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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo principal proponer el diseño de un sistema 

acuapónico unifamiliar eficiente, sostenible y de bajo costo, tomando como referencia el análisis 

de un sistema a gran escala implementado por la Asociación Frutos del Campo en Popayán, Cauca. 

La metodología adoptada fue de enfoque cuantitativo–descriptivo, estructurada en tres fases: el 

monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua, la evaluación del desarrollo de peces y cultivos 

hortícolas, y el planteamiento de un nuevo diseño adaptado a condiciones domésticas. 

Los resultados evidenciaron que, si bien el sistema analizado presenta un funcionamiento 

general adecuado, existen fluctuaciones en variables críticas como pH, nitritos, nitratos, 

conductividad, temperatura y oxígeno disuelto, lo que afecta la estabilidad del equilibrio biológico. 

Asimismo, se identificaron limitaciones relacionadas con el consumo energético, el mantenimiento 

y la eficiencia estructural del sistema para lo cual se realizó una revisión documental para detectar 

mejorías que se puedan implementar en el sistema unifamiliar. En cuanto al desempeño productivo, 

se observó que el crecimiento de los peces puede extenderse más de lo esperado y que los cultivos 

presentan buena adaptación, aunque susceptibles a plagas y deficiencias nutricionales puntuales. 

Con los resultados anteriores se plantea un sistema acuapónico unifamiliar optimizado que mejora 

el uso del espacio (1m2), reduce costos operativos y mantiene condiciones adecuadas para la 

producción sostenible de alimentos, generando valores estimados de 22 kg de peces en el año y un 

valor aproximado entre 25 y 50 hortalizas dependiendo de cual se utilice. Para el aspecto hidráulico 

se obtuvo un tiempo de retención de aproximadamente 1h para que las bacterias puedan cumplir 

su función de conversión de amoniaco a nitratos, también es esencial ese tiempo para la absorción 

de nutrientes disueltos en el agua por las plantas, se obtuvo un caudal de diseño para el sistema de 

880L/h y una columna de agua de 3,33 m con lo cual se puede escoger la bomba de agua para la 

circulación del agua. Todo lo anterior fundamenta a que el diseño del sistema acuapónico sea de 

forma vertical. Constituyéndose como una alternativa eficiente y de bajo costo para fortalecer la 

seguridad alimentaria a nivel doméstico, debido a que pueden instalarse en espacios limitados, son 

de fácil manejo y requieren un bajo consumo de energía eléctrica. Además, permiten la producción 

sostenible de alimentos, favoreciendo el acceso a productos frescos y de calidad para el 

autoconsumo. 
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Abstract 

The primary objective of this study was to propose the design of an efficient, sustainable, 

and low-cost single-family aquaponic system, based on the analysis of a large-scale system 

implemented by the *Frutos del Campo* Association in Popayán, Cauca. A quantitative-

descriptive methodology was adopted, structured in three phases: monitoring physicochemical 

water parameters, evaluating fish and crop development, and formulating a new design adapted to 

domestic conditions. 

The results showed that, although the analyzed system functioned adequately overall, there 

were fluctuations in critical variables—such as pH, nitrites, nitrates, conductivity, temperature, and 

dissolved oxygen—which affected the stability of the biological balance. Limitations regarding 

energy consumption, maintenance, and structural efficiency were also identified; a literature 

review was conducted to pinpoint improvements that could be implemented in the single-family 

system. Regarding production performance, it was observed that fish growth periods could be 

longer than expected and that crops adapted well, although they remained susceptible to pests and 

specific nutritional deficiencies. Based on these results, an optimized single-family aquaponic 

system is proposed; it improves space utilization (1 m²), reduces operating costs, and maintains 

suitable conditions for sustainable food production, yielding an estimated 22 kg of fish per year 

and approximately 25 to 50 vegetable plants, depending on the crop variety. Hydraulically, a 

retention time of approximately one hour was determined to be necessary for bacteria to convert 

ammonia into nitrates and for plants to absorb dissolved nutrients; a design flow rate of 880 L/h 

and a 3.33 m water column were calculated, enabling the selection of an appropriate water 

circulation pump. These factors support the decision to adopt a vertical design for the aquaponic 

system. They represent an efficient, low-cost alternative for strengthening household food security, 

as they can be installed in limited spaces, are easy to operate, and require minimal electricity. 

Furthermore, they enable sustainable food production, facilitating access to fresh, high-quality 

produce for self-consumption. 

Keywords: aquaponics, sustainability, food security, production systems, water quality. 
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Introducción 

El crecimiento desmesurado de la población global es un factor determinante en la 

transformación de los ecosistemas y en la intensificación de la crisis climática. La expansión de 

las actividades humanas —sean productivas, recreativas o de ocupación territorial— ha generado 

un impacto directo sobre recursos esenciales como el suelo y el agua, alterando sus dinámicas 

naturales y reduciendo su capacidad de sostener tanto la vida silvestre como la producción agrícola. 

Este panorama se vuelve aún más complejo si se considera que muchas de las estrategias de 

mitigación actuales podrían resultar insuficientes hacia mediados del siglo XXI, debido a la 

interacción acelerada entre el crecimiento demográfico y el cambio climático [1]. 

En consecuencia, la seguridad alimentaria enfrenta un desafío crítico: mientras la demanda 

de alimentos crece de manera proporcional al aumento poblacional, las condiciones climáticas 

adversas limitan la productividad agrícola, dificultando la siembra y la cosecha en escenarios 

óptimos. Esta situación amenaza con dejar a sectores significativos de la población sin acceso a 

los alimentos necesarios para su subsistencia diaria, lo que repercute directamente en la salud y en 

la estabilidad social [2]. 

A nivel global, la problemática ha dejado de ser percibida únicamente como un asunto 

ambiental y se ha consolidado como un tema de gran relevancia socioeconómica y política. Los 

impactos derivados del cambio climático y de la presión sobre los recursos naturales ya no se 

discuten en términos de creencias, sino como realidades respaldadas por evidencia científica. Por 

ello, la presente década se perfila como un periodo decisivo para la descripción de estrategias que 

garanticen la producción y la sostenibilidad de los sistemas y, con ello, la salud alimentaria para 

las generaciones futuras [3]. 

En el ámbito mundial la diversidad y riqueza de recursos naturales han permitido que 

distintas poblaciones se asientan o se consolidan como participes estratégicos y principales en la 

producción de alimentos agrícolas [4]. La presencia de ecosistemas variados, suelos fértiles y la 

variabilidad climática han favorecido el desarrollo de actividades agrícolas en una magnitud tan 

grande que se les permite abastecer necesidades internas como para las necesidades de mercados 

internacionales [5]. Los usos convencionales de los recursos naturales para actividades de 

producción agrícola se han ejecutado desde que el ser humano entendió como es todo el proceso 

de siembra y cosecha de alimentos vegetales, sin embargo, la incorporación de tecnologías 

innovadoras en producción sostenible se ha venido afianzando con el pasar del tiempo ya que trae 
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ventajas tanto ambientales, económicas y de salud alimentaria [6]. Simultáneamente existe una 

preocupación global por el cambio climático, hay muchos impactos negativos que genera este tema 

pero hay uno en especial y preocupa a los productores agrícolas y es la afectación que puede tener 

sobre los suelos siendo este el medio por el cual se lleva a cabo toda esta actividad de producción 

estimando que se pueden reducir la cantidad generada de alimentos para la demanda alimenticia 

de la creciente población [7]. 

Debido a los cambios que está experimentando el medio ambiente como consecuencia del 

cambio climático, es necesario implementar acciones que contribuyan a reducir sus impactos y a 

mejorar los ecosistemas utilizados en diferentes actividades antrópicas [8] . Una de estas acciones 

es la adopción de nuevas tecnologías para el cultivo de vegetales, las cuales permiten optimizar el 

uso de recursos como el agua y el suelo, además de reducir el uso de sustancias químicas y la 

emisión de contaminantes. Sin embargo, para que estas alternativas sean viables, es fundamental 

que, además de aportar beneficios ambientales, sean económicamente rentables y sostenibles en el 

tiempo [9]. 

Debido a los cambios bruscos que sufre el medio ambiente generados por el cambio 

climático, se necesita que se realicen acciones conjuntas para la reducción del impacto y 

mejoramiento de los distintos ecosistemas que se utilizan para distintas actividades [8]. Esto 

comienza por el uso de nuevas tecnologías para el cultivo de vegetales con objetivo en 

sostenibilidad, que en su mayoría no generan ningún impacto negativo hacia el medio ambiente, 

para así reducir el uso excesivo del agua y suelo, utilización de sustancias químicas para disminuir 

emisiones tóxicas tanto al suelo como al aire, todo lo anterior se debe plantear con énfasis en 

rentabilidad ya que para estas propuestas predomina el factor económico, lo que se busca es que 

sea rentable para su realización [9]. 

Colombia un país lleno de variabilidad climática donde se presentan las temperaturas más 

bajas en sus cordilleras y las temperaturas más altas sobres sus costas en la región pacíficas 

atlánticas y caribes, sin olvidarnos de las zonas llanas de la Orinoquia y parte de la amazonia, 

también posee muchas clases de fauna y flora, ha sido por largo tiempo uno de los países que 

exporta muchas variedades de alimentos a otros países [10]. Posee una problemática frente al 

cambio climático ya que se ha perjudicado varios aspectos que son fundamentales para el ciclo 

normal de un ecosistema como lo es la temperatura, el incremento y reducción de esta ha generado 
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varios periodos extensos de sequía y también inundaciones en todo el país afectando actividades 

diarias antrópicas [11]. 

En especial la agricultura ha sido afectada ya que no hay normalidad en los periodos de 

sequía y lluvias por lo cual ya no se obtiene información concreta sobre las predicciones 

meteorológicas lo cual afecta la siembra y cosecha en el sector agrícola dando así una problemática 

para la producción de alimento [12]. Es así cómo se fomenta la utilización de nuevas tecnologías 

o alternativas para la agricultura dejando atrás las técnicas que se venían utilizando generación por 

generación de agricultores, pero esto trae consigo un problema y es la viabilidad económica que 

estas nuevas ideas puedan aportar [13]. La acuaponía es una estrategia innovadora y sostenible que 

integra dos tipos de producción de alimentos, la acuicultura y la hidroponía; sistema que presenta 

una eficiencia productiva con cuidado al medio ambiente. Presenta ventajas con énfasis en 

sostenibilidad y acceso de alimentos, que la convierten en una opción prometedora para variar la 

obtención de alimentos y enfrentar la crisis climática que presenta el planeta [14]. No obstante, sus 

desventajas muestran la necesidad de una inversión constante y capacitación para realizar esta 

actividad a gran escala que se puede poner a prueba para afrontar esta problemática alimenticia sin 

generar impactos al medio natural [7].  

 En el departamento del Cauca se están implementando este tipo de sistemas en varios 

municipios como estrategias para la seguridad alimentaria [15]. En el municipio de Popayán, en la 

vereda La Torre, la Asociación Frutos del Campo implementó un sistema a gran escala que genera 

alimentos para familias de dicha comunidad todo esto en un convenio con la Universidad de Sevilla 

(España) y la Asociación Acuacol (Colombia). A pesar de tener muchas ventajas en su 

implementación, este sistema presenta un alto consumo energético para el funcionamiento de 

bombas, sistemas que ejecutan la recirculación y uso de suplementos para que el agua esté en 

óptimas condiciones, lo que aumenta los costos de operatividad. Esto reduce la rentabilidad, 

especialmente si no se logra un equilibrio entre ingresos y gastos de sostenibilidad.  

Con lo anterior el objetivo de este trabajo de investigación es proponer una alternativa 

sostenible de un sistema acuapónico unifamiliar, basado en la observación y análisis de un sistema 

similar tipo NFT y de lecho de substrato ubicado en la Asociación Frutos del Campo, en la vereda 

La Torre, Popayán–Cauca. Para lograr este objetivo, se comenzó con la recolección de datos 

mediante muestreo y la observación del sistema a gran escala, lo que permitió entender su 

funcionamiento en condiciones reales. Además, se consultaron distintas fuentes y bases de datos 
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científicas para contrastar la información obtenida e identificar oportunidades de mejora en el 

diseño del sistema. 
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Capítulo 1: Problema de Investigación 

1.1. Planteamiento del Problema 

La canasta familiar ha reducido la presencia de alimentos vegetales debido a la escasez 

mundial de alimentos que se presenta como resultado de una compleja interacción entre variables 

como lo son la contaminación de suelos por la mala gestión, el aumento de la tasa de población 

mundial y la mala disposición final de residuos, hasta el 2019 la población mundial era de 

7,811,293,689 y se presentó un crecimiento entre el 30% y 50% hasta el 2025, lo cual aumenta la 

producción de residuos [16]. Por lo tanto, se ha evidenciado que las actividades convencionales 

para obtener alimentos se han visto afectada por efecto de la variabilidad climática extrema. Se 

proyecta una disminución en la producción de alimentos para el 2050, un 14% de manera global 

[16], un 24 % para América latina [17] y un 17% para Colombia si no se implementan medidas de 

adaptación sostenibles a los fenómenos climáticos que se presentan [18], mientras que la pobreza 

y la desigualdad limitan a las personas la disposición y asignación de estos recursos [1]. En el 

departamento del Cauca el poco acceso a los alimentos se presenta con un porcentaje de 15,8% 

general para toda el área de Popayán [19], producto de la poca innovación por parte de los 

productores agrícolas. Por lo anterior, es esencial efectuar acciones coordinadas a nivel nacional e 

internacional, que refuerzan la resiliencia agrícola y así como la infraestructura alimentaria e 

invertir en desarrollo e investigación para prácticas agrícolas más sostenibles y resilientes [20]. 

Dado un caso en el municipio de Popayán, específicamente en la vereda la Torre, donde se está 

utilizando una alternativa sostenible para la producción de alimentos, gracias a un acuerdo entre 

la Asociación Frutos del Campo y la Universidad de Sevilla . Esta alternativa se basa en un sistema 

acuapónico a gran escala que produce peces y alimentos vegetales, todo en un ciclo repetitivo y 

beneficioso ya que los peces producen los nutrientes para las plantas por acción de bacterias las 

cuales transforman compuestos nitrogenados al ser absorbidas por los cultivos hortícolas se 

purifica o mantiene la calidad de agua óptima para el desarrollo de los peces [14]. Esta práctica no 

produce impacto para el medio ambiente ya que disminuye el consumo de agua, la siembra de las 

plantas se hace en substratos diferentes a la tierra reduciendo el uso excesivo del suelo. Siendo este 

una de las alternativas sostenibles ambientales eficientes para reducir impactos y de alta eficiencia 

para producir alimentos [7]. Sin embargo, un sistema a gran escala como este, no cuenta con una 

fácil implementación de forma doméstica, ya que necesita de una extensa área para su 
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construcción, un consumo energético alto para mantener en funcionamiento bombas de circulación 

y aireación, un control exhaustivo y recurrente para evitar saturación de materia orgánica en los 

filtros. Su exigente diseño de infraestructura y altos costos de mantenimiento y operación provocan 

una reducción drástica en su viabilidad económica para hogares y productores pequeños de la 

región, convirtiendo una solución alimentaria en un pasivo financiero.  

 Por lo tanto, emerge la necesidad de escalar y optimizar esta tecnología con un enfoque 

práctico y accesible, el principal desafío técnico radica en el diseño de un sistema acuapónico 

unifamiliar que integre eficiencia y funcionalidad. Dicho sistema debe ser compacto, 

preferiblemente con configuración vertical, con el fin de maximizar el aprovechamiento del 

espacio disponible. Asimismo, es imprescindible que el diseño priorice la reducción de consumo 

energético y de costos, de tal manera que pueda ser implementado en entornos domésticos sin 

requerir inversiones elevadas. Paralelamente, el sistema debe abordar y mitigar las limitaciones 

operativas típicas de los modelos a gran escala, tales como el alto consumo de recursos y la 

complejidad en el manejo. Finalmente, el diseño debe garantizar condiciones óptimas para su 

correcto funcionamiento, asegurando la estabilidad fisicoquímica del agua y promoviendo 

simultáneamente el adecuado crecimiento y desarrollo tanto de los peces como de los cultivos 

vegetales. 

