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Diseno de un sistema acuaponico
de baja intensidad para la produc-
cion de Oreochromis niloticus y
Nasturtium officinale para am-
bientes urbanos

RESUMEN: La acuaponia ha impac-
tado positivamente en la produccién
de alimentos proteicos de consumo
humano y por su minimo uso de re-
cursos naturales. El presente estudio
se centroé en realizar el diseno, sumi-
nistro, habilitacién y montaje de un
sistema acuapodnico por inundacién,
para la produccién de Tilapia y berro
de agua (N. officinale) en la ciudad de
Misantla, Veracruz. El sistema cons-
truido cuenta con cuatro elementos:
un reservorio de 1,700 L, un sistema
mecanico de sedimentacién (200 L),
una cama de inundacién con una
capacidad de 360 L y un sistema
de recirculaciéon. Los resultados de-
muestran que en el sistema de baja
intensidad se pueden alcanzar tallas
de peces de 479.54 + 40.5 g en un
periodo de ocho meses con un bajo
consumo de energia, agua y un ma-
nejo minimo del sistema. Por otra
parte, la planta en estudio fue capaz
de adaptarse a las condiciones acua-
poénicas. Los parametros de la cali-
dad del agua se mantuvieron dentro
de sus respectivas especificaciones.
Por lo tanto, se concluye que el siste-
ma es sustentable al no ser invasivo
con el medio ambiente produciendo
de manera inocua peces y plantas
apoyando la economia familiar.
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ABSTRACT: Aquaponics has positively impacted the pro-
duction of protein foods for human consumption and the de-
crease in the use of natural resources. This project focused
on the design and assembly of a flood aquaponic system
for the production of Tilapia and watercress (N. officinale)
in the city of Misantla, Veracruz. The built system has four
elements: a 1,700 reservoir, a mechanical sedimentation
system (200 L), a flooding bed with a capacity of 360 L and
a recirculation system. The results show that fish sizes of
479.54 + 40.5 g can be achieved in the low intensity system
over a period of eight months with low energy and water
consumption and minimal system management.On the other
hand, the plant under study was able to adapt to aquaponic
conditions. The water quality parameters showed that there
were no significant changes that affected the crops. There-
fore, it is concluded that the designed system is sustainable
as it is not invasive with the environment, safely producing
plants and animals, supporting the family economy.

KEYWORDS: Aquaponic System Oreochromis niloticus y
Nasturtium officinale.

INTRODUCCION

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas la po-
blacion mundial aumentara 2,000 millones de personas en los
proximos 30 anos, pasando de 7,982,686,753 millones en la
actualidad a 9,982,686,753 millones en el 2050 [1]. La OMS re-
porta 828 millones de personas que han padecido hambre en
2021y 2,200 millones de personas sin acceso a agua potable
de manera segura en 2022. Por lo tanto, es necesario la im-
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plementacion de procesos sustentables que contribu-
yan a generar alimentos naturales, seguros y ricos en
nutrientes. Los sistemas acuapoénicos se enfocan a la
produccion de peces y plantas [2], con un menor im-
pacto ambiental negativo de sus deshechos que las
productoras acuicolas tradicionales. Estos sistemas
constituyen una integracion de la acuicultura y la hidro-
ponia[2], [3], mismas que se unen en un unico sistema
de recirculacion aprovechando los desechos metabdli-
cos generados por los peces y los restos de alimentos,
convirtiéendose en nutrientes para las plantas, limpiando
en este proceso el agua para incorporarla al reservorio
de los peces [4].

La mayoria de los sistemas productivos estan enfo-
cados a producir a escalas medianas o grandes y los
sistemas pequenos se realizan de manera artesanal.
La acuaponia se ha convertido en una actividad pro-
ductiva con un crecimiento ascendente, caracterizan-
dose por ser flexible para el cultivo de diversas espe-
cies [5]. La mojarra Tilapia (O. niloticus) es la segunda
especie acuatica mas cultivada debido a que cuenta
con una alta adaptabilidad a diferentes ambientes, ali-
mentos y calidades de agua, aunado a su resistencia a
enfermedades y a su facil produccion [6].

Ademas de la Tilapia, en el sistema acuapdnico se pue-
den cultivar diversas especies acuaticas combinadas
con diversas especies de vegetales tanto comestibles
como plantas ornamentales, segun el fin que se tenga.
El berro de agua (N. officinale) es una planta acuatica
rastrera o flotante, tolerante al frio [8], que es capaz de
adaptarse a un amplio rango de habitats y aclimatarse
a espectros amplios de luz, caracteristicas que le han
brindado una amplia posibilidad de distribucién en el
ambiente o incluso en sistemas acuaponicos.

