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La acuaponia urbana: fomentando la agricultura
sostenible en entornos urbanos*

Urban aquaponics: promoting sustainable agriculture
in urban environments

NESTOR ANDRES GUARNIZO SANCHEZ' * ALIX ESTELA YUSARA CONTRERAS GOMEZ>

Resumen

La acuaponia urbana es una técnica innovadora que
combina la acuicultura y la hidroponia en un sistema
simbiotico y sostenible, con el objetivo de promover
la produccién de alimentos saludables en entornos ur-
banos. Esta iniciativa ofrece una solucion practica y
eficiente para abordar los desafios de la seguridad ali-
mentaria, la sostenibilidad ambiental en las ciudades y
un retoimportante a considerar a partir del crecimien-
to de la poblacién urbana. Es asi como como estudia-
mos el sistema acuaponico tradicional de tipo vertical,
al cual se requiriere describirse y ser valorado desde el
componente urbano para ser implementado espacios
limitados, como patios, azoteas, balcones y jardines co-
munitarios permitiendo asf a la comunidad participar

activamente en la produccion de sus propios alimen-
tos. El resultado es ilustrar la importancia y la serie de
beneficios significativos como la reduccion y la depen-
dencia de la agricultura convencional. La acuaponia
utiliza muchisimo menos agua en comparacion con la
agricultura tradicional, ya que el agua se recircula en
el sistema. También elimina la necesidad de utilizar fer-
tilizantes quimicos, ya que los nutrientes provienen de
los desechos metabdlicos de los peces. La investiga-
cion y el desarrollo liderados por la Universidad Santo
Tomas seccional Bucaramanga representan una con-
tribucion significativa a la busqueda de soluciones prac-
ticas y sostenibles para los desafios locales y nacionales
de inseguridad alimentaria. La mejora en su prototipo
tiene el potencial de garantizar la sequridad alimenta-
ria, la gestion de residuos hacia su aprovechamiento
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como nuevos productos, y la disminucion de la depen-
dencia energética, beneficiando asi tanto a las comu-
nidades locales como al medio ambiente. Es un ejemplo
inspirador de cdmo la investigacion académica puede
traducirse en impactos positivos tangibles en la socie-
dad y el entorno.

Palabras clave ¢ acuaponia urbana, comunidad,
disefio, seguridad alimentaria, sostenibilidad
ambiental

Abstract

Urban aquaponics is an innovative technique that com-
bines aquaculture and hydroponics in a symbiotic and
sustainable system, aiming to promote the production
of healthy food in urban environments. This initiative
offers a practical and efficient solution to address the
challenges of food security, environmental sustainabi-
lity in cities, and a significant challenge stemming from
urban population growth. Thus, we examine the tra-
ditional vertical aquaponic system, which needs to be
described and evaluated from the urban component
to be implemented in limited spaces such as patios,
rooftops, balconies, and community gardens, allowing
the community to actively participate in the produc-
tion of their own food. The result is to illustrate the
importance and a series of significant benefits, such
as the reduction and independence from conventional
agriculture. Aquaponics uses much less water compa-
red to traditional agriculture since water is recircula-
ted in the system. It also eliminates the need for che-
mical fertilizers, as nutrients come from the metabolic
waste of the fish. Research and development led by
Santo Tomas University, Bucaramanga section, repre-
sent a significant contribution to the search for prac-
tical and sustainable solutions to local and national
challenges of food insecurity. The improvement in its
prototype has the potential to ensure food security,
waste management towards their utilization as new
products, and the reduction of energy dependence,
benefiting both local communities and the environ-
ment. It is an inspiring example of how academic re-
search can translate into tangible positive impacts on
society and the environment.

Keywords ¢ urban aquaponics, community, design,
food security, environmental sustainability
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Introduccion

E n un mundo cada vez més poblado y urbanizado, la
produccién de alimentos se enfrenta a desafios sig-
nificativos. Por ejemplo, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), en su
informe “El estado de la seguridad alimentaria y la nutri-
cién en el mundo”, establece que el hambre en el mundo
sigue siendo un desafio considerable, y que sus niveles ac-
tuales son alarmantemente superiores a los registrados
antes de la pandemia. Seguin las estimaciones de este in-
forme, en 2022, entre 691 y 783 millones de personas ex-
perimentaron hambre en todo el mundo (FAO, 2023). Esta
cifra es preocupante. En un mundo cada vez mas poblado
y urbanizado, la produccién de alimentos enfrenta desa-
fios criticos, exacerbados por la persistente crisis alimen-
taria a nivel global. Esta situacion no sélo evidencia la ur-
gente necesidad de abordar el problema de manera efectiva,
sino que también subraya la relevancia de soluciones sos-
tenibles e innovadoras.