1.2. Justificación 

La acuaponía es una alternativa innovadora integra ya que une la acuicultura y la 

hidroponía en un sistema sostenible de producción de alimentos. Este modelo se basa en una 

relación simbiótica: los desechos de los peces son transformados por bacterias en nutrientes 

aprovechables por las plantas, mientras que éstas purifican el agua y permiten la continuidad del 

ciclo. Se trata de una práctica ecológica que promueve la reutilización de recursos, disminuye la 

generación de residuos y reduce el impacto ambiental al convertir materia orgánica en insumos 

para la producción alimentaria [22] .  

Diversos estudios han demostrado que los sistemas acuapónicos reducen hasta en un 90% 

el consumo de agua respecto a métodos tradicionales, lo que los convierte en una estrategia 

altamente eficiente y responsable frente a la crisis hídrica global. Este aporte es especialmente 

relevante en territorios vulnerables y biodiversos como el Cauca, donde la prioridad es la gestión 

sostenible de los recursos [14] . 
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La implementación de sistemas acuapónicos familiares aporta a mejorar y optimizar la 

condición de vida de las comunidades. Favorece una dieta más nutritiva y equilibrada, disminuye 

la dependencia de mercados externos, genera oportunidades de ingresos mediante la 

comercialización de excedentes y reduce los gastos alimenticios [23]. De esta manera, la acuaponía 

se convierte en una estrategia de seguridad alimentaria y desarrollo económico local. Este trabajo 

contribuye a la sostenibilidad al vincular la innovación agroecológica con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 2 (Hambre cero) y el ODS 6 (Agua limpia 

y saneamiento). También, se alinea con el Plan de Desarrollo del Cauca 2024–2027, en la línea de 

desarrollo económico sostenible y cuidado ambiental, ofreciendo un modelo replicable en otras 

comunidades con condiciones similares. 

Uno de los desafíos significativos en la implementación de sistemas de acuaponía es la 

inversión inicial requerida para la infraestructura, que puede resultar costosa y limitar la adopción 

generalizada de este método de cultivo [24] . Se espera que los resultados obtenidos y su análisis 

en esta investigación no solo ayude a mejorar la seguridad alimentaria en la región, sino que 

también ofrezcan un modelo replicable en otras comunidades con desafíos similares. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Proponer una alternativa sostenible de un sistema acuapónico unifamiliar, basado en la 

observación y análisis de un sistema similar tipo NFT y de lecho de substrato ubicado en la 

Asociación Frutos del Campo, en la vereda La Torre, Popayán–Cauca 

1.3.2. Objetivos Específicos 

● Realizar un monitoreo continuo de parámetros fisicoquímicos del agua empleada en el 

sistema a gran escala. 

● Analizar el progreso en el desarrollo de los peces y cultivos hortícolas del sistema 

acuapónico. 

●  Diseñar un sistema acuapónico unifamiliar que sea sostenible y de bajo costo. 
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Capítulo 2: Estado del Arte 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Para la realización de este trabajo se utilizaron como base referencial diferentes estudios y 

trabajos que tienen relación con el diseño, mejoramiento, funcionamiento y modificación de 

sistemas acuapónicos unifamiliares y a gran escala con el fin de obtener información que ayudó a 

cumplir con el objetivo de la investigación. 

En un primer trabajo se llevó a cabo una investigación sobre la Sostenibilidad económica 

de sistemas acuapónicos a pequeña escala para la autoproducción de alimentos en Institución de 

Educación Secundaria Joaquín Romero Murube en Sevilla, España [25]. En este estudio se evaluó, 

durante un año, la sostenibilidad económica de los sistemas acuapónicos a pequeña escala para la 

autoproducción de alimentos mediante la construcción y monitoreo de dos sistemas acuapónicos 

unifamiliares basándose en modelos ya estipulados en la FAO. Este trabajo se relaciona a esta 

investigación ya que da a entender que el diseño y la implementación de un sistema acuapónico a 

pequeña escala sale beneficioso para el consumo del hogar y no para emplearlos como un negocio 

por el costo elevado que genera la operación, consumo de energía y actualización del sistema por 

lo tanto no genera viabilidad en el mercado y se vuelve una práctica para el autoconsumo. 

En el país de Alemania, se realizó un estudio sobre el uso de las azoteas urbanas para la 

obtención de alimentos mediante la acuaponía, es decir utilizar sistemas acuapónicos en las azoteas 

de hogares y edificios de Berlín, ciudad que cuenta con una gran expansión de infraestructura 

urbana con aproximadamente con 800 edificios y disponen con más de 2000 al aire libre. El trabajo 

titulado: “Usos de las azoteas urbanas: competencia y potencial desde la perspectiva de la 

agricultura y la acuaponía – Un estudio de caso de Berlín”, analiza e identifica la adaptación de 

los sistemas acuapónicos en una ciudad de elevada densidad poblacional. Los resultados mostraron 

una gran cobertura (888.7 hectáreas) de los cultivos en las azoteas en Berlín, con la posibilidad de 

cubrir más del 100% de las necesidades anuales de la ciudad con verduras cultivadas. Además, 

este estudio muestra la ventaja estructural o versatilidad del diseño de un sistema acuapónico 

unifamiliar, ya que se puede modificar (horizontal y vertical) para todo tipo de lugar en el que se 

https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Goesta-Baganz/publication/355187346_Urban_Rooftop_Uses_Competition_and_Potentials_from_the_Perspective_of_Farming_and_Aquaponics_-_a_Berlin_Case_Study/links/61805c983c987366c3164228/Urban-Rooftop-Uses-Competition-and-Potentials-from-the-Perspective-of-Farming-and-Aquaponics-a-Berlin-Case-Study.pdf
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vaya a implementar así no tengan mucha disponibilidad de espacio o superficie para su 

construcción [26]. 

En otro trabajo realizado por investigadores de la Universidad de Malaya, en la ciudad de 

Kuala Lumpur, Malasia, implementaron un sistema acuapónico modular y compacto, para el uso 

y consumo urbano, incrementaron la eficiencia de la ejecución del sistema gracias a la separación 

de los componentes en módulos, lo que permite aislar cualquiera de estos y que el agua fluya por 

donde se deseaba, también se realizó la utilización de materiales reutilizables como tanques de 

PVC de agua potable que ya no eran empleados [27]. Como resultado se mejoró significativamente 

la tasa de crecimiento de los peces de un promedio de 12,2 cm a un valor de 15,3 cm . La 

metodología de este trabajo proporciona información para el diseño de un sistema acuapónico 

unifamiliar, impulsa el uso de programas de software de flujo de agua para ajustar o controlar el 

flujo de nutrientes y oxígeno en el agua beneficiando a un crecimiento constante y saludable en el 

peso de los peces y plantas gracias al ser expuestos a un sistema que mantiene constantemente 

valores de parámetros fisicoquímicos óptimos para su desarrollo. 

En el Reino Unido, específicamente en la Universidad de Exeter, se desarrolló un sistema 

acuapónico unifamiliar incorporando nuevas tecnologías de monitoreo. El proyecto integró 

sensores y actuadores para controlar parámetros críticos como la calidad del agua y la oxigenación, 

además de una aplicación en línea (Blynk) que permitió gestionar dispositivos y datos en tiempo 

real. Los resultados mostraron mejoras sustanciales: el pH se mantuvo estable en 6,8, el amoníaco 

por debajo de 0,5 mg/L, y el crecimiento de peces aumentó a 0,4761 g/día frente al rango previo 

de 0,1–0,3 g/día. Asimismo, las plantas alcanzaron 19 cm en 29 días, superando el límite anterior 

de 10–15 cm. El sistema redujo costos operativos en 150 dólares y el consumo energético en un 

30%, gracias al monitoreo digital y al uso de energía fotovoltaica. Este antecedente evidencia que 

la integración de tecnologías inteligentes en acuaponía no solo optimiza la producción de alimentos 

de calidad, sino que también disminuye significativamente los gastos de operación y energía, 

aportando un modelo replicable para la sostenibilidad urbana [28]. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

El trabajo con énfasis sobre el diseño de un sistema de producción acuapónico en la vereda 

Las Quinchas, Boyacá, bajo el enfoque de la nueva ruralidad, evidencia cómo la acuaponía puede 

convertirse en una alternativa sostenible y replicable para comunidades rurales que enfrentan 
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restricciones productivas derivadas de la declaratoria de áreas protegidas. Aborda directamente la 

problemática socioeconómica de poblaciones que perdieron sus medios tradicionales de 

subsistencia y recurrieron a prácticas ilegales como la deforestación o la minería. Este trabajo se 

articula con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con políticas de educación ambiental. 

También señalan que en Colombia existen pocos sistemas acuapónicos implementados en zonas 

de amortiguamiento, destacan que la acuaponía reduce hasta en un 90% el consumo de agua frente 

a métodos convencionales y genera ingresos familiares mediante la comercialización de 

excedentes. Dentro de sus objetivos propone un modelo replicable que fortalece la seguridad 

alimentaria y el tejido social. La importancia del diseño radica en que no se limita a un prototipo 

técnico, sino que se transforma en una herramienta controlable de transformación comunitaria, 

capaz de mejorar la calidad de vida, fomentar conciencia ambiental y abrir oportunidades de 

desarrollo sostenible en territorios vulnerables como el Cauca y Boyacá [29].  

El artículo que tiene por nombre: La acuaponía urbana: fomentando la agricultura 

sostenible en entornos urbanos, demuestra la pertinencia de aplicar sistemas acuapónicos verticales 

en contextos urbanos como respuesta a la inseguridad alimentaria que afecta al 30% de la 

población colombiana y hasta el 73% de la población migrante, cifras que reflejan una crisis 

estructural en el acceso a alimentos. Aborda directamente la problemática que se presenta en este 

trabajo es de las ciudades con limitaciones de espacio y recursos, se encamina en los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible y en la reducción de la huella de carbono. También señala que, aunque 

existen experiencias buenas internacionales con sistemas unifamiliares, en Colombia aún son 

escasos los sistemas acuapónicos urbanos tecnificados. Es importante resaltar y destacar que estos 

sistemas reducen hasta en un 78% el consumo de agua, eliminan fertilizantes químicos y acortan 

la cadena de suministro, garantizando alimentos frescos y locales. Los autores presentan el Sistema 

Acuapónico Modular (SAM) desarrollado por la Universidad Santo Tomás en Bucaramanga, 

instalado en un área menor a cinco metros cuadrados con capacidad para 500 L de peces y 100 

cultivos vegetales, como un prototipo replicable que integra economía circular, aprovechamiento 

de residuos y energía solar. La importancia de este diseño radica en que no solo ofrece una solución 

técnica eficiente, sino que también prioriza la producción de alimentos al fomentar la participación 

comunitaria, la educación ambiental y la resiliencia social en comunidades urbanas vulnerables, 

convirtiéndose en un modelo transformador para enfrentar los desafíos de sostenibilidad y 

seguridad alimentaria en América Latina [30]. 
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2.1.3. Marco Legal  

Se tomaron en cuenta diferentes normas importantes para la elaboración de esta 

investigación las cuales tuvieron énfasis en los diferentes aspectos que conforman la acuaponía 

(hidroponía y acuicultura) en Colombia, en estas se muestra los criterios bajo los cuales se debe 

ejecutar el funcionamiento de un sistema acuapónico. 

• Resolución 2674 DE 2013. Expresa los requisitos que se deben seguir para la 

producción y manejo de alimentos, esta resolución es fundamental para aseverar la seguridad e 

inocuidad de los alimentos consumidos en el país. 

• Resolución 20186 ICA. Decreta las condiciones de bioseguridad y sanitarias que 

deben cumplir los establecimientos que realizan la producción de animales acuáticos, esta 

resolución busca proteger, prevenir y controlar enfermedades a las especies acuícolas que serán 

para consumo humano, la inocuidad alimentaria es el principal objetivo de esta normativa. 

• Ley 13 DE 1990 (Estatutos General de Pesca). Aunque esta ley no menciona 

directamente a la acuaponía se relaciona con esta por la siembra de peces que se presenta 

(acuicultura), ya que muestra los requisitos que se debe tener en cuenta para el uso o consumo del 

agua y para el manejo sanitario de los peces, como también los tipos de permisos y licencias para 

la utilización de lo anteriormente mencionado. 

• Decreto 3930 DE 2010. Esta reglamentación está direccionada a la regulación y 

vertimientos de uso agua, para la acuaponía es una ventaja ya que es una práctica de recirculación 

cerrada, si necesita de descargas de agua por lo cual este decreto se relaciona con ella ya que deben 

cumplir cierta calidad para su vertimiento a suelos o a cuerpos de agua. 

• Decreto 1071 de 2015. El decreto 1071 de 2015 Recopila y organiza toda la 

normativa del sector agropecuario, incluyendo la acuicultura. Para los sistemas acuapónicos, este 

decreto orienta aspectos técnicos y administrativos relacionados con la producción de peces, como 

registros, control sanitario y condiciones de operación, facilitando el cumplimiento legal en este 

componente del sistema. 

• Decreto 4181 de 2011. Creó la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca 

(AUNAP), entidad encargada de regular, controlar y promover las actividades acuícolas y 

pesqueras en Colombia. Su labor es fundamental para garantizar que la producción de peces se 
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realice de manera organizada, sostenible y en cumplimiento de los requisitos establecidos por la 

normatividad nacional 

• Resolución 30021 de 2017 ICA. Establece los lineamientos de Buenas Prácticas 

Agrícolas (BPA). Su aplicación asegura que las hortalizas se produzcan bajo condiciones 

higiénicas y controladas, lo que mejora la calidad del producto y facilita su comercialización en 

mercados formales. 

• Decreto 1541 de 1978 Colombia. Regula el uso y aprovechamiento del recurso 

hídrico. Este decreto es fundamental en acuaponía porque cuando el sistema requiere captar agua 

de fuentes naturales, ya que obliga a gestionar permisos y a garantizar un uso responsable del agua. 

• Resolución 2115 de 2007 de Colombia. Define los criterios de calidad del agua 

para consumo humano. Sirve como referencia para asegurar que el agua utilizada no represente 

riesgos para la salud, especialmente cuando los productos cultivados están destinados al consumo. 

• Resolución 0631 de 2015 Colombia. Establece los límites máximos de 

contaminantes en los vertimientos. Este regula la descarga de agua del sistema, evitando impactos 

negativos en el ambiente y promoviendo prácticas sostenibles. 

• Decreto 1076 de 2015 Colombia. Este decreto orienta aspectos como permisos 

ambientales, uso de recursos naturales y manejo de residuos, garantizando que el sistema opere 

dentro de un marco de sostenibilidad. 

•  Decreto 2078 de 2012. Define las funciones del Instituto Nacional de Vigilancia 

de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), entidad responsable de velar por la calidad e inocuidad 

de los alimentos que consumen los colombianos. 

• Decreto 4765 de 2008. Mediante este decreto se modifica la estructura del Instituto 

Colombiano Agropecuario (ICA), entidad adscrita al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 

El ICA es la autoridad nacional responsable de la protección sanitaria y fitosanitaria del sector 

agropecuario, ejerciendo funciones de vigilancia, control, prevención y certificación en los 

sistemas de producción animal y vegetal. Estas competencias son relevantes para los sistemas 

acuapónicos, debido a que contribuyen a garantizar condiciones adecuadas de sanidad y 

producción sostenible.  
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Capítulo 3: Metodología 

Para llevar a cabo la realización de esta investigación se estableció una metodología de 

enfoque cuantitativo y descriptivo, el primero porque se tomaron valores numéricos para medir 

todo lo relacionado con parámetros fisicoquímicos, desarrollo de peces y la cosecha de cultivos 

vegetales y animales. El enfoque cualitativo hace referencia a valores que se tomaron mediante 

observación haciendo referencia a datos como presencia de enfermedades para ambos cultivos, 

problemáticas del sistema y el desarrollo de los cultivos vegetales. Todo lo anterior para 

caracterizar y describir el comportamiento del sistema [31]. Con el fin de cumplir con los objetivos 

propuestos estos se relacionaron con la metodología mediante las fases que se presentan a 

continuación. 

