua. Estos niveles dependen de los siguientes factores:

1. Presién parcial del oxigeno, es decir, a mayor altura sobre el
nivel del mar hay una disminucion de la presion baromeétrica o
la presion parcial de los gases, generando una menor disponi-
bilidad de oxigeno en el agua.

2. Temperatura y concentracion de sales: A mayor temperatura
y salinidad menor es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.
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3. Crecimiento de algas: El proceso fotosintético que realiza
las algas causa altas variaciones en las concentraciones de
Oxigeno. La fotosintesis es un proceso que ocurre en presencia
de energia solar, durante el dia las algas realizan la captura de
dioxido de carbono y agua generando carbohidratos como la
glucosa y Oxigeno. Sin embargo, en la noche este proceso ya no
ocurrey las algas pasan a consumir oxigeno. Por |lo tanto, entre
mMas algas haya en el sistema mas Oxigeno se generara en el
dia y mas consumiran durante la noche, causando una dismi-
nucion hasta tal punto de que los peces no puedan capturar lo
suficiente para sobrevivir.

4. Area de superficie del tanque: Entre mayor area de superficie
mayor capacidad de transferencia de oxigeno o incremento de
oxigeno disuelto en el agua del sistema.

5. Area de superficie de la burbuja y tiempo de contacto: Entre
menor tamano de burbuja mayor sera el aire que se puede
transferir al agua y menor sera la velocidad de recorrido, favore-
ciendo el incremento del oxigeno disuelto en el agua. Burbujas
de 3 mm son ideales para acuaponia.

Entonces ¢En cuanto debe mantener el oxigeno en el sistema? En
la figura te explicaremos por medio de una ilustracion. SAlo recuerda
que para controlar este parametro es importante hacer mediciones
periddicas por medio de un oximetro, el cual arrojara una lectura en
concentraciones de mg/L o % de saturacion (Figura 6.).

o 1o

//T? >3 mgl/L
= 4_6mglL

|

|

\\\

N =)

5- 8img/L {(((g

Clima frio Clima calido

3a5mg/L

Figura 6. Relacion oxigeno disuelto, pez/planta.
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wp Ciclo biolégico en acuaponia

En acuaponia, el ciclo biolégico del nitrégeno es un proceso que con-
siste en la transformacion de nitrégeno amoniacal total (NH,/ NH,*)
a nitrito (NO,) y nitrato (NO,), el cual es generado por la actividad de
bacterias autotrofas nitrificantes. Es importante entender, que sin la
presencia de estas bacterias puede incrementar los compuestos toxi-
cos afectando la salud de los peces.

wP Nitrégeno amoniacal total, nitrito y nitrato

El nitrdgeno amoniacal total, denominado asi por las dos formas qui-
micas de amonio que pueden estar presentes en el agua: amonio no
ionizado (NH,) y amonio ionizado (NH,*), se derivan principalmente
de dos fuentes: del metabolismo de la proteina consumida del ali-
mento por parte de los peces y de la descomposicién de la materia
organica acumulada en el sistema. En otras palabras, el nitrdgeno que
ingresa al sistema proviene del contenido de proteina cruda presente
en el alimento. Una parte de esta proteina los peces lo asimilan para
el crecimiento, y otra parte lo liberan como residuos. Estos residuos
son liberados en su mayor parte, a nivel branquial en la forma NH,,
seguido de la orina. Ademas de estos residuos generados, las heces,
el alimento no consumido, y material vegetal se acumulan en el sis-
tema como residuos sélidos los cuales también incrementan el NAT
por la actividad de las bacterias heterotrofas.

Los niveles de NAT presentes en el sistema pueden ser oxidados
o convertidos a nitrito (NO,) por accion de bacterias del género
Nitrosomonas, entre otras, y posteriormente los NO, son vertidos a
su vez en nitrato (NO,) por un grupo de bacterias, por ejemplo, del
género Nitrobacter.

Para que ocurra este proceso eficientemente las bacterias requieren
de tres condiciones: 1. Presencia de oxigeno disuelto en el agua; 2. Un
sustrato en la cual se puedan adherir para poder desarrollar las colo-
nias bacterianas y 3. Niveles de pH en el agua (6.0 - 9.0).

