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Resumen

El presentdrabajo de investigacidiene como objetiveproporer un sistema piloto de acuapamiomo

una alternativa de agricultura sostenible y de economia circular en el municipio de Tibacuy,
Cundinamarca caso detedio Finca Los NaranjosSe realizdé una prueba piloto, a partir de un proceso

de disefioen donde en primera medida se identificaron las variables perticentbsase eel analisis

de las fichas RAI (Resumen analitico investigatiasjmismo se verifitla disponibilidad deecursos

y elementos del lugar de estudio; se llevo a cabo la verificacion de los indicadores y/o vatiabézs

en cuenta en la construccj@si como la seleccidelos materialedasespecievegetales y piscicolas
mediante na matriz de priorizacién, para obtener un disefegro que abarca los lineamientos técnicos
ecolégicos, econdémicos y socialEmalmenteseconstruyéel sistemaacuapdnicpa partir denateriales
reciclados yasequiblesEl piloto cuentacon un estange de pecessn donde se cultivaron tilapias
(Oreochromis niloticugy un lecho de cultivalelechugas crespdkactuca sativg sembradas sobre un
sustrato de arcilla expandidaon la investigacion se confirni@ viabilidad delsistema acuamico,su

alto valor comaalternativa de sistema agricola sostenible, caracterizada por su practicidad y su aporte a
la economia circular, que hacen que el mismo sea sostenible y sustentable en términos econdmicos,
contribuyendo de esta forma askeguridad alimentaride las comunidades que lo implemenpana el
autoconsumo o comauna oportunidad econdémica a baja escalateniendoproductostotalmente
organicos

Palabras claveAcuapond - Agricultura sosteniblé Economia circular

Abstract

This research work @is to propose a pilot aquaponics system as an alternative for sustainable agriculture
and circular economy in the municipality of Tibacuy, Cundinamarca, case study Finca Los Naranjos. A
pilot test was performed, starting from a design process, wherg fingtl pertinent variables were
identified based on the analysis of research analytical summaries (RAI, $paitssh acronym), in
addition to a verification of the availability of resources and elements of the place study; this was
followed by the veriftation of the indicators and / or variables to be taken into account in the
construction, as well as the selection of materials, plants and fish species through a prioritization matrix,
in order to obtain a comprehensive design that encompasses theakclkeamlogical, economic and
social guidelines. Finally, the pilot aquaponic system was built from recycled and affordable materials.
The pilot has a fish pond, where tilap@réochromis niloticusand a loosdeaf lettuce grow bed
(Lactuca sativy plarted on an expanded clay substrate. The research confirmed the viability of the
aquaponic system, its high value as an alternative to a sustainable agricultural system, characterized by
its practicality and its contribution to the circular economy, whiclkesdt sustainable in economic
terms, thus contributing to the alimentary security of the communities that implement it for self
consumption or as a lescale economic opportunity, obtaining totally organic products.
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1. Introduccién

La acuicultura segun la (FAO, nd), es el cultivo de organismos acuaticos tanto en regiones costeras
como del interior que involucra intervenciones en el proceso de cria para incrementar la produccion,
asimisno es considerado el area de alimentos de mas rapido crecimiento y representa en la actualidad el
50% del pescado designado a la ingesta de alimentos en todo el mosdmltivos en acuapaoai
controlan la acumulacién de nutrientes residuales que prodedenacuicultura, lo cual disminuye el
consumo de fertilizantes y agua, sin demeritar la productividad y la calidad de los dRtosta &
Mohsenian, 2012).

Los sistemas acuicolas (siemlda peces)constantemente producerantidadesmonumentales de
desperdiciosestas pueden ser aprovechapasaobtener otro producto gugenere paralelamentsa
ganancia econdémica adicional. Al integrar el sistema acuicola con la hidroponia sa anedelo de
produccion conocido comecuaponiaque se define comad eultivo de peces y plantas en un sistema de
recirculacion(Bekcan, Sileyman, Hasan H. Atar, 2017)eesstema a su vez podria ser péfra una
produccion sostenible de alimentos en policultldaque incrementa la diversidad y produccion final, y

la posibilidad de obtener productos con calidad fitosanitaria y con importantes impactos socio
econdmicos al obtener beneficio econémico (VillaleBeyes, Salvador, 2016).

Hablando especificamente de la implementacion de los sistemas de acuaponia era@al@ah2010

en el paisolo habia algunas instalaciones case@mo las que se encontralEmRiongro, Antioquia,
Colombia. El suyo era usistema basico creado con un tanque ¢&CLOOQO0 litros, éste se dividiara

usar una parte como estanque gmaees y la otra como carda cultivo para las planta8quel mismo

afo se iniciaron investigaciones en el Huila por parte de la Oficina de Generacion del Conocimiento y la
Investigacion (OGCI) de la AunafAcuaponia2019).

Una de las especi@iscicohsmas usadas en los sistemasdeaponidna sido la Tilapia Rojda cual

fue introducida al territorio en 1982 por productopesticulares y a partir de entonces esta
produciendo a grado industrial y artesanal. Mas adelante, bajo la misma desigriaerén
introduciéndose otros hibridos rojos de tilapia, provenientes de diferentes territorios, incluyendo la
Tilapia roja de SterlingO. niloticus).(FAO, n.d-b)

Uno de los factores a tener en cuenta es la gran cantidad de energia que se lbdizsistemas
acuaponicos, sin embargo se pueden generar formas sostenibles de regular el gasto de energia.

Segun la (FAO, 2015fhay que tener en cuenta 7 reglas baseaener en cuenta en la acuaponia

6 Los estanques de los peces es uno de los pasamp@rtante a tener en cuenta; se recomiendan
tanques redondos con fondos planos o conicos porque son mas faciles de limpiar.

6 Un factor muy importantes en la aireacion; usar bombas de agua y de aire para garantizar que
el agua tenga altos niveles de oxigedisuelto y un buen movimiento de agua para que sus
animales, bacterias y plantas se mantengan sanos.

6 Mantener una buena calidad del agua; Hay cinco parametros de calidad del agua importantes
gue hay que seguir y controlar: oxigeno disuelto (5 mg/lipb)(6-7), temperatura (180° C),
nitrogeno total y alcalinidad del agua.



6 La densidad recomendada es de 20 kg/1 000 litros, lo que deja todavia un area de crecimiento
sustancial para las plantas.

6 Los residuos y restos de comida son muy perjudiciales lparanimales acuaticos, ya que
pueden pudrirse en el interior del sistema.

6 Alterna plantas con periodos de crecimiento cortos (verduras para ensalada) con otras con un
periodo mas largo (berenjena)

o El uso de un sistema de cultivo por lotes puede ayudaargener una cosecha continua de
animales acuéaticos y hortalizas y mantener un nivel de produccién y un equilibrio constante entre
peces y plantas.

El desarrollo desistema acuaponic@qui propuestes importante para la poblaciga,quemediante su
implementacion es posible fomentar la agricultura sostenible e impulsar la economiagametando
ingresos de la venta tanto egpecies vegetales como piscicptiesigual modaees una forma sostenible

de generar alimensopara econsumapropio. Otra aalidad de ese tipo de proyectos es el uso eficiente
delosrecurso omo | o menciona (Rakocy & Hargreaves, 1
cuti vo tr adi c secgentizdndos desechatmids pecegheces) aprovechandolos como fuente

de nutrientes para el cultivo de plantasobjetivo principal paa el desarrollo del proyecto poponer

un sistema piloto dacuaponi@omo una alternativa de agricultura sostenible y de economia circular en

el municipio de Tibacuy, Cundinamarca, cdscestudio Finca Los Naranjos

2. Contextualizacién del problema

Figura 1. Contextualizacion del problema

Las familias rurales desconocen temas
en cuanto a acuaponia y su relacién con
la agricultura sostenible.

Contexto Especifico

Fuente: Propia
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Planteamiento del problema

La vereda la Vuelta ubicada en el municipio de Tibacuy, Cundinamarca, ha bassmmomia en los

ultimos afnos en el turismo, debido a que en la zona se encuentra la reserva forestal Cerro de Quinini que
hace parte fundamental del atractivo turistico de la misma, por otro lado también las labores del café han
sido representativas a largo de los afios. Sin embargo trayendo a colacién la contingencia del COVID

19, la economia tuvo udecrecimiento significativo en el afio 2020 p&aa familias que viven
especialmente del turismo apoyado en servicios de guianza, alojamiento y aliinemtas vsitantes,

esto respaldado dectividades agricolas convencionales no sosteniblés que afecta sucalidad de

vida.

Lo anteriormente expuesto sumado a que Colombia presenta un avance deficiente en temas de agricultur:
sostenible, a lo largo des afios el pais sigue llevando a cabo practicas convencionales y/o tradicionales
como lo es en el caso de la agricultura convencional la cual segun (Caldas, 2013) es un forma de
agricultura que se basa en el uso de agroquimicos, semillas hibridaabtiadante y uso de maquinaria

para la preparacién y sostenimiento de cultivos. Segun el (SIAC, n.d.) los principales procesos de
degradacion de los suelos colombianos son, entre trosntaminacionla compactacion, la erosion,

la pérdida de la materiarganica,el sellamientoja salinizacion, la acidificacion, la aridizacion y la
desertificacién. Procesos que se enlazan perfectamente con las problematicas ambientales producidas pc
las técnicas de agricultura convencional. Segun datos proporciormadag PIAC, n.d.) Cundinamarca

esta en el cuarto lugar, entre los 14 departamentos que presentan una magnitud de erosién superior &
setenta por ciento (70%) respecto a su area.

En lo ecoldgico y social, se plantea que la agricultura desde la rérolgde trajo inconvenientes
ambientalescomo por ejemplo contaminacion por plaguicidas, erosiéon del suelo, salinizacion,
inconvenientes sociales (eliminacién del predio familiar; concentracién de la tierra, los recursos y la
produccion; incremento de laragndustria y su dominio sobre la produccién agricola; cambio en los
patrones de migracion rural/ urbana) y uso desmesurado de los recursos r{&asglesa. Vignolles,

2015).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente la irrigacion, tal comantmome (Caldas, 2013),

causa contaminacion en rios y otros cuerpos de agua por los lixiviados que dejan practicas como la
fertilizacion, ademas de esto estan siendo desgastados y contaminados rapidamente por el uso agricole
Asi mismo la labranza intensiti@ne un efecto negativo sobre el suelo ya que al romper la estructura
para permitir mejor drenaje, hace que se pierda cobertura vegetal y con esta se reduce la materia organic
presente en el suelo haciéndolo mas susceptible a la compactacion.

Otro facbr importante que involucra la salud humana, son los fertilizantes inorgénicos, dgbeltos
alimentos pueden retengosis peligrosas de nitritos o nitratos que son téxicos para el consumidor y son
agentes cancerigenos sobre la salud (Caldas, 2d&3pyal forma afectan al agricultor si este no realiza
las practicas adecuadas para el manejo de dichos insumos.

Seguido a esto la nacion presenta poco avance en temas de seguridad alimentaria que segun (FAO, n.d
a), se trata dain estado ® el que todda gente disfrutaen forma adecuada y persistente, de ingreso
fisico, econdmico y social a los alimentos que requieren, en porcion y calidad, para su conveniente
consumo e implementacién bioldgica, garantizandoles un estado de confort general queecaladyuv
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logro de su desarroll&sto debido a que en Colomipiersisten todavia inconvenientes involucrados con

la inseguridad alimentaria de ciertos grupos poblacionales, en especial los més pobres y vulnerables,
localizados en lagonasrurales y las periféas urbanas, en los cuales el consumo y la disponibilidad de
alimentos se veafectadogor la conducta de la produccion de la canasta elemental y los componentes
gue determinan su sostenibilidad y suficie&@aAN NACIONAL DE DESARROLLO 2014 2018

TODOS POR UN NUEVO PAIS, n.d.). De acuerdo a datos de (FAGa,deportados en la publicacion

SOFI (Estado de la Inseguridad Alimentaria en el Mundo) 2015, Colombia cuenta con 4,4 millones de
personas subalimentadas, lo que corresponde al 8,8% dddaifb

Por otro ladola economia circular ha tenido poca acogida en los sectores productivos, y por lo tanto no
es de aprovechamiento para muclSegun (Cerda & Khalilova, 2016)na economia circular es un ciclo

de desarrollo constante positivo que senva e incrementa el capital natural, optimiza los rendimientos

de los recursos y minimiza los peligros del sistema, gestionando stocks finitos y flujos renovables; que a
su vez funciona de forma efectiva a cualquier escala.