3.1. FASE I: Monitoreo de los parámetros fisicoquímicos del agua 

3.1.1. Actividad 1. Reconocimiento del sistema 

Principalmente se realizó un reconocimiento general en la Asociación Frutos del Campo, 

en la vereda La Claridad, con el objetivo de ubicar geográficamente y obtener información sobre 

las condiciones ambientales que puedan influir en el funcionamiento del sistema acuapónico 

(temperatura, humedad, pluviosidad, luz solar y humedad relativa). Para esto se utilizaron 

herramientas digitales en línea como Google earth y adquiriendo datos climatológicos proveniente 

de las estaciones meteorológicas cercanas a la zona de estudio en la página del IDEAM.  

Se analizó la estructura del sistema acuapónico mediante la observación para identificar 

qué partes o componentes lo conforman y la función de cada uno de ellos para el proceso de 

producción. También se establecieron puntos de muestreo para los parámetros fisicoquímicos,  

Finalmente, con toda la recopilación de los datos anteriores se elaboró una descripción para 

así diseñar un croquis en AutoCAD que represente la distribución espacial de las partes que 

conforman el sistema. 

3.1.2. Actividad 2. Medición parámetros físico-químicos 

Se midieron parámetros fisicoquímicos relevantes para los sistemas acuapónicos en los 

puntos de muestreo identificados en la actividad anterior. Los parámetros in situ fueron el potencial 

hidrógeno (pH), el amoniaco (NH₃), los nitritos (NO₂⁻), los nitratos (NO₃⁻) y el oxígeno disuelto 
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(OD). Los cuatro primeros parámetros se determinaron usando kits multiparamétricos de la marca 

API, los cuales se basan la lectura mediante métodos de comparación visual mediante una escala 

estandarizada [32], mientras que el OD se midió con un medidor multiparamétrico portátil Hach 

HQ40D junto a una sonda óptica Intellical LDO. En tanto, la conductividad (parámetro ex situ) 

fue medido haciendo uso de un conductímetro de alta precisión marca Hanna (HI2315) [29]. Para 

esto, la muestra fue procesada en el laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporación 

Universitaria Autónoma del Cauca, siguiendo el protocolo del IDEAM [33]. 

El seguimiento de los parámetros indicados se llevó a cabo de manera continua por 3 meses 

para la recolección de una cantidad de datos suficientes con el objetivo de generar resultados 

confiables y precisos.  

3.1.3. Actividad 3. Análisis de datos 

Después de recopilar los datos se realizó un análisis general para identificar tendencias y 

variaciones en los parámetros del agua a lo largo del tiempo en el funcionamiento del sistema en 

cada uno de los componentes mediante análisis descriptivo para entender cómo se comporta cada 

uno de los parámetros a lo largo del tiempo. 

3.2. FASE II: Análisis del desarrollo de los peces y de los cultivos hortícolas 

3.2.1. Actividad 1. Curva de crecimiento de los peces 

Para estimar el aumento de biomasa se realizaron biometrías cada 30 días. Los peces fueron 

capturados con nasas de malla fina, siguiendo condiciones de asepsia recomendadas [34]. Cada 

individuo se pesó en una balanza digital (Dubai Kitchen) y fue devuelto al sistema en menos de 2 

minutos para reducir el estrés térmico y mecánico.  

La evaluación del componente acuícola se enfocó en el monitoreo del ciclo productivo de 

la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). Se efectuaron biometrías periódicas para evaluar la 

ganancia de peso y estimar el tiempo requerido para alcanzar el peso comercial (350 g).  

3.2.1.1. Análisis del rendimiento acuícola. 

Los datos biométricos recopilados durante el seguimiento de la especie cultivada fueron 

tabulados y analizado. A partir de esta información, se calcularon el incremento de la biomasa total 
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del tanque y el peso promedio alcanzado, lo que permitió estimar la duración del ciclo productivo 

hasta llegar al peso comercial óptimo.  

3.2.2. Actividad 2. Seguimiento del desarrollo de los cultivos 

Para evaluar el desarrollo de los cultivos hortícolas bajo la técnica de Película de Nutriente 

(NFT), se implementó un protocolo de monitoreo observacional durante 3 meses. La recolección 

de información se realizó mediante un formato periódico de evaluación de calidad y sanidad 

vegetal, que permitió registrar el estado fenológico y fitosanitario, incluyendo la condición de 

raíces, tallos y hojas, así como la detección temprana de deficiencias nutricionales y presencia de 

plagas foliares [35]. 

3.2.2.1. Análisis fitosanitario y fenológico. 

La información cualitativa y cuantitativa obtenida mediante el formato de evaluación de 

calidad y sanidad vegetal fue procesada para determinar el nivel de adaptación de los cultivos 

hortícolas a la práctica de siembra en película de Nutriente (NFT). Se estimó la aparición de plagas 

foliares (como pulgones) y se clasificó la incidencia de alteraciones fenológicas, incluyendo 

deficiencias nutricionales, clorosis y afectaciones en el sistema radicular. En conjunto, estos 

resultados permitieron establecer un perfil integral del estado fitosanitario durante los tres meses 

de evaluación. 

3.2.3. Actividad 3 Sistematización 

La información fue organizada en hojas de cálculo, facilitando la elaboración de matrices 

de evaluación, tablas de alimentación por etapas y modelo de crecimiento productivo. Estos 

resultados constituyeron la base técnica para sustentar las decisiones de dimensionamiento y 

rediseño estructural en la Fase III. 

3.3. FASE III: Plantear un sistema acuapónico unifamiliar eficiente y de bajo costo. 

3.3.1. Actividad 1. Identificar la necesidad del sistema 

Con los resultados que se obtuvieron en la fase I y fase II se identificaron las necesidades 

del sistema desde los diferentes componentes en el agua, peces, bacterias, plantas e infraestructura, 

y condiciones eficientes para el funcionamiento. 



28 

 

 

3.3.2. Actividad 2. Análisis de mejoras  

3.3.2.1. Búsqueda Bibliográfica Asistida. 

Para abordar las problemáticas operativas identificadas en el sistema a gran escala, se 

realizó una revisión sistemática orientada a identificar soluciones aplicables a la escala unifamiliar. 

La revisión se apoyó en plataformas de inteligencia artificial (IA) académica (Consensus PRO), lo 

que permitió optimizar la extracción y síntesis de investigaciones primarias de alto impacto[36].  

La búsqueda se estructuró mediante prompts (instrucción de entrada) alineados en los ejes 

críticos definidos en las fases previas para la optimización del diseño. Los prompts fueron 

formulados en inglés, con un lenguaje claro, específico y técnico, de forma tal que delimitaran el 

objeto de estudio y orientaran la búsqueda hacia resultados pertinentes, favoreciendo la 

recuperación de evidencia científica relevante. El interés investigativo de este trabajo se centra en 

la identificación de estudios de carácter experimental, de campo u observacional, por lo que resulta 

necesario excluir investigaciones de tipo secundario como revisiones bibliográficas.  

La búsqueda bibliográfica se realizó mediante la plataforma Consensus. En primer lugar, 

se definió una pregunta de investigación clara y delimitada, alineada con los objetivos del estudio, 

evitando planteamientos demasiado generales o ambiguos. Posteriormente, se establecieron 

criterios de búsqueda que se muestran en la tabla 1, relacionados con aspectos como el año de 

publicación, el número de citas y el acceso a los documentos, con el fin de garantizar la selección 

de información pertinente y actualizada. Con base en estos criterios, se ejecutó la búsqueda de 

artículos científicos, permitiendo organizar y filtrar los resultados de manera precisa. Como paso 

final, se analizaron los estudios identificados, utilizando las herramientas de síntesis de Consensus 

para priorizar las publicaciones más relevantes y de mayor impacto para el desarrollo de la 

investigación. 

Tabla 1.  

Criterios para selección de artículos. 

Criterio Descripción 

Período 2021- 2026 

Idioma Inglés 

Clasificación de la revista  Q1 y Q2 
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Citas Mayor a 10 

Acceso del documento  Acceso abierto 

Tipo de artículo Investigación experimental. 

3.3.3. Actividad 3. Análisis de costo/beneficio 

Para la selección de los componentes más adecuados y económicamente viables del sistema 

acuapónico unifamiliar, se ejecutó un análisis de costo-beneficio enfocado en la evaluación de los 

costos de capital o iniciales (CAPEX) y los costos operativos y de mantenimiento (OPEX). Este 

análisis se estructuró mediante una matriz multicriterio tipo semáforo, una herramienta de control 

que permite contrastar de forma objetiva el costo real de las alternativas tecnológicas frente al 

presupuesto base definido para el proyecto [14], [37]. La evaluación de cada tecnología se 

categorizó en tres niveles de cumplimiento, según su desviación porcentual respecto al presupuesto 

estimado, como se especifican en la tabla 2. 

Tabla 2. 

 Criterios e interpretación de cada color para el análisis de costo beneficio 

Puntaje  Interpretación Semáforo Ref. 

4.0 – 5.0 Muy favorable Verde 

[38],[39] 

3.0 – 3.9 Favorable Verde 

2.0 – 2.9 
Moderadamente 

favorable 
Amarillo 

1.0 – 1.9 Poco favorable Rojo 

< 1.0 No recomendable Rojo 

 

Para hallar el valor o puntaje de esa relación para cada una de las tecnologías escogidas se 

usó la ecuación 1 la cual determina el color que debe de llevar y así mencionar en qué medida es 

o no favorable la tecnología.  

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟
=

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑐𝑛.
× 5 𝑬𝒄 𝟏 

 

Costo mínimo: es el menor costo entre las tecnologías. 

Costo tecn: el costo de la tecnología que se está evaluando 
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Se multiplica por 5 ya que los criterios que se muestran en la tabla 2 van en una escala de 

1 a 5 [40]. 

Con estos datos, se calculó el Retorno de Inversión (ROI) y el Período de 

Recuperación (Payback) con las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 que se muestran en la tabla 3, 

determinando así la factibilidad económica de la propuesta para el usuario final. 

Tabla 3. 

Cálculos para el porcentaje de retorno 

Tema de 

interés 

Fórmula matemática N° 

ecuación 

Ingresos 
Ingresos= cantidad × precio de venta 

 
Ec 1 

Ingreso anual 
Ingreso anual = 12 × ingreso mensual 

 
Ec 2 

Porcentaje de 

retorno 
ROI (%)=

beneficio neto 

inversión inicial 
×100 

 

Ec 3 

Beneficio neto 
Beneficio neto= Ingresos - inversión 

 
Ec 4 

Años de 

recuperación 

Años de recuperación=
Inversión inicial

Ingresos anuales 
 

 

Ec 5 

 

3.3.4. Actividad 4. Dimensionamiento y esquema del sistema acuapónico 

3.3.4.1. Dimensionamiento Biológico y Agronómico. 

El diseño del modelo a escala unifamiliar partió del establecimiento de la capacidad de 

carga biológica necesaria para contribuir a la seguridad alimentaria de un núcleo familiar 

promedio. Primero, se determinó la biomasa íctica máxima soportada y la densidad de siembra 

objetivo. Con base en la tasa de alimentación y la consecuente excreción de nutrientes (nitrógeno 

disponible), se calculó el área de cultivo requerida para garantizar la fitorremediación del agua. 

Para la sección hidropónica, se empleará la relación matemática entre el área total disponible en la 

estructura vertical y el área vital requerida por cada planta (según su marco de plantación), lo que 

permitió calcular matemáticamente la capacidad máxima de siembra por nivel ajustándolo al 
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número de personas que van a utilizar el sistema. Los cálculos para hallar todas las dimensiones 

anteriormente mencionadas se muestran en la tabla 4.  

Tabla 4. 

Formulas y cálculos para el dimensionamiento del sistema acuapónico. 

Dimensiones Formula 
N° de 

ecuación 

Consumo total de peces Producción = personas × consumo (kg/persona/año) Ec 6 

Numero de peces Numero de peces= producción total ÷ peso por pez Ec 7 

Alimento diario Alimento diario = Kg de peces × 1,5% Ec 8 

Área de cultivo Área de cultivo (m2)= 
alimento diario 

60-100g/dia 
 

 

Ec 9 

Peso total de la biomasa. Biomasa= número de peces × peso por pez Ec 10 

Volumen del tanque Volumen = 
Biomasa 

Densidad 
 Ec 11 

Dimensiones del tanque Volumen=π× radio
2
×altura Ec 12 

Dimensiones para el área del 

cultivo 
Área del cuadrado = L2 Ec 13 

Numero de plantas/ m2 de cultivo Plantas/ m2=
Área

distancia entre plantas × distancia entre filas 
 Ec 14 

3.3.4.2. Diseño Hidráulico y Electromecánico. 

Para asegurar el correcto tratamiento de las aguas no convencionales dentro del sistema 

cerrado, se formularán los cálculos hidráulicos que rigen la dinámica de fluidos. Se calculará el 

caudal de diseño (Q) en función del volumen total proyectado para el tanque y la tasa de 

recirculación necesaria (volúmenes/hora) para mantener las concentraciones de OD y optimizar la 

conversión eficiente de NH4+ a NO₃⁻. Adicionalmente, se calculará la Carga Dinámica Total 

(TDH), sumando la altura topográfica máxima de la estructura vertical y las pérdidas por fricción 

generadas por la tubería y sus accesorios. Este procedimiento matemático será el criterio técnico 

estricto para la posterior selección del equipo de bombeo y los mecanismos de aireación pasiva. 

3.3.4.3. Modelado Estructural y Planimetría. 

Una vez definidos los requerimientos volumétricos e hidráulicos, se procederá a la 

esquematización espacial del sistema. Se diseñó una estructura de configuración vertical orientada 

a minimizar el área construida, optimizando el sistema para patios o terrazas urbanas. El diseño 
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final se consolidará mediante herramientas de dibujo técnico o diseño asistido (CAD), generando 

un diagrama de flujo hidráulico que detalla las líneas de impulsión, los retornos por gravedad, las 

válvulas de derivación (bypass) y la disposición de las camas de sustrato, garantizando así la 

replicabilidad técnica del modelo. 
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Capítulo 4: Resultados y Discusión 

4.1. Fase I. Monitoreo de los parámetros fisicoquímicos del agua 

4.1.1. Actividad 1. Reconocimiento del sistema  

El sistema acuapónico a gran escala objeto de estudio, se encuentra ubicado en la vereda 

la Claridad, en la asociación frutos del campo en la ciudad de Popayán – Cauca como se evidencia 

en la figura2. La zona presenta condiciones climáticas propias de un clima templado, con 

temperatura media de 17,8 °C, precipitación media de 2,127 mm [41]. El municipio de Popayán 

presenta un régimen climático de tipo bimodal, caracterizado por dos temporadas secas y dos 

lluviosas a lo largo del año. Los meses que presentan menor precipitación están entre junio y 

agosto, mientras que las lluvias predominan durante el resto del año, alcanzando sus máximos 

entre octubre y diciembre [42]. Este sistema se impulsó a través de Aquacol, con el objetivo de 

evaluar la viabilidad económica y alimentaria para la población de la vereda la claridad, 

específicamente en la asociación frutos del campo.  

Figura1.  