Inhibir el crecimiento o eliminar las bacterias nitrificantes del sistema
acuaponico nos puede generar problemas de sanidad en la especie

42

REATAYA
NANANS



PRODUCCION DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

cultivada, debido a que el NAT y NO, son los principales compues-
tos toxicos. Mientras que, el NO, es la principal fuente de N para las
plantas. Es importante aclarar que las plantas también asimilan el NH,
pero en una baja proporcion. Se reportan que la proporcion ideal es
25:75 de NH,:NO,

Como lo hemos comentado, el NAT es la suma del amonio ionizado y
no inozado. La forma mas tdxica para los peces, debido a su facil difu-
sion branquial, es la forma no ionizada (NH,). Altas concentraciones
de esta molécula y de manera constante puede generar los siguientes
problemas: dafios en el tejido branquial; dafios en el sistema ner-
vioso y por ende pérdida de equilibrio sumado al comportamiento
letargico y de jadeo en la superficie del agua. La toxicidad de este
compuesto depende del pH y la temperatura, el cual esta explicado
en la seccion del pH.

En cuanto al NO, es una molécula muy téxica hasta en bajas concen-
traciones (0,25 mg/L), en el cual puede resultar como un incremento
en el estrés y por ende aparicién de enfermedad y por consiguiente la
muerte de los individuos. El principal problema causado por altos nive-
les de esta molécula es la afectacion del transporte de oxigeno por la
hemoglobina de la sangre, desarrollando una enfermedad conocida
como “sangre color cafe”.

Por tal razén es importante saber la tolerancia maxima y los niveles
adecuados de NATy NO, qué se deben manejar en el sistema. A conti-
nuacion, te ensefilamos los niveles que se deben manejar para tilapia,
cachamay trucha. (Tabla 7.)

Tabla 7. Niveles de tolerancia de NAT y NO2- en piscicultura.

Especie de pez a cultivar | NAT (mg/L) NH, (mg/L) NO, (mg/L)
Tilapia 2,7 0,5 5
Cachama 2,0 0,08 0,28
Trucha 0,5 0,02 0,2
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¢Como medimos de manera sencilla el nivel de los compuestos nitroge-
nados en el agua del sistema?

La manera mas sencilla es realizarlo a través de un kit colorimétrico.
Un ejemplo comercial es la marca API. El control o seguimiento de
estos parametros te permitira controlar la calidad del agua y saber
en qué momento el sistema se encuentra maduro; cuando tienes que
tomar medidas de control o prevencién y cuando es el momento ade-
cuado para sembrar las plantas.

Proceso de maduracion en sistemas acuaponicos
El ciclo de maduracién es un proceso lento que puede durar de 4 a 6

semanas y la proliferacidn o establecimiento de las bacterias depen-
derd de las condiciones establecidas en el sistema de cultivo.

Nitrato (NO;)

Nitrito (NO,)

NITROGENO

NAT (NHy/NH,")

>

Se dice que el sistema esta maduro cuando la poblacion de bacte-
rias ha crecido de tal forma que convierten casi instantaneamente las
concentraciones de NAT y NO, presentes en el agua. Por lo tanto, el
comportamiento de estos compuestos se reflejara como se ilustra en
la figura. El momento adecuado para sembrar las plantas y hortalizas
es a partir de 60 ppm o mg/L de NO, para sistemas de autoconsumo
y > 80 ppm de NO, para sistemas con enfoque comercial.

TIEMPO
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w» pH

El pH es un indice de la concentracién de los iones de hidrégeno (H)
en el agua. Se define como -log(H), lo que indica que entre mayor sea
la concentracién de los iones de hidrégeno en el agua (H+), menor
sera el valor del pH y viceversa. Este parametro es uno de los mas
importantes que influye en la actividad bioldgica de los organismos
y microorganismos presentes en el sistema; en las propiedades fisi-
coquimicas del agua; asi como en la disponibilidad y asimilacion de
nutrientes para las plantas.

