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Resumen

e diseid e implementd un prototipo de un
sistema acuaponico para el aprovechamiento
de los nutrientes provenientes de los residuos
organicos del proceso de piscicultura dentro
de la Hacienda La Cosmopolitana con el fin
de utilizarlos como base nutritiva para cultivos productivos.
Inicialmente se probo el sistema con una planta filtradora, Pistia
stratiotes (lechuguilla de agua) para posteriormente montar el
sistema productivo con un cultivo de Solanum Iycopersicum,
conocido cominmente como tomate cherry. Para este proyecto
se debi6 realizar el disefio y creacion una ruta de recircula-
cion de agua, la identificacion de las plantas filtradoras (Pistia
stratiotes) y productoras (Solanum lycopersicum), asi como
mediciones de variables fisicoquimicas del agua, para encontrar
los valores 6ptimos para la produccién de los cultivos.
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Abstract

nlt was designed and implemented a proto-
type aquaponic system for the exploitation
and treatment of nutrients wastes from the
fish farming process in order to use them as
basis for productive crop in the “Hacienda La
Cosmopolitana”. Initially the system was tested with a filtration
plant, Pistia stratiotes, in order to pass to a productive plant like
Solanum lycopersicum, commonly known as cherry tomatoes.
This project was due to design and create a route water recir-
culation, identifying the filtering and productive plants (Pistia
stratiotes and Solanum lycopersicum ) and the measurements of
physical and chemical variables of the water to find the optimal
values for crop production.
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Introduccion

Los cultivos acuaponicos constituyen una integracion
entre un cultivo de peces (acuicola) y uno hidroponico
de plantas, estos se unen en un Unico sistema de recir-
culacion de agua y nutrientes. La implementacion de un
sistema acuaponico se centra en el reciclaje de los dese-
chos, los cuales sirven como nutrientes para las plantas,
mejorando la calidad del agua que por recirculacion
vuelve al estanque y que permite el adecuado creci-
miento de los peces [1].

En este sistema, los desechos metabolicos generados por
los peces y los restos de alimento, son utilizados por los
organismos vegetales y transformados en materia orga-
nica vegetal, de esta forma se genera un producto de valor
a través de un subproducto desechable, con la ventaja
de que el agua libre ya del exceso de nutrientes, queda
disponible para ser reutilizada en el proceso productivo.
Gracias a esto, los sistemas acuaponicos trabajan sobre
dos puntos de gran interés en produccion, rentabi-
lidad y tratamiento de desechos [2]. Asi como también
disminuye costos de operacion por transporte de agua,
limpieza de los estanques y produccion de vegetales y
hortalizas [3] [4].

El continuo movimiento del agua genera una oxigenacion
favorable, ya que se controlan dindmicamente bacterias y
ectoparsitos, se remueven los residuos sulfurosos, nitro-
genados y el CO2, que al combinarse con la accion del
biofiltro permite la remocion de materia organica [5] [6].

En el circuito acuaponico la entrada de los fosfatos se
realiza por medio de la alimentacion de los peces, ellos
al realizar su ciclo digestivo los eliminan como parte de
los desechos metabolicos como moléculas complejas
que aun no son asimilables por las plantas, pero si
por las bacterias descomponedoras del biofiltro [7];
algunas de estas bacterias se encuentran en las raices
de las Pistia stratiotes, plantas filtradoras que se esco-
gieron para el cultivo implementado en la Hacienda
La Cosmopolitana, las cuales transformaran el fosforo
en orto-fosfatos (H;PO,) que serdn consumidos por las
plantas productoras (Solanum lycopersicum), lo que
permite la disminucion de los niveles de fosfatos del agua
que regresa al estanque y el crecimiento nutricional de la
misma [8].

La Pistia stratiotes a es una planta que absorbe nutrientes
como fosfatos, nitritos y potasio del agua en la que se
encuentra. Se puede considerar como “maleza” acudtica
debido a su tasa de crecimiento poblacional, sin embargo
en condiciones controladas se puede utilizar como un
filtro natural capaz de retener hasta cuatro veces su peso
en agua y convertir compuestos nitrogenados o fosfa-
tados [8].

Por su parte el Solanum Iycopersicum, mds conocido
como tomate cherry es una planta anual, de la cual se
recolecta un fruto tipo baya parecido a una cereza, tiene
una temperatura optima de desarrollo de 25°C a 35°C,
necesita como nutrientes fosfatos y potasio para favo-
recer su crecimiento y es utilizado como cultivo menor
en la Hacienda La Cosmopolitana. [9].