Ubicación del sistema Acuapónico Asociación frutos del Campo 

 

Nota. Elaboración propia a través de Google Earth  

CAUCA 

COLOMBIA 

1:5,000,00
0 
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En la figura 2 se muestra el plano de diseño hidráulico y de distribución estructural del 

sistema acuapónico a gran escala donde se muestra que componentes lo constituyen, el cual cuenta 

con un área construida de 400 m2 y maneja un volumen de agua de 40 m3, no utiliza materiales de 

construcción para edificaciones u obra civil, cuenta con estructuras más convencionales hechas 

con materiales extraídos del mismo sitio ya que la estructura principal (soporte) está hecho en 

guadua (madera resistente, familia del bambú). Las paredes del sistema se encuentran cubierta en 

plástico transparente para la fácil entrada de luz solar. Mientras que el techo donde se encuentran 

tanques de engorde y alevinaje, filtros y parte del sumidero está cubierto por techo de metal que 

evita la exposición directa a la luz solar para prevenir modificaciones de los parámetros del agua, 

principalmente la temperatura. Por otra parte, donde se encuentran las pirámides de siembra, camas 

de sustrato y parte del sumidero, tiene techo de plástico transparente, que permite la entrada de 

una mayor cantidad de luz solar que favorece los procesos biológicos de las plantas. Por su lado, 

el suelo no está cubierto por ninguna capa de concreto u otro material, está en su forma natural 

(tierra). 

 

 

Nota. Elaboración propia con ayuda de AutoCAD y IA generativa Copilot. 

 

Figura 2. 

Plano estructural del sistema acuapónico a gran escala de la Asociación frutos del campo 
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El sistema se compone por varias partes las cuales cada una tiene una función importante 

y a continuación se describen cada una de ellas: 

4.1.1.1. Tanques de engorde. 

En estos tanques se recibe a los peces ya comprados en la zona rural del municipio de 

Puracé específicamente en la población de Coconuco, en los cuales se la función de crecimiento y 

engorde, son tanque hechos en una estructura circular de metal cubierta en lona de color negro los 

cuales tiene un volumen de 5000L y pueden recibir máximo 200 alevinos. 

4.1.1.2. Filtros. 

La función principal es retener todas las heces de los peces o restos de comida y evitar su 

descomposición dentro del sistema, y al mismo tiempo alteración de la calidad del agua por el 

aumento de NH3. De igual forma, se reducen enfermedades en los peces y la pudrición de las raíces 

de los vegetales. Estos filtros se componen de una caja en plástico que contiene una malla en tela, 

un lecho de sustrato (grava) y en su fondo, una malla hecha en plástico. 

4.1.1.3. Tanques de alevinaje. 

Son tanques (6) de forma rectangular y de plástico, que cumplían la función de recibir los 

peces jóvenes que eran comprados de productores fuera de la ciudad. Los alevinos se repartían en 

cada tanque en un máximo de 50 peces. Este procedimiento se realizaba para la adaptación de los 

peces a la nueva corriente de agua que se daba en el sistema, evitando el estrés al entrar a un hábitat 

nuevo. 

4.1.1.4. Pirámides de siembra. 

Estas estructuras en forma de pirámide son hechas en tubos de PVC con orificios de 

diámetro de 2 cm que permitan la entrada de la raíz de la planta, las cuales se encontraban en un 

estado de germinación para siembra y cosecha. Las pirámides se conectan mediante a mangueras 

a sus costados donde permite el flujo del agua de forma mecánica, impulsada por una bomba. Este 

tipo de cultivo presenta un flujo de agua constante que circula en el sistema lleno de nutrientes. Su 

composición es de manera escalonada para que todas las plantas tengan una exposición al sol 

completa. 
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4.1.1.5. Camas de sustrato. 

Son contenedores en forma de bandeja que contienen material inerte en el cual se siembran 

las plantas ( tomate purro, acelga, pimentón, cebollín y lechuga) en este caso se utiliza grava debido 

a que su porosidad retiene los nutrientes que se encuentran en el agua [43] . Tienen forma 

rectangular con estructura de metal cubierta de lona negra, en medio de ella se encuentra un tubo 

de PVC de ½ pulgada el cual contiene orificios por donde sale el agua que llega impulsada desde 

el sumidero por una bomba. 

4.1.1.6. Sumidero. 

Esencial para la transformación de los NO₂⁻ a NO₃⁻ por función de las bacterias que allí se 

encuentran, tiene una forma rectangular con un ancho de 1 m x 9 m de largo. Su construcción está 

hecha dentro del suelo del lugar aislado por lona negra. En este se alberga carpa común para su 

limpieza y prevenir la proliferación de algas. Además, se siembran plantas recién germinadas, 

especialmente la lechuga, mediante sistema hidropónico para su posterior trasplantación hacia las 

pirámides, adecuadas para su crecimiento. 

4.1.1.7. Sifones. 

En esta parte del sistema se tienen cuatro puntos (cuatro sifones), son la parte final de cada 

una de las camas de sustrato, por donde se drena el agua que sale de ellas direccionándola de nuevo 

al sumidero. Lo anterior se muestra en la figura 2. Los sifones son importantes debido a que 

mantienen un flujo constante del agua, Los sifones son uniones tipo T en material de PVC de 4” 

(pulgadas) para fácil absorción del agua. 

4.1.1.8. Peces. 

Los peces que se utilizaron para la siembra fueron truchas arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

de la familia salmonidae, es un pez de agua dulce y salada. Es una especie de trucha nativa de 

Norteamérica, Asia y afluentes de agua fría del pacifico [44]. Para su crecimiento se necesita que 

el agua cumpla varios requisitos que se especifican en la tabla 5 [45].  
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Tabla 5.  

Rango de parámetros fisicoquímicos para el cultivo de trucha arcoíris 

Parámetro Valor recomendado 

pH 6,4-8,5 

Temperatura 16°C - 21°C 

 OD 5 mg/L - 8 mg/L 

 

También se utilizaron peces en el sumidero para la limpieza de algas, estas son las carpas, 

estas son más flexibles a variaciones de temperatura en el agua (15°C-30°C) [46]. Están prohibidas 

para la piscicultura extensiva ya que se reproduce fácilmente y al no contar con un control 

moderado puede llegar a ser una especie invasora [47]. 

La producción de peces cuenta con un ciclo productivo el cual muestra en qué etapa 

productiva se encuentran, para la trucha arcoíris esa información se muestra en la tabla 6.  

Tabla 6. 

Ciclo y etapa productiva de la trucha Arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

Ciclo Productivo 

Duración 

(días) 

Peso promedio 

alcanzado (gramos) [48] 

180 350 

Etapas Productivas 

Alevinaje (g) Levante (g) 
Engorde 

(g) 
[48] 

1 - 38 39 - 119 120-350 

 

Para calcular la cantidad de peces que pueden sembrarse en un tanque dentro de un sistema 

acuapónico, se debe partir de la densidad de cultivo recomendada para la especie, que en el caso 

de la trucha se sitúa entre 10 y 15 kg/m³, siempre que las condiciones del agua sean adecuadas; es 
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decir, con temperatura y pH dentro de rangos óptimos y una concentración de OD superior a 6 

mg/L como se muestra en la tabla 6 [49]. A partir de estos parámetros, el número de peces se 

calcula partiendo de la biomasa máxima que puede soportar el tanque divida entre el peso 

promedio individual (Ecuación 15) [50]. A el número de peces inicial se le suma el porcentaje de 

reposición (10%) para compensar las pérdidas que haya a medida que transcurra el ciclo de 

producción (Ecuación16) [50]. 

 

N° de peces = (Densidad (kg/m³) × Volumen del tanque (m³))/ Peso promedio (kg) Ec 15 

N° animales + 10% = N° animal. a sembrar Ec 16  

 

4.1.1.9. Plantas. 

En su mayoría los vegetales que se sembraron fue la lechuga por su facilidad y poco tiempo 

de cosecha, también se cosecharon tomate, acelga y pimiento, todas las anteriores no presentan 

problemas para ser cultivadas en el clima que presenta la zona [51]. Sin embargo, se debe tener en 

cuenta los rangos permisibles para su siembra que se muestran en la tabla 7 [52]. 

Tabla 7. 

Parámetros ideales para la siembra de plantas en un sistema acuapónico 

Parámetro Rango 

pH 5,5 - 6,5 

Temperatura 18 °C - 26 °C 

OD > 5 mg/L 

Conductividad 

Eléctrica 
0,3 - 1,5 mS/cm 

NO₃⁻ 40 - 200 mg/L 

NO2⁻ 0 - 1 mg/L 

Amonio < 1,5 mg/L 

Iluminación 12 - 16 horas al dia  
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4.1.1.10. Bacterias Nitrificantes (BN). 

Las BN son microorganismos esenciales en los sistemas acuapónicos, ya que desempeñan 

un papel determinante en la estabilidad y sostenibilidad del sistema. Su función principal consiste 

en transformar los desechos nitrogenados generados por los peces en formas asimilables por las 

plantas, actuando como un enlace biológico entre ambos componentes del sistema [53]. Este 

proceso se realiza en dos etapas: las bacterias Nitrosomonas oxidan el NH3 a NO2⁻ , mientras que 

las Nitrobacter convierten estos NO2⁻ en NO₃⁻ , forma de nitrógeno que es absorbida por las plantas 

[53]. 

En el manejo del sistema, se aplicó una dosis de 25 mL de bacterias nitrificantes, 

previamente diluidas en un balde con 30 L de agua. De esta solución, se distribuyeron 10 L en los 

tanques TCE1 y TCE2, 10 L en el sumidero y los 10 L restantes en las camas de sustrato, buscando 

una colonización homogénea en todo el sistema. Es importante señalar que pequeñas variaciones 

por encima de la dosis recomendada no generan efectos negativos, siempre que no sean excesivas 

o desproporcionadas. 

La existencia de los nutrientes es un proceso gradual; aproximadamente después de 25 días 

se evidenció la disponibilidad de nutrientes para las plantas, considerando que la conversión 

completa del nitrógeno, especialmente de NO2⁻ a NO₃⁻ , puede tardar entre 15 y 20 días [54]. Con 

el fin de mantener la eficiencia del proceso, se realizaron aplicaciones periódicas cada 40 días, 

teniendo en cuenta que la población bacteriana puede disminuir significativamente alrededor de 

los 60 días [55]. Para este sistema se emplearon bacterias nitrificantes comerciales de la marca 

Cycle, reconocidas por su uso en la activación biológica de sistemas acuáticos. 

También es importante resaltar los parámetros y sus rangos permisibles de forma general 

ya que los componentes que tiene el sistema funcionan de forma integral para que no haya 

afectaciones como proliferación de enfermedades, estrés para los peces, pudrimiento y/o falta de 

nutrientes para las plantas. Estos mantienen una relación para el funcionamiento óptimo del 

sistema y calidad del agua estos valores se ven en la tabla 8 [56]. 
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Tabla 8. 

 Parámetros fisicoquímicos y rangos permisibles para las BN 

Parámetro Rango 

pH 6,4 - 7,0 

Temperatura 18°C - 26°C 

OD >5 mg/L - 8 mg/L 

NO₂⁻ 
0- 1 mg/L, pero el ideal es >0,5 

mg/L 

NO₃⁻ 40 - 80 mg/L 

Nitrógeno amoniacal 

(NAT) 
0,10mg/L – 0,25mg/L 

Conductividad  0,15mS/cm – 0,7 mS/cm 

 

4.1.1.11.  Potencial hidrógeno (pH). 

El pH es un parámetro fundamental en los sistemas acuapónicos, ya que determina si el 

agua es ácida, neutra o alcalina, influyendo directamente en el bienestar de los peces, la actividad 

de las bacterias nitrificantes y la disposición de nutrientes para la absorción de las plantas [57]. 

Antes de introducir los peces, el agua se acondiciona a un rango óptimo; en este caso, al emplear 

agua de lluvia (6,4-8,5), se corrige con carbonato de calcio (100 g/1000 L), mientras que para 

valores altos de pH se utiliza ácido nítrico (10 mL diluidos en 20 L de agua para todo el sistema). 

Un pH bajo puede provocar acidosis en los peces, afectar la absorción de nutrientes en las 

plantas y limitar la nitrificación; por el contrario, un pH alto favorece la formación de amoníaco 

tóxico, reduce la eficiencia bacteriana y dificulta la disponibilidad de nutrientes [57]. Por ello, 

mantener el pH estable es fundamental para el funcionamiento correcto y el equilibrio del sistema. 

4.1.1.12. Temperatura.  

La temperatura del agua es el parámetro que indica el nivel de calor presente en el medio 

acuático, influyendo directamente en los procesos biológicos, químicos y físicos del sistema. Este 

parámetro afecta a otras variables fisicoquímicas si se presentan cambios bruscos [58]. Es 

importante mantener una temperatura estable para garantizar la eficiencia del sistema debido a que 
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influye en los procesos metabólicos, la actividad bacteriana, disolución del oxígeno en el agua y 

el desarrollo y crecimiento de las plantas [59]. 

4.1.1.13. Oxígeno Disuelto (OD). 

Parámetro indispensable tanto para el funcionamiento del sistema como para la 

supervivencia de los organismos que se encuentran en el (peces, plantas y bacterias nitrificantes). 

Un nivel de OD adecuado se garantizará que el sistema tenga un desarrollo saludable para plantas 

y peces, optima estabilidad biológica y un trabajo eficiente de las BN [60]. Cuando los niveles son 

bajos, se produce hipoxia, genera estrés, disminución del apetito, alteraciones fisiológicas y, en 

casos severos, mortalidad por asfixia [61]. Por el contrario, concentraciones altas pueden provocar 

sobresaturación, lo que favorece la formación de burbujas en los tejidos (enfermedad de la burbuja 

gaseosa), afectando la circulación y el equilibrio de los peces [61]. Durante la investigación, no 

hubo mortandad de peces por alteraciones de OD debido a la oxigenación por medio de las bombas 

y la circulación constante del agua. 

4.1.1.14. Nitrógeno amoniacal total (NAT).  

Se compone de amonio no ionizado (NH3) y amonio ionizado (NH4
+) los cuales están en 

equilibrio dependiendo del pH del agua y su temperatura. El NAT es el componente que da inicio 

al proceso de nitrificación ya que de este se da inicio con la transformación a NO₂⁻ [62]. Cuando 

sus niveles se elevan, especialmente en NH₃, se genera toxicidad que afecta las branquias, dificulta 

la respiración y puede provocar estrés severo o mortalidad. Por el contrario, concentraciones muy 

bajas suelen indicar una limitada disponibilidad de nutrientes para las bacterias nitrificantes, lo 

que puede afectar el equilibrio del sistema [63]. En el periodo de estudio no se observaron 

alteración del NAT, ya que el sistema presentaba excesivas concentraciones de BN, por lo tanto, 

el objetivo del estudio se enfocó a los NO₂⁻ y NO₃⁻, siendo los NO₂⁻ el parámetro tóxico a bajas 

concentraciones para los peces [64]. 

4.1.1.15. Nitritos (NO₂⁻). 

Originarios del NH3, los NO₂⁻ son compuestos que se encuentran intermedios en el proceso 

del ciclo del nitrógeno que se da en el sistema por la transformación que sufre el NH3 por acción 

de los nitrosonomas [64]. Tienen elevada toxicidad por esa razón su presencia debe ser mínima 

por el riesgo a afectar la salud de los peces[65]. Concentraciones elevadas interfieren con el 
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transporte de oxígeno en la sangre, provocando dificultades respiratorias, estrés fisiológico y 

debilitamiento general, niveles controlados indican que las BN están realizando adecuadamente la 

transformación del nitrógeno dentro del sistema [66].  

Los NO₂⁻ es uno de los parámetros de monitoreo constante debido a su toxicidad, para 

controlar la concentración en exceso de este compuesto se disminuía la ración de alimento, para 

así minimizar su metabolismo y la producción de amoniaco. Otro efecto directo del exceso de los 

NO₂⁻ fue la disminución del pH, que era controlado agregándole 100 g de carbonato de calcio 

disuelto en 4 L de agua. 