Los peces a través de sus
heces y el alimento no El amonio es
digerido liberan amonio oxidado a

total NITRITO

que es oxidado y
convertido en
NITRATO por otro
grupo bacterjano

Las plantas usan este
recurso como alimento

Generalmente en los peces de consumo es apropiado mantener ran-
gos de 6,5 a 8,5; un pH inferior a 4,5 o igual o superior a 11,0 puede
causar un estrés crénico a la especie. En cuanto a los microorganis-
mos Autétrofos y heterdtrofos el pH es un factor determinante en las
diferentes actividades metabdlicas, entre ellas en las actividades de
mineralizacion y solubilizacion. Para el caso de las bacterias nitrifican-
tes (autodtrofas) se reporta que hay una mayor eficiencia en pH altos
de 8,0 a 8,5; sin embargo, se puede mantener como minimo un pH
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de 6,0. Con respecto a esto, en acuaponia se maneja un pH de 6,5 a
7,0, aceptable para todos los organismos involucrados en el sistema.

Por otra parte, el pH afecta o cambia la composicién y presencia
quimica del nitrdgeno amadnical total (NAT) en el agua. Si el pH se
encuentra de manera acida (< 7,0) predomina la forma ionizada (NH,);
y si es alcalino (> 7,0) predomina la forma no ionizada (NH,), que como
lo mencionamos anteriormente es la forma téxica para los peces. Esta
composicidon quimica del NAT también es afectada por la tempera-
tura. Por lo tanto, no es suficiente conocer cuanto NAT existe en el
agua, sino también conocer el pHy la temperatura, para asi calcular
los niveles de NH, presentes en el sistema y por ende analizar el nivel
de toxicidad al que estan expuestos los peces. A continuacion, ilustra-
mos un ejemplo (Tabla 8):

Tabla 8. Relacion Temperatura, pH, NAT.

Temp (°C)

—pH 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

6,0 0,040 0,043 0,046 0,049 0,053 0,057 0,061 0,065 0,070 0,075 0,080

6,5 0,125/ 0,135/0,145 0,156 0,167 0,180 0,193 0,207 0,221 0,237 0,254

7 0,39 0,425 0,457 0,491 0,527 0,566 0,607 0,651 0,697 0,747 0,799

7.5 1,24 133 143 154 165 1,77 189 203 217 232 | 248

8 3,82 410 | 439 4,70 | 503 538 575 6,15 656 70 | 746

8,5 11,2 119 12,7 135 144 153 162 17,2 182 192 | 20,3

En un sistema acuapdnico Juan realizo las mediciones de calidad en
horas de la mafiana, el cual encontré que al realizar la medicion del
pH arrojoé una concentracion de 7,5, con temperatura de 28 °Cy 2,0
mg/L de NAT. Usando la tabla y mirando cada una de las mediciones
nos arroja un valor de 2,17, lo cual significa que 2,17% del NAT esta
en forma no ionizado (NH,).
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Por lo tanto, para saber cuantos ppm representan el 2,17% realiza-
mos la siguiente operacion: 2,0 ppm x 0,0217 = 0,0434 ppm de NH..
Estas concentraciones pueden generar estrés para las especies mas
susceptibles como la trucha.

w» Dureza de carbonatos (KH)

El KH es un valor de la cantidad de carbonatos (CO,) y bicarbonatos
(HCO,) de calcio y magnesio disueltos en el agua. Los carbonatos
estan relacionados con el pH, ya que quimicamente tienden a reac-
cionar con el CO, presente en el agua permitiendo incrementar el pH
y generar una capacidad buffer en el agua.

Ademas, es importante, porque proporciona la principal fuente de
carbono para las bacterias autétrofas de la unidad de biofiltracion.
Esta fuente de carbono es importante para incrementar la biomasa o
poblaciéon microbiana.

de azul a amarillo. El nidmero de
gotas corresponde a los grados

En acuaponia se puede manejar
concentraciones de bicarbonatos

mayores a 60 ppm o mg/L. Para
conocer cuanto bicarbonato se
encuentra en el agua del sistema
se implementa kits colorimétricos
que determinan la concentracion
de KH segun el numero de gotas
que se adicionan del reactivo. Esta
adicién de gotas se realiza hasta
observar un cambio de colora-
cién de la solucidn, generalmente

alemanes, siendo expresado una
gota del reactivo como un grado
aleman, y un grado aleman equi-
vale a 17.8 ppm o mqg/L.
,_Que es Capacidad buffer’
Buffer es la resistencia del
agua a cambiar de pH

M

Hay diferentes fuentes de carbonatos que se pueden implementar |
- en acuaponia, pero cada una de ellas tiene sus ventajas y desven- |

tajas Se encuentran (Ver tabla 9):

N
N
W
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Tabla 9. Fuente de Carbonatos utilizados en acuaponia.

