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El sistema de produccién acuapénico es un sistema biointegrado que junta
la acuicultura de recirculacién y la produccién hidropénica de plantas. Los
nutrientes, que son excretados directamente por los organismos acudticos
o generados por las reacciones microbianas sobre los desechos orgénicos,
son absorbidos por las plantas cultivadas hidropénicamente. El uso de sis-
temas acuapdnicos tiene varias ventajas sobre los sistemas de recirculacién
en acuicultura y los sistemas hidropénicos que usan nutrientes inorgénicos.
Una de ellas es el aprovechamiento de los desechos generados por los com-
ponentes acudticos, los cuales constituyen un problema en todos los sistemas
de produccién. Al presentar Colombia un gran potencial de produccién de
peces y plantas, resulta indispensable y necesario fomentar la realizacién
de proyectos que vinculen los dos sistemas de produccién. La siguiente
revisiéon tiene como objetivo describir, de forma general, los sistemas de
recirculacién acuaponicos.
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The aquaponic production system is a bio-integrated system that brings
together recirculation aquaculture and the hydroponic production of plants.
These nutrients, which are excreted directly by aquatic organisms or genera-
ted by the microbial reactions on organic wastes are absorbed by the plants
grown hydroponically. Using aquaponic systems has several advantages
over recirculation systems in aquaculture and hydroponic systems that use
inorganic nutrients. One of them is the utilization of wastes generated by the
aquatic components, which are a problem in all production systems. Bearing
in mind that Colombia has great potential for production of fish and plants,
it is indispensable and necessary to promote projects that link the two pro-
duction systems. Thus, the next review seeks to describe, in general terms,
aquaponic recirculation systems.
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La acuicultura sigue creciendo mds rdpidamente que
cualquier otro sector de produccién de alimentos de origen
animal, con un incremento del suministro acuicola per cpi-
ta desde 0,7kg en 1970 hasta 7,8kg en 2008, lo que constituye
un crecimiento medio anual del 6,6% (FAQO, 2010). Se espera
que en un futuro cercano, supere a la pesca de captura como
fuente de pescado comestible. Mientras que a comienzos de
la década de 1950 la produccién acuicola (a excepcion de
las plantas acudticas) era inferior a un millén de toneladas
anuales, en 2008 ascendid a 52,5 millones de toneladas, con
un valor de 98.400 millones de USD (FAQ, 2010).

Sin embargo, este crecimiento tan acelerado del sector
ha desencadenado una fuerte competencia por los recursos
naturales (i.e. tierra y agua) y un incremento en el impacto
ambiental (Naylor et al., 2000; Dediu et al., 2011), debido
principalmente a la gran cantidad de desechos descargados
en los cuerpos de agua, ya que la acuicultura como otros
sectores de produccion animal genera abundantes desechos
(Piedrahita, 2003; Tacon y Forster, 2003; Pardo et al., 2006;
Amirkolaie, 2008). Tales desechos son responsables del
deterioro en la calidad del agua dentro de un sistema de
produccioén (Losordo et al., 1998; Martins et al., 2009) y en
ocasiones su nivel es tan alto que puede llegar a niveles
préximos a los manejados en las soluciones de nutrientes
utilizadas en los sistemas de produccién hidropénicos
(Endut et al., 2010).

De acuerdo con Ulloa et al. (2005), el sistema de re-
circulacién acuapénico es una tecnologfa prometedora
que puede definirse como un sistema de produccién
de alimentos que incorpora dos o mds componentes
(peces y vegetales o plantas) en un disefio basado en
la recirculacion de agua (Tyson et al., 2004; 2007; Dediu
et al., 2012). En este sistema, los nutrientes que excretan
directamente los organismos cultivados en la produccién
acuicola (peces, camarones, bivalvos) o que son genera-
dos por la descomposiciéon microbiana de los desechos
organicos, son absorbidos y utilizados como nutrientes
por las plantas cultivadas hidropénicamente (Roosta y
Hamidpour, 2011). Es asi como este modelo sirve para
una produccién sostenible de alimentos, de acuerdo con
los principios de reutilizacién de aguas residuales, la in-
tegracion de sistemas acuicola-agricola en un policultivo
que incrementa la diversidad y produccién final, y la
posibilidad de obtener productos “mds sanos” con im-
portantes impactos socioeconémicos a nivel local (Diver,
2006; Graber y Junge, 2009).