La FAO destaca en otro estudio la importancia de ga-
rantizar el acceso fisico, econdmico y social a alimentos su-
ficientes, seguros y nutritivos para satisfacer las necesida-
des de las personas (2011).También resalta la necesidad de
asegurar la estabilidad en el acceso a los alimentos, tanto en
términos de disponibilidad como de acceso econdmico. El
informe analiza los factores que contribuyen a la inseguri-
dad alimentaria y nutricional, como la pobreza, la falta de
acceso a recursos productivos y los desastres naturales. Ade-
mds, destaca la importancia de abordar la malnutricion en
todas sus formas, incluida la desnutricioén crénica y agu-
da, el sobrepeso y la obesidad (OMS, 2019).

La seguridad alimentaria y nutricional se ha converti-
do en una situacién preocupante a nivel mundial, y Co-
lombia no es ajena a este desatio. Aproximadamente 30%
de la poblacion colombiana enfrenta inseguridad alimen-
taria y nutricional, una cifra que se agrava atin mas para la
poblacién migrante, alcanzando entre el 52% y el 73%, de-
pendiendo del tipo de migracion (FAO, 2018). Ante esta
realidad desafiante, es imperativo intensificar los esfuer-
z0s para transformar y potenciar los sistemas agroalimen-
tarios como herramienta clave para garantizar el acceso a
alimentos adecuados y nutritivos para todos.

En este contexto, este articulo presenta la acuaponia
vertical como una alternativa para fomentar la produccion
de alimentos de manera sostenible en entornos urbanos,
como una posible solucién a la inseguridad alimentaria
que experimentan Colombia y América Latina. Esta alter-
nativa combina la acuicultura y la hidroponia en un siste-
ma simbiético y equilibrado. La acuaponia también pue-
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de tener beneficios sociales y econdmicos, y puede servir
como una fuente de empleo o emprendimiento local, pro-
moviendo la participacién comunitaria y el desarrollo eco-
némico (Pichardo Velazquez, I, & Salcedo Pérez, A.,2017).
Ademds, al ser una practica que se puede implementar en
espacios urbanos, fomenta la educacién ambiental y la
conciencia sobre la importancia de la produccién de ali-
mentos respetando la naturaleza por tratase de un sistema
circular con bajo consumo de agua.

Por otra parte, este sistema reduce la dependencia de
la agricultura convencional y los largos procesos de trans-
porte de alimentos. Al cultivar alimentos localmente en
entornos urbanos se acorta la cadena de suministro y dis-
minuye la necesidad de transportar alimentos por largas
distancias. Esto no sé6lo reduce los costos asociados con el
transporte, sino también las emisiones de carbono relacio-
nadas con el transporte de alimentos, contribuyendo asi a
la mitigacion del cambio climatico (Fernandez, 2011). Ade-
mas, en comparaciéon con la agricultura tradicional, que
requiere grandes cantidades de agua para el riego, la acua-
ponia utiliza un sistema de recirculacién de agua en un
ciclo cerrado. Los desechos metabdlicos de los peces son
tratados para ser aprovechados como fertilizantes para las
plantas cultivadas; luego el agua retorna al tanque de pe-
ces y se reinicia el ciclo. Esto reduce significativamente la
cantidad de agua necesaria en comparacion con los méto-
dos agricolas convencionales, aunque tiene requerimien-
tos de energia para el suministro extra de oxigeno, pero
sin duda puede ser un sistema valioso en comunidades con
acceso limitado a este recurso.

Otro beneficio importante de la acuaponia urbana es
que elimina la necesidad de utilizar fertilizantes quimicos
apuntando asi al desarrollo de agricultura sostenible (Vi-
llalva-Quintana, 1994). En este sistema, los desechos de
los peces proporcionan los nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas. A medida que los peces excre-
tan desechos ricos en nutrientes, como nitrégeno y f6sfo-
10, éstos se convierten en formas utilizables por las plantas
a través del proceso de descomposicion bacteriana. Como
resultado, no se requiere la aplicacion de fertilizantes qui-
micos adicionales, lo que no sélo reduce los costos de pro-
duccion, sino que también promueve una agricultura més
sostenible y amigable con el medio ambiente (Ramirez,
2008).

Otra de las principales ventajas de la acuaponia en en-
tornos urbanos es su capacidad para maximizar el uso del
espacio. En las ciudades, el espacio disponible para la agri-
cultura es limitado y costoso. La acuaponia puede adap-
tarse a espacios reducidos, como terrazas, patios, balcones
o incluso en interiores. Este sistema permite cultivar una
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cantidad de alimentos suficiente para provisionar a una fa-
milia en un drea relativamente pequena, lo que lo convier-
te en una opcidn viable para la produccion local de ali-
mentos en las ciudades (Preciado, 2017).