4.1.1.16. Nitratos (NO₃⁻). 

 Es el resultado final del ciclo del nitrógeno, este es la parte más estable de ese ciclo y tiene 

como objetivo principal ser el proveedor de nitrógeno para las plantas, este no resulta ser tóxico 

para los peces en concentraciones moderadas a diferencia del NH3 y NO₂⁻ [67]. Sin embargo, todo 

ese proceso es fundamental para la producción de nutrientes para las plantas [68]. Las 

concentraciones excesivas pueden generar estrés fisiológico y afectar la calidad del agua a largo 

plazo, para controlar esa problemática se reducía la ración alimenticia con el fin de reducir la 

producción de amoniaco y generar una acción en cadena, lo cual consta de reducir NO₂⁻ para así 

reducir su conversión a NO₃⁻. Por otro lado, niveles muy bajos pueden limitar el crecimiento y 

desarrollo vegetal debido a una menor disponibilidad de nutrientes [69] . 

4.1.1.17. Conductividad. 

Es un parámetro que mide la cantidad de sales y nutrientes disueltos en el agua, reflejando 

su capacidad para conducir electricidad. En términos prácticos, permite evaluar si existe un 

equilibrio adecuado entre los desechos generados por los peces, la actividad bacteriana y la 

absorción de nutrientes por las plantas, siendo clave para garantizar un desarrollo saludable y 

eficiente de todo el sistema [70]. Valores bajos pueden evidenciar deficiencia de nutrientes y 

limitar el desarrollo vegetal, mientras que concentraciones excesivas favorecen la acumulación de 

sales, generando estrés en los organismos y afectando la estabilidad del sistema [71]. 

4.1.1.18. Alimentación Diaria.  

La alimentación diaria para los peces dependía en la etapa de crecimiento que se 

encontraban, que para cada una de estas se debe suministrar unos rangos de cantidad de alimento 
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específico (Tabla 9). Sin embargo, hay que tener en cuenta que para ese valor se deben hacer 

cálculos dependiendo de los animales y la etapa evolutiva en los que estos se encuentren [72]. 

Tabla 9.  

Porcentaje de alimento para cada etapa productiva. 

Etapa productiva %biomasa 

Alevinaje (1-45g) 10-4 

Levante (46-180g) 4-2,7 

Engorde (180)-500+)  2,7-1,2 

 

Para calcular la cantidad de alimento diario que se suministra a cada uno de los tanques se 

inicia hallando el peso total de los peces (Ecuación 17) [72].  

 

Peso total peces (kg) = Nº de peces ×Peso promedio del lote (kg) Ec 17  

 

Posteriormente, se calcula la cantidad de alimento por día (Ecuación 18), escogiendo el 

porcentaje de biomasa que se va a emplear (Tabla 9), que por lo general se escoge el porcentaje 

menor para no producir una cantidad excesiva de compuestos nitrogenados [72]. 

 

Alimento/día (g/día) = Peso Total (g) × Biomasa (%) Ec 18  

4.1.2. Actividad 2. Medición parámetros fisicoquímicos 

Para entender el funcionamiento del sistema se seleccionaron tres puntos de monitoreo en 

los cuales se presentaba actividad importante para mantener el equilibrio de este, también se 

estableció que parámetros se tomaban en un lugar para dar un resultado general y cuales debían 

tomarse de manera individual para cada componente escogido. Los puntos escogidos fueron 

tanques de engorde y crecimiento (2 tanques), el sumidero y los sifones de las camas de sustrato 

(4 sifones) los cuales se muestran en la figura 2, no se tomaron más referencias para muestrear ya 

que las directrices del sistema no lo permitían. 

Los datos sobre la medición de parámetros fisicoquímicos se encuentran en el anexo A. 

con estos se procede a mostrar los resultados para cada uno. 
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4.1.2.1. Potencial hidrógeno (pH) 

En la figura 3 se muestra la variación del pH durante la toma de datos durante los 2 meses 

de monitoreo. 

Figura 3. 

Variación de los valores del pH en el sistema acuapónico 

 

 

La figura 3 muestra una estabilidad general del sistema entorno aun pH cercano de 6,0 con 

disminuciones significativas hasta un pH cercano de 4,8. Asimismo muestra que hay valores de 

pH que no sobrepasan los límites de pH (8,0). Los valores bajos de pH debido a la concentración 

de NH3, resultado del metabolismo de los peces [73].También podría deberse por la 

descomposición anaerobia de materia orgánica (alimento y heces fecales) que genera ácidos 

orgánicos (ácido acético) y a al CO2 que produce la oxidación de la materia que al disolverse al 

agua genera acido carbónico, proceso generado por el mal funcionamiento de los filtros por la falta 

de limpieza, lo que satura el sistema de materia orgánica [57]. 

En los casos de cambios de pH, se realiza una corrección para aumentar el pH mediante el 

uso de carbonato de calcio (𝐶𝑎𝐶𝑂3), el cual actúa como amortiguador natural para subir el índice 

de alcalinidad en el agua [57]. Este compuesto actúa como un amortiguador natural que sube el 

pH del agua de una manera progresiva gracias a que se disuelve lentamente a comparación de otros 

compuestos. Debido a lo anterior no genera un cambio brusco que pueda afectar a los peces y BN 
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[74]. Para su implementación es necesario que se disuelva en agua y de forma gradual y controlada 

para evitar peligros al introducirlo de manera directa [75]. La reacción química que se efectúa al 

introducir el CaCO3 es la que se muestra en la ecuación 19 [75]:  

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(s) + 𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝐶𝑎2+ +  2𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞) Ec. 19 

 

Al haber CO2 disuelto en el agua por respiración de peces este reacciona con el agua y 

forma el ácido carbónico (𝐻2𝐶𝑂3) que a su vez reacciona con el 𝐶𝑎𝐶𝑂3, liberando calcio y 

bicarbonato (𝐻𝐶𝑂3
−), que produce un sistema tampón que evita el aumento drástico del pH al 

neutralizar ácidos [74]. La dosis que se aplicó fue de 100 g de CaCO3 disuelto en 4 L de agua, 

después de 30 minutos se midió nuevamente el pH, si aún no llegaba al valor deseado se volvían 

a agregar otros 100 g. Este proceso se realizó hasta ajustar el pH. 

4.1.2.2.  Nitrógeno Amoniacal Total (NAT).  

En la figura 4 se muestra cómo se comportan los datos de NAT durante la toma de muestras 

en los 2 meses de monitoreo.  

Figura 4. 

Variación de NAT en el sistema acuapónico 
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La figura 4 muestra como la concentración de NAT se mantiene por debajo de 0,25 ppm, 

valor que se encuentra dentro de los límites permisibles para el adecuado desarrollo de organismos 

en sistemas acuapónicos. Este comportamiento evidencia una operación eficiente de BN, las cuales 

llevan a cabo la oxidación biológica del NH₄⁺ generado tanto por la mineralización del alimento 

suministrado como por los productos de excreción metabólica de los peces [63]. 

En este contexto, la estabilidad de las concentraciones de NAT sugiere que el sistema 

mantiene un equilibrio funcional en los procesos de transformación del nitrógeno, evitando la 

acumulación de compuestos tóxicos. Consecuentemente, se infiere que tanto los peces como las 

plantas se desarrollaron bajo condiciones adecuadas, sin signos de estrés asociados a la calidad del 

agua [63]. 

Adicionalmente, parámetros críticos como OD y pH se mantuvieron dentro de rangos 

estables. Esta condición sugiere una baja acumulación de materia orgánica en el sistema, lo que a 

su vez reduce la demanda biológica de oxígeno y contribuye a la conservación de un ambiente 

acuático óptimo para los organismos cultivados [76]. 

4.1.2.3. Conductividad. 

En la figura 5 se muestra el comportamiento de los datos para la conductividad, medida 

que es importante para relacionar el valor de nutrientes y sales disueltos en el agua. Permite la 

identificar si hay una concentración adecuada de nutrientes para el crecimiento de las plantas y 

adecuadas condiciones para los peces y plantas [56].  



47 

 

 

Figura 5. 

Variación de datos de conductividad en el sistema acuapónico. 

 

 

En la figura 5 se observa una variabilidad de los valores de conductividad a lo largo del 

periodo de monitoreo, lo que refleja una dinámica iónica cambiante. Dentro de estas variaciones, 

destaca un valor máximo cercano a 1,65 mS/cm, el cual supera el rango permisible recomendado 

(0,3–1,5 mS/cm), indicando un incremento temporal en la concentración de sales disueltas. Este 

aumento en la conductividad está directamente asociado a la acumulación de compuestos 

nitrogenados oxidados, particularmente (NO₂⁻) y (NO₃⁻), productos de la actividad metabólica de 

las BN encargadas de transformar el NH₄⁺ proveniente de los residuos orgánicos y la excreción de 

los peces [77]. 

No obstante, el incremento observado también sugiere una limitada tasa de asimilación de 

dichos nutrientes por parte de las plantas en determinados períodos, lo que conlleva a una 

acumulación de iones en el sistema. Este desbalance entre la producción microbiana de nutrientes 

y su absorción vegetal se traduce en picos de conductividad, sin que necesariamente se 

comprometa la estabilidad general del sistema [78].  
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Nitritos (𝑵𝑶𝟐
−)En la figura 6 se presenta las variaciones que hubo del valor de los 𝑁𝑂2

− 

durante el monitoreo (2 meses)  

Figura 6. 

Variaciones de 𝑁𝑂2
− en el sistema acuapónico 

 

Los resultados obtenidos de los 𝑁𝑂2
− (Figura 6) muestran una variación de entre 0,0 - 0,25 

mg/L, con un sobrepaso de la concentración del valor máximo permisible (0,25 mg/L). El aumento 

de la concentración de 𝑁𝑂2
− provocó la muerte de peces en su mayoría de tamaño pequeño causado 

por su etapa parcial de desarrollo, debido al estrés osmótico que altera el equilibrio de la sangre y 

que afecta su metabolismo y la regulación de agua y minerales [79]. Es importante mantener los 

𝑁𝑂2
− por debajo de 0,10 mg/L [80]. Sin embargo, en este sistema no se presenció una problemática 

que fuera repetitiva o extensa referente a la cantidad de 𝑁𝑂2
− en el agua, el muestreo dio un 

promedio de 0,16 mg/L dando a entender que se puede cultivar peces bajo esta condición. Se tenía 

como plan de emergencia para un posible problema por el incremento de los 𝑁𝑂2
− las siguientes 

dos acciones: 

1. Disminuir la cantidad de alimentación, lo que disminuye la concentración de 

amonio y por tanto reduce la concentración de 𝑁𝑂𝟐
− en el sistema, una opción segura pero lenta. 

2. Disolver sal marina en el agua del sistema, es una opción más rápida y efectiva pero 

no tan segura ya que no reduce la cantidad de 𝑁𝑂𝟐
−, pero si protege las branquias temporalmente 
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por competencias entre el cloruro y los 𝑁𝑂𝟐
− [81]. Si se emplea una cantidad incorrecta puede 

generar problemáticas para todos los organismos vivos en el sistema [82]. 

4.1.2.4. Nitratos (NO₃⁻). 

Para el muestreo de NO₃⁻ también tomo como valor de referencia (mg/L), los datos se 

muestran en la figura 7.  

Figura 7. 

Variación del NO₃⁻ en el sistema acuapónico 

 

Para los valores de NO₃⁻ en el sistema acuapónico se observó que hubo un valor inferior a 

40 mg/L llegando a 0 mg/L lo cual pudo ser ocasionado por la poca cantidad de BN en el agua o 

por una absorción excesiva de las plantas, lo anterior es peligroso para el sistema si se presenta en 

varias tomas de muestras, ya que al no haber una cantidad entre estos valores (40-80 mg/L) no hay 

suficientes nutrientes para las plantas por lo cual se genera un crecimiento débil [68]. En el valor 

máximo si se identificaron datos con valores mayores a lo permisible hasta llegar a 160 mg/L, 

ocasionado por el alza en los niveles de materia orgánica acumulada (alimento no consumido) y la 

no renovación de agua en el sistema [69].  

Durante estos muestreos no hubo afectaciones para las plantas, pero si hubo muertes de 

peces cuando hubo menos cantidad de NO₃⁻, en su mayoría aquellos que eran de tamaño pequeño, 

con órganos y branquias no tan desarrollados, siendo en ese caso los más sensibles a estos cambios, 
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por lo cual como se mencionó anteriormente hubo una reducción en el valor de nitratos, 

aumentando así la cantidad de nitritos lo cual genera una asfixia a los peces y produces su deceso 

[79]. 

Para controlar este problema se emplearon plantas de rápido crecimiento, ya que a esos 

niveles altos se puede concluir que los filtros no están funcionando bien, para eso los cultivos 

vegetales necesitaron fortalecerse para un aumento en absorción de NO₃⁻ procurando de sembrar 

plantas de manera flotante (lechuga) en el área del sumidero para que absorban de manera directa 

todos los nutrientes. También se realizó una limpieza sobre las zonas acuáticas evitando la 

acumulación de materia orgánica como plantas, restos de alimento no consumido y heces de peces 

para así reducir la generación de compuestos nitrogenados que se producen por su descomposición 

[83]. 

Los parámetros fisicoquímicos descritos previamente fueron determinados mediante un kit 

multiparamétrico  el cual requiere únicamente una pequeña muestra de agua para proporcionar una 

evaluación general de las condiciones del sistema acuapónico [32]. Por lo tanto, los resultados que 

se muestran a continuación se tomaron de forma individual para los tanques de crecimiento y 

engorde, sumidero y camas de siembra. Los parámetros que se midieron individualmente fueron 

el OD y la temperatura. 

4.1.2.5. Temperatura y OD 

Los valores de OD y temperatura se muestran juntos ya que se tomaron con el mismo 

equipo ambos datos, los resultados se muestran en la figura 8.  
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Figura 8.  

Variación del OD en los tanques de crecimiento y engorde 1 y 2 en el sistema acuapónico. 

 

Los valores de OD que se muestran en la figura 8 se evidencia que ninguno de los datos 

estuvo por debajo de la mínima (<5 mg/L) y no se presenció que estuvieran por encima de la 

máxima (>8 mg/L). La diferencia que hay entre tanques se debe a que el TCE1 contenía una 

cantidad de peces más que el TCE2 por lo cual hay más demanda de consumo de OD por parte de 

estos por sus procesos metabólicos, además al haber más peces hay más desechos nitrogenados 

(amonio) aumentado la actividad bacteriana y a su vez el consumo de oxígeno por las BN  [89]. 

Esta diferencia no afectó el ciclo natural del sistema, calidad del agua y el crecimiento de peces y 

vegetales ya que ninguno tuvo una reducción e incremento excesivo y peligroso.  

La figura 9 muestra como la temperatura para los tanques no sobrepasa ninguno de los 

límites permisibles (18°C - 26°C), se tiene en cuenta que no están expuestos directamente a la luz 

del sol, el agua está en constante movimiento y la estructura del sistema cuenta con constante 

aireación por lo cual se mantienen a temperatura ambiente sin necesidad de utilizar dispositivos 

que reduzcan o suban la temperatura. 
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Figura 9. 

Variación de datos de temperatura en los tanques de crecimiento y engorde 1 y 2 en el sistema 

acuapónico 

 

En caso de que el sistema presente alguna de las situaciones descritas anteriormente, sería 

necesario implementar estrategias que permitan aumentar y estabilizar la temperatura del sistema. 

Una de ellas consiste en utilizar materiales aislantes que retengan el calor conservado durante el 

día, evitando reducciones bruscas de temperatura durante la noche. Asimismo, se recomienda que 

la estructura del sistema sea cerrada o parcialmente cubierta, con el fin de conservar el calor 

captado durante las horas de radiación solar y mantener condiciones térmicas más estables entre 

el día y la noche. Otra alternativa es optimizar la exposición a la luz solar mediante una ubicación 

adecuada de los tanques o un control de la radiación incidente sobre el sistema. Sin embargo, esta 

estrategia debe aplicarse con precaución, ya que una mayor exposición a la luz favorece el 

crecimiento de algas, lo que puede alterar la calidad del agua, afectar los procesos microbiológicos 

y generar desequilibrios en el funcionamiento del sistema [86]. 