A continuacién se presentardn de forma general las
principales caracteristicas de los sistemas de recirculacién
de acuaponia.
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Aunque las précticas de piscicultura y de cultivos
hidropénicos han sido realizadas desde la antigiiedad, la
combinacién de los dos es relativamente reciente (Al-Ha-
fedh et al., 2008; Fox et al., 2010). Los primeros pasos en
este campo, comenzaron en la década de los setenta con
investigaciones que buscaban desarrollar sistemas de culti-
vo de peces a pequefia escala (Rakocy y Hargreaves, 1993).
Hasta la década de los ochenta, la mayoria de los intentos
para integrar la hidroponia y la acuicultura tuvieron éxitos
limitados; sin embargo, en 1986, gracias a las innovaciones
en los sistemas de recirculacién propuestas por McMurtry
et al. (1993, 1997), fue creado el primer sistema acuap6nico
(Ilamado sistema acua-vegecultivo) que utiliz6 los efluentes
de tilapia dentro de un cultivo de tomate.

Comercialmente, los sistemas acuapdnicos estdn en sus
inicios pero como la tecnologfa se desarrolla y es redefinida
cada dfa, estos sistemas tienen el gran potencial de ser un
método mads eficiente y sostenible para el cultivo de peces y
vegetales (Adler et al., 1996; McMurttry et al., 1997; Rackoy
etal., 1992, 1997; Watten y Busch, 1984; Al-Hafedh et al., 2008;
Hollyer et al., 2009; Villarroel et al., 2011). En acuaponia, los
efluentes ricos en nutrientes de los tanques de los peces son
usados para fertilizar la produccién hidropénica (Van Gorder,
2003; Martins et al., 2005; Diver, 2006; Kotsen y Appelbaum,
2010). En este sistema, las raices de las plantas y las rhizo-
bacterias remueven los nutrientes del agua. Estos nutrientes
(constituidos principalmente por las heces de los peces, algas
y la descomposicién de los alimentos) son contaminantes
que si no se retiran podrian alcanzar niveles toxicos para los
peces, pero dentro de un sistema acuapénico sirven como
fertilizante liquido para el crecimiento de las plantas. A su
vez, las camas hidropénicas funcionan como un biofiltro, que
mejora la calidad del agua, que serd recirculada nuevamente
a los tanques de los peces (Mateus, 2009).

Nelson (2008) cita que en acuaponia el desecho de los pe-
ces funciona como una fuente de alimento para las plantas
y éstas a su vez, actdian como un filtro natural del agua en la
que viven los peces. Esto crea un miniecosistema en donde
tanto las plantas como los peces pueden vivir y prosperar.
La acuaponia es una alternativa ideal para solucionar el
problema de los acuicultores para deshacerse del agua
cargada de nitrégeno y, asimismo, contribuir a la solucién
del problema de los agricultores de cémo conseguir el
nitrégeno para sus plantas (Mateus, 2009).

En general, los elementos esenciales de un sistema acua-
poénico son: 1) Un tanque para mantener los peces (u otros
organismos acudticos) fdcil de limpiar y accesible para el