Los sistemas acuapdnicos urbanos ofrecen una versa-
tilidad en su implementacion, ya que pueden adaptarse
tanto a espacios interiores como exteriores. En el caso de
los sistemas interiores, se presentan diversas ventajas. Una
de ellas es la reduccion significativa en la depredacion de
aves hacia los peces, lo que contribuye a mantener la inte-
gridad de la poblacion de peces en el sistema. Ademas, al
estar en un entorno controlado, se minimiza la exposicién
a plagas y enfermedades que pueden afectar a las plantas
cultivadas en la acuaponia (DIVER, 2006).

La acuaponia al aire libre ofrece beneficios propios por-
que la disponibilidad de luz solar es fundamental para el
proceso de fotosintesis de las plantas. Al ubicar el sistema
en exteriores se aprovecha al maximo este recurso natural
y no requiere de iluminacidn artificial, como en espacios
internos. Los montajes de acuaponia en exteriores seria
mas ventajoso, ya que la luz solar intensa y directa promue-
ve un crecimiento saludable de las plantas, lo que se tradu-
ce en una mayor produccion y calidad de los cultivos acua-
ponicos (Barahona, 2011). La acuaponia en asentamientos
urbanos tiene un impacto significativo en la reduccion de
la huella ambiental porque representa un ahorro signifi-
cativo de agua en comparacion con los métodos de riego
convencionales, y no requiere el uso de fertilizantes quimi-
cos, minimizando asi la contaminacion del suelo y del agua.
Ademas, disminuye la huella de carbono, asi como los ries-
gos asociados con el uso de productos quimicos agricolas
(Goddek, 2015).

La acuaponia se encuentra en desarrollo y perfecciona-
miento tecnoldgico. Varios paises han desarrollado pro-
yectos de investigacion encaminados al perfeccionamien-
to de la técnica de la acuaponia en diferentes escalas, entre
ellos: Brasil, Ecuador, Colombia, Estados Unidos, Austra-
lia, Canadd, Corea, Holanda, Emiratos Arabes, México y
Perti. Uno de los proyectos de mayor extension ha sido el
desarrollado desde 1980 por el doctor James Rakocy, consi-
derado uno de los precursores de la acuaponia con un mon-
taje a escala comercial de la Universidad de las Islas Virgenes
(UVI por sus siglas en inglés). Durante mds de treinta anos,
Rakocy y su equipo de investigacion han perfeccionado el
sistema UVI hasta lograr cosechas frecuentes de peces y
plantas sin cambio de agua y con s6lo un pequefio aporte
de nutrientes suplementarios (McGraw, 2021).

Se ha comprobado asi que la acuaponia permite la pro-
duccién constante de vegetales y pescados en un espacio
reducido, favoreciendo la preservacion de recursos hidri-



cos y de materias primas al utilizar los desechos metabo-
licos de los peces como alimento para las plantas median-
te la reutilizacién del agua con depuracion natural realizada
por las bacterias y plantas en el proceso de filtraciéon. Es
importante destacar que la implementacion de la acuapo-
nia contribuye directamente al desarrollo de la economia
circular y a la sostenibilidad ambiental, aportando accio-
nes en beneficio del cambio climatico, entre otros (Jaime,
2019).

Para los montajes acuaponicos es importante evaluar
las condiciones climdticas locales, porque desempefian un
papel crucial para el éxito del sistema. Factores relevantes
son la temperatura, la humedad y las precipitaciones, ya
que estos elementos pueden afectar tanto a los peces co-
mo a las plantas del sistema. Algunas especies de peces y de
plantas pueden requerir condiciones especificas para su
desarrollo 6ptimo, por lo que adaptar el sistema a las con-
diciones climdticas locales es esencial. La ubicacion geogra-
fica también es un elemento relevante en dreas urbanas; el
espacio disponible puede ser limitado, lo que puede influir
en la eleccion entre implementar el sistema acuapdnico en
interiores o exteriores. En interiores, es posible utilizar es-
pacios reducidos como balcones, terrazas o incluso espa-
cios interiores con iluminacién artificial controlada. Por
otro lado, en exteriores se debe evaluar la disponibilidad
de dreas abiertas y su adecuacion para la instalacion del sis-
tema acuapénico. La luz solar es un recurso y factor esen-
cial para el crecimiento de las plantas y, por tanto, lo es pa-
ra la acuaponia.

El proyecto acuapdnico modular de la Universidad San-
to Tomads (USTA) seccional Bucaramanga estd en marcha
desde enero de 2022 como una alternativa de produccién
sostenible que busca contribuir a la seguridad alimentaria
de la region. Durante casi dos afos, este proyecto ha ido
mejorando mediante la innovacién y la incorporacién de
nuevos conceptos —como el de biorrefinerias—, con el
fin de robustecer un prototipo que permita la educaciéon y
su futura réplica en contextos urbanos, sobre todo en po-
blaciones con problemas de inseguridad alimentaria y es-
casez de agua.