Fuente de
Carbonato

Férmula Quimica

Observaciones

Bicarbonato
de Sodio

NaHCO3-.
Peso molecular:
84.01 g/mol

Solubilidad en agua (g/100 mL de agua)
20°C=9.6
Compuesto altamente soluble en agua.
Recomendado para adicionar en sistemas
de autoconsumo. En sistemas comerciales
se recomienda, segun la cantidad, adicio-
nar de manera ocasional.

Altas concentraciones de este compuesto
pueden incrementar los niveles de Na,
ocasionando problemas en la asimilacién
de K, Cay Mg por parte de la planta.
La dosis a adicionar dependera del pH
objetivo, la concentracidon de KH y la con-
centraciéon de CO2. Para aprender como
calcularlo se recomienda leer Loyless and
Malone, 1997.

Bicarbonato

KHCO3
Peso molecular:

Solubilidad en agua (g/100 mL de agua)
20°C=33.3
Recomendado para la acuaponia, alta-
mente soluble en el agua. Se recomienda

sio: 40 - 45%

S DOESIE [ 1.5 'g/mol conocer la ficha técnica del producto, ya
Potasio: 38% . :
que algunos contienen trazas de hierroy
mercurio.
CaCO3 Solubilidad en agua (g/100 mL de agua)
Carbonato Peso molecular: 25°C=0.0013
de Calcio 100.08 g/mol Su solubilidad es muy baja en el agua.
CAL agricola  Oxido de calcio: Se reporta que 2Kg/1000L de agua incre-
40% menta 1 unidad de pH.
MgCO3
Carbonato Peso molecular: Solubilidad en agua (g/100 mL de agua)
de 100.115 g/mol 20°C=0.01
magnesio  Oxido de magne- = Presenta muy baja solubilidad en el agua.
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wp» Parametros nutricionales en acuaponia

Todos los organismos, sea animal o vegetal tienen diferentes requeri-
mientos nutricionales. Para los peces ya se comercializa concentrado
balanceado, principalmente para la tilapia y la trucha, la cual contie-
nen los nutrientes, proteina y aminoacidos que requieren para el buen
desarrollo en las diferentes etapas de crecimiento.

Por lo tanto, en acuaponia los peces reciben la nutricién, princi-
palmente de este alimento balanceado; y las hortalizas lo reciben
principalmente de lo que se genera durante la descomposiciony
mineralizacion de los residuos generados en el sistema, donde su
composicion esta directamente relacionada con el tipo de alimento
que ingresa al sistema.

Los nutrientes que se han encontrado en concentraciones deficientes
en el sistema son principalmente: potasio (K+), calcio (Ca,+), magnesio
(Mg,+) e hierro (Fe,+). Por lo tanto, debido a los diferentes requeri-
mientos nutricionales de las hortalizas en acuaponia se puede realizar
complementos nutricionales para suplir los nutrientes faltantes, con
el aporte de algunas sales o fertilizantes sintéticos o soluciones pro-
venientes de los lixiviados generados durante el compostaje o la
lombricomposta. Te enseflaremos algunas alternativas implementa-
das como complementos nutricionales (Ver tabla 10).

Tabla 10. Nutrientes minerales utilizados en acuaponia.

Complemento

A Modo de uso Calculo
Nutricional

Nutrientes

Por ejemplo.
Al realizar medicién arrojo <1.0 ppm y el
quelato de hierro trae 11.3% de hierro

Medir concentracion 11,3=0,11
o d dekhierTo a partir del Entonces:
Quelato de it colorimétrico. _
HIERZISO hierro Revisar cuanto % de Fe 2SO 18.’18 gt
(Fe?) FeDTPA trae el quelato El volumen total del sistema es de

4000L. Entonces:
18,18 mg/L x 4000L = 72,720 mg/L
1 gramo equivale a 1000 mg.