Por tal motivo los sistemasstenibles traen grandes beneficios a nivel socahd@mico y ecoldgico

debido a que tal como lo plantean (Molina et al., 1993) son aquellos que generan una mayor
productividad que la que tenemos hoy en dia, basada en la utilizaciébn de los recurgess giropi
provocar la destruccion del ecosistema y poder satisfacer las necesidades de una poblacion en aument
gue desea vivir en armonia con la naturalBeeesta forma nace la acuapadeo un sistema sostenible

el cual segun (Pefia Osorio & Ruiz Salaz017) es una tecnologia que combina la produccion
hidropdnica de plantas y la produccion acuicola de peces en un sistema agropecuario sostenible que
utiliza ciclos bioldgicos naturales para suministrar nitrdgeno y minimiza el uso de recursos no renovable
proporcionando asi beneficios econdmicos que pueden aumentar con el tiempo.

Segun (Candarle, 201%)ay 3 modelos diferenciados para el montaje de un sistema acuaponico,
partiendo @ la base general de un sistedi& recirculacion en acuicultura (SRA), rgdicando
fundamentalmente sus primordiales diferencias en el elemento hidroponico del sistema. Dichos
procedimientos de cultivo hidropdnico se denominan: Lechos de sustratos, Cultivo de aguas profundas
(o balsas flotantes) y Técnica del film nutritvaN\d- T, de | as si gl as en ingl ®

Para la implementacion de un sistema acuap@sdmportante reconoced variables requeridas para
conseguir un desarrolleficiente tal como lo menciona (Candarle, 2015) se debe definir enrgrime
medidael propdsito de produccidn e implantar una estrategia de funcionamiento (tanto del componente
vegetal como del piscicola), para poder dimensionar y cuantificar las construcciones y los diversos
componentes; planificando la obra y los matesiausar. Ademas es necesagi@luar con anticipacion

los componentes climaticos gpeedominan en el sector escogjulra el plan; los accesos al sitio para

el traslado de materiales; fuentes de agua accesibles, y demas puntos de vista de interés.

Por ultimo, el problema central que se aborda con este progéétseAnexo Aarbol de problemags

el desconocimientgpor parte de las familias rurales de la veredacerca detematicas relacionadas

con la agricultura sostenible como es el caso de cuaponia Como ya se menciond, estgistema
suponen una alternativa de alto valor a la horgrdducir alimento ygenerar ingresos mediante la
optimizacion del uso de los recursos, de modo gresenta relacion con laeconomia circular y la
contribucion en lsseguridad alimentariésin embargo, el deficiente acceso a la informacion y a las
tecnologias ha sido siempre la venda quedgado por décadas los ojos de los pequefios productores,
sus familias y en general de los menos favorecidos.
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Pregunta problema

¢ Qué aspectos técnicos y econdmicos se deben considerar en un sistema acuaponico para contribuir col
la agrialtura sostenible y la econoneéa el Municipio de Tibacuy, caso de estudio Finca los Naranjos?

3. Justificacion

El presente proyectes pertinente dede la ingenieria ambiental porqué contribuye al desarrollo

rural sostenible a través de tecnologias innovadoras que aprovechan especies vegetales y piscicolas
para conformar un sistema ingenieritagricola. Por su parte la problematica estda asociada
principalmente a las condiciones que se presentan en la poblacion de la Vereda La Vuelta, en cuanto a la
disminucion de sus actividades econdasi principales como el turisnyola agricultura que se vieron
afectadas por la contingencia del COVID. El sistema&l ac uapon? a estengsdianddsa F A (
verdadero potenci al para producir alimentos so
teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este sistema podria favorecer en gran medida a la:
familias dela poblacién debido a que se puede asegurar su alimento,bdsiogual forma fiLa
versatilidad de los montajes permite identificar, ademas de la escala comercial, la familiar o la de
autoconsumo, a una tercera setnimercial. Se trata ademas, de una aitdiva muy interesante para

el mejoramiento de las economias familiares y comua&Bzndarle, 2015tambiéresta estrechamente
relacionado colta economia circular, debido a que a partir de ella se usan al maxineglosos y a su

vez se hace mas eaknteel uso de los mismos creando ciclos cerrados en unsorespecifico, esto

ultimo ligadoa reutilizar las heces de los peces como mecanismo de abono para el sistema hidropénico.

Los cultivos enacuaponiacontrolan la acumulacion de nutrientes dasies que proceden de la
acuicultura, lo que disminuye el consumo de agdertilizantes, sin demeritar lproductividady la
calidadde los cultivos(Roosta & Mohsenian, 2012). Por esta razon es importante resaltr quanto

a la vocacion y uso dgdudo en Cundinamarca el 27,7%663.413 ha presentan vocacion para
actividades agricolas $0,6% (733.201 ha estdndedicadas a cultivos agricolas (UPRA, 2014), y
referente a la demanda hidrica nacional para el afio 2012 segun aezlia@nzé 35.987,millones de

m®. El sector que mas demanda agua esgekola con 16.760,3 millones den46.6% del total),
seguido por el sector energia con 7.738,6 millones’@2115% del total), el sectpecuariocon 3.049,4
millones de m (8,5%) y el sector domésb con 2.963,4nillones de m (8,2%). A nivel de sectores, el
agricola concesiona el 48,3% del volumen total, seguido por el sector industrial con el 24,9% vy el
consumo humano y doméstico con el 17,9%, por tal motivo es que el sistema acuaponicor pnade se
solucion sostenible, debido a que su uso de agua es minimo al ser este un proceso ciclico y por otro ladc
no hace uso directo del suelo, debido a que el cultivo esta sobre un sustrato o agua.

4. Objetivos
Objetivo General:

Proponer un sistema pilotte acuaponiadomo una alternativa de agricultura sostenible y de economia
circular en el municipio de Tibacuy, Cundinamarca caso de estudio Finca Los Naranjos
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Objetivos Especificos:

1. Realizar un diagnéstico de disponibilidad de recursos y elementos sistéysas dacuaponia
a partir de informacién secundaria.

2. Definir el sistema acuapoénico de acuerdo a algunos indicadores sociales, econémicos Yy
ecolégicos.

3. Disefiar el sistema acuaponico piloto a partir de las especificaciones técnicas y econdmicas.

5. Marcos de referencia

Antecedentes

fiSe puede considerar que la acuaponia nacié en Xochimilco, México, hace mas de 2,500 afos. Las
chinampas aztecas son reconocidas como agroecosistemas tradicionales de donde se puede obtener un
altay variada cantidad de prodtas, siendo un ejemplo de agricultura sostenible. Estas islas artificiales,
utilizan sedimentos y agua como fuentes primarias para la produccién y donde en el agua donde se
ubica, habitan diversos organismos acuét@dartinezYafez, n.d.).

Por otro lalo, segun (CampeRulido et al., 2015¢sta actividad se viene desarrollando en las ultimas
décadagon el objetivo de ducir la pobreza extrema. Y actualmeesta actividad seieneaplicando

con otros objetivos. No obstante, uno de los inconvenierdsggrandes de la produccién acuicola es el
crecimiento de materia organica en los efluentes resultados de las excreciones de los peces y residuos d
alimento, por lo que actualmente se vio el potencial que representa su aprovechamiento y de esta forma
reduwir el efecto que causa al retornarlo a los rios. Por lo anterior, se presenta la acuaponia que integra la
actividad agricola, acuicola e hidropdnica, con el objetivo de reutilizar el efluente y minimizar asi los
elementos organicos. Ademas, su aprovechatmisostenible posibilita obtener diferentes productos de
trascendencia socicultural, socieecondémica, ambiental, ecoldgica, biolégica y medicinal.

Estado del arte

Existen registros de la rotacion de los cultivos de peces y gramineas a partir gledosisial XVI, y

por los afios 1620 se desarrollaron los estanques de peces con diques plantados de morales, [
incorporacion del cultivo de peces y ganado y sistemas complicados de diversas actividades integrados
con la pisciculturgHuazhu Yang, Yingxu€ang, n.d.)

Segun (Candarle, 2015), el sistema de acuaponia, es la actividad combinada del cultivo intensivo de
peces con el cultivo hidroponico de vegetales, los cuales se mantienen unidos mediante un sistema de
recirculacionde agua

Mediante la integr@on de la acuicultura al sistema, los peces generan excreciones gl@s son
metabolitos que llegan al agua a lo largo del proceso de siembra, estos son sometidos a un sistema d
filtrado y a un proceso biolégico, quedando accesibles como nutrientes pamgpenente vegetal; las

gue los extraen del agua, realizando el papel de purificadoras y disminuyendo de manera considerable la
renovacion de agua dentro del sistenfhrewis et al., 1978), teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente se puede desgariieste sistema como un modelo de economia circular, ya que como lo
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menciona (Stahel, 201&)na ‘economia circular' transformaria los bienes que estan al final de su vida
atil en recursos para los demas, cerrando bucles en ecosistemas industrialdsryd@eéudesperdicio.

El proceso posibilita una simbiosis (aporte mutuo) que crea un ambieatédesanmento para las dos
producciones, una vez que esta balanceado apropiadamente, y son rentablemente apropiados para es.
regiones o situaciones especiatisde la utilizacion de la tierra y del agua, son limitaflaswis et al.,

1978)

Al mencionar especificamente la aparicion de los sistemas acuapoénicos en la historia, cabe resaltar que
esta actividad, se remonta hacia fines de l6s @0 dondempezaro a aparecer estudios cientificos en
Europa y Norteaméricpara demostrar que los metabolitos producidos por los peces podian ser retirados
del agua para el cultivo de vegetales (Lewis et al., 1978). Asimismo junto con el avance de la tecnologia,
mediante pasaban los afosurgieron considerables mejoras en el campo de la investigacion;
especialmente referidos a los monitoreos y la identificacion de los compuestos referidos a la biofiltracion
de los desechos e identificacion de 6ptimas condiciones panealgon de sistemas cerrados.

fiUno de los mayores exponentes a tener en cuenta al momento de enfatizar en sistemas acuaponicos
es el Dr.Rakocy, quién llevé adelante un sistema de produccion e investigacion en la Universidad de las
Virgenes EEUU, por nas de 30 afos; logrando mejoras en el desarrollo de las tasas y calculos, que
maximizaran las producciones de peces y vegetales, manteniendo un balance de) Etenerle,

2015) Con la aparicion de datos concretos salmgaponiaaparecieromproducdones comerciales, y
unagran cantidad de emprendantos aunque la actividad segsgiendo relativamente nueva (Lewis et

al., 1978).

A pesar de que no se cuertan datos especificos del momento exacto en que la acuaponia llegé a
Colombia, se tiene conamniento de algunos sistemas implementados en el pais, los cuales no representan
una cifra significativa en el mismo, sin embargo segun (Ramirez et al., 008 demostrado que
dichos sistemas tienen la posibilidad de llegar a ser manejados de &oitnsoh econdémicos y tienen

la posibilidad de ser instalados hasta en el patio trasero de una vivienda, lo que lo convierte en un
instrumento eficaz en un territorio que segun un informe del programa de Naciones Unidas para el
desarrollo (PNUD), un 13.6%e la poblacion (cerca de 6 millones de personas) padecen desnutricion
cronica.

Marco Tedrico y Conceptual

A partir del factor global que presergbhestudiopropuess, se tiene en cuenta a la economia circular,

para esto se tuvieron en cuenta dos dafines a partir de algunos autores, segun (P8atwdoval et

al., 2017) es un paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econdmica, proteger el
medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo destesié modelo se

apoya en el principio de las 3 Rs (Reducir, Reusar, Reciclar), aplicable a todo el ciclo de vida de los
productos y en estrategias de disefio sostenible. Lo mencionado anteriormente se relaciona perfectament
conla definicion de quefiEl concepto de economia circular se apoya en los fundamentos de la escuela
ecol ogi st a, y propone un cambi o al paradi gma A
mas profunda y duradera, que permita disminuir el impacto causado por las agéigidemanas sobre

el medio ambiente. Este modelo otorga al residuo un papel dominante y se sustenta en la reutilizacién
inteligente del desperdicio, sea este de naturaleza organica o de origen tecnolégico, en un modelo ciclico
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gue imita a la naturaleza yesconecta con ella. Bajo este enfoque, el residuo pierde su condicion de tal

y se convierte en | a materia prima Aalimentar.]
parte de nuevos productos tecnologicosn un minimo gasto energétic@_ett, 2014). Ambos muy
alineados entre silebido a queara los dos conceptss meta principal es generar ingresos a partir de

un modelo sostenible, que se integra en las actividades y ciclos de las peasobigsies importante

hacer énfasis en lo que exou(Lett, 2014), en donde mencionaba que un residuo se puede transformar
en materia prima, lo que sucede con el proceso que lleva a cabo el sistema acuaponico, en donde la:
heces de los peces sirven como abono para las plantas y las plantas funcioniitre@ai@ el agua

gue abastece a los mismos.