La Hacienda La Cosmopolitana realiza diferentes acti-
vidades agropecuarias y de produccion agroecoldgica,
entre ellas la piscicultura; cuenta con seis estanques
de piscicultura, en los cuales se realizan los ciclos de
produccion de las especies: bocachico (Prochilodus
magdalenae), cachama (Colossoma macropomum),
tilapia (Oreochromis mossambicus y Oreochromis nilo-
ticus) y yamu (Brycon siebenthalae). Cada una de estas
especies presenta un ciclo para su cultivo. Cuando
dicho ciclo culmina se debe realizar un vaciamiento del
estanque para su limpieza, al cual se le aplica cal y es
llenado nuevamente.

Estos peces generan desechos ricos en nitratos, nitritos
y fosfatos, que la hacienda no estd utilizando en otros
procesos productivos. Con el fin de aprovechar los dese-
chos de los peces y evitar el vaciamiento de los lagos, que
interrumpe los ciclos productivos y generar un costo a la
hacienda, se plantea como objetivo principal el disenar
y construir un prototipo de sistema acuapdnico para el
aprovechamiento y tratamiento de los desechos orga-
nicos de los peces de los lagos de piscicultura. Esto a
través de evaluar las variables de pH, nitritos, nitratos y
fosfatos, para realizar la comparacion antes y después de
la recirculacion del agua a través del cultivo, identificar
las plantas filtradoras y productoras adecuadas para el
sistema acuaponico y disefiar, construir e implementar
un prototipo de sistema acuaponico.
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Materiales y método

Con el fin de evaluar los cambios de condiciones del
agua luego del paso de esta por el sistema acuaponico,
se realizO una toma inicial in situ de nitratos, nitritos,
fostatos v pH, en los seis lagos de piscicultura con
equipos especializados (kits de aguas especializados y
multiparametro) propiedad de la Universidad El Bosque,
extrayendo las muestras a lo ancho de la columna de
agua. La toma de pH se realizd por triplicado para poste-
riormente obtener un promedio. Estas tomas se hicieron
con el fin de determinar el estanque mds pertinente para
extraer el agua a utilizar en la prueba de recirculacion
para el prototipo del sistema acuaponico.

Luego de las mediciones y la identificacion del estanque
para la prueba piloto se prosigui6 a hacer el montaje del
prototipo del sistema; en el sistema se utilizaron: 8 palos
de guadua los cuales se unieron por parejas por medio
de cabuya los cuales se utilizaron como soporte para
el prototipo enterrandose en el suelo. 9 Tubos de PVC
previamente cortados de 25 cm, 6 tubos de PVC de 12 c¢m,
12 T de PVC, 2 tubos en U, 2 codos de 90°, una manguera
de 2 m, una cubeta y una motobomba de pecera de 70
cm?’/h. Posteriormente se hizo el ensamblaje de la tuberfa
con los segmentos cortados, uniéndolos por medio de
las Ty U, seguido de la instalacion de la tuberia de PVC en
el soporte de guadua. Por dltimo se realizo la instalacion
del cultivo acuaponico.

En la seleccion de las plantas para el cultivo se determi-
naron dos caracteristicas; filtradoras y productoras. Para
el cultivo se utilizaron 12 plantas Pistia stratiotes como
plantas filtradoras para la recirculacion, que se mantuvo por
12 horas. Una vez terminada la recirculacion se realizaron
las pruebas finales para su posterior comparacion. Para la
entrega del prototipo final se utilizd el mismo sistema de
recirculacion con 6 Pistia stratiotes como filtradoras y 6
plantas de Solanum lycopersicum como productoras.

Resultados

Medicion inicial de variables
fisicoquimicas de los estanques

Las muestras de aguas recolectadas fueron procesadas
y descartadas posteriormente. Una vez realizadas las

pruebas de pH, se obtuvieron los siguientes valores para
los diferentes estanques de piscicultura:

Tabla 1. Datos obtenidos por el promedio de las medi-
ciones de pH en los é estanques de piscicultura.

6,41
0,93
6,10
7,76
594
0,15

[ NN BN S S S

Para la prueba de fosfatos se seleccionaron los estan-
ques que presentaban un uso productivo en el momento
(ciclo de produccion de peces estaba activo y presen-
taban poblaciones de peces), los cuales eran el estanque
3y 4 para realizar las respectivas pruebas con el kit de
fostatos obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 2. Datos obtenidos de la medicién inicial de fosfa-
to en los estanques 3y 4.

e r00- 1) r03 o

3 250 82
4 100 33

Luego de la realizacion de la prueba de nitritos y nitratos
en las muestras de los estanques 3 y 4, no se encontro
presencia de estos compuestos quimicos previo al inicio
de la recirculacion en el sistema.

El estanque numero 3 es senalado, ya que es el estanque
escogido para la recirculacién del agua en el sistema
puesto que presenta el valor mds elevado de PO~ (mg/l).