Entonces:
72,720 mg/L /1000 mg =73 g/ sist

Adicionar para aportar
2 mg/L al sistema
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Complemento

Nutrientes Nutrici Modo de uso Célculo
utricional
Por ejemplo.
Nitrato de potasio contiene 13% Ny
46% de Potasio.
Realizar medicién con Para aportar 50 mg/L de K o 50 gramos
kit colorimétrico por cada 1000 L de agua del sistema se
Nitrato d realiza el siguiente calculo:
ato de Revisar la composicién 1 Fertili . 4604
POTASIO potasio quimica del fertilizante _OO g Fertilizante contiene 46 g de pota-
(K" (KNO,) a utilizar sio. Entonces para aportar 50 gramos se
Sulfato de ’ realiza una regla de tres simple:
potasio Recomendable man-
(KSO,) tener concentraciones 50 gr x 100 gr / 46 gr = 108 gr por cada
superiores a 50 mg/L 1ECo L el e,
Sila unidad hidropoénica del sistema
contiene 3000 L de agua seria
108 gr x 3000 L = 324 gramos de
fertilizante.
Por ejemplo.
Nitrato de potasio contiene 15% Ny
26% de Calcio.
Realizar medicién con Para aportar 40 mg/L de K 0 40 gramos
kit colorimétrico por cada 1000 L de agua del sistema se
realiza el siguiente calculo:
Revisar la composicién - .
CALCIO Nitrato quimica del fertilizante |1.00 @) el TS EenilEnE A5 ¢
(Ca?) de calcio a utilizar. Calcio. EnFonces para aportar 49 gramos
. ’ se realiza una regla de tres simple:
(CaNO,),

Recomendable man-
tener concentraciones
superiores a 40 mg/L

40 grx 100 gr /26 gr = 153 gr por cada
1000 L de agua.

Si la unidad hidropdnica del sistema
contiene 3000 L de agua seria

153 gr x 3000 L =461 gramos de
fertilizante.

50




MODULO PLANTAS







¥és

CAPITULO 3.







X LAs

PLANTAS
&

Las plantas son seres vivos que se distribuyen en la
mayoria de los ecosistemas presentes en el planeta

© Su coloracién verde proviene de la
Q)

/ clorofila, involucrada en la fotosintesis.

Cumplen con importantes funciones en los
ecosistemas: Proveen alimento, producen
oxigeno y ayudan en la formacidon de suelo.

Son un recurso importante para el ser humano:
Son fuente de combustible, alimento y materias
primas de varios productos indispensables.

Las plantas para crecer y cumplir con sus
funciones, requieren nutrientes de tipo mineral

La nutricidon vegetal, se divide en 2 grupos: los macronutrientes
que se necesitan en mayor cantidad que los micronutrientes.

El bienestar de las plantas dependen del manejo adecuado de
los nutrientes en el ambiente.
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wP» Laimportancia de las plantas en la acuaponia

En la acuaponia la interaccién de peces, bacterias y plantas es el funda-
mento de esta técnica de produccién, debido a que se genera un ciclo
continuo de nutrientes, que proviene del alimento, el cual es utilizado
por los peces para su crecimiento y desarrollo, para luego excretar los
excesos o residuos que no son asimilados por el organismo, como
calcio, potasio, compuestos fosforados y nitrogenados, entre otros.

Entre los compuestos nitrogenados encontramos la urea y el amo-
nio total, siendo este Ultimo muy téxico para los peces y las plantas,
razon por la cual las bacterias nitrificantes son necesarias dentro del
sistema, puesto que estos seres vivos se encargan de transformar el
amonio total, en nitrito y por ultimo en nitrato.

Estos nutrientes generados por los pecesy
algunos transformados por las bacterias nitri-
ficantes son tomados por las plantas para su
crecimiento, lo que conlleva a la filtracion del
agua, permitiendo que este recurso retorne
a los peces, generando un manejo mas ade-
cuado del agua.

Las plantas en acuaponia pueden cumplir
con diversas funciones: participar en el ciclo
de nutrientes minerales, filtracién del agua,
generacion de alimento para el ser humano
o para los peces, la generacion de un sistema
de produccién con mayor biodiversidad, un
entorno de bienestar, entre otros. Logrando
que las plantas desempefien un papel impor-
tante en el manejo de esta técnica de cultivo.  Ffigura 7. Sistema hidropé-
nico tipo NFT.

El cultivo de plantas en acuaponia se basa en la técnica hidropdnica
la cual es trabajada globalmente y a pequefia, mediana y gran escala,
donde se ha podido obtener la produccion de diferentes tipos de hor-
talizas, sin embargo, el crecimiento y desarrollo de algunas plantas
depende del disefio del sistema:
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COMPONENTE

HIDROPONICO

SISTEMA HIDROPONICO
EN CAMA FLOTANTE

Es un sistema donde las plantas estan
suspendidas sobre un material laminar
flotante como el poliestireno expandido u
otro, que se ubica sobre la soluciéon
suspendida (Somervile et al., 2014).