Por otra parte, a partir del modelo de economia circular, podemos fortalecer la seguridad alimentaria de
la vereda, debido a que mediante el buen uso de los recursos en el sistema acuapénico se pueden reduc
costa y generar alimentos organiquara beneficio propio. Teniendo en cuenta estesejeomaron en

cuenta dos autores, el primero, afirma geriste seguridad alimentaria cuando todas las personas
tienen en todo momento acceso fisico y economiadi@esntes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una
vida activa y sana(UrquiaFernandez, 2014) e | segundo (Figueroa Pedr
entiende por seguridad alimentaria al acceso de todas las personas en todo momento a los alimentos
necesarios para llevar una vida activa y sana, para el logro de esto existen dos vias principales: 1.
Autoproduccion: para el autoconsumo de las familias cangsesjoe producen sus alimentos para
consumirlos2. Compra de alimentos: Los hogares que compran sus alimentos viven en su mayoria con

i ngresos monetarios cercanos a | os sal ari os
anteriormente, tiemerelacioncon lo esperado en el estudsin embargo Figueroa Pedraza, presenta las

vias principales para poder contribuir a la seguridad alimentaria, que son de vital importancia para la
obtencion de la misma, el menciona la autoproduccion, que es la que sefégiamente con el sistema
acuaponico, a través de la produccién de peces y hortalizas.

En cuanto al sistema acuapoénico propuestodice quéies una actividad tecnolégica en la cual los
desechos organicos producidos por el alimento no consumido yepesly orina de los organismos
acuaticos en cultivo se convierten, mediante la accién bacteriana, en nitratos que sirven como fuente de
nutrientes para el crecimiento de las plantas, lo que a su vez mejora significativamente la calidad del
agua actuando oo un filtro bioldgico, al grado de que puede reintegrarse a los sistemas acoaticos
segun (Moreno Simén & Trelles, 2014Asimismo (RonzéfOrtega et al.,, 2012) afirman que la
acuaponias la mezcla de dos sistemas de produccion derivados de la hidrpeieuicultura, que

tiene como objetivo primordial crear alimento de calidad para consumo humano directo, y aprovechar
los desperdicios de los organismos acuaticosarga descomposicién bacteriana, para convertirlos en

los nutrientes que necesitas [@antas para su desarrolBomo se puede evidengiambas teorias dejan

en clarda razon de ser de la acuaponia y su finalidad.

En cuand a losconceptosque enmarcan el estudge tiene en cuenta el sistema acuapoénico, la
acuicultura, la hidroponjael desarrollo sostenible, la agricultura sostenible; los cuales se exponen a
continuacion:

Como primera medida se tiene en cuentastéma acuaponiapie segun (Pefia Osorio & Ruiz Salazar,
2017) es una tecnologia que combina la produccion hidropdeipéantas y la produccion acuicola de
peces en un sistema agropecuario sostenible que utiliza ciclos biolégicos naturales para suministrar
nitrdgeno y minimiza el uso de recursos no renovables, proporcionando asi beneficios econémicos que
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pueden aumentaron el tiempo. Por tal motivo es importante también reconocer el mecanismo de la
acuicultura y de los cultivos hidroponicos que tal como lo menciona (Candarle, 2@t6iclalturase

define como el cultivo en condiciones controladas de organismos asudétigetales y animales, el
mismoautor hace referencia all@roponiaque se define como aliltivo de vegetales sin uso de suelo,
implementando diferentes técnicas de fijacion para que las raices estén en contacto con una solucion que
los provea de losutrientes necesarios para su crecimiento. Las similitudes de componentes fisicos y
guimicos del agua a lo largo de las ocupaciones de la hidroponia y acuicultura de recirculacion,
primordialmente en lo referido a las porciones de los macronutrientes, lagasi a dudas la base del

origen de laacuaponigRakocy & Hargreaves, 1993)

Por otra parte, @lesarrollo sosteniblgiega un papel fundamental debido a que es uno de los principios
fundamentales en los que se basestlidio (SevericheSierra et al.2016) sefialan que este se define

como aquel desarrollo que es capaz de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer los recurst
y posibilidades de las futuras generaciones, dicho principio se relaciona directamentagcicaltara
sosteniblajue también enmarca el interés del proyecto, segun (Villvatana & Estrada, 1994) es un
sistema de produccion agraria conservador de recursos, ambientalmente sano y economicamente viable

Marco normativo

La normatividad aplicable a las acciones real&s durante la ejecucion del proyecto, esta motivada y
fundamentada en los lineamientos mencionados a continuacion:

Tablal. Marco Normativo

Normativa Objeto

Politica Nacional de | AGarantizar que toda la poblacién colombiana disponga, acce
Seguridad Alimentaria yf consuma alimentos de manera permanente y oportuna, en suf
Nutricional- PSAN- |cantidady ar i edad, c al (PdoliteadNaconal de Segurid]
Conpes 113 de 2007 | Alimentaria y Nutricional, 2008)

fiTiene por objeto crear la Comision Intersectorial de Segur
Alimentaria y Nutricional -CISAN la cual tendra a 8 cargo la
coordinaciéon y seguimiento de la Politica Nacional de Segur
Alimentaria y Nutricional-PNSAN, siendo instancia de concertaci
entre los diferentes sectores involucrados en el desarrollo d
mismad(Decreto 2055 de 2009, 2009)

Decreto 2055 de 2009

fiConstruir una Colombia en paz, equitativa y educaaaarmonia cor
los propositos del Gobierno nacional, con las mejores practic
Ley 1753 de 2015 | estandares internacionales, y con la vision de planificacién, de |
plazo prevista por los objetivos de desarrollo sostenilfleey 1753 de
2015, 2015)

fPor la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE,
reordena el Sdor Publico encargado de la gestion y conservacion
Ley 99 de 1993 medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organ
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Normativa Objeto

Sistema Nacional AmbientaSINA se dictan otras disposiciongé.ey
99 de 1993, 1993)

fiPropende por un nuevo modelo de desarrollo econdmico queénia
valoracion continua de los recursos, el cierre de ciclos de mater
Estrategia Nacional de| agua y energia, la creaciéon de nuevos modelos de negocio, la pron
economia circular de | de la simbiosis industrial y la consolidacién de ciudades sostenibles

2019 el fin, entre otros, de optimiz#a eficiencia en la produccion y consur
de materiales, y reducir la huella hidrica y de carbofitstrategig
Nacional de Economia Circular, 2019)

AAsegura a los consumidores que los productos vienen de

Norma para la manejadas bajos el riguroso estandar de la Be Agricultura Sostenibl
Agricultura Sostenible | (RAS), disefiado para proporcionar a los trabajadores y sus fan
Ras- de 2017 condiciones de seguridad dignas, y proteger la vida silvestre y los cu

de agu@(Norma RAS Para Agricultura Sostenible, 2016)

Fuente: Popia

Marco geogréfico y descripcion del territorio

El area geogréfica en la cual se desarrobhestudicestd ubicada en el municipio de Tiba¢bigura.

2) para ver mas detalle del mapa revisarAelexo B Segun (AlcaldiaMunicipal & Tibacuy
Cundinamarca, n.d.) se encuentra localizado en la zona amtigdente de la Regidén del Sumapaz, en

|l a vertiente occidental de | a cordillera orient
y 7202706230606 deGrdemwihgHs tnuniinicipio agaoela ¢uyo prihepal producto es el

café y otros cultivos como mora, habichuela, tomate y platano.
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Figura 2. Mapa division politica de Tibacuy con acercamiento al predio de la Finca

— ——
MUNICIPIO DE TIBACUY | escxseus oe oncensseno remronse | === - o5 @

risnpasasacee | swreces

DIVISION POUITICA - ¢ - - o -~

Fuente (Acuerdo EOT Del Municipio de Tibacuy, 2001)

Por otra parte segun datos aportados por el censo del DANE para el afio 2018 el Municipio cuenta con
4415 habitantes, entre la cabecera municipal y la zona quealcuenta con 22 verexjalentro de las
cualesse listala vereda La Vuelteen dondese encuentrabicada la finca Los Naranjogue hace parte

de la Reserva forestalCerro de Quinin{Anexo. Gy es la ubicacion del presente estudio

Con respecto a la Fing&igura. 3), ésta cuenta con un area 8 hectareas (ha), de las cualém sta
intervenidaantropicamentg el resto estan en términos de conservacion ambiental. Actualouemtz

con servicio de energia agua que es suministrada mediante un tanque de reserva, que llega de un
nacedero dagua de la zona, el cual abastece a daradias de lamisma. En ella se hacen presentes
cultivos de platano, naranjas, mandarina y aguacate.
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Figura 3. Foto de la finca

Fuente: Propia

Marco institucional

En cuanto a las instituciones que estan relacionadas con el €6tgdia. 4) se tienen en cuenta las que
intervienen en la formacién del proyecto en cuanto a normas o especificaciones técnicas que son base
fundamental para la construccion del misin. primera instancia se tiene en cuenta el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, debido a que a partir de este ente se orienta y regula todo lo
concerniente al ambiente, desarrollo sostenible y sus recursos; también es primordial tener en cuenta la
Alcaldia de Tibacuy, porael estudio va dirigido a este municipidsimismo el proyecto debe contar

con las Corporaciones Regionales, debido a que ellas estdn en pro de los programas y proyectos que
aportan de una u otra forma al ambiente y a las comunidades. La FAO por su parte es la organizacion
encargada de velar plar seguridad alimentaria, para poder poner fin al hambre, lo que conecta con el
proyecto al ser un sistema productor de peces y vegetales. Por ultimo, la Universidad El Bosque entra
como entémpulsador para la elaboracion y ejecucién de este proyecto.
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Figura 4. Marco institucional

Marco Institucional

v
| enistedodeambienteydesamolosostenible |

Es el rector de la gestion del ambiente y de los recursos naturales renovables,
Ee ol | ambiente . : encarggdo de orientar_y regular el ordenami_entolambiemal del tfe‘rritorio y de d(_efinir
s de todos [ Minambiente las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion,
proteccion, oordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el
desarrollo sostenible, sin perjuicio de las funciones asignadas a otros sectores. [a]

Tiene como misién promover el bienestar general y el mejoramiento de la
calidad de vida de los tibacuyenses, mediante la provision de bienes y
servicios publicos, dentro de los limites sefialados por la Constitucion y la ley,
para generar un desarrollo territorial sostenible. [b]

) Tienen por objeto la ejecucién de las politicas, planes, programas y proyectos
’ sobre ambiente y recursos naturales renovables, asi como el cumplimiento y
oportuna aplicacion a las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion,
administracién, manejo y aprovechamiento, conforme a las regulaciones,
pautas y directrices expedidas por el Ministerio de Ambiente. [c]

8 La FAO es la agencia de las Naciones Unidas que lidera el esfuerzo
internacional para poner fin al hambre. Nuestro objetivo es lograr la seguridad
alimentaria para todos, y al mismo tiempo garantizar el acceso regular a
alimentos suficientes y de buena calidad para llevar una vida activa y sana. [d]

La Universidad El Bosque esta enfocada en actuar como impulsadores y motores
UNIVERSIDAD de la sociedad. Asimismo trabajan y educan para que desde diferentes campos se

EL BOSQUE aporte a la calidad de vida de la comunidad. [e]

Fuente:([a] (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, nfd]YAcuerdo EOT Del Municipio
de Tibacuy, 2001)c] (CAR, 2020) d] (FAO, n.d.)[€] (Universidad El Bosque, n.gl.)
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6. Metodologia

Disefio metodoldgico

El presente proyectee llevo a cabo en lanidad deandliside | a fi nca fALos Nar ar
municipio de Tibacuy, Cundinamarca. Tuvo emfoque mixtodebido a que para su realizaciéon fue
necesaria la revision bibliografica de diferentes autores, usantichias RAI (Resumen Analitico de
Informacion) como instrumento metodoldgico inicial para hacer un uso eficiente de la informacién
encontrada, a partir de la misma se realizéraa#iz de priorizacion(instrumento) para realizar una
adecuada clasificacion y sedt#in de los datos e informacion pertinente para llevar a cabo el disefio del
sistema acuaponico. El analisis e interpretacion de la informacion recolectada y el analisis comparativo
de la matriz de priorizacion, fueron las principaéeicadlevadas a dao para la ejecucion del proyecto,

debido a que a partir de estas se plantearoratéables e indicadorepara la elaboracion del disefio del
sistema, las cuales se subdividieron segun su dimension ecoldgica, social y econémica, de esta forma s
tuvieronen cuenta seis variables que son: agua, energia, sistema acuapoénico, asistencia técnica, ayud.
de la comunidad y costos.