4.1.2.6. Sumidero 

Los datos que se obtuvieron de OD para el sumidero son los que se muestran en la figura 

10.  
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Figura 10. 

Comportamiento de datos de OD en el sumidero 

 

Como se observa en la Figura 10, los valores registrados en el sumidero se mantuvieron 

estables durante la mayor parte del período de monitoreo. No obstante, en alguno momento se 

presentó una disminución del oxígeno disuelto, alcanzando valores cercanos a 5,0 mg/L. Esta 

variación puede atribuirse a que aproximadamente la mitad del sumidero se encuentra expuesta de 

forma indirecta a la radiación solar, lo que favorece un incremento de la temperatura del agua, 

especialmente durante los días más cálidos, cuando la temperatura ambiente alcanzó alrededor de 

30 °C [87]. 

A pesar de esta reducción, los niveles de oxígeno disuelto permanecieron dentro de los 

rangos aceptables para el funcionamiento del sistema, por lo que no se evidenciaron efectos 

negativos sobre los organismos cultivados. Asimismo, no se observaron problemas asociados al 

crecimiento excesivo de algas, debido a la presencia de peces carpa en el sumidero, los cuales 

contribuyen al control natural de estas. Adicionalmente, esta sección del sistema se utiliza como 

área de acondicionamiento para plántulas acuáticas adquiridas para la siembra, permitiendo que 

las plantas aprovechen los nutrientes disponibles en el agua antes de ser trasladadas a su ubicación 

definitiva dentro del sistema acuapónico [87].  

El comportamiento de datos en el monitoreo de la temperatura en el sumidero se muestra 

en la figura 11. 
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Figura 11. 

Variación de la temperatura en el sumidero.  

 

La variable de temperatura registrada no evidencia fluctuaciones abruptas que 

comprometan la estabilidad térmica del componente evaluado ni del sistema en su conjunto (figura 

11). Este comportamiento sugiere que, desde el punto de vista operativo, las condiciones térmicas 

se mantienen dentro de rangos aceptables para el correcto funcionamiento del sistema. También se 

mostró cierto nivel de dispersión en los datos obtenidos. Esta variabilidad no responde 

necesariamente a fallas en el sistema de medición, sino a las condiciones diferenciadas bajo las 

cuales se recolectaron las muestras. En particular, los datos corresponden a promedios calculados 

a partir de mediciones realizadas en dos sectores distintos del sumidero: uno protegido con cubierta 

de zinc y otro con una lámina de plástico transparente. La composición de estos materiales influye 

directamente en los procesos de transferencia de calor. Mientras que el zinc tiende a reflejar y 

disipar parcialmente la radiación solar [88], el plástico transparente favorece el efecto invernadero, 

permitiendo una mayor acumulación de calor [89]. Como resultado, las temperaturas en ambas 

zonas presentan comportamientos térmicos distintos, lo que explica la menor homogeneidad en 

los registros en comparación con otros componentes del sistema. Una solución a este problema es 

emplear una malla negra de sombra en la parte que está expuesta al sol para bajar la temperatura 

del agua en ese lugar, pero entonces la plantas que se siembran en esta parte crecerían más débiles 

ya que frenaría o minimizaría el proceso de fotosíntesis provocando un crecimiento limitado 
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produciendo tallos débiles y pálidos, hojas amarillentas formando así una planta débil sin 

desarrollo en su mayoría de frutos [90]. 

4.1.2.7. Sifones. 

Los resultados del OD en las camas de sustrato, como se observa en la figura 12, fueron 

variables. Esta dispersión en los datos se debe principalmente a las condiciones particulares del 

punto de muestreo, donde se evidenció una alta proliferación de algas, una lámina de agua 

superficial de baja profundidad y una velocidad de flujo relativamente baja. 

 

Las condiciones anteriores generan un entorno poco favorable para la adecuada 

oxigenación del agua, ya que la presencia de algas incrementa la actividad biológica y el consumo 

de oxígeno, especialmente durante ciertos periodos del día [91]. Asimismo, el bajo volumen de 

agua y la limitada circulación reducen la capacidad de renovación del OD, lo que se traduce en 

mediciones que, en varios casos, se encuentran por debajo de los valores recomendados. 

Es importante destacar que el agua proveniente de esta sección del sistema se encuentra 

expuesta a factores ambientales como el calor y la radiación solar indirecta, los cuales influyen 

directamente en la dinámica del OD, favoreciendo su disminución [92]. Posteriormente, esta agua 

Figura 12. 

Comportamiento del OD en sifones en el sistema acuapónico  
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es reincorporada al sistema de recirculación, lo que puede afectar de manera acumulativa las 

condiciones generales del sistema si no se controla adecuadamente.  

Los datos obtenidos de temperatura para los sifones se muestran en la figura 13, la cual 

reporta sus variaciones durante el proceso de muestreo. 

Figura 13. 

Comportamiento de temperatura en sifones en el sistema acuapónico  

 

En la figura 13 se observa que varios de los valores registrados superan el límite permisible 

establecido para la temperatura del agua (>21 °C), lo cual pone en evidencia un comportamiento 

térmico fuera de los rangos adecuados para el sistema. Esta situación se da por las condiciones del 

área evaluada, ya que se trata de una zona directamente influenciada por factores ambientales como 

la exposición al calor y a la radiación solar [93]. La incidencia de la luz solar, incluso de manera 

indirecta, genera un incremento progresivo de la temperatura del agua, especialmente cuando se 

combina con volúmenes reducidos. En este caso, la presencia de una lámina de agua de escasa 

profundidad favorece un calentamiento más rápido, debido a que existe una menor masa de agua 

capaz de amortiguar las variaciones térmicas [94]. Como resultado, el sistema se vuelve altamente 

susceptible a cambios climáticos externos, dependiendo en gran medida de variables como la 

intensidad de la radiación, la temperatura ambiente y las condiciones meteorológicas del momento. 

Para mitigar este problema, se implementó el uso de tapones de PVC con un diámetro similar al 

de las tuberías, con el objetivo de reducir la exposición directa del agua y contribuir a la 
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conservación de una temperatura más baja dentro del sistema. No obstante, esta solución presentó 

limitaciones importantes en su efectividad, debido a la dinámica de recirculación del agua. 

Con base en los resultados obtenidos, se identificó que el pH y la temperatura son los 

parámetros fisicoquímicos más sensibles dentro del sistema acuapónico, debido a que influyen 

directamente en los procesos biológicos, químicos y productivos. El pH regula la actividad de las 

BN, la disponibilidad de nutrientes para las plantas y el bienestar de los peces. Por esta razón, 

variaciones fuera de los rangos adecuados pueden disminuir la conversión de NH₄⁺ a NO₃⁻, 

favorecer la acumulación de compuestos tóxicos y afectar tanto el crecimiento vegetal como la 

salud de los organismos acuáticos. 

La temperatura también desempeña un papel fundamental, ya que condiciona el 

crecimiento de la trucha arcoíris, la disponibilidad de oxígeno disuelto y la actividad de las 

bacterias nitrificantes. Temperaturas elevadas pueden generar estrés en los peces, aumentar su 

demanda de oxígeno y favorecer la acumulación de compuestos tóxicos en el agua. Por el 

contrario, temperaturas bajas ralentizan el metabolismo de los peces y la actividad bacteriana, 

reduciendo el crecimiento de los organismos y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

Durante la fase I se observó que el sistema operó de forma adecuada en términos generales; 

sin embargo, presentó fluctuaciones en variables como pH, NO2⁻, NO₃⁻., conductividad, OD y 

temperatura, evidenciando un equilibrio biológico aún inestable. Entre las principales 

problemáticas identificadas se encuentran los descensos de pH asociados a la acumulación de 

materia orgánica, episodios de concentración elevada de NO2⁻ que ocasionaron estrés y mortalidad 

en algunos peces, y variaciones en la disponibilidad de nutrientes que afectaron el desempeño de 

los cultivos. Asimismo, se detectaron condiciones localizadas como disminuciones del OD, 

incrementos de temperatura y proliferación de algas en zonas con mayor exposición solar o baja 

circulación de agua, lo que pone en evidencia algunas limitaciones del diseño hidráulico y 

estructural del sistema. Por ello, para el desarrollo de un sistema acuapónico unifamiliar resulta 

prioritario corregir estos aspectos, garantizando una operación más estable, eficiente y sostenible. 

Dicho lo anterior se presentan las siguientes problemáticas:  

Optimización estructural del sistema: Se plantea la necesidad de realizar un rediseño de 

la estructura, orientado a mejorar el aprovechamiento del espacio disponible. Esto implica 

desarrollar una configuración más compacta, funcional y adaptable a entornos residenciales, sin 
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comprometer el correcto funcionamiento de los componentes ni el bienestar de las especies 

involucradas. Asimismo, se busca facilitar las labores de mantenimiento y operación, 

contribuyendo a una mayor practicidad para el usuario.  

Eficiencia energética del sistema: Se considera indispensable identificar e implementar 

alternativas que permitan reducir el consumo energético asociado principalmente a las bombas de 

circulación y a los sistemas de aireación del agua. En este sentido, se sugiere evaluar el uso de 

tecnologías de bajo consumo, energías renovables o ajustes en los ciclos de funcionamiento, con 

el propósito de disminuir los costos operativos y promover un sistema más sostenible desde el 

punto de vista ambiental y económico. 

Para lo anterior se realizará una búsqueda de alternativas que ayuden a solventar estas 

problemáticas y que aporten una reducción en los gastos de operación y mantenimiento. 

4.2. Fase II Evaluación del desarrollo de peces y plantas. 

4.2.1. Actividad 1. Curva de crecimiento de los peces 

Después de la recopilación de todos los datos sobre biometría para cada tanque que fueron 

tabulados y conservados en el anexo B, se realizó la curva de crecimiento, está brindara o 

determinará con mayor precisión el tiempo en el cual los peces alcancen su peso adecuado para el 

consumo, para estas biometrías se toma que el peso es igual al tamaño, si la variable peso ya está 

en el rango de consumo o venta quiere decir también que está bien de tamaño. Para la curva de 

crecimiento se utilizó la curva de crecimiento de Gompertz, ya que este modelo muestra que en 

cuanto tiempo se demora una especie para llegar a su tamaño de crecimiento ideal como se muestra 

en la figura 14 [95]. 
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Figura 14. 

Curva de crecimiento para los peces en el sistema acuapónico. 

 

En la interpretación de los resultados en la figura 14, se evidenció que la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) requiere un periodo de engorde considerablemente mayor al inicialmente 

previsto para alcanzar el peso comercial óptimo de aproximadamente 350 g. Aunque se había 

estimado un ciclo productivo cercano a los cuatro meses, los datos obtenidos indican que, bajo las 

condiciones reales del sistema, este proceso puede extenderse hasta seis meses o incluso más. 

Este comportamiento pone en evidencia que, a pesar de contar con condiciones 

aparentemente favorables como el suministro de alimento balanceado, el mantenimiento de 

parámetros fisicoquímicos del agua dentro de rangos aceptables y la implementación de 

monitoreos constantes, existen factores adicionales que influyen directamente en la tasa de 

crecimiento de los organismos. Entre estos factores se pueden destacar las variaciones ambientales, 

las condiciones térmicas del sistema, la densidad de siembra, y las características fisiológicas 

propias de la especie, las cuales determinan su metabolismo y eficiencia en la conversión 

alimenticia [96] [97]. 

Es importante reconocer que la trucha arcoíris es sensible a cambios en su entorno, 

particularmente a la temperatura del agua, la disponibilidad de OD y la calidad general del sistema. 

Incluso pequeñas fluctuaciones en estos parámetros pueden traducirse en cambios significativos 

en la tasa de crecimiento, lo que explica en parte la extensión del periodo de engorde observado 
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[50], [98] . Asimismo, el estrés asociado a condiciones subóptimas, aunque no críticas, puede 

ralentizar los procesos metabólicos y reducir la eficiencia productiva [97]. 

Estos resultados son relevantes para la planificación y gestión del sistema productivo, ya 

que implica la necesidad de ajustar los tiempos de cosecha, la programación de ciclos y la 

administración de recursos. Una subestimación del tiempo requerido para alcanzar el peso deseado 

puede generar impactos negativos en la productividad, el flujo económico y la sostenibilidad del 

sistema. 

4.2.2. Actividad 2. Seguimiento del desarrollo de los cultivos.  

 La evaluación de los cultivos hortícolas se llevó a cabo durante un período de tres meses 

mediante observaciones periódicas de las plantas. Durante este tiempo se registraron 

características cualitativas relacionadas con el estado de raíces, tallos, hojas y frutos, con el fin de 

identificar posibles anomalías o cambios fisiológicos asociados a las condiciones de cultivo dentro 

del sistema acuapónico, los datos anteriores se conservan en el anexo C.  

Para todo lo anterior se generó un formato de evaluación para la calidad y salud en las 

plantas en las diferentes partes morfológicas de estas basándose en formatos hechos en otros 

trabajos de investigación [99] [100] [101]. Los datos se tomaron de manera escrita dos veces al 

día, específicamente una vez en la mañana y una vez en la tarde. Los criterios de evaluación se 

muestran en la tabla 11. 

Tabla 10.  

Formato de evaluación para calidad y salud en plantas del sistema 

Parte 

morfológica 
Bueno (1) Regular (2) Malo (3) 

Raíz 
Blancas, abundantes, 

sanas 
Crecimiento limitado 

Oscuras, con mal olor o 

pudrición 

Tallo Firme y recto Ligera debilidad Quebradizo o dañado 
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Hojas 
Verdes, firmes, sin 

daños 

Ligeras manchas o 

deformaciones 
Amarillas, secas o caídas 

Fruto Uniformes, sanos Irregulares, leves cicatrices Deformes, dañados o caídos 

 

Para cada una de las plantas cultivadas se realizó un análisis basándose en los datos 

obtenidos utilizando el formato de evaluación de calidad y salud en las plantas que muestra que 

tipo de alteraciones, problemáticas o situaciones se presentaron durante el proceso de desarrollo 

de cada una de las plantas. 

4.2.2.1. Tomate purro.  

La primera planta en analizarse fue el tomate puerro, planta que necesita de enrutado para 

no quedar suspendida en el suelo y así asegurar más posibilidades de que el fruto se genere y no 

sufra alguna calamidad con vectores externos como animales terrestres que hallen en ella una base 

de alimento [102]. 

En su raíz no se presentó ninguna afectación ya que siempre se notó una planta con buena 

base en el suelo (grava) que tomaba los nutrientes que se encontraban en este, en su tallo se 

presentaron larvas durante unos días las cuales devoraron parte de ramas secundarias y tallo 

principal lo anterior sucedió ya que se presentaron problemas con el plástico que aislaba la parte 

de siembra del sistema acuapónico. 

Durante algunos muestreos se presentaron coloraciones amarillentas en las hojas que tenían 

más edad, esto sucedió por falta de nutrientes en especial el nitrógeno[103] . Lo cual género que 

se limpiara a las plantas que presentaran hojas con este color y volviera a formular la cantidad de 

alimento para los peces, limpieza del filtro y cantidad de BN en el sistema con el fin de equilibrar 

la cantidad de nutrientes. Los frutos presentaron cicatrices en su forma ya que algunos de estos 

estuvieron expuestos a animales que se alimentan de estos frutos. 

4.2.2.2. Acelga.  

Esta hortaliza al ser evaluada presentó un desarrollo morfológico y fisiológico favorable a 

lo largo de su ciclo de crecimiento, evidenciando una notable ausencia de estrés biótico y abiótico. 