Metodologia

El objetivo principal de este articulo es proporcionar una
revision investigativa de cardcter descriptivo (Sampieri,
2014) acerca de las ventajas del sistema acuapdnico verti-
cal, destacando aspectos positivos en términos de produc-
cion, los cultivos que pueden ser utilizados en este sistema
y la importancia que representa en la producciéon alimen-
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ticia. Ademds, se mencionara su viabilidad a nivel produc-
tivo, reemplazando la acuicultura, la hidroponia y la agri-
cultura tradicional en tierra (Lozano, 2015).

El estudio del sistema acuapdnico vertical en dreas ur-
banas promueve la seguridad alimentaria a nivel local. Los
alimentos producidos en estos sistemas se encuentran mas
cerca de los consumidores, lo que reduce la cadena de su-
ministro y garantiza la frescura de los productos. Ademis,
la capacidad de cultivar alimentos durante todo el afo, sin
verse afectados por las estaciones, brinda un suministro
constante de alimentos frescos y saludables a la comuni-
dad local.

La implementacién de sistemas acuapdnicos vertica-
les en dreas urbanas puede ser una estrategia para abordar
los desafios relacionados con la conciencia alimentaria en
las comunidades. Estos sistemas combinan la acuicultura
y la hidroponia. La simbiosis entre peces y plantas permite
un uso mas eficiente de los recursos y una produccién de
alimentos mds sostenible.

La incorporacion de estos sistemas en espacios urba-
nos como escuelas, centros comunitarios, e incluso en los
hogares, puede ser una herramienta valiosa para instruir a
las personas sobre la produccién de alimentos y la impor-
tancia de la sostenibilidad ambiental. Los sistemas acua-
poénicos proporcionan una oportunidad para que la comu-
nidad en general participe activamente en el proceso de
cultivo de alimentos, siendo pedagdgico también por abor-
dar la comprension practica el cémo se producen los ali-
mentos que consumimos (FAO, 2016).

La Universidad Santo Tomads seccional Bucaramanga
ha desarrollado un Sistema Acuapdénico Modular (SAM) con
fines pedagogicos que se encuentra en marcha desde 2022,
afno en el que fue mejorado de una version 0 a una versién
1 con algunos pequefios cambios en su infraestructura. En
2023 se inici6 su proceso de optimizacion incorporando el
concepto de biorrefinerias, que busca el aprovechamiento
de residuos para convertirlos en subproductos. Asimismo,
contempla la disminucién de dependencia energética con
la instalacion de energia solar para casos de emergencia
en primer lugar.

Resultados de investigacion. Revision

Entre 2021 y 2022, la Alianza Universitaria por el Derecho
Humano a la Alimentacion Adecuada trabajé en conjunto
con diversas universidades colombianas que ofrecen pro-
gramas de formacion en nutricion, y se llevé a cabo una
investigacion en hogares ubicados en once ciudades capi-
tales del pais (ALUDHAA, 2022).
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En este estudio se utilizaron encuestas telefonicas para
recopilar informacion de un total de 1 524 hogares, localiza-
dos mayoritariamente en dreas urbanas de las ciudades de
Armenia, Barranquilla, Bogota, Cuicuta, Leticia, Medellin,
Pasto, Popayan, San Andrés, Tunja y Yopal. Los resultados
indicaron que 85.6 % de los hogares encuestados pertene-
cian a los estratos 1, 2 y 3 de la sociedad. Ademads, que de-
bido a la pandemia, 75.2% de los hogares reportaron pér-
didas de ingresos y que 61.2% enfrent6 la situacién de
desempleo. Se observo también que 66.7 % de los hogares
estaba compuesto por dos 0 mas miembros, y que en 73%
de estos hogares habia menores de 18 anos. Otro dato re-
levante fue que en 60.5 % de los hogares, la figura de la ca-
beza de familia correspondia a una mujer. En su mayoria,
estos hogares pertenecen a asentamientos informales ubi-
cados en zonas de periferia, caracterizadas por condicio-
nes precarias en materia de infraestructura y de servicios
basicos (ALUDHAA, 2022). Estas dreas suelen carecer de una
adecuada planificacién urbana y de acceso a servicios fun-
damentales como agua potable, saneamiento, electricidad
y transporte publico. En este tipo de asentamientos, las vi-
viendas a menudo se construyen de manera improvisada
con materiales de bajo costo, lo que aumenta su vulnera-
bilidad frente a condiciones climaticas adversas y riesgos
de desastres naturales (Castillo de Herrera, 2009).