momento de la cosecha. 2) Un clarificador para remover las
particulas originadas a partir de los desechos de los peces,
las algas y la comida no consumida. El clarificador puede
ser un tanque de sedimentacién o algun tipo de filtro de
seleccién para que las raices de las plantas se protejan del
acumulo de los desechos orgénicos. 3) Un biofiltro para
convertir el amonio téxico liberado por los peces en nitrato
inofensivo, el cual es un buen alimento para las plantas.
Tres cosas son necesarias para la 6ptima operacién de un
biofiltro: a) bacterias nitrificantes, las cuales se encuentran
en los ambientes terrestres y acudticos; b) un sustrato para
que las bacterias se adhieran (arena, grava, plésticos, etc.)
y ¢) oxigeno. 4) Un componente hidropénico. Este se basa
en camas hidropénicas o camas de crecimiento, donde las
plantas flotan en el agua de cultivo, usando como aisla-
miento una espuma de poliestireno. En algunas ocasiones
es posible colocar los peces y las plantas en el mismo tanque
de cultivo; sin embargo, es necesario adicionar algtn tipo
de malla o red que proteja las raices de las plantas para
evitar que sean maltratadas o incluso comidas por los
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organismos acudticos del cultivo. 5) Un sumidero, donde
el agua pueda ser recolectada para que sea direccionada
de nuevo hacia el tanque de cultivo de peces (Rivara, 2000;
Lennard y Leonard, 2006) (Figura 1).

De acuerdo con Ramirez et al. (2009), la secuencia de los
elementos es la siguiente: Todos los dispositivos se conectan
de tal forma que el agua rica en nutrientes pasa del tanque
de peces al clarificador donde se eliminan la mayor parte de
particulas disueltas, tanto grandes como pequenias (Lennard,
2004). Después de pasar por el clarificador, el flujo sigue al
biofiltro, el cual tiene una gran superficie que le permite alojar
una gran cantidad de bacterias que convierten el amonio en
nitrito, y otras que convierten el nitrito en nitrato (Walsh, 1998;
Rakocy, 2007). A continuacién, el liquido pasa a las camas de
crecimiento que pueden tener grava de capa delgada o camas
flotantes. El agua puede ser enviada directamente de regreso
al tanque de peces o pasar primero por un sifén o sumidero
que colecta el agua proveniente de todas las camas de creci-
miento, para luego ser llevada nuevamente al tanque de peces
y reiniciar el ciclo (Rakocy, 2007), (Figura. 2).
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Figura 1. Arreglo de los componentes en un sistema de recirculacién de acuaponia (Rakocy et al., 2006).
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Figura 2. Disposicion de un sistema de recirculacién de acuaponia (Rakocy et al.,, 2006).
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No obstante, como en todos los sistemas de produccién,
hay varias posibilidades para adecuar el mejor sistema de
recirculacién en acuaponia. Un modelo muy exitoso uti-
lizado en el cultivo de African catfish (Clarias gariepinus)
y la espinaca acudtica (Ipomoea aquatica) se muestra en la
Figura 3. En este sistema, el agua del cultivo de peces pasa
directamente del componente hidropénico al de produc-
cién vegetal (Endut et al., 2010).

Para la manutencion del sistema y del funcionamiento
general, de acuerdo con Ramirez et al. (2008), es necesario
considerar algunas recomendaciones:

* Se deben realizar revisiones semanales del comporta-
miento de las variables fisicoquimicas, en especial el pH
y los compuestos nitrogenados presentes en el agua. Por
otra parte, el control de la oxigenacién es fundamental
y para esto se puede utilizar un oximetro, pero si se
carece de uno existen ciertas pistas que pueden ayu-
dar a definir si hay una buena oxigenacién en el agua
del sistema: si los peces suben a la superficie y toman
bocanadas de aire, se asume que hay una oxigenacion
deficiente, asi como si al alimentar a los peces, estos no
ingieren la comida o no existe ningtin interés de ellos
hacia el alimento.

* Las tuberfas deben revisarse y repararse en caso de
poseer bloqueos. La periodicidad depende de la utili-
zacion de las mismas. Al disefiar el sistema, tener en
cuenta la ubicacién de valvulas y de espacios adecuados

para que puedan ser desarmadas y realizarles mante-
nimiento.

* En el caso de las bombas y oxigenadores, la principal
actividad de mantenimiento es conservar limpias las
partes y en el caso de las bombas, mantenerlas libres
de residuos que queden atrapados dentro de los filtros.