En lo que respecta a sus raíces, no se observaron anomalías estructurales, necrosis, ni restricciones 
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en su expansión, lo cual sugiere una adecuada disponibilidad de OD y nutrientes en el medio de 

cultivo [104]. Este comportamiento indica una correcta funcionalidad en los procesos de absorción 

hídrica y mineral.  

El tallo se caracterizó por mantener una morfología robusta y consistente, con un grosor 

uniforme. No se evidenciaron signos de debilitamiento estructural ni afectaciones producidas por 

agentes fitopatógenos o plagas, lo que sugiere condiciones sanitarias óptimas dentro del sistema 

de cultivo. Asimismo, la ausencia de perforaciones o lesiones externas evidencia que es un entorno 

controlado con baja presión de organismos perjudiciales. 

En cuanto al follaje, las hojas presentaron una coloración normal , acorde a la especie, sin 

manifestaciones de clorosis, necrosis, ni síntomas asociados a deficiencias nutricionales 

específicas (como nitrógeno, hierro o magnesio) [105]. Tampoco se detectaron indicios de 

herbivoría, tales como bordes irregulares, perforaciones o pérdida de tejido foliar.  

4.2.2.3. Pimentón.  

Durante el periodo de evaluación, las raíces se notaron en condiciones óptimas, sin 

evidenciar daños visibles ni indicios de pudrición o restricciones en su crecimiento. Este 

comportamiento muestra que la cama de siembra ofreció un entorno adecuado. Como resultado, 

las raíces pudieron desarrollarse de manera equilibrada y eficiente, asegurando un crecimiento 

óptimo de la planta. 

Sin embargo, a nivel del tallo se identificaron afectaciones significativas asociadas a la 

incidencia de una plaga específica: pulgones (áfidos). Estos organismos fitófagos ejercieron 

presión directa sobre los tejidos del tallo mediante la succión de savia, lo que derivó en un 

debilitamiento estructural progresivo. Como consecuencia, se observaron lesiones visibles, 

pérdida de turgencia y la aparición de manchas oscuras o necróticas, indicativas tanto del daño 

directo como de posibles infecciones secundarias favorecidas por las heridas [106]. Este tipo de 

afectación compromete no solo la resistencia física del tallo, sino también la eficiencia en el 

transporte de nutrientes dentro de la planta[107] . 

La presencia de pulgones generó, además, un impacto negativo sobre el desarrollo foliar. 

Las hojas presentaron deformaciones, crecimiento irregular y alteraciones en su morfología, lo 

cual es característico de estos insectos al inyectar sustancias durante su alimentación que 

interfieren en los procesos normales de división y expansión celular [108]. Se evidenció una 

pérdida considerable de tejido foliar, superando el 50% de la superficie de algunas hojas, lo que 
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condujo a su deterioro funcional. Asimismo, se registraron síntomas de marchitez, asociados tanto 

a la extracción constante de savia por parte de la plaga como a la disminución de la capacidad 

fotosintética. 

Ante esta afectación se hizo necesaria la implementación de medidas de control, ejecutando 

la realización de una jornada de fumigación dirigida específicamente al control de pulgones. Esta 

intervención resultó fundamental para reducir la carga poblacional de la plaga y mitigar los daños 

progresivos en la planta. No obstante, el daño ya establecido en algunos órganos vegetativos 

condujo a la eliminación de estructuras comprometidas, principalmente hojas que ya no 

presentaban viabilidad funcional. 

4.2.2.4. Cebolla china (cebollín). 

. La cebolla china necesita de superficie sólida para ser sembrada, por eso es cultivada en 

camas de siembra, mostró un comportamiento diferencial durante su evaluación, particularmente 

favorable en cuanto a su desarrollo. A lo largo del periodo de análisis, no se identificaron 

afectaciones visibles en las raíces ni manifestaciones negativas con relación a su cuerpo vegetal  

 Sin embargo, a nivel del tallo se identificaron afectaciones significativas asociadas a la 

incidencia de una plaga específica, los pulgones [57]. Estos organismos fitófagos ejercían presión 

directa sobre el tejido del tallo succionando la savia, provocando un paulatino debilitamiento de la 

estructura. Como consecuencia, se observaron lesiones visibles, pérdida de turgencia y la aparición 

de manchas oscuras o necróticas, indicativas tanto del daño directo como de posibles infecciones 

secundarias favorecidas por las heridas [57] . La presencia de pulgones generó, además, un impacto 

negativo sobre el desarrollo foliar. Las hojas presentaron deformaciones, crecimiento irregular y 

alteraciones en su morfología, lo anterior gracias a la extracción de savia del cuerpo vegetal, por 

lo tanto, se tomó como medida una jornada de fumigación con jabón potásico dirigida 

específicamente al control de pulgones para mitigar y controlar esta afectación producida por esta 

plaga. 

4.2.2.5. Lechuga. 

Esta especie hortícola destaca por su precocidad productiva, lo que la convierte en una 

alternativa estratégica dentro de sistemas intensivos, ya que alcanza su punto de cosecha en un 

periodo considerablemente reducido [109]. Su cultivo se desarrolló bajo la técnica NFT en 

estructuras piramidales, un método que optimiza el flujo continuo de la solución nutritiva y 
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promueve una adecuada oxigenación [110], lo anterior son factores determinantes para su rápido 

establecimiento y crecimiento. A lo largo del seguimiento, tanto las raíces como el tallo 

mantuvieron un comportamiento estable y sin anomalías. Las raíces se desarrollaron de forma 

limpia y uniforme, sin indicios de estrés, enfermedades o limitaciones en su funcionamiento. Del 

mismo modo, el tallo conservó su integridad estructural, sin presentar debilitamiento ni síntomas 

asociados a factores adversos. Sin embargo, el componente foliar fue el más afectado durante el 

proceso. Se evidenció un daño significativo en las hojas, caracterizado por perforaciones amplias 

y pérdida de grandes secciones del tejido vegetal. Este deterioro estuvo directamente relacionado 

con la presencia de pulgones, cuya actividad alimenticia no solo implicó la extracción de savia, 

sino también la destrucción mecánica del tejido foliar [106]. Como consecuencia, se redujo la 

superficie foliar limitando la capacidad para realizar fotosíntesis, afectando la eficiencia 

metabólica de la planta. Para contrarrestar esta problemática, se implementó un control mediante 

la aplicación de jabón potásico, un insumo compatible con prácticas de manejo sostenible. Este 

tratamiento actuó de manera directa sobre la plaga, debilitando su capacidad de adherencia y 

alimentación, lo que permitió contener su proliferación sin generar impactos negativos en el 

sistema. 

Durante la fase II se evidenció que el sistema acuapónico permite el desarrollo tanto de 

peces como de cultivos, pero con limitaciones que afectan su eficiencia productiva. En el caso de 

los peces, el crecimiento fue más lento de lo esperado, lo que indica que, aunque las condiciones 

generales son aceptables, factores como el manejo, el ambiente y el estrés influyen directamente 

en su desarrollo. 

Por su parte, los cultivos mostraron un comportamiento variable: algunas especies se 

adaptaron bien, mientras que otras presentaron problemas como deficiencias nutricionales y 

presencia de plagas, principalmente en las hojas. Esto evidencia que el sistema no mantiene un 

equilibrio completamente estable en la distribución de nutrientes ni en el control sanitario.  

De acuerdo con lo anterior, se concluye que es prioritario implementar medidas orientadas 

a garantizar el adecuado cuidado y protección de los peces y las plantas frente a factores externos 

que puedan afectar el equilibrio del sistema. En este sentido, resulta fundamental controlar aquellas 

variables ambientales y agentes externos que incidan de manera negativa en su desarrollo y 

bienestar. También se identifica como un aspecto crítico la necesidad de reducir y gestionar 

eficazmente la presencia de plagas, dado que estas representan un riesgo significativo para la 
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integridad tanto de las especies vegetales como de las acuáticas. Por lo tanto, se recomienda diseñar 

e implementar estrategias preventivas y correctivas que permitan minimizar su impacto, 

asegurando así la sostenibilidad y estabilidad del sistema en su conjunto. 

Para esto es importante realizar una búsqueda de información para hallar alternativas que 

den una solución permanente a estos problemas. 

4.3. FASE III: Plantear un sistema acuapónico unifamiliar eficiente y de bajo costo. 

4.3.1. Actividad 1. Identificar la necesidad del sistema 

 A partir de los resultados obtenidos en las fases I y II, se identificaron las principales 

necesidades del sistema. Entre ellas destacan el elevado consumo energético asociado a las bombas 

de recirculación y aireación, así como la gran superficie requerida para la implementación del 

sistema a escala completa. Con base en estos hallazgos, se llevó a cabo una revisión bibliográfica 

orientada a identificar alternativas tecnológicas que contribuyan a mitigar estas problemáticas y 

reducir los impactos asociados a su operación. 

4.3.1.1. Búsqueda Bibliográfica. 

Se realizo una búsqueda bibliográfica para cada uno de los problemas identificados en las 

anteriores fases para buscar alternativas eficientes y sostenibles para usarla en el diseño del sistema 

unifamiliar. 

Para la búsqueda de artículos que correspondan con las problemáticas que presenta el 

sistema acuapónico se utilizaron prompts, para cada una de las problemáticas halladas se generó 

una indicación diferente como se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11  

Prompt utilizado para cada uno de los problemas presentes en el sistema 

Problema Prompt 

Aireación 

Which sustainable aeration methods have experimentally 

demonstrated the highest energy efficiency in small-scale 

(single-family) aquaponic systems compared to conventional 

mechanical aeration systems? 
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Recirculación 

Which low-cost and sustainable water recirculation methods 

have experimentally demonstrated the highest energy 

efficiency in small-scale (single-family) aquaponic systems 

compared to conventional continuous pumping systems? 

Estructura 

What low-cost and easy-to-build structural designs for small-

scale (single-family) aquaponic systems, whether vertical or 

horizontal, have been experimentally evaluated? 

 

El número de resultados y la metodología para selección de alternativas para mejorar el 

diseño del sistema acuapónico unifamiliar es igual para las tres búsquedas que se realizaron ya que 

para cada uno se empezó con una búsqueda rigurosa y sistemática en una base de datos compuesta 

por más de 170 millones de artículos científicos. A partir de esta revisión inicial se obtuvieron 

3,456,567 artículos que se relacionaban con el tema a tratar de manera general, se identificaron 

368 308 estudios potencialmente relevantes. Posteriormente, se realizó un proceso de selección 

detallado, en el cual se escogieron 240 artículos para analizar su pertinencia en torno a la 

comparación experimental entre sistemas de aireación sostenible y convencional en contextos 

acuapónicos o acuícolas de tipo doméstico o a pequeña escala. Tras su evaluación y aplicando los 

criterios de elegibilidad, se determinó que 113 estudios cumplían con los requisitos que se 

establecieron en la tabla 1. Finalmente, se seleccionaron los 50 artículos más relevantes y 

representativos a la investigación, los cuales constituyen los documentos para analizar sobre los 

problemas de consumo de energía por aireación, recirculación y el costo por la construcción a 

pequeña escala. A partir de esa recopilación de datos, se realiza un análisis orientado a comprender 

no solo la diversidad de alternativas encontradas, sino también su nivel de aplicabilidad. 

Por lo tanto se le da una escala de valoración a las alternativas encontradas y es de 1-4, 

siendo 4 (evidencia alta) la mayor mostrando que hay variedad de investigaciones que producen 

el mismo resultado), 3 (evidencia moderada) es para estudios que llevan a varios resultados no 

confiables por falta de fundamentación, 2 ( evidencia baja) es para investigaciones que 

proporcionan variedad de conclusiones, 1 (evidencia insuficiente) es para esa información 

resultante que es contradictoria y 0 ( brecha o laguna de conocimiento) para cuando no hay 

existencia de estudios experimentales. Lo anterior se muestra en la tabla 12,13 y 14 para identificar 

cual de todas es la opción a utilizar. 
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Las tecnologías principales que permiten en una medida dar solución para reducir el 

consumo energético por bombas de aireación son las siguientes:  

 

1. Aireadores hidráulicos de tipo cascada (PPCSC) 

2. Aireación con microburbujas Venturi/Venturi-Vortex 

3. Aireación con micro/nano burbujas 

4. Enfoques pasivos/híbridos e integración energética 

 

Los Aireadores hidráulicos de tipo cascada (PPCSC) y Aireación con microburbujas 

Venturi/Venturi-Vortex muestran mayor efectividad ya que aprovecha la gravedad y su dinámica 

hidráulica reduciendo el monitoreo y costos de operación, reduciendo los costos por consumo y 

manejo del sistema, además alcanzo una transferencia de oxígeno (SAE) al agua de 4,56 kg 

O₂/kWh sobrepasando los índices de tecnologías convencionales como ruedas de paleta, dando un 

porcentaje de aumento entre el 25-69% siendo así una alternativa prometedora tanto para sistemas 

acuícolas como acuapónicos a pequeña escala [111]. La aireación con microburbujas 

Venturi/Venturi-Vortex mostro resultados favorables partiendo de que el generador Venturi Vortex 

tuvo mayor eficiencia al mostrar una velocidad de transferencia de oxígeno al agua de 1,7g de O2/h 

y una SAE de 6,5g O₂/kWh, superando al sistema Venturi convencional debido a una mayor 

producción de microburbujas y una mejor transferencia de oxígeno para el sistema donde se 

empleó. Otra tecnología que se identificó a causa de la investigación fue la aireación por 

microburbujas y nano burbujas, teniendo una efectividad alta para solucionar esta problemática, la 

aireación mediante micro y nano burbujas (MNB) permite lograr una transferencia de oxígeno 

significativamente más eficiente en comparación con los sistemas convencionales, ya que estos 

utilizan burbujas gruesas o finas [112] y pueden alcanzar eficiencias de SAE de hasta un 54 %, lo 

que representa cerca del doble en comparación con los métodos tradicionales, que usualmente se 

sitúan entre el 5 % y el 20 % [113]. Además, los modelos indican que, con tamaños de burbujas 

óptimos es posible aprovechar casi por completo el oxígeno[112]. Otra alternativa son los 

dispositivos con enfoque pasivos/híbridos e integración energética, estos son láminas de corte de 

burbujas que mejoran la transferencia de oxígeno-agua mediante el corte de burbujas haciéndolas 

más pequeñas aprovechando la fricción y turbulencia del agua, algunos estudios han demostrado 

que es posible integrar de manera efectiva bombas impulsadas por energía solar con aireadores 
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mecánicos simples o de tipo cascada, lo que permite su operación en sistemas acuapónicos a 

pequeña escala sin necesidad de conexión a la red eléctrica [114]. 

Consensus también muestra una matriz en la cual se evidencia si hay lagunas de 

conocimiento para las tecnologías relevantes encontradas en los resultados, como se muestra en la 

tabla 12. 

Tabla 12 

Matriz de resultados de las tecnologías para aireación. 

Tema/ resultado 

Aireador 

Cascade/PPCSC 

 

Venturi/microburbuja 
Microburbujas/nano 

burbujas 

Integración 

solar 

Eficiencia 

energética 
4 3 4 2 

Análisis de datos 2 2 2 1 

Ensayos de 

campo 
0 0 0 0 

 

La tabla 13 muestra que tanta evidencia hay para cada una de las alternativas que se 

obtuvieron en la búsqueda bibliográfica. Por lo tanto, identifica que tan sólida es la evidencia 

(confiable y bien fundamentada) que hay por cada tipo de tecnología demostrando que, si hay 

resultados para la eficiencia energética, análisis de datos y ensayos en campo. 