SISTEMA HIDROPONICO NFT
(NUTRIENT FILM TECHNIQUE)

es un montaje donde las raices de las plantas
tienen contacto con una fina capa de solucion
nutritiva (Somerville et al., 2014).

SISTEMA DE GRANULADO

En este disefio se utiliza un sustrato
granulado, como grava que le de un mayor
soporte y agarre a las raices de las plantas
(Somerville et al., 2014).
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w» Plantas de follaje

Las plantas de follaje hacen refe-
rencia a aquellas hortalizas de las
cuales se consumen las partes
vegetativas, principalmente hojas.
Entre estas podemos encontrar las
lechugas, la espinaca, la acelga, las
plantas aromaticas, entre otras.

En la acuaponia este tipo de plan-
tas son las mas utilizadas debido
a su facil manejo, en general se

caracterizan por tener un ciclo de
cultivo corto y mas importante
sus requerimientos nutriciona-
les son en su mayoria suplidos
por los desechos de los peces, lo
cual disminuye el uso de fertili-
zantes para su mantenimiento, si
se mantiene un balance entre el
alimento suministrado a los peces
sus desechos y los requerimien-
tos nutricionales de las plantas.

Densidad de
siembra

12-100
plantas/m?

Alimento por
cada 25 plantas

30 - 40g de
alimento para peces

Figura 8. Plantas de follaje en acuaponia.
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wp Plantas de fruto

Las plantas de fruto no se utili-
zan tan a menudo puesto que se
debe realizar una mayor aplica-
cién de agroquimicos sobre todo
en las etapas de floracién y fruc-
tificaciéon, donde incrementan
los requerimientos en nutrientes

como hierro, calcio y potasio, que
no son generados en cantida-
des suficientes para las plantas,
debido a que el alimento de los
peces contiene bajos niveles de
estos minerales.

Densidad de
siembra

6-12
plantas/m?

Alimento por
cada 25 plantas

60 - 80g de
alimento para peces

A pesar de esto, diferentes investigaciones han demostrado que los
sistemas acuaponicos presentan un mayor rendimiento agronémico
en comparacién con un sistema tradicional o convencional en suelo.
Por ejemplo, Gomez (2022) estudio la produccién de fresa en cama
contenida con sustrato contra un sistema acuaponico obteniendo que
el numero de frutos por planta puede ser el doble en comparacion al

sistema convencional.
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El cultivo de plantas en acuaponia es una técnica para el manejo de
plantas, que permite su cultivo sin suelo, sin embargo, es importante
hacer uso de las buenas practicas agricolas que hacen referencia
a un programa organizado de actividades para la produccion de
hortalizas que beneficie a los productores y consumidores a nivel
social y econémico.

Aplicacion
adecuada de
agroquimicos

Medidas de

Bioseguridad . O
‘

wp Siembra de las plantas

1
[y )
N

Para la siembra de las plantas, el primer criterio para tener en cuenta
es la seleccidn de la semilla, puesto que es una parte importante para
lograr mejores rendimientos, para lo cual la variedad debe adaptarse
a la zona, ser resistente a las principales enfermedades y con rendi-
miento alto para esa zona. (Figura 10.)
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Figura 10. Etapas de crecimiento vegetal

Para la siembra de las plantas en acuaponia, hay que tener en cuen-
tas las condiciones fisicoquimicas del agua: amonio total <2 mg/L,
nitrito, <1 mg/L, nitrato > 20 mg/L y pH entre 6.0 a 7.0, sin embargo,
este tema se hablara con mayor detalle en el préximo capitulo.

Para sembrar hortalizas en acuaponia se utiliza en método de siembra
por trasplante, donde se requieren semilleros como medio de repro-
duccion de las semillas.

Para la siembra por trasplante, se usan los semilleros como medio
de reproduccién de las semillas con condiciones adecuadas para
garantizar la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de
las planticas. Debe procurarse un cuidado inicial especial para que no
existan problemas en el desarrollo.
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SIEMBRA POR TRASPLANTE 4 «
= =

PREPARACION DEL SUSTRATO

Ejemplo: Utilizar 6 partes de compost o fibra de coco, 4 partes de humus de
origen vegetal, 1 parte de arena de rio y una parte de vermiculita (Si es
posible). Mezclar todos los componentes hasta obtener un sustrato uniforme,
sin grumos. Luego humedecer hasta capacidad de campo.