En general, tanto peces como plantas pueden adap-
tarse para cultivarse en sistemas acuaponicos a pe-
quena escala, que tienen como proposito la produc-
cién de alimento para uso doméstico en ambientes
rurales o urbanos. Generalmente los sistemas a pe-
quena escala cuentan con tanques de peces de cer-
ca de 1000 L y un espacio para cultivo de 3 m? en
promedio, apropiados para la produccién doméstica
suficiente para una familia pequena [9]. Las instalacio-
nes con dimensiones entre 50 - 200 m? se clasifican
como pequenas, entre 5 - 50 m? muy pequenas y <5
m? microsistemas [10].

Con base a lo anterior, el objetivo del estudio fue di-
senar y construir un sistema funcional a baja escala
para la produccion de Tilapia y berro de agua (Nastur-
tium officinale), con una alta resistencia a cambios de
temperatura, iluminacion y temporadas de escasez de
agua, amigable en el mantenimiento de: las especies,
los reservorios y la operacion, ideal para proveer co-
mestibles de alta calidad en ciclos de 8 meses para
pequenas familias.
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MATERIAL Y METODOS

Metodologia

El presente estudio se llevé a la préactica desde noviem-
bre 2022 hasta junio 2023. Una vez analizados los fac-
tores determinantes en el diseno, se implementd una
metodologia experimental, monitoreando y evaluando
sistematicamente las variables fisicas y quimicas que
impactan en el crecimiento y engorda de la Tilapia y la
adaptacion del berro, tomando medidas correctivas y/o
preventivas al perder la especificacion de la temperatu-
ra, oxigenacion, nitritos, nitratos, pH o alguna otra variable
critica.

Se realizo el diseno y montaje del sistema acuaponico
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. Los ele-
mentos y configuracion del sistema se muestran en la
Figura 1.

Figura 1. Disefno del sistema acuapénico para la produccién
de O. niloticus y N. officinale para ambientes urbanos.
Fuente: Elaboracién propia.

Las partes y caracteristicas del sistema se detallan a con-
finuacion:

1. Reservorio de peces: Consistid en un bebedero Roto-
plas con una capacidad de 1700 L, con una profundidad
de 0.78 m y un diametro de 21 m; el reservorio conta-
ba con dos cabezas de poder de la marca Aqua Flow
con capacidad de 750 L/h de 6.5 watts cuya funcién era
mantener el agua en movimiento constante para ayudar a
oxigenar el reservorio.

2. Sistema de filtfracion mecanica: Fue comstruido con la
adaptacion de un contenedor de plastico de 0.59 m de
diametro y una altura de 0.88 m con una capacidad de
200 L, integrado con un reservorio interno de 20 L para
generar la separacion de las particulas sedimentables y
evitar su paso a la cama de inundacion.

3. Cama de inundacion (unidad hidropoénica): La cama de
las plantas estaba en un cajon de madera previamente
barnizado de 130 m de ancho x 0.90 m de largo y 0.30
m de altura, el cual fue recubierto con material plastico
como aislante de agua y humedad. La cama de inunda-
cion fue llenada con grava volcanica (Tezontle) previa-
mente seleccionada por porosidad y famano entre 1y 3
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cm. La grava fue parte esencial de este sistema, ya que
le da la capacidad de actuar como superficie de fijacion
de bacterias nitrificantes, dandole la funcionalidad de filtro
biologico para que el amoniaco generado por los peces y
los deshechos se metabolizaran a nitritos y nitratos, ade-
mas de que también retenia y degradaba particulas que
no se lograban retener en el filtro mecanico. La cama de
inundacion se encontraba una altura de 90 cm para que,
por gravedad el agua regresara al tanque de los peces.
La unidad hidroponica se construyd con 3 propositos dife-
rentes: a) Sistema de filtracion biologica para metabolizar
el nitrégeno amoniacal mediante oxidacion aerobia/anoxi-
ca; b) sustrato fijo para el crecimiento de las plantas y; c)
filtro fisico para retencion de particulas sedimentables.