Por otro ladotuvo tres tipos de alcances, pmimeralcance, ehlcance descriptivalebido a que para su
desarrollo fue necesarimmsiderar las diferentes fuentes de informacion, para definir las variables
pertinentes a usar en la matriz, mencionada anteriormente, asimismo también se definieron los
pardmetros a tener en cueptala realizacién del disefio. Eegundoel alcance expbratorio se tuvo

en cuenta debido a que el sistema acuapoénico no cuenta hoy en dia con informacion suficiente, o con
casos estudios detallados sobre todo aplicados en el pais, o que hizo que la busqueda fuera un poco mé
exhaustiva, ademas de esste@lcance también fue pertinente debido a que@&fecto funciona como
basepara ser implementado en la regiobn como una nueva estrategia de econondgrigudieira
sostenible. Por dltimo el teraerel alcance correlacionalse apoyé en los fundamentos yishtes

tomadas en cuenta para la ejecucion del proyecto que se han mencionado anteridcoatiteiacion

en laTabla. 2 se relaciona cada objetivo conregpectiva investigacion metodoldgica (enfoque, alcance,
meétodo, técnica instrumento, resultadg),con sus correspondientes actividades. Es importante
mencionar que el andlisis presentado anteriormente en conjuntol@da2 seconstruyeron con base

en lo mencionado pgHernandez Sampieri, 2014)
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Tabla2. Metodologia

Metodologia

Objetivos
Alcance | Método Actividades Técnica(s) Instrumentos Resultados
Seleccion de temdtica a abordar
Realizar un diagnostico de . Obtencion de
) ibili Revision bibliografica de los sistemas acuapdnicos isi Fichas RAI i i
disponibilidad de recursos g o |Revision bibliogralica de 108 SISIEmAs acuaponicos | Analisis ¢ informacién
= 9 . .. .
v elementos de los ] = I . » . interpretacion de Di . pertinente y
. ; = = . L. nibil .
sistemas de acuaponia a = = Recopilacién de informacidn de la finca de estudio la informacion isponibilidad de relevante a partir
partir de informacion ;3 < Verificacion de la disponibilidad de recursos y obtenida recursos y de diferentes
. Leriales materiales
secundaria = materi autores
Z Analisis ¢ interpretacion de referentes bibliograficos
2 (Fichas RAI)
i . £ R A[:_)llc.acm_)r'l y andlisis de metodologia de B Seleecion el
Definir el sistema S S |priorizacion Analisis método més
acuaponico de acuerdo a : g — - - - comparativo . .
e e £ Seleceion de indicadores sociales, cconémicos y . Matriz de conveniente para
algunos indicadores £ g - mediante una o - T
- At =] = ecologicos . priorizacion recalizar cl disciio
sociales, econémicos y = £ matriz de del sistema
ecoldgicos. 2 O |Seleccion de diseiio de sistema acuapdnico priorizacion L
= S Ly piscicol acuaponico
% (especie vegetal y piscicola)
K Seleccion de materiales e insumos para la
o = construccion del sistema
E = .. N ) .
s 5 Construccion del disefio del sistema acuaponico
: . 2 — - - Diseiio de
Diseiiar ¢l sistema a o Disefio de la siembra de peces y hortalizas en el :
G E . 5 . - Programa de sistema
acuapénico piloto a partir 8 sistema Discrio del .. .-
o T G P S — - - - st modelacion en  |acuapdnico, para
Iy . 2 |Diseiio de plantillas de monitoreo para el sistema sistema 3D: SketchUp la finca de
técnicas y ccondmicas. 2 lacuaponico estudio
Recopilacion final de la monografia
Sustentacion final

Plan de trabajo

Fuente: Propa

Las faseslescritas a continuacion enrégjura. 5 hacen parte del plan de trabajo que fue llevado a cabo
para la realizacién del proyecto, cada fase esta ligada directamente a los objetivos especificos del misma
y funcionan para prosar la metodologia de mejor forma, teniendo en cuenta los instrumentos y técnicas
para poder llegar al objetivo general, que es la construccion del disefio acuaponico.
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Figura 5. Diagrama plan del trabajo
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acuapdénico

—>-|

Recopilacion final
del documento

Prueba piloto del
sisterna acuaponico

* Seleccion de
materiales
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disefio
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* Retroalimentacion
final del trabajo
= Sustentacion final

* Fase de implementacién
y revision del sistema
acuaponico mediante
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—

Microsoft Word

Microsoft Excel

Sketchup

Fuente: Propia
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7. Cronograma

Las actividades que se realizaron a lo largo delqutoyse dividieron a partir de los objetivos especificos

con el fin de dar cumplimiento a los mismos; dichas actividades empezaron en julio del afio 2020 y
finalizaran en enero del afio 2022 con la implementacion de la prueba piloto. El crondgablag3)
presentaunadivision por colorimetria para conocerestado actual de cada actividadrde significa

que la actividad ya ha sido realizada o ejecutada, anaranjado que est& en proceso de realizacion y rojc
gue la actividad esta pendiente por realizar.
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Tabla3. Cronograma.

Objetivos Actividades Meses (2020) Meses (2021) [Meses (2022)
! ’ ’ Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero
General Especificos Semanas (2 (3 (4|1|2]|3|4|1 23|41 |23 (4|1 |2|3|4|1|2|3|4|1|2|3[4f1|[2([3]4]1|2|3|4|1|2|3|4|1]|2]|3|4|1|2]|3]|4]|1]|2]|3]|4]|1]|2]|3]|4|1|2]|3|4|1|2|3|4|1|2|3]|4]|1]|2]|3]|4]|1[2]|3|4

Seleccion de tematica a abordar

Revision bibliografica de los sistemas

Realizar un diagndstico acuapénicos

de disponibilidad de

recursos y elementos de |Recopilacién de informacion de la finca de
los sistemas de estudio

acuaponia a partir de

Al Pretan, camakne Verificacion de la disponibilidad de

recursos y materiales

Analisis e interpretacion de referentes
bibliogréficos (Fichas RAT)

Aplicacion y analisis de metodologia de
Definir el sistema priorizacion

acuaponico de acuerdo a
algunos indicadores
sociales. economicos y

Seleccion de diseiio de sistema acuaponico
(especie vegetal y psicicola)

ecologicos. Seleccion de indicadores sociales
economicos y ecologicos

Seleccion de materiales e insumos para la
construccion del sistema

Disenio de la siembra de peces y hortalizas
en el sistema

Construccion del diseno del sistema
Disenar el sistema AT pOED

acuaponico piloto a
partir de las
especificaciones

Plantillas de monitoreo para el sistema
acuaponico

el municipio de Tibacuy, Cundinamarca caso de estudio Finca Los Naranjos.

técnicas y economicas. S )
Recopilacion final de la monografia

Sustentacion final

Fase de implementacion: Prueba piloto

Proponer un sistema piloto de acuaponia como una alternativa de agricultura sostenible y de economia circular en

Realizada

En proceso

Povrcalicr |

Fuente: Propia
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8. Presupuesto

Tabla4. Presupuesto

Presupuesto Sistema Acuapénico 2021

Actividad UTri]? doaggs Unidades Ucn:i(:aslri% Costo Total
Flanche 1/2 Pulgadas (") 1 $4.90(¢ $4.90(
Yee lavadora Pulgada (") 1 $5.90(¢ $5.90(
Racor metalico Cantidad 1 $5.90¢ $5.90(
Codos 1/2" Pulgadas (") 6 $600 $3.60d
Tee 1/2" Pulgadas () 1 $600 $600
Registro 1/2" Pulgadas (") 1 $4.90d $4.90d
Taponliso 1" Pulgadas () 1 $1.20( $1.20(
Adaptador macho 1/2" Pulgadag") 1 $600 $600
Adaptador macho 3/4" Pulgadas (") 1 $1.00d $1.00d
Buje 1/2" a 1/2" Pulgadas () 1 $4.00¢ $4.00(
Buje 3" a 1/2" Pulgadas (") 1 $4.800 $4.800
Tee sanitaria 3" Pulgadas (") 1 $6.80d $6.80d
Tubo 3" Metros (m) 1 $2.00¢ $2.00(
Tubo sanitao 2" Metros (m) 1 $2.00d $2.00d
Codo 2" Pulgadas () 1 $12.00( $12.00(
Buje de reduccién 2" a 1" Pulgadas () 1 $8.00(¢ $8.00(
Adaptador macho 1" Pulgadas (") 1 $1.00d $1.00d
Unién reparacion 1/2" Pulgadas () 1 $6.90¢ $6.90(
Buje 3/4" a 1/2" Pulgadag") 1 $2.50( $2.50(
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Actividad Tlpo ae Unidades Cpstp Costo Total
Unidades Unitario
Adaptador macho Pulgadas (") 1 $600 $600
Manguera 40 cm Centimetros (cnq 1 $1.00( $1.00C
Abrazadera para manguera Cantidad 1 $1.50(¢ $1.50(
3 metros de tubo 1/2" Metros (m) 1 $16.00( $16.00(
Arcilla expandida 16mm Bultos 4 $40.00( $160.00(
Paquete de semilla de lechugza Cantidad 1 $1.20( $1.20(
crespa x 39
Tanque de 500 litros Cantidad 2 $150.00( $300.00(
Plastico para invernadero de 6 Metros (m) 1 $12.00( $12.00(
metros
Malla metalica 2x2,5 metros Metros (m) 1 $25.00( $25.00(
Polines de pino de 4x4 cm de 2. Cantidad " $7.50( $52.50(
metros de largo
Mojarra de 80 a 100 gramos | Gramos (g) 19 $3.40( $64.60(
Paquete de semillas de lechug Paguete 1 $1.80d $1.80d
Concentrado para mojarra 1 K|  Kilos (KI) 1 $6.00( $6.00(
Kit m“'t"par"tj‘i?;‘:”o 6enlx23  (cantidad 1 $4500(  $45.00(
Mano de obra instalacién Horas 48 $4.25( $204.00(
Presupuesto Total $960.800
IMPREVISTOS DEL 10% $96980
TOTAL $1.066780

9. Aspectos Eticos

En este documento no manejgormacin confidencial, por lo tanto es de uso libre. Se utilizd
informacion secundaria a partir de la revision bibliogréafica realizada, por lo consiguiente es informacion

Fuente: Propia

de acceso libre o disponible para consulta

28



10. Analisis y Resultados

ler. Objetivo

A partir de informacion secundaria se realizé una clasificacion de aproximadamente 25 articulos, de los
cuales se seleccionargnanalizaron9, teniendo en cuenta que la informacion fuera de utilidad y
pertinencia para el proyecto; mediante la seleccidén previa\gedl cabo la realizacion de fichas RAI
(Resumen Analitico Investigativafexo D) de cada articulo analizado, que permitieron de esta forma
condensar la informacion necesaria para comprender y generar una apropiacion tedrica del tema en

cuanto a sistensaacuaponicos.

Cada articulo analizado presenté caracteristicas particulares, como lo son los recursos necesarios a tene
en cuenta, procesos metodoldgicos, analisis y conclusiones; estos funcionaron como pilar para la
definicion de las condiciones neaeéas a considerar en el desarrollo del sistema acuapoénico, a

continuacion en la (Tahl&) se exponéa sintesis de las fichas RAI.