Las condiciones precarias en las que viven estos hoga-
res en zonas periféricas no sélo afectan su bienestar presen-
te, sino que también influyen en sus perspectivas de desa-
rrollo a largo plazo. La falta de oportunidades y recursos
puede limitar las posibilidades de mejorar sus condiciones
de vida y salir de la inseguridad alimentaria, lo que repre-
senta un desafio significativo para los esfuerzos dirigidos
hacia la reduccion de la pobreza y la mejora de la seguridad
alimentaria en estas comunidades vulnerables (Furman,
2002).

Los resultados revelaron que tinicamente 28.4% de los
hogares se consideraré seguro en términos alimentarios,
mientras que la prevalencia era la inseguridad alimentaria
(71.6%), es decir, siete de cada diez hogares. Dentro de este
grupo se encontr6 que 31.6% experimentd una forma leve
de inseguridad alimentaria, 26% present6 una forma mo-
derada, y 14.1% sufri6 una forma severa de inseguridad
alimentaria. Se recopil6 informacién sobre ocho estrate-
gias utilizadas por los hogares para enfrentar la inseguri-
dad alimentaria, evaluadas mediante el Indice de Estrate-
gias de Afrontamiento (Coping Strategies Index, CSI). Este
indice mide cdmo responden los hogares cuando no tie-
nen acceso a suficiente cantidad o calidad de alimentos. En
estas situaciones, los hogares adoptan comportamientos
o practicas alimentarias irregulares para evitar caer en la
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inseguridad alimentaria o prevenir que esta situaciéon em-
peore (Fran Afonso, 2016). Las estrategias analizadas en el
estudio incluyeron aspectos como:

* Cambios en la dieta: seleccién de alimentos més econd-
micos o de menor calidad.

* Estrategias de abastecimiento a corto plazo: acciones co-
mo obtener alimentos a crédito o pedir préstamos mo-
netarios.

* Reduccién en el numero de integrantes: compartir ali-
mentos con otros hogares para afrontar la escasez.

* Estrategias de racionamiento: medidas como reducir las
porciones o el nimero de comidas.

Alrededor de seis de cada diez hogares encuestados (apro-
ximadamente 60%) implementaron alguna estrategia de
afrontamiento ante la inseguridad alimentaria. Especi-
ficamente, 57.9% de los hogares consumi6 alimentos de
menor calidad o mas econémicos, mientras que 43.4%
recurrio a la reduccion de las porciones para asegurar la
comida en el hogar. Es evidente que estas comunidades
enfrentan desafios significativos en términos de acceso a
alimentos suficientes y de calidad. Las condiciones preca-
rias en las que viven, sumadas a la falta de oportunidades
econdmicas y educativas, agravan su situaciéon de vulne-
rabilidad y dificultan la posibilidad de salir de la inseguri-
dad alimentaria en los departamentos ya nombrados.

El sistema acuaponico vertical como
oportunidades de sustento alimenticio

Este sistema acuapdnico aprovecha el espacio de forma ver-
tical para el cultivo de plantas y la cria de peces. Una de sus
principales ventajas es su eficiencia espacial, ya que per-
mite maximizar la produccién en dreas reducidas. Esto es
especialmente beneficioso en entornos urbanos donde el
espacio disponible es limitado. Al utilizar estructuras ver-
ticales se puede cultivar una mayor cantidad de plantas y
criar peces en niveles superpuestos, optimizando asi el uso
del espacio. En términos de produccion, el sistema acuap6-
nico vertical ofrece la posibilidad de cultivar una amplia
variedad de cultivos, incluyendo vegetales de hoja verde,
hierbas, fresas y tomates, entre otros (Goddek, 2015).

Los nutrientes que provienen de los desechos de los pe-
ces enriquecen el agua y proporcionan un ambiente favo-
rable para el crecimiento de las plantas previo a su trata-
miento (figura 1).

Otro factor importante es el consumo de agua: los sis-
temas acuaponicos verticales son conocidos por ser alta-



mente eficientes. En comparacién con la agricultura con-
vencional en suelo, estos sistemas requieren una fraccion
del agua utilizada tradicionalmente debido a que el agua
se recircula continuamente, minimizando las pérdidas y
permitiendo un uso mas eficiente de este escaso recurso.
Ademas, la presencia de plantas en los sistemas acuapdni-
cos ayuda a filtrar y purificar el agua, reduciendo atin més
los requisitos de cambio y reemplazo de agua (FAO, 2018).