4. Sistema de recirculacion: El sistema estaba integrado
por tuberia hidraulica de 1 % pulgadas de diametro co-
nectando el reservorio de peces y el filtro mecanico v;
tuberia de %2 pulgadas de diametro que va del filtfro meca-
nico a la cama de inundacion y de la cama de inundacion
al reservorio de los peces, lo anterior se puede apreciar
en la Figura 1. En el sistema de filtfracion mecanica se en-
contraba instalada una bomba Resun de 800 L/h para re-
circular el agua clarificada a la cama de inundacion, misma
que contaba con un sistema de sifoneo tipo campana el
cual permitia el aumento del agua hasta una altura de 15
cm que posteriormente por medio del sistema de vacio
creado en el sifon, permitiera el desfogue del agua hacia
el reservorio de los peces en un tiempo aproximado de
7.5 min, permitiendo su oxigenacion.

Siembra de O. niloticus en el sistema

En el presente estudio se utilizaron alevines de filapia
con un peso inicial de 17.9 + 15 g y una longitud de 4.1cm
en promedio. Los peces fueron adquiridos en el mes de
noviembre del 2022 en la Granja Acuicola Marina, ubica-
da en el Km. 2 Carr. Carrizal en el Municipio de Juchique
de Ferrer. Se realizo el cultivo de 12 org/m? de tilapia (O.
niloticus).

Alimentacién de O. niloticus

Se suministré alimento Nogafish de la marca NOGAL
con un 36% de proteina, grasas min 6.0%, fibra cruda
max 5.0%, cenizas max 8%, humedad max 12%, y ELN
33%, se les proporciond alimentacion tres veces al dia
(2:00 am, 12:30 pm y 16:00 pm) hasta aparente saciedad
segun lo reportado por [11], durante una observacion de
10 minutos.

Crecimiento de O. niloticus en el sistema

Las variables de crecimiento son indicadores del éxito
en el proceso de produccion. Se registraron mediciones
mensuales del crecimiento de los peces durante todo
el periodo del experimento [12]. Se consideraron varia-
bles tales como: peso corporal, longitud, y supervivencia.
El peso corporal se calculé mensualmente, para ello se
tomd una muestra de 15 peces, se utilizd una bascula
de precision Nbe-cf2 Noval en los primeros meses del
experimento, posteriormente una bascula comercial di-
gital Rhino BAR-8 40kg 110V. Por ofra parte, la longitud

de los peces fue medida en cm para lo que se utilizé un
Vernier digital de la marca Keatronic, se alineo la punta
de la boca del pez a la mordaza superior del Vernier y
el inicio de la aleta caudal a la mordaza inferior, anotando
la dimensidon que marcaba el instrumento de medicion.

Crecimiento de berro de agua Nasturtium officinale
El berro es una planta comun en el municipio de Misantla
conocida por su alto contenido en vitamina A y C, su
baja demanda en la absorcion en nutrientes la convirtio
en la candidata perfecta para el cultivo [13], la siembra
se realizo con el proposito de estudiar su adaptacion en
el sistema acuapodnico con cama de inundacion. Ade-
mas de ser una planta rica en nutrientes consumida por
los humanos en ensalada, comidas, es utilizada también
como planta medicinal [14].

Para el crecimiento y cultivo de la verdura estudiada en
el sistema acuapdnico, primeramente, se realizé la ad-
quisicion de un rollo de berros mismo que fue compra-
do a los agricultores de la region de Misantla, se busco
y seleccion6 aquel que presentara plantas con mayor
cantidad de raices de tal manera que estas permitieran
absorber los nutrientes necesarios cuando fueran colo-
cadas dentro de la cama de inundacion. También fueron
seleccionados los especimenes con el tallo mas grueso
y sano (sin presencia de pudriciones o danos). Una vez
seleccionadas las plantas, se cortaron esquejes de 10
cm retirando todas las hojas con un bisturi estéril con el
fin de evitar la contaminacion y pudricion de las plantas.
A los esquejes se les aplicd canela en polvo en los ex-
tremos del fallo y en las partes donde se le refiraron las
hojas, con la finalidad de generar cicatrizacion en cada
uno de los cortes, ademas de ayudar a proteger a los
esquejes evitando danos por presencia de hongos. Fi-
nalmente fueron colocadas dentro de la cama de inun-
dacién como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Siembra de esquejes de Nasturtium Officinale en la
cama de inundacién de un sistema acuapénico.
Fuente: Elaboracién propia.

Los experimentos se realizaron a partir del mes de
marzo y se enfoco en la adaptacion de las plantas al
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sistema, el cultivo fue hecho por esqueje mismos que
fueron tomados de plantas maduras.