Tablab. Sintesis Fichas RAI

Autor(es) Titulo Afo [Pais

Marisol Rorz6nOrtega
Martha Patricia Hernande
Vergara y Carlos Ilvan Pére
Rostro

Produccion Hidropénica y acuapobnica
albahaca @Qcimum basilicuin y langosting2012 México
Malayo (Macrobrachium rosenberqii

Resumen

Se evalud la eficiencia productiva del cudtide albahacaQcimum basilicumen un sistem
acuapoénico (SA) asociado al cultivo semiintensivo de postlarvas de langostino

(Macrobrachium rosenbergiivs. un sistema hidropénico (SH). La produccion de albahaca g
en dos tanques rectanguladess geomembrana plastica, divididos en dos partes (la prime
fijaron sobre un sustrato de arena silica y tezontle; la segunda: se sembraron en con
plasticos utilizando el mismo sustrato). Las plantas del SA obtuvieron sus nutrientes @e
metabolitos derivados del cultivo de 800 postlarvas de langostino en dos tanques ci
mientras que en el SH se us6 una solucion nutritiva comercial. Las plantas del SH

inicialmente mayor supervivencia (90%), altura y nimero de hojasgplpota (p<0.05), €
comparacion con las del SA, que tuvieron supervivencia del 25%. Sin embargo, las plantg
mejoraron su crecimiento al incrementarse la biomasa de langostinos en los estang
consecuente produccion de metabolitos. En corieiuss viable el cultivo de albahaca en conj
con el cultivo de langostino en un sistema de recirculacion, donde ademas se mejora la c
agua de los estanques a partir de la absorcién de metabolitos nitrogenados por las plantal

Autor(es) Titulo Afo |Pais

CamposPulido; Alonse
Lépez; AsiainHoyos; Reta
Mendiola; AvalosDe la Cruz

La acuaponia diversificacion productiva

sustentable 2015/ México

Resumen
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Se evaluo un sistema acuapénico como modelo de diversificacion productiva de alenemt
disefio experimental completamente al azar mediante las variables temperatura del ag
oxigeno, aplicados a , chile de ornaBapsicum sp.)xhile serranoGapsicum annuujry perejil
(Petroselinum crispuincon testigos en siembra tradicionahcsustrato tierréezontle 2:1, en
meses, ademas de tilapia blanca var. Rocky mour@agn¢hromis niloticus x O. aureud.os
resultados indicaron que el efluente derivado fue muy salino. La tilapia tuvo una ganancig
de 206 g en 120 dias y sebivencia de 91%. El chile serrano cultivado en acuaponia no 1
diferencias estadisticamente significativas en crecimiento de la planta, en comparacig
siembra tradicional. El perejil no se desarroll6 en acuaponia atribuido a la salinidade EE
ornato tuvo un desarrollo limitado con altura menor al testigo bajo siembra tradiciol
conclusion el efluente delimita la seleccion de las plantas a cultivar.

Autor(es) Titulo Ao [Pais
Edinson W. Moreno Simon |Sistemaacuaponico del crecimiento de lechd 2014l Perd
Alina Zafra Trelles Lactuca sativacon efluentes de cultivo de tila)

Resumen

Se determind el crecimiento dectuca sativail echugao con efl uen

realiz6 usando la técnica de solucion nutaitiecirculante (NFT) en cinco tubos de PVC
capacidad de 50 lechugas. Se evaluaron dos tratamientos; T1: agua enriquecida con 50

de tilapia roja,Oreochromis sp.y T2: agua enriquecida con 25 individuos de tilapia

registrando los datode longitud de hoja (HH) y longitud de raiz (HR) de lechugas, col
frecuencia de muestreo quincenal por 90 dias de cultivo en cada procedimiento. En el T1
un HH de 16,6 cm y HR de 16,4 cm mientras que en T2 la HH fue 11,1 cm y HR 16,3 ondsg
la tasa de crecimiento y tasa especifico de crecimiento (TC y TEC) fue mayorenel T1 enh
cm/dia; 1,98 %/dia) como en raiz (0,16 cm/dia; 2,45 %l/dia) asimismo se obtuvo e
crecimiento en peso fresco total (PFt) y peso fresco economiem) (egistrandose valor
promedio de 118,20 g/ planta y 94,40g/ planta respectivamente y también una rentabilidad
kg/ m2, esto posiblemente a la influencia de la temperatura ambiente y al pH. Se encontro
significativa entre la longitude hoja y el peso fresco total pero no para longitud de raiz en
tratamientos. Se determin6 que el T1 obtuvo mayor crecimiento de L. sativa en sistema acl

Autor(es) Titulo Ano |Pais

Detaminacion de la relacién pez planta er
produccion de tomatelicopersicum sculentu|2016{México
L.) en sistema dacuaponia

Salvador VillalobosReyes
Enriqgue GonzalePérez

Resumen

El presente sistema deuaponidue disefiado para determinar la relaciénplenta adecuada pe
la produccién deamate. En tanques con 450 L de agua se sembraron alevines de tilapia {
individual inicial de 0.45 g en tres densidades 120, 80 y 40 pec8s dr'total de 48 plantulas
tomate fueron trasplantadas en tres camas de crecimiento (16 plantas patespumés de 10 di
de la siembra de peces. La sobrevivencia de peces fue de 100%, el factor de conversidn ¢
fue de 1.18 y el peso final por pez fue de 62 g. Con la relacién 20:1 se obtuvo plantas corn
promedio de tallo de 160.6 cm, maymimero de frutos (9) y rendimiento promedio de 2.5 k¢
La concentracién de nutrimentos en el agua estuvo por debajo de los limites permiti
embargo, la baja concentracion de K y la ausencia de Fe y B afectaron el desarrollo de
despusé de 90 dias.

Autor(es) | Titulo | Afio |Pais
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Bonilla B. Laura; Casabian{Disefio y construccion de un prototipo de sist
L; Montafio S. Julidn; Pantcacuapoénico para el aprovechamiento
V. Stefania; Rada C. Danif{tratamiento dedesechos de piscicultura de
Salcedo R. Cristian. Hacienda La Cosmopolitana, Restrépdeta

2015/ Colombia

Resumen

Se disefidé e implement6é un prototipo dentro de la Hacienda La Cosmopolitana de un
acuaponico para el aprovechamiento de los nutrientes provenienies résiduos organicos |
proceso de piscicultura. Inicialmente se probd el sistema con una planta filtRigti@estratiotey
(lechuguilla de agua) para luego hacer el montaje del sistema productivo con un ci8tvande
lycopersicun(tomate chewy). Para este proyecto se debid realizar el disefio y creacién una
recirculacion de agua, la identificacion de las plantas product8a@anum lycopersicumy
filtradoras Pistia stratiote}, asi como mediciones de variables fisicoquimicas de,apar:
encontrar los valores 6ptimos para la produccion de los cultivos.

Autor(es) Titulo Afo [Pais

Effects of foliar spray of different Fe sources
pepper Capsicum annum Lplants in aquapon|2012|Iran
system

Hamid R. Roosta, Yas
Mohsenian

Resumen

Se llevo a cabo un experimento para investigar los efectos de las aplicaciones foliares de
fuentes de Fe en plantas de pimiento cultivadas en soluciones acuaponicas alcalinas.
comun se sembro en los tanques de criaa50 péc@&.m Se traspl ant ar ¢
veinte dias de edad a unidades de lecho de crecimiento del sistema acuaponico desj
siembra de peces carpa por 2 meses en los tanques de cria. La aplicacion de nutrientes
inicié 30 dias despes del trasplante. Se utilizaron 4 tratamientos, control sin tratar, aplicacié
a razon de 200 mL plantd con 0.5 g Fe L1 FeSO 4, R&EDTA y FeEDDHA. Las plantas ¢
rociaron dos veces al mes. Los resultados mostraron que el crecimiento genamkement
significativamente con la aplicacion foliar de Fe, y los valores més altos de los param
crecimiento vegetativo y reproductivo se registraron en las plantas tratadas con FeS|
contenido méas bajo de clorofila se observd en plasitadratar. El indice SPAD mas alto,
rendimiento cuantico maximo de la fotoquimica de PS Il (Fv / Fm) y los valores del in(
rendimiento (PI) de las hojas jovenes y viejas se encontraron con FeSO 4, sin diferencia
tratamientos con FEDTA y FeEDDHA. El tratamiento con Fe condujo a un aumento significi
de la concentracion de Fe en los brotes en las plantas de pimiento, por lo que la concentr
alta de Fe en los brotes se observé en las plantas rociadassudfatee mientrague FEEDTA 'y
Fe-EDDHA condujeron a concentraciones intermedias y el control condujo a la el mas |
fertilizacion foliar de plantas de pimiento con diferentes fuentes de Fe tuvo un efecto ber
sobre la absorcion y transporte de nutrientesogles en las plantas. Asi, los resultados actj
revelaron que la aplicacién foliar de Fe debe realizarse en el sistema acuapodnico, para §
deficiencias de Fe en condiciones alcalinas y lograr un mejor estado nutricional.

Autor(es) Titulo Afo |Pais

RodrlgungonzaIez; ,RUb'F Analisis técnico de la produccion de Tila

Cabrera; Garcidllloa; : - L.
o . '|(Oreochromis niloticus y Lechuga I(actucg 2015 México

MontoyaMejia; Magallon . . .

Barai sativg en dos sistemas de acuaponia

arajas

Resumen
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Se evaluo la pragtcion semintensiva de tilapiad. niloticug y lechugaacropolis(Lactuca satival
en dos sistemas acuapoénicos, uno con recambio de agua (SRA), y otro con biofiltracion (!
tilapia registré el mayor crecimiento promedio en el SCB, la lechuga eregay en el SRA. S
observaron diferencias significativas con el control 100% tierra. Las concentraciones mas
nitritos (NO2) amonio (NH4) y fosfatos (PO4) se obtuvieron en el SCB, mientras que la
concentracion de nitratos (NO3) se obsem@&ESRA. El cultivo de L. sativa y O. niloticus
sistemas acuaponicos de biofiltracion y/o riego directo, son una alternativa para la produ
estas especies, sin embargo, es necesario hacer un control de la dindmica de nutrientes e
pam optimizar el aprovechamiento de la energia a través de sus componentes.

Autor(es) Titulo Ao [Pais
Ortegalopez; TrejeTéllez;Crecimiento de Tilapia@reochromis niloticu
GomezMerino; Alonsa|L.) y tomate $olanum lycopersum L) en ur|2015/México
Lépez; SalazaOrtiz, J. sistema acuaponico abierto.

Resumen

En esta investigacion se caracterizd un sistema acuaponico abierto para la produccion |
(Solanum lycopersicum Lcy. Saladettey de tilapia Qreochromis niloticus L.yar. Spring erel
que se evaluaron variables acuicolas y agronémicas. Se valoraron nueve tratamientos cc
en la combinacién de tres sustratos [1) composta; 2) composta y tezontle, respectivamg
tezontle] y tres tipos de agua de riego [1) potable; 2gp@ty acuicola en relacion, respectivame
y 3) agua acuicola]. Los resultados arrojaron que las tilapias crecieron lento, pero la supe
fue elevada (96%). EI mayor crecimiento de plantas de tomate se obtuvo en composta, re
el agua progniente del cultivo de peces; atribuido a que funciona como complemento a la n
vegetal. Esta investigacion confirma la viabilidad de establecer sistemas acuapoénicos ¢
costo y a pequefia escala que permitan hacer mas eficiente el uso @s yseducir los impact
negativos de la acuacultura en el ambiente.

Autor(es) Titulo Ano |Pais

Produccidon acuapoénica de tres hortalizag
sistemas asociados al cultivo santensivo dq2015 México
Tilapia gris Qreochromis niloticup

Ronzo6nOrtega; Hernande
Vergara; PéreRostro

Resumen

Se evaluaron tres sistemas de produccion de plantas comestibles: Rotatarf lycopersicu)y|
arugula(Eruca vesicarig, y cilantro Coriandrum sativur)) asociadas al cultivo sesimtensivo d¢
tilapia (Oreoctromis niloticug, para determinar su adaptacion y eficiencia productiva. Se |l
cabo un disefio experimental completamente al azar, en el que se probaron tres técnicas a|
de produccién de plantas: Sistema acuaaeropoénico (SAC1); Sistema aouapirsustrato poro;
e inerte (SAC2); Sistema acuaponico con lluvia sélida como sustrato de fijacion (SAC3), el
se cultivaron simultdneamente: arugula, tomate y cilantro. Los resultados de crecimiento 0
variedades de plantas, longituel thllo, nUmero de hojas y ramificaciones, tanto en el SAC2
el SACS3, fueron eficientes, y de manera particular en el SAC2 se tuvieron las plantas de i
tomate con el mayor crecimiento, aunque no diferente significativamente entre tratal
mientras que las plantas de cilantro cultivadas en el SAC3 tuvieron el mejor crecimi
diferencia de lo anterior, las tres variedades de plantas cultivadas en el SAC1 presentaror
supervivencia y crecimiento.