Sistemas acuaponico modular-SAM Universidad
Santo Tomas seccional Bucaramanga

El sistema acuap6nico modular implementado en el cam-
pus El Limonal de la Universidad Santo Tomas Seccional
Bucaramanga se encuentra instalado desde enero de 2022
en un area menor a cinco metros cuadrados (figura 2).
Consta de un tanque principal o tanque madre de 500 li-
tros, donde estan los peces; posteriormente pasa a un sis-
tema de filtracion con tres tanques de 70 litros cada uno:
1) sedimentador, 2) filtro biol6gico con plantas acudticas,
y 3) biofiltro con bacterias aerobias sostenidas en rosetones
y tapas pldsticas reutilizadas. Cuando el agua del tanque ma-
dre o principal es tratada en el filtro pasa al sistema hidro-
ponico, que funciona con la técnica de cultivos en capas de
nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés), con capacidad
de 100 agujeros para el cultivo vegetal. Finalmente, el efluen-
te de la cama hidropdnica se recolecta en un tanque de 100
litros, del cual se recircula el liquido hacia el tanque madre
para iniciar el ciclo de nuevo. Este sistema es un ciclo ce-
rrado que funciona con la misma agua y aprovecha los re-
siduos metabolicos de los peces como alimento para las
plantas previo a su tratamiento.

De acuerdo la linea de tiempo de 2022 (figura 3), la ma-
duracion del SAM de la USTA tardé mas de siete meses de-
bido a que las bacterias fueron formadas en el proceso y
no se realizaron indculos. A partir del mes de agosto se con-
tinu6 el riguroso seguimiento a la calidad del agua de pa-
rdmetros de alta relevancia como son: oxigeno disuelto
(OD), pH, temperatura, amoniaco, nitritos, nitratos. Esto
permiti6 la evaluacion y la formulacién de una propuesta
de mejora a una version 1 con modificaciones hidraulicas
en la cama hidropdnica principalmente.

En cuanto a los desechos nitrogenados, éstos resultan
ser toxicos para los peces, siendo el amoniaco y el nitrito
aproximadamente cien veces mas toxicos que el nitrato. Si
bien son venenosos para los peces, los compuestos nitro-
genados son nutritivos para las plantas después de ser pro-
cesado por bacterias nitrificantes hasta la obtencién de los
nitratos (Somerville, Cohen, Pantanella, Stankus, & Lova-
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FIGURA 1 SISTEMA ACUAPONICO TRADICIONAL DE TIPO VERTICAL
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telli, 2022). A pesar de que se presentaron niveles altos de
nitritos en diferentes ocasiones, estos compuestos se han
estabilizado a medida que se han realizado diversas modi-
ficaciones o acciones, hasta llegar a valores que se mantie-
nen aceptables de acuerdo con la FAO (figura 4). Las demas
formas de nitrégeno han presentado comportamientos en
el marco del referente FAO (figuras 5y 6).

La version 1 del SAM plante6 la modificacién del flujo
del agua para mejorar el tiempo de contacto del agua en la
cama hidroponica, conforme a la teoria que indica que de-
be estar de una a cuatro horas (Hager, Bright, Tidwell, &
& Dusci, 2021). Con esta modificacién se buscan mejores
resultados en la curva de crecimiento en las plantas, ma-
yor adsorcién de los nutrientes y mejor comportamiento
en la calidad del agua.

FIGURA 2 SAM USTA VERSION O DE 2022
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FIGURA 3 SISTEMA ACUAPONICO MODULAR USTA: LINEA DE TIEMPO 2022
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en Colombia

La acuaponia, como sistema de cultivo sostenible y eficien-
te, ha evolucionado para adaptarse a diversas condiciones

y necesidades agricolas. Los sistemas verticales acuapéni-
cos son una excelente muestra de esta adaptabilidad, ya que
han sido disenados especificamente para maximizar el es-
pacio disponible y optimizar el cultivo de una amplia va-
riedad de plantas. Estos sistemas se presentan como una
solucién especialmente beneficiosa en areas urbanas o con
espacio limitado, donde la tierra es escasa y la produccion

de alimentos suele ser un reto. Al utilizar estructuras en
forma de torres, columnas o estantes apilados, los sistemas

verticales acuaponicos permiten cultivar una gran canti-
dad de plantas en una superficie vertical, minimizando el
uso del suelo horizontal.

Un ejemplo de esto yace en el experimento explorato-
rio sobre la produccion de tilapia roja (Oreochromis spp)
ubicado en la region caribe colombiana, Santa Verdnica,
municipio de Juan de Acosta, departamento del Atldntico,
costa norte de Colombia (Martinez, 2019), bajo condicio-
nes de cultivo intensivo en un sistema acuapdnico a escala
piloto 190 dias. Ademds de la tilapia se cultivaron especies

vegetales como candia (Abelmoschus esculentus), frijol ca-

becita negra (Vigna unguiculata), y plantas arométicas co-
mo el toronjil (Melissa officinalis) y limonaria (Cymbopo-
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gon citratus).