LLENADO DEL SEMILLERO

El semillero debe lavarse y desinfectarse adecuadamente para evitar la
contaminacion de las plantas por plagas y enfermedades. Luego debe
colocarse el sustrato verificando que cada espacio del semillero contenga
sustrato, presionando suavemente con las llenas de los dedos

SIEMBRA DE SEMILLAS

% Con un palillo, pinzas u otro instrumento de punta delgada hacer orificios en

0 el centro de cada espacio con una profundidad aproximada de 0.50 cm. A

09 continuacion, colocar 2 semillas en cada orificio y cubrir con una delgada capa
0 de sustrato.

U Realizar un riego suave con aspersor. Cubrir el semillero con una culpula o
papel periddico para mantener la temperatura.

CUIDADO Y SEGUIMIENTO DE LAS SEMILLAS

Durante los primeros dias regar dos veces al dia, para mantener la
humedad del sustrato.

Cuando las semillas han germinado es adecuado quitar la clpula o papel
periddico para que las plantitas se desarrollen de manera adecuada, sin
embargo, hay que tener cuidado con el exceso de sol, frio o lluvia. Se debe
mantener un riego suave constante.

/

s

e T »

PREPARACION PARA EL TRASPLANTE

Cuando las planticas tengan 4 o mas hojas, se puede proceder al
trasplante, sin embargo se debe hacer un acondicionamiento de los
organismos por un periodo de 5 dias al incrementar lentamente la
exposicion al sol, evitando darfios por radiacion solar.

SIEMBRA EN EL SISTEMA ACUAPONICO

El dia anterior al trasplante se debe alistar el componente hidropoénico,
tener los puntos de siembra y soporte de las planticas listas.

El dia de siembra se debe tener un recipiente con agua para lavar las
raices y eliminar el exceso de sustrato, y otro con una solucion de
bioestimulante (Este es opcional) para pasar las raices de las planticas.
Luego colocar un organismo por cada soporte y colocar en los puntos de
siembra verificando que la raiz toque el agua.
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w» Manejo, seguimiento y cuidado del cultivo hidropénico

En el momento que se tienen las plantas en el sistema acuapoénico es
importante realizar un seguimiento de estos individuos, revisando la
presencia de plagas, partes vegetales muertas o que disminuyan el
rendimiento de produccion y sintomas o signos de deficiencias nutri-
cionales. Estas labores culturales son importantes porque de ellas
depende el estado de las plantas, la calidad y cantidad de producto
que se producira (Zorro et al., 2012).

LABORALES CULTURALES EN LA
AGRICULTURA

by VACION
Se debe utilizar: ! .’ j;‘" OBSER

e Guantes L ﬁ
= Ropa de trabajo: Overolo §

Boin Se debe llevar un registro
« Botas n%( de plagas y signos de

| s enfermedad o

Aplicacion de agroquimicos: . 2 S
deficiencias nutric

« Mascarillas
e Gafas de proteccion

PODA .
Tipos de poda por objetivo:
e Poda de formacién. PODA
« Poda de produccidon vy
fructificacion.

- Tlpos de poda por 6rgano: ‘
Poda de hojas ki
e

= Poda de aclareo de floresy &
frutos. ' \

¢ Poda de yemas y brotes

= e« Poda de tallos
AGROQUIMICO

Son fertilizantes o productos
organicos para el control de
plagas y enfermedades =

Tener en cuenta que no
afecte a los peces

= Se deben utilizar
i3 herramientas llmp\as
ademas se debe
desinfectar al pasar de
una planta a otra
POSCOSECHa =

Actividades:
Limpieza

= Seleccion
= Empaque .0z

e Transformacion S\ES
necesario)
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En el componente hidropdnico los elementos minerales esenciales
son aportados por los desechos de los peces con relacién al alimento
suministrado. La disponibilidad de agua y nutrientes, los niveles de
radiacion y temperatura del ambiente, la densidad de siembra o dispo-
sicion de las plantas en el sistema hidropénico, la accion de patdégenos
o plagas, etc., incidiran en el rendimiento del cultivo, por lo que un
manejo adecuado puede duplicar su produccién en comparacion con
los cultivos en suelo.