Fuente: Propia
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Teniendo en cuda las fichas RAI descritas anteriormente se llevo a cabo un aifahbis. § en

conjunto de todas las fichas, en donde se consideraron aspectos relevantes para la construccion de
sistema, tales como: lugar del articulo, sistema acuicola (Tipo dgpete estanque, tipo de aireacion,
sistema de filtracidn y reservorio) y sistema de cultivo (Tipo de planta, sustrato, tipo de contenedor).
Como resultado se pudo evidenciar que la mayor parte de los articulos seleccionados, trataban con la
tilapia en onjunto con el tomate o la lechuga en su defecto; mediante sistemas con contenedores plasticos
tanto para peces como plantas, en donde se hacia uso del sustrato si no se trataba de un modelo de culti
NFT (técnica de la pelicula de nutriente), por suepartanque de los peces en la mayoria de los casos
contaban con una bomba sumergible y un biofiltro como sistema de limpieza del agua.

Tabla6. Matriz de anélisis de las fichas RAI

Autor(es) Numero Total | Resultados generales de
Variable Tipo de variable 1 2 3 4q 5 6 7 8 9 de "X" = las fichas RAI
Nacional X 1
Luga’r e Latinoamerica X X X X X X X 7 Latinoamerica
articulo -
Exterior X 1
Tipo de pez(ces)
Langostino Malayo X 1
Tilapia X X X X X X 6 o
— Tilapia
Carpa comun X 1
No especifica X 1
Tipo de estanques
Estanque de plastico X X X X 4
Estanque de cemento X X 2 Estanque de plastico
No especifica X X X 3
Sistema Tipo de aireacion
Acuicola Bomba sumergible X X X X a4
Bomba de aireacion X X X 3 Bomba sumergible
No especifica X X 2
Sistema de filtracion
Biofiltro X X X X X X 6
Filtro artesanal X 1 Biofiltro
No especifica X 1
Reservorio
el X X z Sin Reservorio
NO X X X X X X X 7
Tipo de planta(s)
Albahaca X 1
Perejil X 1
Chile serrano y/o ornato X 1
Lechuga X X X 3
Tomate y Lechuga
Tomate y/o tomate cherry X X X X 4
Pimiento X 1
. Ardgula X 1
SEDE Cilantra X 1
Cultivo
Sustrato
Sl X X X X X X 6
NO X X X 3 Con Sustrato
Tipo de contenedor(es)
Contenedor de plastico X X X X 4
Modelo NFT (Tubos de PVC) X X X X 4 Contenedor de plastico
Contenedor metalico X 1 y Modelo NFT
Bolsas plasticas X 1

Fuente: Propia

Con base en las fichas y anandlisis se realizé un listado de la disponibilidad de recursos y/o elementos
necesariogTabla 7), para el efectivo desarrollo del sistema enfocado en la Finca bajo estudio y referente
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a la ejecucion del proyecto. Los datos suministrados en cuanww alai a b | e laftdugnaa® |, en
AVal or/ Dat o fudron lprogorcignadasf poralé alcaldia del municipio de Tibacuy, estos
sirvieroncomo precedente inicial para conocer las caracteristicas-djisioucas en cuanto a la calidad

del recurso hidrogifico de la zona; sin embargo se raalina caracterizacion fisiequimica insitu de

dos nacederos que provealirectamente el agua a la Finca, esto con el fin de obtener datos mas
actualizados que comprendan el punto especifico del cauce.

Tabla7. Disponibilidad de recursos y/o elementos

Datos tomados en campo
Recurso/ | Tipo de 5 Valor/Dato | Muestral | Muestra 2 i .
Elemento Vai:'iable Variable Bibliografia | (Nacedero | (Nacedero Unidad Observaciones
A) B)
Las temperaturas en el dia
Clima Temperatura en el dia 25-34 N/A N/A 8 normalmente son altas, pero
nunca han llegado a los 38°C
Temperatura en la noche 22-20 N/A N/A € Rara vez baja de los 20°C
Se cuentan con dos fuentes de
Disponibilidad de recurso hidrico Si Si Si N/A agua para el desarrollo del
sistema
pH fi3 6,2 6 N/A
° Temperatura 20-13.4 19.1 22,0 %C
S Alcalinidad 19,5 40 30
)
i Dureza -- 1 1
= Agua 4 he, 1.8 - -
Oxigeno disuelto 5,6 3.0 3.1 mg/L
Nitratos 1,2 0,2 0 ppm
Nitritos 0,003 0,007 0,016
Sulfatos 154 - -
Cloruros 8,1 - -
Conductividad - 45 23.5 us
Area L?isponibilidad de drea para el ha Area mayor a "2 hectarea.
sistema i
Mano de obra 2-4 Personas
Peces 10-12 _ N _de La zona no cuenta con peces
individuos | endémicos
La finca cuenta con plantas
Sistema endémicas y cultivos propios de
acuaponico 5 la region, pero el uso de estas en
Plantas 11-13 N el sistema acuapénico no tendria
plantas [ . . =
viabilidad por el tamano que
requieren y por las condiciones
que necesitarian.

Fuente: Propia

Por medio de |I&abla. 7 se evidenci@ue laFinca cuenta con las condiciones adecuadas para una efectiva
ejecucion del sistema acuaponide, manera que cumple con los redasinecesarios que se tuvieron

en cuenta en los articulos analizados y seleccionados para obtener un resultad®exitpsd forma
mediante estas especificaciones también se reconocen las modificaciones que se deben tener en cuen
para el disefio delstema.

A partir de una busqueda de informacion pertinente y de informacién suministrada por los habitantes de
la vereda La Vuelta, se determind que la aplicacion del proyecto en dicha zona, implicaria la introduccion
de una especie no endémica de pezulal noconllevaa un riesgo ecologico. Asimismo la especie
vegetal acorde para implementar en el sistema, corresponderia a una(s) especie(s) ajenas a las practic:
culturales agricolas que se han llevado a cabo en los ultimos 30 afios aproximadamente gueblos
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cultivos agricolas manejados actualmente son el café, el platano, frutales, entre otros; cultivos que
demandan de caracteristicas de micro y macro nutrientes, bastante exigentes para un sistema acuaponic
piloto. En su lugar séomaronen cu@ta en primera medida hortalizas y/o plantas aromaticas, que
aprovechen la disponibilidad de recursos y/o elementos brindados tanto por el sistema como por el
ambiente natural perteneciente a la region.

2do. Objetivo

La definicion de los indicadores Hevo a cabo mediante la comprension de los diferentes articulos
analizados en el primer objetivo, debido a que a partir de estos se disefiaban los sistemas acuapénicos
se aseguraba en cierta medida su efectividad en la construccién y ejecucion dadss Ros tal motivo

se realiz6 laTabla. 8en donde se exponen tres dimensiones (ecoldgica, social y econémica) de los
indicadores, asi como su variable, aspecto, técnica/procedimiento e instrumento.

Tabla8. Aspectos e indicadores

Dimension| Variable Aspecto I(;wdlchor/ Tecr_uc.a/ Instrumento
escriptor procedimiento
- Multiparametro
Visita y (Temp_eratura,
observacioén direct g!?ialtlarr]:gad?éuelto
. _ Fuente del recurso |del recurso (toma geno d '
Disponibilidad hidri N conductividad)
idrico de m,lf_egtrg HBitu |~ oH metro
y andlisis de . .
parametros base)|. Kit de calidad de
agua (nitritos y
nitratos)
Nitritos 1. Retirela tira
reactiva del frascg
Nitratos y coloque la tapa
Ecologica Agua firmemente. 2.
pH Sujete la tira de ul
extremo y muévals
Dureza total de lado aylado en
Caracteristica| c|oro total agua del acuario |EasyStrips (6in 1
del agua durante 10 test strip®
segundos. 3. Retir
y sacude el exces
de agua de la tira.
Alcalinidad total 4. Compare
inmediatamente
con el grafico de
colores.
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, . : Indicador/ Técnica/
Dimension| Variable Aspecto , . Instrumento
descriptor procedimiento
Medicion insitu  |SensoDirect 150:
en (mg/L), Instrumento de
. : mediante las medicion manual
Oxigeno disuelto |. . | o
instrucciones dadqmultipardmetro
en el manual del |parala
equipo. determinacion de
Medicién en E)élzg)eno disuelto
Temperatura ?org;jos Celsius concentracion de
02 y temperatura.
Analisis
cualitativo, de la
escala de color de
agua, esta puede
ser: transparente, | Observacion del
Color amarilla clara, color que presents
verde clara yerde|el agua.
oscuray debe ser
vista a la luz en ur
recipiente
transparente.
. . Observacion .
. |Disponibilidad . -
Energia P Fuente (Kw/mes) |directa Rempos de
— —— energia
Consumo Andlisis de recibo:
Interpretacion de |- Bases de datos ¢
informacion informacion de
Espeie(s) Tipo de especie de obtenida. I|br,os, proyectos,
s articulos, entre
plantas y pece planta y de pez Andlisis de la otros
Sl rﬁggi%n - Matriz de
acuaponicc b priorizacion
Circulacion del
S_lsterr_a, de Lh agua en el estanq| Bomba de agua
aireacion Correcta
oxigenacion
. Ayuda de lgDinamicas de|Interés de la !nterpretz_if:lon del)- Encuer_nros
Social ) : informacion presenciales con |
comunidad la vereda comunidad : .
brindada comundad
Gastos COP(%)
- : .. |Valor (COP ($)) de |Analisis de -
Economicg Costos . . P - Contabilidad
Alimentacion gramos de comida {informacion

peces

mes
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Fuente: Propia

En efecto se puede evidenciar que para la respectiva realizacidon del sistema en el $tgdiod=alebe

tener en cuenta un analipieviode la calidad del agua a usae, igual forma es importante y necesario
contar cormediciones semanales o quincenales de la calidad del agua del estanque de peces, para este
controlando y revisando los @anetros que pueden deteriorar o mejorar la calidad de vida tanto de la
especie vegetal como piscicola. Asimismo es importante que el sistema cuente con energia eléctrica,
debido a quepara el funcionamiento de la bomtda circulacion de agua (oxigenaciéa lds peces y
distribucion de agua a las plantas) es necesario que la bomba cuente con la energia suficiente las 24 hora
del dia.En relacion con la dimension econdmica, es pertireorisiderar que se tienen gastos asociados

ala construccion, mantenimito y mejoragliel mismo, igualmente se tiengastos de la alimentacion

de los peces, que puedssr calculados mediante la férmula ¥alpr (COP ($)) de gramos de comida

* mes]. Por ultimo ladimensionsocial € ve involucrada en vista debnocimiento ge tienen los
lugarefios acerca de la zona y sus recuyspgt Su puesto su experiencia en técnaga$cola, queson

de gran ayudan el disefio y construccion del sistema.

Despuégie conocer los indicadores a tener en cuenta en el sistema, fueiogeasizar lamatriz de
priorizacion (Tabla. 9, en donde se tomaron como basepasametroy alternativas méas usados en los
diferentes artulos analizadoen las fichas RAfue serelacionaron a su vezon las caracteristicas de

la Finca; esto con din de seleccionar la mejor alternativa en cada parametro del siatermpdnico

Para la realizacion de la Matriz fue necesario determinar dos alternativas por cada aspecto del sistema
(sistema acuicola y sistema de cultivo) que fueron evaluadas entmgedinte una valoracion
colorimétrica de 0 a 3, en donde 0 no aplicaba a la alternativa en cuestion (Color: gris), 1 era valoracion
baja (Color: rojo), 2 valoracion media (Color: anaranjado) y 3 valoracion buena (Color. \Raide)

evaluar cada altertiga fue necesarideterminar ocho paradmetr@snexo. B, los cuales sadaptaon de

la metodologia déPaulina Preciado, 2013@) sistemacuapdnico
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Tabla9. Matriz de priorizacion

Contenedor de

Modelo NFT (Tubos de PVC)

Valoracion

Mantenimiento

S

Valoracion

Durabilidad

Valoracién

Material sensitivo

Tiene un ciclo de vida que

cultivo hasta cl sistcma.

Alta resistencia a bajos
niveles de oxigeno, alta
resistencia a enfermedades,
soporta altas densidades.
Debe tener un control
emanal o quincenal de los
parametros del agua.

puede ir de 7 a 9 anos.

N/A

cultivo hasta el sistema.