Identificacion de las plantas
filtradoras y productoras para
el Sistema acuapoénico

Para el sistema acuaponico se identificaron a Pistia stra-
tiotes como planta filtradora y a Solanum lycopersicum
como productora, ya que cumpliendo con paridme-
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tros Optimos como lo son: tasa de crecimiento, estado
poblacional, interés ecoldgico (absorcion de fosfatos y
la purificacion del agua) y econdmico, son las mas apro-
piadas para el piloto a instalar. Esta identificacion se dio
a través de entrevistas no estructuradas con los trabaja-
dores de la Hacienda.

Figura 1. Pistia stratiotes.

Imagen extraida de: www.zimbabweflora.co.zw

Figura 2. Solanum lycopersicum.

N

Imagen extraida de: www.wyevalegardencentres.co.uk

Diseno y montaje del prototipo
acuaponico

El prototipo obtenido luego del ensamblaje tenia una
altura de 1.10 m y su ancho era de 1.40 m. Este se mont6

con una inclinacion de 10° aproximadamente para
permitir la circulacion del agua por gravedad una vez

100}

ha sido bombeada al extremo superior del sistema. La
motobomba de pecera estuvo en una altura de 25 cm del
piso en una cubeta la cual tenia una manguera que trans-
portaba el agua a la boquilla superior del prototipo, para
permitir el ingreso del agua al sistema y de esta manera
comenzar con la recirculacion. Una vez el agua terminaba
el recorrido salia por la boquilla inferior del prototipo
la cual caia nuevamente en la cubeta y se producia la
recirculacion. Este proceso trascurrio durante 12 horas
y posteriormente se tomaron los datos requeridos para
la comparacién con los valores previamente tomados de
los estanques.

Figura 3. Montaje del cultivo acuapdnico en la Hacienda
La Cosmopolitana

Al terminar la primera recirculacion se hizo nuevamente
la medicion de nitritos, nitratos, fosfatos y pH.

Y observaron los siguientes resultados.

Tabla 3. Datos obtenidos de la medicién final de pH

T T

3 7,05

Tabla 4. Datos obtenidos de la medicidn final de fosfatos

3 50 16

Tabla 5. Datos obtenidos de la medicién final de Nitra-
tos y nitritos

NOS-mgl) | NON (mgh

3 25 5.6
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Discusion

El prototipo se montd con una inclinacion para que
la motobomba no tuviera que ejercer fuerza sobre la
columna de agua transportada para que esta recircu-
lara, lo que se busco fue que el agua fluyera en forma
descendente por medio de la gravedad y la motobomba
solamente tuviera que ejercer el bombeo necesario para
llevar el agua hasta el prototipo (1.20 metros de altura).
De esta manera el agua recorre todo el prototipo y todas
las plantas son beneficiadas de una manera equitativa. De
lo contrario si se ejerce un bombeo muy fuerte las plantas
se verdn afectadas o arrastradas por el agua, debido a su
corta raiz. [10]

La recirculacion se mantuvo por 12 horas en las cuales
se esperaba una disminucion de fosfatos. En las 12 horas
se obtuvo una disminucion significativa de fosfatos como
se presenta en la tabla 6, donde se comparan los datos
iniciales con los obtenidos al final de las 12 horas de
recirculacion.

Tabla 6. Comparacion datos iniciales y finales de los ni-
veles de Fosfatos

| Estanque | PO43-(mgl) | PO4 (mgl)

3 (Inicial) 250 82
3 (Final) 50 16

El primer dato obtenido de fosfatos fue de 82 mg/l y el
dato obtenido después de la recirculacion fue de 16 mg/l,
Esta disminucion es apropiada ya que el agua recirculada
que vuelve al estanque se requiere con una presencia de
fosforo entre 0,1mg/l1 y 0,2 mg/l, [11], pues el exceso de
fosforo en los estanques puede ocasionar el crecimiento
de algas, lo que lleva a una eutrofizacion, dejando asi a
los peces sin oxigeno, por consiguiente a la muerte [12].
Estos fosfatos fueron disminuidos gracias a las plantas de
Pistia stratiotes mencionadas anteriormente.

Se observaron cambios en cuanto a los contenidos de
pH luego de realizar la prueba de recirculacion pasando
de un pH de 6,10 a un pH de 7,05. Obteniendo el pH
Optimo para el estanque de piscicultura, ya que el pH
ideal oscila entre 7,0 y 7,05; [10] esto se debe a que las
plantas utilizan como nutrientes algunos de los compo-

nentes de los desechos excretados por los peces, y al
momento de la disminucion de los desechos en el
estanque el pH se estabilizara al pH ideal para la viabi-
lidad de los peces [13].