* Segtin sea el tipo de sistema escogido, el mantenimiento
en las camas de crecimiento de plantas puede ser muy
sencillo o laborioso. Por ejemplo, en sistemas de camas
flotantes el mantenimiento es muy poco, comparado
con sistemas con camas de grava, donde es necesario
revisar si la grava estd muy cargada de sedimentos y
ademds realizar una limpieza.

* También se debe constatar si las plantas o los peces
presentan sintomas de ataques de pardsitos o enferme-
dades. Por esto, deben las personas que estdn a cargo
de los sistemas poseer conocimientos sobre ambos
problemas.

Esta decisién debe ser principalmente tecno-dirigida.
Esto es, determinar qué peces y plantas crecen bien juntos.

La seleccién de especies vegetales adaptadas a los cul-
tivos hidropénicos estd directamente relacionada con la
densidad de poblacién en los tanques de peces y la concen-
tracién de nutrientes de los efluentes acuicolas. Mds de 30
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Figura 3. Sistema de recirculacion de acuaponia usado en el cultivo de African catfish y la espinaca acuatica. A: tanque de cultivo; B: sendero
hidroponico (camas de plantas); C: sendero hidropénico (camas de control); D: filtro; E: rociador; F: sumidero; G: bomba; H: filtro de arena; I:
tanque almacenador de agua; J: bomba de aire; K: Valvulas (Endut et al., 2010).
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tipos vegetales han sido cultivados en sistemas integrados
con bases experimentales (Rakocy et al., 1992). La lechuga,
la espinaca, las cebolletas y la albahaca (entre otras), tienen
bajos a medios requerimientos nutricionales y estdn bien
adaptadas a los sistemas de recirculacién de acuaponia. Por
su parte, las plantas que producen frutos como los tomates,
los pimientos y los pepinos, tienen una mayor demanda
nutricional y se desarrollan mejor en sistemas acuapénicos
mds complejos (Diver, 1996; Masser, 2002).

Una gran cantidad de especies de peces dulceacuico-
las, tanto de agua frfa como templada, estidn adaptadas a
los sistemas de recirculacién acuapénicos. Entre estas se
incluyen: tilapia (Oreochromis niloticus); hibridos de tilapia
(Oreochromis urolepis hornorum X Oreochromis mosambicus);
carpa (Cyprinus carpio); hibridos de carpa (Ctenopharyngo-
don idella X Aristichthys nobilis); goldfish (Carassius sp.) (Se-
lock, 2003) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) (Adler
et al., 2000). También se han utilizados algunas especies de
crustdceos como Cherax quadricarinatus (Diver, 2006). No
obstante, la tilapia es un género mds comtnmente usado
en los sistemas de acuaponfa debido a que es una especie
que crece muy bien en tanques de recirculacién y ademds
tolera las condiciones fluctuantes del agua, tales como
el pH, la temperatura, el oxigeno y los sélidos disueltos
(Turkmen y Guner, 2010).

Varios autores han mencionado las ventajas y des-
ventajas de los sistemas de recirculacién de acuaponia
(Rakocy y Bailey, 2003; Verdegem et al., 2006; Diver, 2006;
Pantanella, 2008; Grab y Junge, 2009; Martins ef al., 2010).
Entre las ventajas se encuentran:

* Los sistemas de recirculacién acuapénicos son un me-
dio eficaz para reducir y aprovechar los residuos que
normalmente son vertidos al ambiente.

* Debido a que las plantas recuperan un porcentaje sus-
tancial de los nutrientes disueltos, la tasa de intercambio
de agua se puede disminuir. Esto reduce los costos de
operacién en los sistemas acuapénicos en los climas
aridos y los invernaderos con calefaccién donde el agua
representa un gasto importante.

¢ Larentabilidad es una de las principales preocupacio-
nes cuando se considera el uso de un sistema de recircu-
lacién. A menudo estos sistemas son caros de construir
y de operar. Sin embargo, mediante la incorporacién de
un cultivo secundario de plantas, que recibe la mayo-
ria de los nutrientes necesarios sin costo adicional, el
beneficio del sistema de cultivo puede mejorar.
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* Las plantas utilizadas en el sistema acuapénico pu-
rifican el agua de cultivo y, con un adecuado disefio,
pueden eliminar la necesidad de biofiltros separados
y costosos. Es asi como en sistemas de acuaponia, el
componente hidropénico puede proporcionar biofiltra-
cién suficiente para el cultivo de organismos acudticos
y por lo tanto evitar el costo de compra y operacioén de
un biofiltro separado.