Sus niveles de temperatura y
oxigenacion deben estar
constantemente controlados
para su efectivo crecimiento.
Debe tener un control semana
de los parametros del agua.

Tiene un ciclo de vida que
puede irde 8 a 10 aiios.

N/A

instalacion.

Limpicza, revision de
fugas y si es necesario
arreglo de las mismas. con
silicona o parches para
plastico.

Tiene una vida util de 100
a 150 afios
aproximadamente

Material estético, de color
transparente/blanco de
poco grosor, con
estructura metalica para
una percepcion mejor del
mismo.

3

Material
reciclado/reutilizado

N/A

N/A

Tanque
reutilizado/reciclado de
olras actividades . Ej:
Bebedero de agua para
animales, contencdor de
agua

Valoracién

Consumo de recursos
(energia, y/o agua)

Valoracion

No requicre un estanque tan

profundo. lo que reduce ¢l

uso de agua empleado. Su
temperatura debe estar

C. la cual coincide con los
rangos del municipio de
Tibacuy, lo que evitaria el
uso de un equipo que
consuma energia.

controlada entre los 24 a 32°

Requiere de un estanque
profundo y oscuro, con
recambio de agua diario del
33%, lo que incrementa el
uso del recurso hidrico en
esla especie. Su lemperatura
debe estar controlada enire
los 14 a 16 °C. eslo traeria
consigo la implementacion de
un equipo electrénico debido
a que a esta temperatura no
llega cl municipio de estudio.

No requiere de recursos
afiadidos para su
instalacién

Limpiera, revision de
grietas en el tanque y de
ser necesario arreglo de
las mismas con cemento.

50 afos 0 mds si cuenta
con buen mantenimiento.

Material con grosor
rugoso y poroso, de color
gris, Poco estético a la

El tanque no proviene de

reciclado/reutilizado

Requiere de agua para la
preparacion del cemento,
asi como la utilizacion de
maquinaria (cnergia) para

esponjas.

No requiere de mantenimiento

Depende del tipo de material
seleccionado, algunos van de
semanas y otros superan los 50
afios en su ciclo de vida util.

Al provenir de materiales
naturales es agradable para la
vista de la mayoria de las
personas, sin embargo para
algunas personas no es lan
estético cuando se trata de un
material reciclado ya sca por su
nivel de uso o por su gama de
colores.

Provicnen de materiales
naturales, y/o reciclados como
esponjas, sustratos o tapas de
plastico recicladas.

No consume energia

su construccion.

Tiene un costo

Depende del tipo de biofiltro

Tiene un costo de

aproximado de $300.000

seleccionado, sin embargo

Requiere de

mantimiento/limpieza segin
requerimientos del [ltro, para
su cfectivo funcionamicnto.

Depende del mantenimiento y
cuidado que tenga ¢l equipo.
pero su vida util esta alrededor
de los 5 a 10 afios.

puedan sostener sus raices

plagas, de no ser asi solo se

en el lecho de cultivo.

Requicre mantenimiento si
presenta alleraciones en su
crecimiento o si presenta

manticne con ¢l agua que
esta cargada de nutrientes.

plagas. de no ser asi solo se

en el lecho de cultivo.

Requicre mantenimicnto si
presenta alteraciones en su
crecimiento o si presenta

manticne con ¢l agua que
esta cargada de nutrientes.

En la mayoria de los casos este
tipo de [ilros estan disefiados
estéticamente y son agradables
ala vista.

El filtro no provicne de
materiales reciclados o
reutilizados, es un elemento
nuevo

Consumo de energia energia
cléctrica (110V).

$577.900

No existen datos precisos de la vida

No requiere de mantenimiento.

atil de este sustrato, sin cmbargo al
ser grava es posible que esta dure
mucho més de 40 anos.

3

Material con forma irregular que a
simple vista no puede ser muy
agradable para algunas personas,
también (iene una (extura porosa
que se asemeja a la de una lija, lo
que lo hace un poco [uerte al lacto:
en cuanto a su colorimetria este
viene en varios colores como lo son
el negro, café, violeta y rojo lo que
lo hace Ilamativo y agradable
visualemente. Es liviano.

2

N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A

No proviene de materiales
reciclados.

Requiere de consumo de
energia 24/7, debido a que la

bomba que hace la
distribucién del agua a las
plantas necesita de energia
para su funcionamiento, y
asimismo necesita de agua
constantemente para que las
plantas se alimenten de los
nutrientes necesarios, sin
embargo el consumo de agua
seria minimo debido al

sistema.

Las semillas de tomate
cherry tienen un costo de

Requiere de consumo de
energia 24/7, debido a que la

bomba que hace la
distribucién del agua a las
plantas necesita de energia
para su funcionamiento, y
asimismo necesita de agua
constaniemente para que las
plantas sc alimenten de los
nutrientes necesarios, sin
embargo el consumo de agua
seria minimo debido al

s1stema.

Las semillas tienen un valor
de $1.600 y también se

Necesita ser lavada con bastante
agua para relirar los posibles
residuos de arcilla o suciedad que
pucdan ocasionar contaminacion cn
el agua del sistema.

El bulto de 15kg tiene un valor

No requiere de

Lo d
mantenimiento.

Su ciclo de vida atil es muy
extenso, debido al proceso
llevado a cabo cn su
elaboracidn es posible que
supere los 50 arnos.

3)

Material con forma de esfera
que a simple vista cs
agradable, su textura es un
pOCO dSpera pero no es tan
[fuerte al contacto, viene en
color negro o café rojizo,
colorcs neutros que juegan
con cualquier espacio ¥ por
altimo es un material liviano.

No proviene de materiales
reciclados.

Necesita ser lavada con
bastlante agua para retirar los
posibles residuos de arcilla o

suciedad que puedan
ocasionar contaminacion cn cl
agua del sistema.

El bulto de 15kg
aproximadamente tiene un

Tiene una vida util de 100

POCO grosor, con estructura

Alternativa
, Tilapia Trucha Ui redly " Estanque de cemento Biofiltro (Natural) Filtro automitico (eléctrico) Tomate cherry Lechuga Grava volednica Arcilla expandida 5
Parimetro g ana pl A 5 brana plistica
Requiere de transporte para | Requiere de transporte para Requiere de transporte para hacer el
. . Requicre de transporte . Requicre de transporte al lugar su traslado al lngar de su traslado al lugar de Requicre de transporte traslado del tanque. Permite ser
Requiere de transporte y Requiere de transporte y Requiere de mano de obra . B . . . . ) e
o . . . . para hacer el traslado del . - de uso y de materiales y/o . implementacion, a su ves implementacion, a su ves . . para hacer el traslado del trasladado luego de su instalacion.
Instalacion/ oxigeno suficiente para su oxigeno suficiente para su . para su instalacion, Requiere de transporte al lugar N . . . Requiere de transporte al lugar de Requiere de transporte al X .
L . . tanque. Permite ser , sustratos naturales para la cada plintula necesita de cada plintula necesita de . s . i’ tanque. Permite ser Los tubos necesitan de un proceso
Implementacion cleetivo traslado desde el clectivo traslado desde el ademds de compra y A . de uso. implementacion. lugar de implementacion. . . .
trasladado luego de su . filtracién. Ej. Plantas, arcilla, unos soportles para que s¢ una cspuma para que sc trasladado luego de su previo a su instalacién, este cs ¢l
transporte de matcriales. . - - .
puedan sostener sus raices instalacion. cortado de unos agujeros en donde

Limpicza. revision de
fugas y si es necesario  |EI

silicona o parches para
plastico.

a 150 atos
aproximadamente

Material estético, de color
transparente/blanco de

metalica para una
percepcion mejor del
mismo.

3

Tanque
reutilizado/reciclado de
otras actividades . Ej:
Bebedero de agua para
animales, contenedor de
agua

No requiere de recursos
anadidos para su
instalacion

rreglo de las mismas, con | los tubos y cambio de las espumas

Material estético de color blanco, de

No proviene de materiales reciclados,

para que funcionen efectivamente en
¢l modelo NFT, debido a que deben ir
con unos agujeros a cierto didmetro y
distancia en su superficie con el fin de
acomodar cn cada uno una planta. Lo

irian las planias.

modelo necesila de una limpieza de

cada vez que sea necesario.

Los tubos ticnen una vida util de
aproximadamente 100 afios.

textura lisa, muy agradable
visualmente.

para evitar posibles riesgos a los
componentes vegelales y animales.

Los tubos requieren de un proceso

que llevaria a cabo un consumo de

El contenedor tiene un

costo de $130.000

energia.

Cada tubo tiene un costo de $12.000
por metro.

pueden comprar las aproximado de $150.000

plantulas a un costo de $400

valor de $40.000

Libra por pez a $§9.500
normalmente no superan los

$200.000

Libra por pez a $5.500 incluyendo materiales y $2.200

mano de obra.

Viabilidad financiera S$150.000

Valoracion

Sus materiales no permiten
que este entre en la cadena del
reciclaje, ¢l tnico residuo que

El tanque puede ser
reulilizado a [uturo para

El tanque entra en la
cadena de reciclaje al ser

El contenedor entra en la
cadena de reciclaje al ser

Puede ser usada como
compostaje 0 como sustrato

Los tubos entran a la cadena de

Puede ser usado como .
Puede ser usada como compostaje o

Favorece el de material plastico, al almacenar cosas o sies 3 ;
L I N/A N/A . B A compostaje 0 come sustrato en | podria entrar en la cadena de N/A N/A . L . .
reciclajefreutilizacion igual que su estructura de | posible como reservorio ;! . L N como sustrato cn otros cultivos. . : S reciclaje, debido a su material.
- X otros cultivos. reciclaje es la caja en la que cn otros cultivos. de material plistico. :
metal y sus estibas de  |de agua si este no presenta . ; . -
: viene el equipo, asi como sus
madera. grielas.
manuales.
Valoracion
TOTAL 13 10 21 12 21 14 8 9 17 19 21 18
Lechuga Arcilla Expandida Contenedor de geomembrana pldstica

Biofiltro (Natural)

Tilapia Tanque de gecomembrana pldstica
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Valoracion
No aplica (N/A)
Baja
Media
Buena

Fuentes(Equipo Editorial INTAGRI, n.d;)(Solla S.A., n.d.)

Luego de habezvaluado cadaltemativaa usar en el sistema, la matriz dio como resultado que el mejor

pez a usar es la tilapia, debido a que es una de las especies mas fuertes, sus caracteristicas no son t
exigentes como otras y su precio es muy asequible, en cuanto el tipo deeestasglecciono el de
geomembrana plastica, debido a que en primera medida es un material reutilizado, durable, de un precio
econdémico y que a su vez es de facil transpeltidiro esde origen natural es degjue se selecciono

un biofiltro, que proviee de materiales naturales y que permite ser reutilizado en aioesps o usarlo

como compostaje. |Bbiofiltro puede trabajar también como sustrato en el sistema debido a sus
propiedades y caracteristicas, en este caso ambos sustratos eran muy giendasess diferencias
radicaron en el precio y en las caracteristicas sensitivas del systratal, motivo se detrminoé que la

mejor opcidn era la arcilla expandid@or Gltimo sedefinié el sistema de cultivo en geomembrana
plastica y el tipo de planta lechuga, por las condiciones de siembra y precio. Eigeta.6 se puede

observar con mayor facilidad la valoracion y seleccion de cada alternativa seleccionada.

Figura 6. Resultados alternativagviatriz de priorizacion
Resultados Alternativas

Modelo NFT (Tubos de PVC)_
Contenedor de geomembrana plésti—
Arcilla expandica. | ——
Grava volcanica |
Lechuga |
Tomate cherry —
Filtro automético (eléctrico)_
Biofitro (Natural) | —
Estanque de Eegleglic
Estanque de geomembrana plésti—
Trucha |
Tilapia |

0 5 10 15 20 25

Tipo de
sistema de
cultivo

Tipo de Sistema de Tipo de
pez(ces) estanque filtracion = planta(s) Sustrato

Tipo de

Fuente: Propia
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3er. Objetivo

A partirde los anteriores resultados se llevo a cabo la construccion del disefio del sistema acuaponico, la
cual se dividié en pasos y/o etapas. En la primera etagdaboroun borradorboceto)del sistema

(Figura. 7)en dode seplasmoel disefio del sistema de circulacion de agua, que por un lado provee a
los peces de oxigengopr otrodistribuye el agugue sale del estanque de peséas lechugasle igual

forma se establecioque el sistema contaria con un sifon de ampque funciona automaticamente
cargando y descargando el lecho de cultivo; todo esto tomando en cuenta las especificaciones
seleccionadas y descritas en los objetivos anteriores.