Los nitratos pertenecen a los pardmetros iniciales que
se tenfan previstos a encontrar en los estanques, pero
las muestras realizadas en el estanque donde se espe-
raba encontrarlos arrojaron un resultado negativo, esto
debido a que los nitratos en el agua con excreciones de
los peces se encuentran en forma de amoniaco, [14],
Este amoniaco es convertido en nitritos por las plantas
gracias a la funcion de nitrosomonas, posteriormente
trasformada en nitratos por la accion de la nitrobacteria,
debido a esto los datos obtenidos después de la recircu-
lacion fueron positivos, arrojando un valor de nitritos de
25 mg/l y nitratos de 0,6 mg/l. Los valores adecuados de
nitratos para la piscicultura estdn entre 0,25 ppma 1 ppm
y de nitritos de 2 ppm a 150 ppm. [14]

Si la tasa de disminucion continua se estima que con
mds tiempo, la concentracion de fosfatos podria desa-
parecer totalmente del agua recirculada. Lo que es
efectivo ya que se evita una eutrofizacion. Ademds los
fosfatos también son responsables del crecimiento de
algunas algas y cianobacterias que afectarfan el proceso
de piscicultura presente en la hacienda [15]. De igual
forma se recomienda replicar hasta obtener una muestra
representativa estadisticamente con el fin de ratificar la
eficacia y eficiencia de la absorcion de fosfatos por parte
de Pistia stratiotes.

Lo ideal en un sistema acuapdnico es usar plantas
como biofiltros, principalmente aquellas que tengan la
propiedad de retencion de sustancias como amonios,
fosfatos, nitritos o nitratos [13], asi que dentro de las
plantas disponibles en la Hacienda La Cosmopolitana, se
escogio la Pistia stratiotes como planta filtradora, ademas
de su capacidad de absorber el fosforo en forma ionica,
debido a que tiene un alto requerimiento de fésforo en
sus hojas, principalmente en sus hojas mds viejas [16].
Esta planta también tiene la caracteristica de limpiar
agua ya que presenta unas bacterias especializadas en
el tallo, que cumplen la funcion de descomponer la
materia orgdnica. De esta manera se pudo comprobar su
efecto gracias a las mediciones de fosfatos ya que hubo
una disminucion de estos después de la recirculacion de
12 horas.
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La planta de Solanum Iycopersicum se determind como
planta productora, ya que es una planta que se reproduce
rdpidamente y la raiz era adecuada para implementar en
el prototipo, esta planta no fue utilizada en la prueba
de recirculacion inicial por motivos de produccion por
parte de la hacienda (perder plantas productivas no era
viable hasta que se probara la eficiencia y efectividad del
sistema). Ahora bien estas plantas si se dejaron imple-
mentadas en el sistema final. [17]

Conclusion

El disefo fue efectivo ya que la recirculacion arrojo los
cambios esperados en la toma de datos, tomando en
cuenta que no hubo desperdicio de agua, ya que toda
el agua recirculaba efectivamente sin presentar ninguna
fuga en el sistema y no ocasionaba ningin dafo a las
plantas implementadas en el sistema acuapdnico.

El sistema acuaponico es efectivo ecoldgicamente (nece-
sario realizar la valoracion econdmica, ya que se reduciria
la compra de quimicos y el tiempo de espera para la
produccion de peces), ya que evita un vaciado del agua
del estanque cada ciclo de produccion, ademds de evitar
la utilizacion de los quimicos para la limpieza de estos
estanques. Esto mejora la productividad del sistema,
pues no habra un intervalo de tiempo donde los estan-
ques estén vacios.

A partir de la implementacion del sistema se pudo
evidenciar, que las plantas filtradoras tienen la capacidad
de disminuir la concentracion de fosfatos y cambiar el
pH del agua proveniente de la piscicultura, lo que genera
un aprovechamiento de los desechos de los peces en un
cultivo productivo como el caso de la Pistia stratiotes.

El sistema se establece como un método reprodu-
cible y aplicable para una gran diversidad de plantas de
pequenos tamanos, no solamente para un tipo de planta
en especifico.

Los fosfatos tuvieron una disminucion del 80,5% después
de la recirculacion, ya que muestra la efectividad al nivel
de nutricién de las plantas y erradicacion de fosfatos en
los estanques.

Al notar el efecto de la nitrificacion, se puede ver el correcto
funcionamiento de la Pistia stratiotes, al arrojar datos posi-
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tivos en la muestras de nitratos después de la recirculacion.
Se propone tomar como pardmetro inicial las concentra-
ciones de amoniaco en el agua previo a la recirculacion.

Se logré estabilizar el nivel de pH del estanque por
medio del sistema, presentando un nivel Optimo para la
viabilidad de los peces.

Como trabajo futuro se planteard la eficiencia de la
bomba de recirculacion y la efectividad en los cambios de
concentracion de O2 disuelto en agua, ademds de estu-
diar el efecto de los nutrientes recibidos a través del agua
en las plantas de Solanum lycopersicum.
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