En el transcurso de 150 dias de experimentacion se lo-
gré obtener una biomasa de 84.2 kg de peces. La tasa de su-
pervivencia alcanzé un satisfactorio 92.8%, y el peso pro-
medio obtenido fue de 302 £ 92 g. La tasa de conversién




de alimento global (TCA) fue de 1.48. Aunque los resulta-
dos muestran un desempefio interesante, es importante
senalar que la desviacion estandar de los pesos registrados
presentd una variacion de 92 gramos (ver figura 7). Esta
variabilidad deja un rango de peces por debajo del peso
comercial, lo cual se atribuye principalmente al confina-
miento en alta densidad (150 organismos/m?) y la com-
petencia por el alimento bajo un escenario de alimenta-
cién ad libitum (Martinez, 2019).

A pesar de la presencia de peces que no alcanzaron el
peso comercial deseado, los datos obtenidos reflejan un
buen progreso general en el experimento. Sin embargo, es
relevante tener en cuenta los factores que afectaron el pe-
so final de los peces para futuras mejoras y ajustes en el
manejo de la densidad y la alimentacién. Con un enfoque
en la optimizacion de estas condiciones es posible aumen-
tar la homogeneidad de los peces en términos de peso y
mejorar ain mas el desempeno del sistema.

La intensificacion de la produccién de tilapia roja en un
sistema acuaponico bajo las condiciones del Caribe colom-
biano u otras regiones representa una oportunidad para au-
mentar la produccion de alimentos en las comunidades.
Sin embargo, existen ciertos desafios y consideraciones téc-
nicas que deben abordarse para garantizar la eficiencia y
el funcionamiento ¢ptimo de la unidad acuapénica.

Una de las ventajas mas destacadas de los sistemas ver-
ticales acuaponicos es su versatilidad. Se puede cultivar una
amplia variedad de plantas, incluyendo vegetales de hoja
verde, hierbas aromaticas, fresas y tomates Cherry, entre
otros. Esto brinda la posibilidad de diversificar la produc-
cién de alimentos y crear huertos con una oferta nutricio-
nal variada y fresca. Ademds, estos sistemas no sélo se limi-
tan a espacios urbanos. También pueden ser implementados
en zonas rurales y comunidades con recursos acudticos dis-
ponibles, brindando oportunidades para la autosuficiencia
alimentaria y la produccién local de alimentos.

Ademas, la fiabilidad y disponibilidad de la energia son
fundamentales para el funcionamiento exitoso de un siste-
ma acuaponico. Es importante que los sistemas de respaldo
energético sean robustos y disefiados para un uso diario,
con la capacidad de operar durante periodos prolongados,
superiores incluso a 4.5 horas. Esto garantiza que el siste-
ma pueda funcionar de manera continua y estable, inclu-
so en situaciones de cortes de energia o fluctuaciones en el
suministro eléctrico. El estrés térmico también es un factor
de riesgo a considerar en la produccién acuapénica bajo
las condiciones climaticas como el Caribe colombiano. Las
altas temperaturas del aire, que pueden alcanzar los 40 °C,
pueden afectar el bienestar de los peces y la eficiencia de los
equipos del sistema. Es esencial contar con medidas de mi-
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FIGURA 7 DESARROLLO DE PECES DENTRO DE UN SISTEMA ACUAPONIA
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tigacion del estrés térmico, como la implementacién de
sombreado o sistemas de enfriamiento, para mantener con-
diciones 6ptimas para los organismos acudticos (Marti-
nez, 2019).

En cuanto a la infraestructura y los equipos utilizados
en el sistema, es necesario que estén disenados y protegi-
dos para operar en las diversas condiciones de ambiente.
En el caso de la costa caribe, la corrosion y la salinidad pue-
den afectar los componentes eléctricos y electrénicos, por lo
que se deben tomar medidas adecuadas para protegerlos
y realizar mantenimientos frecuentes.

Discusion

Los resultados presentados en este documento son una
fuente de informacién para futuras investigaciones, asi co-
mo para la implementacién de modelos productivos acua-
ponicos. Los datos obtenidos de forma cualitativa propor-
cionan una base solida para comprender el desemperio del
sistema, el cual puede ser aplicado a contextos urbanos y
rurales. Los datos pueden ser utilizados como punto de re-
ferencia para optimizar y adaptar los sistemas acuapénicos,
tomando en cuenta las condiciones climéticas y los espa-
cios para el desarrollo del sistema.