Parametros de calidad del agua

La medicion de los parametros del agua son parte fun-
damental de la evaluacién y control de todo sistema ya
que muestran su comportamiento y permiten el control
y la toma de decisiones sobre el mismo. Los parame-
tros analizados fueron: temperatura, pH, conductividad
eléctrica y total de sodlidos disueltos recomendados
por [15], [16] y evaluados mediante un medidor multipa-
rameétrico digital. Asi mismo también se evalué amonia-
CO, nitritos y nitratos para ello se utilizé un kit colorimé-
trico Api Fresh Water.

Manejo y mantenimiento del sistema

El sistema de recirculacion se mantuvo encendido du-
rante todo el experimento. Se realizaron drenados o
limpiezas semanales de 20 L del fondo del tanque de
sedimentacion mecanica y se repuso quincenalmente
aproximadamente el 10 % del volumen totfal del agua
del sistema que se perdia por evaporacion o lavado. A
pesar de que, en los primeros meses del experimento
la limpieza del filtro mecanico fue ocasional y depen-
dia del material acumulado, se decidié hacer limpiezas
semanales a partir del mes de marzo, cuando las tem-
peraturas de la zona se elevaron y los animales en ex-
perimentaciéon comenzaron a alimentarse mejor y por
consecuencia a producir mayor contenido de residuos
en el sistema.

RESULTADOS

El prototipo construido mantuvo un funcionamiento con-
tinuo durante los 8 meses de experimentacion de ma-
nera abierta como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Sistema acuapénico fisico en las instalaciones del
ITS Misantla.
Fuente: Elaboracioén propia.

En los primeros meses (noviembre - febrero del 2022)
se presentaron temperaturas bajas que rondaban entre
los 10 a 18°C y de marzo a junio del 2023 temperaturas
entre 20 - 28°C, estas temperaturas no satisfacen ple-
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namente la especificacion de 22 a 32°C recomenda-
das por expertos, por lo que las tilapias no presentaron
una ganancia de peso Optima, como se aprecia en la
Grafica 1. Tambien se puede observarse el comporta-
miento de la ganancia de peso durante los 8 meses del
experimento.
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Gréfica 1. Ganancia de peso en un periodo de 8 meses.
Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse que a pesar de que se inicié con pe-
ces con pesos de 17.9 + 1.5 g con 1mes y medio de edad,
la talla comercial alcanzada fue hasta el 8vo mes de ex-
perimentacion (479.54 + 40.5 g), cuando algunos autores
[17], [18] han reportado tallas comerciales de 450 g a los
6 meses de cultivo, con lo que se refuerza el efecto que
tiene la temperatura en el desarrollo de la Tilapia.

En el sistema no hubo mortalidad debido a la baja densi-
dad poblacional experimentada. Estos comportamientos
sobre la disminucion del crecimiento e incluso mortali-
dad de los peces en los sistemas con respecto a bajas
temperaturas han sido reportado previamente [19].

Puede observarse en la Grafica 2 que la ganancia de
tamano en los meses “frios” fue lenta y en los meses
calidos presentaron mayor crecimiento, lo cual es con-
sistente con los datos reportados por [20].

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (Meses)

Gréfica 2. Comportamiento del crecimiento de los peces en el
prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Alinicio y durante un periodo de 4 meses (noviembre -
febrero) del experimento y con la finalidad de adaptar
el biofiltro de la cama de inundacién y retirar nitratos
del sistema fueron cultivadas plantas ornamentales de
la variedad Sansevieria trifasciata que son mas resis-
tentes al frio y no son muy exigentes en la absorcion
de nutrientes, por lo que se mantuvo la calidad del agua.

Una vez que las temperaturas aumentaron a partir del
mes de marzo, se iniciaron los experimentos con la
siembra de esquejes de berro, los primeros dias pre-
sentaron un aspecto fresco (Figura 4), al séptimo dia
se notaron danos en la parte inferior de los esquejes y
el tamano del fallo fue disminuyendo con el tiempo. A
las 5 semanas de permanecer las plantas en la cama
de inundacion se habian danado y perdido fodos los
tallos de las plantas sembradas, siendo sustituidos por
brotes sanos y abundantes mostrando una adaptaciéon
adecuada dentro del sistema (Figura 5).

i\
Figura 4. Adaptacién y desarrollo del berro en el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar el crecimiento de la planta en el sistema
acuaponico se considerd unicamente 2 variantes, las
cuales fueron el tamano del tallo y el numero de hojas
presentes en cada uno de los esquejes.