Entre las desventajas hallamos:

* Lamds obvia de ellas es la proporcién entre el drea de
cultivo de plantas y el drea superficial para la crfa de
los organismos acuéticos. La gran proporcién para el
cultivo de las plantas se necesita para lograr un sistema
equilibrado donde los niveles de nutrientes se manten-
gan relativamente constantes.

* Enesencia, los sistemas de acuaponia hacen énfasis en el
cultivo de plantas; sin embargo, es importante tener en
cuenta que hay dos tipos de producciones, la vegetal y
la animal. Por esta razén, es indispensable que se tengan
conocimientos suficientes en las dreas de acuicultura y
horticultura para poder ofrecer soluciones y mejoras a
los sistemas de produccién.

* Por ultimo, los sistemas de produccién acuapénico
deben utilizar métodos de control biolégico en lugar de
pesticidas para proteger las plantas de plagas y enfer-
medades. Esto se debe a que los quimicos empleados
en la produccién normal de plantas pueden alterar las
caracterfsticas del agua y por ende afectar el compo-
nente acudtico utilizado en el sistema. Sin embargo, esta
restriccién puede ser vista como una ventaja, ya que los
productos de origen vegetal pueden ser ofrecidos en el
mercado como “libres de pesticidas”.

La implementacién de este tipo de sistemas de produc-
cién en Colombia, tiene un alto potencial de desarrollo e
importantes ventajas, en comparacién con otros pafses. El
clima, los recursos hidricos de fdcil acceso, la amplia va-
riedad de especies acudticas y vegetales y el incomparable
ingenio de nuestros pequefios productores, hacen de los
sistemas acuapénicos una herramienta real y eficaz para
obtener los beneficios econémicos y sociales que nuestro
pais tanto necesita.

Actualmente, grupos de investigacién de la Universidad
Militar Nueva Granada y la Fundacién Universitaria Agra-
ria de Colombia, estdn ejecutando estudios relacionados
con los sistemas acuapdnicos, integrando especies piscico-
las como el goldfish, la tilapia, y especies vegetales como
lalechuga, la menta y la albahaca, entre otras, para validar
los paquetes tecnoldgicos claves para el cultivo conjunto
de las especies. Sin embargo, es esencial que las entidades
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tanto gubernamentales como privadas, inviertan en el
desarrollo de esta nueva técnica de siembra y promuevan
las investigaciones que hagan frente a la dindmica de los
nutrientes en diferentes medios de cultivo, a la optimiza-
cién en el disefio de los sistemas y al desarrollo sostenible
de las granjas integradoras de acuaponfa.

Los sistemas de recirculacion acuapdnicos se presentan
como una alternativa viable que integra a los sistemas de
circulacion cerrados en la acuicultura y los sistemas de
produccién hidropénicos. Es una forma muy eficaz de
reducir el impacto ambiental al aprovechar los efluentes
generados por la acuicultura y reutilizar el agua de los
componentes acudticos. Los sistemas acuapoénicos se
presentan como una nueva oportunidad de ingresos para
los pequefios productores que pueden utilizar de una
forma mads eficaz los sistemas de recirculacién cerrados
que hay en el mercado. Aunque en muchas ocasiones el
inicio de un nuevo sistema para una produccién a peque-
fia escala pueden acarrear costos elevados, este sistema
ha empezado a tomar fuerza entre los acuicultores que
ven en €] una inversién viable y de recuperacién a corto
plazo, debido a su doble produccién. Sin embargo, como
en la mayorfa de los sistemas novedosos, la acuaponia
atn requiere investigacion adicional y apoyo de las enti-
dades gubernamentales para establecer procedimientos
y precios de los equipos mds asequibles a los pequefios
productores acuicolas.
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