Es fundamental considerar los desafios presentados, es-
pecialmente en relacién con las unidades de respaldo ener-
gético. Un ejemplo para la costa caribe es la corrosion de
los componentes de encendido, temporizadores, relés, en-
tre otros, que puede convertirse en una problematica téc-
nica que afecte la confiabilidad y durabilidad de los siste-
mas de respaldo. Por esta razén es esencial implementar
medidas de proteccién y mantenimiento adecuadas para
asegurar un funcionamiento éptimo de estas unidades en
un entorno tan agresivo (Martinez, 2019).

La garantia de un suministro eléctrico estable y con-
fiable es un factor fundamental en el proceso, ya que de es-
to depende no sélo la oxigenacion para los peces, sino el
funcionamiento del sistema aerobio de tratamiento. Este
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ultimo, aunque poco se menciona, puede ser el corazén
de la acuaponia porque de este proceso depende que la
calidad de agua sea la adecuada para recircular y no se pre-
sente mortalidad. Las interrupciones o fluctuaciones en el
suministro eléctrico pueden tener un impacto negativo en
la produccion acuapoénica, porlo que es crucial implemen-
tar medidas de proteccion y seguridad para mitigar los efec-
tos de posibles problemas eléctricos y asegurar la continui-
dad de oxigeno para operar sin contratiempos.

El objetivo del prototipo de la Universidad Santo To-
mas es, al finalizar el afio 2023, optimizar el modelo SAM
integrando un panel solar para obtener independencia
energética, sobre todo para el caso de emergencias presen-
tadas por interrupciones en el suministro eléctrico, lo que
podria ser una solucién para el desarrollo de la acuaponia
en lugares con dificultades en el acceso de energia. Adicio-
nalmente se articulara con otros prototipos de la universi-
dad para el aprovechamiento de efluente de recambio pa-
ra elaboracion de fertilizantes especializados.

Conclusiones

En un mundo donde la inseguridad alimentaria es un de-
safio global, la acuaponia vertical se presenta como una so-
lucién innovadora y altamente eficiente para abordar la
produccién de alimentos en entornos urbanos y rurales.

Los sistemas acuapénicos representan una alternativa
innovadora y prometedora en la produccién de alimentos
sostenibles y eficientes en dreas urbanas. Aunque existen
avances significativos en este campo, la investigacion con-
tintia para mejorar los rendimientos y reducir el consumo
de agua. Los cultivos mas investigados en acuaponia, como
la combinacién de tilapia con tomate o lechuga, han de-
mostrado ser efectivos y generan resultados positivos. Sin
embargo, la automatizacién de estos sistemas atin necesita
perfeccionarse, evitando el recambio de agua, que va en
contra del principio fundamental de la acuaponia.

En Colombia se estdn realizando importantes trabajos
de investigacién en acuaponia, y es crucial fomentar un
enfoque multidisciplinario para el desarrollo de estos sis-
temas. La colaboracion entre expertos en acuicultura, hi-
droponiay otras areas puede optimizar y expandir el uso de
los sistemas acuapénicos en el pais, promoviendo una pro-
duccion de alimentos mas sostenible y consciente del me-
dio ambiente. La implementacién de estas soluciones in-
novadoras puede contribuir significativamente a abordar
los desafios relacionados con la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad ambiental y la conciencia alimentaria en las
comunidades urbanas.

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO | FACULTAD DE ARTES

Otras alternativas para la exploracion de sistemas acua-
poénicos son aportes de trabajos ya realizados en campo.
Por ejemplo, la Guia para la cria, manejo y aprovecha-
miento sostenible de algunas especies animales promisorias
y otras domésticas (De la Ossa J, 2003) es un recurso que
ofrece informacién y orientaciéon sobre como criar y ma-
nejar diferentes tipos de especies animales de manera sos-
tenible; tiene como objetivo principal ayudar a las perso-
nas involucradas en la cria y manejo de animales a hacerlo
de una manera beneficiosa tanto para los animales como
para el medio ambiente, teniendo en cuenta la conserva-
cién de especies, la productividad y el bienestar animal. El
enfoque sugiere que la gufa permite entender sobre una
variedad de animales o vegetales considerados promete-
dores en términos de su potencial econémico, nutricional
y ecolégico. Esto podria incluir especies criadas con fines
de produccién alimentaria; en el caso de nuestro estudio,
los peces.

La iniciativa de la Universidad Santo Tomas de mejo-
rar el prototipo de sistema acuap6nico modular durante el
ano 2023 emerge como una respuesta precisa y relevante pa-
ra abordar desafios agricolas y ambientales en Colombia, al
enfocarse en la produccién de alimentos sanos y sosteni-
bles con autosuficiencia energética y generacion de bio-
productos (fertilizantes), asi que esta investigaciéon de-
muestra una profunda comprension de las necesidades
locales y un compromiso con soluciones innovadoras pa-
ra las comunidades en diferentes contextos. @
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