En el cultivo hidropdnico, el agua es un factor importante para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas debido a que estan compuestas
en un 60 a 90% de este recurso. Dentro de las plantas cumple con
una gran variedad de funciones de sostén, permite el crecimiento de
las células, facilita el enfriamiento de las hojas, es el vehiculo para el
traslado de nutrientes y de productos provenientes de la fotosintesis
(Taiz & Zeiger, 2010).

FLOEMA

Figura 11. Transporte de agua y nutrientes en la planta
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Dentro de la planta hay conductos: el xilema que permite el flujo del
agua y minerales tomados del suelo y el floema donde se transpor-
tan los productos generados de la fotosintesis al resto de la planta.
Por lo tanto, el agua tiene la posibilidad de moverse desde las raices
hasta las hojas, lo que permite que los nutrientes lleguen a toda la
planta, la cantidad de agua que absorber depende de la estructura de
las raices, el sustrato y el clima En hidroponia y acuaponia, algunas de
estas variables se modifican, principalmente en lo que se refiere a la
absorcion, dado que el agua esta siempre disponible en estos siste-
mas (Beltrano & Giménez, 2015).

wP Requerimientos nutricionales en plantas

Los nutrientes esenciales son requeridos por los vegetales en can-
tidades variables, ya que algunos de ellos forman las estructuras
cuantitativamente mas importantes o activas en el metabolismo, y por
lo tanto son requeridos en cantidades relativamente elevadas. Estos
se denominan elementos mayores o macronutrientes; otro grupo de
nutrientes esenciales se necesitan en cantidades mas reducidas y son
denominados elementos menores o micronutrientes.

Entre los macronutrientes, hay seis nutrientes que las plantas nece-
sitan en cantidades relativamente grandes. Estos nutrientes son
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Mientras que
los micronutrientes, se necesitan en pequefas cantidades, entre
ellos se encuentra el hierro, manganeso, molibdeno y zinc (Aguirre-
Galindo, 2021).

Los nutrientes estan dotados de movimiento en el entorno de la raiz
favoreciendo su absorcién. Una de las claves para el éxito del cultivo
es la composicién de la solucidn nutritiva, ya que la misma debera
contener todos los elementos mencionados en forma adecuada y
en las cantidades apropiadas para que cumplan de manera correcta
el rol que desempefian en el metabolismo vegetal. Estos elementos
minerales estan disponibles de manera continua debido al alimento
suministrado a los peces y los desechos generados, controlando el
pH de la solucion nutritiva (Salton Verde, 2013; Taiz & Zeiger, 2010).

70



PROPUCCIéN DE PECES Y HORTALIZAS
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR

wp Deficiencias y manejo nutricional en plantas en acuaponia

Y 4

égeno

Revisar que los

Causas y soluciones
productos no sean
toxicos para los peces

ia de nitr

iIciencia

Def

Las hojas nuevas son mas
pequenas

(Saltén Verde, 2013)
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En relacion con el manejo de plagas y enfermedades, se debe tener
en cuenta el uso de las buenas practicas de produccién y manteni-
miento, lo cual ayuda a disminuir la incidencia en los arboles de cacao.
Dentro de las mayores problematicas a nivel mundial sobre la pérdida
de la produccidén de este fruto son las enfermedades, por lo cual es
importante mantener a los agricultores capacitados para que puedan
identificar y reconocer los sintomas durante las primeras etapas de
infecciéon (Arvelo et al., 2017).

Durante el proceso de tratamiento de las plantas, se debe tener en
cuenta la desinfeccion de las herramientas y el uso adecuado de las
mismas, para asi evitar la propagacion de esta. Por ejemplo, algu-
nas practicas que se pueden tener en cuenta para el control son:
Establecer condiciones no aptas para la propagacion y multiplicacién
de los agentes patdgenos, prevenir contactos entre plantas enfermas
y sanas. En cuanto a plagas, se recomienda el control bioldgico, a par-
tir de la introduccion de organismos enemigos de los patégenos o el
uso de feromonas (Arvelo et al., 2017).
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Fichas para entender el control de plagas
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PRODUCCION DE PECES Y HORTALIZAS

EN UN SISTEMA ACUAPONICO, BAJO UN MODELO FAMILIAR
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