—

Figura 5. Brotes sanos de berro a partir de los esquejes inocu-
lados en la cama de inundacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar el crecimiento o el aumento de biomasa
se tomo el registro de los retonos (hojas) que la planta

en estudio presentaba semanalmente, con esta infor-
macion se genero por minimos cuadrados la ecuacion
predictora:

flx) =4.5+2.3x Ec.(1)
Del comportamiento de los brotes, donde x es el perio-
do semanal por predecir y f(x) el numero total de bro-
tes en la semana x, 4,5 es el valor que toma f(x) cuando
x=0vy 2.3 es el numero de nuevos brotes por semana.
Al graficar los nuevos brotes reales por semana (linea
azul) y los nuevos brotes pronosticados por semana (li-
nea roja), deducimos de la Grafica 3 que la ecuacion
predictora de brotes generada es de buena calidad.

Numero de hojas

0 1 2 3 4 5
Tiempo (Semanas)

Grdfica 3. Comportamiento del nimero promedio de hojas pre-
sente en las esquejes de Nasturtium Officinale.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos demostraron que la planta
seleccionada, es capaz de adaptarse y generar nuevas
plantas en las condiciones acuapénicas de crecimiento.

Los parametros registrados con respecto a la calidad
del agua mostraron que no hubo cambios significativos
que afectaran la calidad del agua para los cultivos de
peces y plantas. Lo anterior puede observarse enla Ta-
bla1y 2, que muestran pocas variaciones con respecto
a pH, conductividad, TDS, amoniaco, nitritos y nitratos.

Lo antferior puede deberse a que el sistema no era in-
tensivo, tenia una baja poblacion de peces, estaba di-
senado con el famano del fanque mecanico y volumen
de la cama de inundacion mayores a las necesarias
para la cantidad de peces evaluados (12 org/m3). Esto
permiti® mantener estables los parametros evaluados
y demostrar que bajo estas condiciones no es necesa-
rio realizar acciones correctivas sobre el sistema; solo
establecer un plan de limpieza semanal del filiro meca-
nico que evite la acumulacion de materia organica con
la consecuente generacion de compuestos quimicos
toxicos para la salud de peces y plantas (NHs, H2S, Hz,
CHjs, etc) o la migracion de solidos a la cama de inunda-
cion con las mismas consecuencias.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua en
el sistema aquapoénico.

Parametros para determinar la calidad del agua
Variables Meses observados
Parametro 2 4 6 8

H 751+ 8.43 + 8.19 + 8.37

P 0.51 0.22 0.46 0.26

Temperatura 17.63+ 2370+ | 2551 235+
(°C) 2.5 1.28 1.54 1.54
Conductividad | 304.93 + | 332.06 + | 323.06 556.2 +
(uS/cm) 14.74 19.76 +10.20 243.39
TDS (ppm) 12562+ | 182.81+ | 165.68 | 269.37 +
pp 19.40 19.99 | £19.14 | 100.86

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Parametros de nitrégeno del agua en el sistema aqua-
ponico.

Parametros para determinar la calidad del agua
Variables Meses observados
Parametro 2 4 6 8
Amoniaco 06?11; 0.5+0.23 06‘_‘531 06?3?51

Niratos | LO0E | 3a2x372 | 43T | 1O
Nirios | %19F | 031x047 | 028 | 010

Fuente: elaboracién propia.

Los datos observados de pH en el sistema durante la
mayoria del proceso fueron consistentes y estables du-
rante todo el experimento lo que es importante porque
marca un cambio entre amoniaco y amonio de acido a
basico, siendo el primero mas téxico que el segundo.

CONCLUSIONES

El diseno e implementacion de un sistema acuapoénico
a baja escala para el cultivo de mojarra filapia permite
establecer que es posible construir con una pequena
inversion entre 6,000 - 7000 pesos MXN, un sistema
funcional que tiene los siguientes beneficios: a) Bajo
consumo energetico, b) Sistema de bajo mantenimien-
to, ¢) Produccion peces a tallas comerciales d) Produc-
cion continua de plantas comestibles, ) Generacion de
alimentos sin contaminantes, f) Alta estabilidad de los
parametros del agua y; g) Cero recambio de agua, solo
sustitucion del agua pérdida por evaporacion y drenado
de lodos. Desde este punto de vista y considerando
la baja intensidad del sistema, puede concluirse que
cualquier familia promedio de estatus socio economico
medio podria invertir en un sistema de este tipo con la
finalidad de producir alimentos en casa, reducir el con-
sumo de alimentos comerciales, generar el aprendizaje
de fecnologias faciles y sencillas de aplicar y mantener.
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