Figura 7. Borrador a lapiz del sistema acuapoai

Lechuga crespa \ c
(plantulas) SEAVA ~\Y g Lecho para cultivo
! de Im”2

| Tilapias (10
Individuos)

Bomba sumergible —
Filtro para la bomba /
Tanque de geomembrana plastica
de 300L-350L

Fuente: Propia

Luego de haber realizado el borrador inicié la segunda etapa, en donde se realextiany compra

de los materiales a usar como se puede ver Anexo F, en esta etapa $egr6 hacer la recuperacion

de los tanques, debido aegson tanques reciclados/reutilizagosvenientesle actividades ganaderas
funciorando como bebedero para vacase Be vital importancia conocer la procedencia de los tanques
porque de estos depende en grianmedida la vida de los pecds;igual formase hizo recuperacion del
plastico que cubre el sistema de lluvias o fuertes vientossaquanterioridagra usado enrucultivo
hidroponico. los deméas materiales como la bomba sumergible, los tubos, conexiones, mangueras y
demas (ver con mas detalle aifhbla.4 de presupuesto) si se compraron nuevos debido a que era muy
dificil hacer uso de estos materiales sin saber su procedencia y hacerlo podria demandar la perdida de la
especies vegetales y animales.
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En la tercera etapae procedid a elaborarediante el software Sketchup el disefio del sistema
acuaponico en formato tridimensional digif@ligura. 8). Esta etapa se ejecutd después de haber
comprado los materiales para poder integrar los elementos del sistema con sus dimensiones reales, po
lo tarto este disefio no es igual al disefio del borréigura. 7), porque conté con adecuaciones y
modificaciones con el fin de mejorar el mismo.

Figura 8. Disefio 3D del sistema acuaponico

Fuente: Propia

Posteriormente en la etapaatroseadecuarory limpiarontodos los materialgg\nexo. G)Los tanques
tuvieron un lavado especial para retirar los posibles residuos de su anterior gctwddadhs se realizo

el corte y lijado de los tubos y conexionBsrultimo se construyo laubierta del tanque, haciendo uso

de los polines, la malla metélica y el plastico. Seguido a estlaquintaetapa, seealizé el montaje
(Anexo.H) de todas las partes del sistema, el sistema de circulacién de agua, el sifon de campana, el
llenado deagua del tanque de peces y ehfido del lecho de cultivo con la arcilla expandadeilla que

fue previamente lavada para retirar los residuos que podrian afectar las tuberias y los peces.

En lasextay Ultimaetapa séntrodujeronlas especies (lecha vy tilapia) al sistema como se puede ver
en elAnexo I. Para la introduccion de leechuga fue necesaritajo la guia dein agricultor de la
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comunidad,realizar una siembra previa de las semillas en un sem{#arexo J), que después de
aproximadamete 1615 dias crecieron como plantulas y estuvieron listas pafasadas al lecho de
cultivo haciendo uso de una piezaedpumaara cada plantulgdnexo.J) a modo de soportpara que

estas tuvieran mejastabilidaden el lecho. Por su partel hetio de qudos pecegrovinierande un

criadero de geomembrafecilité su adaptacion en el sistenah estathabituadosa un lugar reducido

sin embargo fue necesario realizar una previa aclimatacion de las tilapias, para minimizar el riesgo por
estrés y/@osiblemortandadEnlaFigura 9. Vista frontal superior del sistema acuapényoen la Figura

10. Vista general del sistema acuapérsegouede observar el resultado final de esta etapa con todos los
elementos ya integrados.

Figura 9. Vista frontal superior dedistema acuapoénico

Fuente: Propia
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Figura 10. Vista general del sistema acuaponico

T

7

-

TR

Fuente: Propia
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Siguiente a la construccién del sistema piloto y a la introduccion de las especies fue posible realizar el
monitoreo y seguimient@nexo. K)de la calidad del agua de los peces a partir de la plantilla presentada
en laTabla.9

Tabla 10. Medicion de parametros de la calidad del agua

Pardmetros /| Nitratos Nitritos | Dureza Total | Cloro Total | Alcalinidad Total Oxigeno Disuelto | Temperatura | Color del

Ne pH o
Fecha (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (mg/L) [§9)] agua

Observaciones Responsable

Amarillo El agua presentaba un color amarillo claro, casi
20/09/2021 20 3.0 75 0 40 6.8 48 22.6 ’ trasparente, sin embargo no se veia el fondo del | Wayra A. Agudelo C.

claro tanque. Los peces estaban al fondo del tanque
Los nitritos subieron evidentemente, el agua
2 | 27/00/2021 40 5.0 140 0 100 7.0 36 224 Verde claro | estaba un poco mas clara que en la medicion Wayra A. Agudelo C

anterior. Los peces estaban estables.
Los nitritos estaban mas elevados lo que
ocasiond la asfixia de 6 peces. los otros 13
continuaban estables, debido a esto se hizo
3| 04102021 40 10 150 0 80 72 30 233 Verde oscuro recambio de una cuarta parte del agua, se Wayra A. Agudelo C
introducieron 2 tabletas de Ammonia Safe, y se
detuvo la alimentacion de los peces por 72
horas.

El agua estaba mas clara que en la medicion

4 1 06/10/2021 40-80 10 150-300 0 120 6.8-7.2 33 221 Verde claro X N - -
anterior, los peces estaban estables

Wayra A. Agudelo C.

Se realizo otro recambio de agua menor a un
5 | 07/10/2021 80 10 75-150 0 80-120 6.8 5l 224 Verde claro | cuarto del tanque y se introducieron 3 pastas de | Wayra A. Agudelo C

Ammonia Safe, para disminuir mds los nitratos.
Se lograba ver al fondo del tanque, al igual que a
6 | 08/10/2021 40-80 10 75 0 40-80 6.8-7.2 6.2 232 Verde claro los peces se inicid alimentacion vegetal con Wayra A, Agudelo C
planta de Bore.

| Transparente
P El agua presentaba un color transparente, se
con tonos

7 11/10/2021 40-80 10 75 0 80-120 6.2-6.8 6.7 225 podia observar el fondo del tanque y los peces | Wayra A. Agudelo C

amarillos !
nadaban con normalidad
claros

Transparente | Los niveles de nitritos y nitratos habian bajado,

con tonos los demiis valores se encontraban estables. EI

8 | 18/10/2021 20-40 0.5-1 75 0 80 6.8 76 222 Wayra A. Agudelo C.

- amarillos color del agua era trasparente, se lograban ver
claros los peces al fondo del tanque
[z‘:::i‘::‘:w Los niveles estaban estables al igual que los
9 | 25/10/2021 20-40 05 75 0.5 80 6.8-7.2 78 232 amarillos  [PEEES: el agua atn permitia observar el fondo del | Wayra A. Agudelo C
| tanque.
claros
 Transparente . .
con E’ono: Los parametros estaban estables al igual que los
10| 02/11/2021 20-40 0 75 0 40-80 6.8 89 203 ‘n11ari|]u; peces, se encontro al fondo del tanque material | Wayra A. Agudelo C

organico de los peces.
claros = pe

Fuente: Propia

De los datos recopilados se pudo evidenciar un aumento en los niveles de nitligdes; para la toma

del dia 04 de octubréo que a su vez afectd losrmés parametros como pH, dureza y oxigeno disuelto

en el agua; esto ocasiond la pérdida de 6 de los 19 individuos de tilapia roja, debido a que principalmente
estos niveles de nitritos tan elevados provocan asfixia en los pecageducir los niveles ddritos y

nitratos primero fue necesario hacer un recambio decuarta parteld agua, asimismage tuvo que

aplicar 5 pastillas derAmaonia Safe marcd etra en el estanque y también diluir 500 gramos de sal marina

en el aguaen aplicaciones de 100 grasnoor dia durante 5 didsn esos mismos didaambiénel agua

se torn6 de un color verascuro, lo que redujo la visibilidad tes peces ylel fondo del estanque, por

tal motivo se tuvo que aspirar manualmente el tanque para retirar los desechossodgalusgeces y

la comida que se habéatancado en el fondal cabo de 14 dias de habepeducidda primera muerte

de los individuos y tras haber realizado las correcciones ya mencionadas se observo un retorno de los
valores de nitritos y nitratos raveles seguros, lo que a la fedt@ este documentioa permitido la
continuidad del sistema y su consecuente efecto positivo en el crecimiento de las lechugas y las tilapias,
en elAnexo K, se puede observar una fotografia actualizada del progresoedpdases.
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11.Conclusiones

- La zonade estudiocuenta con la disponibilidad de recursos y elementos necesarios para la
adecuada ejecucion del proyecto en la finca bajo estudio.

- Elagua que el municipio de Tibacpsovee a la finca, cuenta con amdidonesy caracteristicas
adecuadas pasrl sistema acuaponico.

- El recurso hidrico es de vital importancia por lo tanto el seguimiento de los parametros de la
calidad del agugarantizeel equilibrioy la efectividaddel sistema acuaponico.

- Realizar unapriorizacién delas materias primas permitio encontrar lajonalternativa de
construccion e implementacion de los componentes del sidteciandolamasviable desde el
punto de vista técnico, econémico y ecoldgico.

- La construccion de un sistema acuapé como el propuesto, contando con los recursos y
materiales apropiados, proporciona uadternativa como sistema agricola sostenible
caracterizada por su practicidad que dentro de sus beneficios lap®tpuridad alimentaride
las comunidades que implementery puedetambién constituiuna oportunidad econémiea
baja escalaAdicionalmente los productos catados son totalmente organicos y por esate
beneficiosos paria salud

- El proyecto incluyé conceptos de economia circular, que h@oeal mismo sea sostenible y
sustentable en términos econdmicos, pueste para su realizacion se usarorateriales
reutilizadosy a costos muy asequibleseando uperiodo de vida util de los elementos mas largo
gue para el que fuen dispuests en primea medida, que en este caseron los tanques
utilizados en ellecho de cultivo y en el estanque de peéésnismo tiempoel proyecto abre
espacios de produccion mas limpia (PML) en la regién, debido a que al llevar este tipo de procesos
a cabo, se creana simbiosis industrial que podria estar dada por el intercambio de
materiales/elementos entri®s integrantes de la comunidagara obtener un maximo
aprovechamiento de los mismos, disminuyendo de esta forma la energia necesaria para la
fabricacion y/u olgncion de elementos.

- Se demostré la viabilidad del sistema acuapgrsagroceso de disefloselementosntegrados
para su construccionlas especies vegetales y animales seleccionadas para el lugar de estudio
asi como la efectividad del monitoreolds parametros de la calidad del agec@mo base para
la aplicacion de correcciones en pro de la estabilizaciéon de dpdrésnetros)dados los
resultados obtenidos de la prueba piloto y el hecho de que su funcionamiento se mantiene a la
fecha del presea documento.

12.Recomendaciones
- Se recomienda que el municipio ponga en practica conceptosiga® que involucren temas de

agricultura sostenible gconomia circularEste puede ser un punto de partida para que las
familias puedan cultivar de forma atgostenible y autosustentable.
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- Es muy importante definclaramete los parametros de calidad del agaga tener un control y
garantizar la supervivencia de los peces y plantas en el siste@onico.

- La informacién presentada en este trabajo destigacion puede tomarse como base para
introducir nuevas especies vegetales o piscicolas, asi como nuevos tipos de cultivo, sin embargo
para esto es de gran importancia tener en cuenta las condiciones y caracteristicas del lugar en el
gue se va a implemtar.
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14. Anexos:

AnexoA. Arbol de problemas

Arbol de Problemas

EFECTOS

PROBLEMA

alta de alternativas sostenibles para la
obtencion de ingresos econémicos

CAUSAS

l l l

. Escasez recurso hidrico
Enfermedad infecciosa, Desconocimiento del modelo Desconocimiento de sistemas impide y reduce la optimizacion
COVID -19 de economia circular sostenibles de alternativas tradicionales en

la zona a gran escala

Fuente Propia
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Anexo B. Mapa detallado de la division politica de Tibacuy
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Fuente (Acuerdo EOT Del Municipio de Tibacuy, 2001)
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Anexo C. Mapa de la Reserva forestal Cerro de Quinini

Fuente (Acuerdo EOT Del Municipio de Tibacuy, 2001)
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