Para la búsqueda de artículos que correspondan con la problemática de alto consumo 

energético por acción de bombas para la circulación del agua que presenta el sistema a gran escala 

se utilizó el prompt que se muestra en la tabla 11. Las tecnologías principales encontradas para 

analizar son las siguientes:  

 

1. Recirculación hibrida alimentada por gravedad y energía solar  

2. Bombeo intermitente/de caudal variable y optimización mediante IoT 

3. Tecnología de biofloc (BFT) y humedales artificiales 

4. Diseños de sistemas circulares y desacoplados 
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La recirculación hibrida alimentada por gravedad o energía solar demuestra que los 

sistemas acuapónicos a pequeña escala que funcionan por gravedad con ayuda de bombas que son 

alimentadas por energía fotovoltaica reducen significativamente el consumo de energía eléctrica 

[115] [116] en un 27% en comparación con los sistemas tradicionales [117]. Otro resultado similar 

lo da el bombeo intermitente/ de caudal variable y optimización ya que utilizan controles basados 

en aprendizaje automático o IoT que pueden ajustar la dinámica del agua acorde a la necesidad del 

sistema [118], reduciendo el tiempo innecesario en el cual la bomba puede funcionar, de mismo 

modo se reduce el consumo energético externo, volviéndose una alternativa viable [119]. Por otro 

lado, la tecnología de biofloc (BFT) y humedales artificiales muestra una reducción en la 

reposición del agua en un 90% y su recirculación del agua depende de la acción de O2 inyectado 

para generar una corriente de agua que exceda la altura del tanque de almacenamiento para caer 

por acción de la gravedad a el tanque de almacenamiento para volver a ser circulada por todo el 

sistema [120] . Los diseños de sistemas circulares y desacoplados es otra tecnología que no son 

tan comúnmente utilizada, por lo cual las personas prefieren sistemas acuapónicos acoplados por 

su fácil manejo y simplicidad, no obstante, esta alternativa ofrece una actividad del sistema más 

flexible, ya que permiten gestionar de manera independiente los componentes de peces y plantas, 

lo que puede traducirse en una mejor optimización del sistema y posibles incrementos en la 

eficiencia. Reduciendo altamente la tasa de recambio de agua al mismo tiempo que se puede 

personalizar como viaja el agua por el sistema [121] . 

La tabla 13 presenta el nivel de solidez de la evidencia disponible para cada tipo de 

tecnología, considerando qué tan confiables y bien sustentados son los resultados obtenidos en 

términos de eficiencia energética, análisis de datos y ensayos en campo 

Tabla 13. 

 Resultados de las tecnologías para recirculación. 

Tema/ 

resultado 

Recirculación 

hibrida 

alimentada por 

gravedad y 

energía solar 

Bombeo 

intermitente/

de caudal 

variable y 

optimización 

mediante IoT 

Tecnología 

de biofloc 

(BFT) y 

humedales 

artificiales 

Diseños de 

sistemas 

circulares y 

desacoplado

s 

Eficiencia 

energética 

4 4 4 3 
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Análisis de 

datos 

2 2 2 2 

Ensayos de 

campo 

0 0 0 0 

 

Para la búsqueda de artículos que correspondan con la problemática de rediseño del sistema 

acuapónico en una escala pequeña (unifamiliar) se utilizó el prompt que se muestra en la tabla 11. 

Se evidencia esta pregunta no es similar a las demás ya que contiene un tema diferente y se esperan 

resultados que sean apropiados para el diseño en un espacio pequeño del hogar. Los 4 resultados 

importantes fueron:  

 

1. Estructuras hidropónicas/acuapónicos verticales modulares 

2. Hidroponía vertical simplificada sin invernadero (método Kratky) 

3. Acuaponía multitrófica integrada (IMTA) con estructuras de invernadero sencillas 

4. Sistemas de islas flotantes y basados en cubos 

 

Las estructuras hidropónicas/acuapónicos verticales modulares han utilizado estructuras 

multiniveles de altura ajustable, con utilización para interiores o exteriores. Uno de los prototipos 

utilizó hierro galvanizado para su estructura, se recomendó emplear materiales ligeros como PVC 

o aluminio para reducir costos, también permitió aumentar considerablemente la cantidad de 

plantas por metro cuadrado, llegando a triplicar la densidad en comparación con los métodos 

tradicionales. Además, se caracterizó por ser práctico y fácil de usar, ya que se pudo instalar, 

manejar y cosechar sin mayor complejidad, y también adaptarse con facilidad a distintos tipos de 

cultivos. Con lo anterior se dedujo que el sistema se podía adaptar a jardines o balcones domésticos 

[122]. Otra tecnología parecida es la hidroponía vertical simplificada sin invernadero (método 

Kratky), la cual consiste en un sistema pasivo y no circulante donde las plantas toman los nutrientes 

en una película nutritiva sin bombas, aireadores y electricidad esta tecnología permitió cultivar 60 

hortalizas en un espacio reducido 6m2 y en condiciones ambientales no controladas [123]. Para la 

acuaponía multitrofica integrada (IMTA) con estructuras de invernaderos sencillas los resultados 

después de su ejecución experimental se obtuvo que el sistema utilizaba materiales de bajo costo 

utilizados principalmente en la fontanería (tuberías PVC), para el no crecimiento de algas los 

tanques fueron revestidos con plástico negro, de igual manera el agua antes de llegar a los cultivos 
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hidropónicos tuvo que pasar por varios componentes ya que en este tecnología se incorporan varias 

especies de animales acuáticos de consumo[114]. En los sistemas de islas flotantes basados en 

cubos se diseñó un sistema acuapónico modular en forma de cubos, alimentado mediante energía 

solar, que incorporaba islas flotantes construidas con tuberías de PVC. Estas estructuras fueron el 

soporte para macetas que contenían materiales como piedra o espuma esponjosa, utilizados como 

sustrato para el desarrollo de las plantas, ofreciendo una solución práctica y adaptable para este 

tipo de cultivo, el agua era transportada por una pequeña bomba alimentada por un panel solar, 

este diseño permitió el cultivo de peces y plantas en espacios reducidos como patios de casas [124] 

La estructura de esta matriz es diferente a las demás ya que el tema principal es diferente a 

los 2 problemas anteriores mostrados en la tabla 12, lo que provoca que los criterios de evaluación 

sean diferentes. La tabla 14 presenta el nivel de solidez de la evidencia disponible para cada tipo 

de tecnología. considerando qué tan confiables y bien sustentados son los resultados obtenidos en 

términos de eficiencia energética, análisis de datos y ensayos en campo. 

Tabla 14 

Resultados para el diseño del sistema acuapónico unifamiliar. 

Tema/ resultado 

Estructuras 

verticales 

modulares 

Kratky 

vertical 

Invernadero 

simple (IMTA) 

Sistemas de islas 

flotantes y 

basados en cubos 

Eficiencia de la prueba 

piloto 
3 2 2 3 

Validación en campo 1 1 0 1 

Análisis de costo 0 0 0 1 

 

4.3.2. Actividad 3. Análisis de costo/beneficio. 

De acuerdo a la fase III se analizó el costo/beneficio de cada una de las tecnologías 

seleccionada comparándola con los dispositivos utilizados en el sistema a gran escala, para esto se 

utilizó una matriz de semáforo, la cual consta de darle valores cuantitativos a resultados 

cualitativos y darle un respectivo color haciendo referencia a la relación que tiene el costo y 

beneficio [125].  
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Para cada uno de los problemas (aireación, recirculación de agua y estructura) que presento 

el sistema se identificó y escogió una tecnología que sea de bajo costo, eficiente y fácil de utilizar. 

Se genero una matriz basada en estudios anteriores [125] para hallar el valor y la relación costo 

beneficio realizando una comparación entre componentes del sistema a gran escala con las 

tecnologías encontradas en la búsqueda bibliográfica, esta metodología se utilizó para evaluar cada 

una de ellas. 

La aireación y recirculación del agua en el sistema acuapónico tiene en común que su 

problemática es el consumo de energía eléctrica por parte de bombas mecánicas que actúan por 

acción de la electricidad, para la estructura del sistema a pequeña escala utilizado en el diseño su 

problema tiene como énfasis el alto costo de su estructura para soporte de todos los componentes. 

Para cada una de las anteriores se estableció una solución como se muestra en la tabla 15,16 y 17.  

Tabla 15 

 Relación costo beneficio para tecnología de aireación 

Tecnología Descripción Costo 

Valor de 

relación costo/ 

beneficio 

Relación 

costo/beneficio 

Aireador tipo Blower de 

1 HP referencia HG 750 

C2 Agrair 

Capacidad de 

oxigenación de 3,29 kg 

de O₂, que ofrece alta 

eficiencia energética en 

comparación con otros 

aireadores mecánicos. 

Sin embargo, aún 

implica un consumo 

energético elevado, 

representando un costo 

operativo significativo.  

1.490.000$ 0,08 
No 

recomendable 
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Aireación con 

microburbujas 

Venturi/Venturi-Vortex 

(Dispositivo Venturi 

casero) 

 Sistema elaborado con 

PVC hidráulico (T de 

¾”, reducciones y tubo), 

sellado con plastilina 

epóxica. Aprovecha la 

gravedad, lo que reduce 

costos de operación y 

manejo, y logra una 

eficiencia de 4,56 kg 

O₂/kWh en la 

oxigenación del agua. 

45.000$ 5,0 Muy favorable 

 

En la tabla 17 se evidencia que la aireación con un dispositivo Venturi casero, hecho en 

PVC es muy favorable ya que obtuvo un valor de 5,0 por lo cual obtiene el color verde. 

Tabla 16. 

Relación costo-beneficio para tecnología de recirculación. 

Tecnología Descripción Costo 

Valor de 

relación costo/ 

beneficio 

Relación 

costo/beneficio 

2 electrobombas 

Centrífuga 3 Hp Alto 

Caudal 220/440 V 

Trifásica Pedrollo 

Modelo HF70A 

Electrobomba fabricada 

en hierro fundido con 

tratamiento de cataforesis, 

lo que le brinda gran 

durabilidad y resistencia. 

Integra un motor de cobre 

clase IE3, con impulsor en 

latón y eje en acero 

inoxidable, permitiendo 

trabajar de forma continua 

hasta 24 horas. 

Opera en 220 y 440 V 

trifásicos, con un caudal 

máximo de 300 L/min, 

altura de 39 m y 

conexiones de 1 ½ 

pulgadas, siendo una 

alternativa confiable y 

versátil para el manejo de 

agua. 

$ 5.783.800 0,07 No recomendable  
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 Kit Bomba Agua Solar 

Altura 2.3 Mt 3.000L/dia 

Kit solar con panel y 

bomba sumergible sin 

escobillas, ideal para 

recirculación y suministro 

de agua en usos pequeños 

como estanques de peces. 

Opera hasta 15 horas y 

puede bombear 

aproximadamente 3000 

litros al día, siendo 

práctico para necesidades 

básicas de agua a pequeña 

escala. 

$ 470.000 5,0 Muy favorable 

 

La Tabla 18 evidencia que la matriz asigna un valor de 5,0 a la tecnología propuesta para 

la recirculación de agua en el sistema acuapónico unifamiliar. Esta alternativa fue seleccionada por 

su facilidad de implementación, ya que adquirir los componentes por separado incrementaría 

significativamente el costo total. Sin embargo, el costo de esta tecnología es muy asequible y bajo 

a comparación de lo convencional. 

Tabla 17 

Relación costo beneficio sobre estructura del sistema acuapónico unifamiliar. 

Tecnología  Descripción  Costo Valor de relación 

costo/ beneficio 

Relación 

costo/beneficio  

Estructura del sistema 

acuapónico a gran 

escala en la asociación 

frutos del campo, en la 

vereda el placer, 

Popayan-Cauca 

El costo estimado de la 

estructura en guadua y sin 

piso para el sistema 

acuapónico (con tanques, 

camas y NFT incluidos) 

es de $15.700.000 COP, 

distribuidos 

principalmente entre el 

invernadero, soportes, 

camas de cultivo, 

pirámides NFT, tanques y 

la nivelación del terreno.  

$ 15.700.000 0,8 
No 

recomendable  
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Estructuras verticales 

modulares (Se escogio 

una estructura vertical a 

pequeña escala) 

• Tanque de peces 

(880L): $500.000 

• Biofiltro: 

$250.000 

• Tanque para 

plantas(1m²): $300.000 

• Estructura 

vertical(aluminio): 

$1.300.000 

• Refuerzos y 

accesorios: $200.000  

$ 2.550.000 5,0 Muy favorable  

 

Al ser un proyecto el valor monetario del sistema a gran escala se maneja de manera 

confidencial, para este sistema se hizo una suposición del valor teniendo en cuenta cada uno de los 

componentes. 

4.3.2.1. Retorno de inversión (ROI). 

Con base en la información previa sobre los costos asociados a cada una de las tecnologías, 

se procede a estimar el retorno de la inversión como un indicador clave de viabilidad económica. 

Es importante señalar que el sistema está diseñado principalmente para el autoconsumo; sin 

embargo, en caso de que la familia usuaria decida destinar la producción a la comercialización, 

resulta fundamental determinar el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial. Para este 

análisis, se toma como referencia el cultivo de lechuga, debido a que es una hortaliza de rápido 

crecimiento y cosecha, lo que permite obtener resultados en periodos más cortos y evaluar con 

mayor claridad la rentabilidad del sistema [126]. 

El valor obtenido para la inversión se halla sumando los valores anteriores de las 

tecnologías como se muestra en la tabla 18. 
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Tabla 18. 

 Valor de la inversión 

Tecnología Valor 

Aireación con microburbujas 

Venturi/Venturi-Vortex 

(Dispositivo Venturi casero) 

45.000$ 

Kit Bomba Agua Solar Altura 2.3 

Mt 3.000L/dia 
$ 470.000 

Estructuras verticales modulares 

(Se escogió una estructura vertical 

a pequeña escala) 

$ 2.550.000 

TOTAL $ 3.065.000 

 

Para este caso, se plantea trabajar con 50 plántulas de lechuga como base de producción. 

Cada planta alcanza un peso aproximado de 250 gramos al momento de la cosecha y tiene un valor 

de mercado cercano a $2.600 por unidad. Dado que su ciclo de crecimiento y comercialización se 

encuentra entre 25 y 35 días, se toma un promedio de 30 días para facilitar los cálculos. Bajo esta 

condición, es posible realizar hasta 12 ciclos de cultivo al año, lo que permite estimar de manera 

clara los ingresos anuales generados por la producción y se calcula con las ecuaciones presentadas 

en la tabla 3. 

Como primer paso, se halla el valor de ingreso anual. 

Ingresos= 50×$2.600= $130.000  

Ingreso anual = 12 × $130000= $1,560.000 

Después el valor de porcentaje de retorno para asi hallar en cuantos años deben transcurrir 

para recuperar la inversión. 

Beneficio neto= $1,560.000 - $ 3.065.000=-1,505.000 

ROI (%)=
$-1,505.000

$ 3.065.000
×100 =-49,10%  

Años de recuperación=
$ 3.065.000

$1,560.000 
 =1,96 años  

Este resultado muestra que, durante el primer año de funcionamiento, no se logra recuperar 

completamente la inversión inicial realizada. No obstante, el análisis del período de recuperación 

indica un valor aproximado de 1,96 años, lo que sugiere que el proyecto podría alcanzar el punto 
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de equilibrio cerca de dos años, siempre y cuando se mantengan estables las condiciones de 

producción y los ingresos esperados. 

4.3.3. Actividad 4. Esquema del sistema acuapónico 

Para proyectar el diseño del sistema acuapónico unifamiliar, se debe de tener en cuenta 

varios criterios, ya que este trabajo hace énfasis a la utilización de este en lugares pequeños por 

ende este debe tener la capacidad para alimentar a una familia de 3 personas en zona rural y 2 

personas en la zona urbana, ya que este es el promedio de personas en un hogar del sur occidente 

de Colombia según datos estadísticos del DANE [127] . 

Se utilizará peces carpa ya que son más resistentes a cambios de temperatura, OD y pH en 

comparación con otras especies de peces, también funciona como un limpiador natural si se 

presentan algas en su entorno [128], pero otra razón principal es que al utilizar esta especie de pez 

el control o monitoreo del sistema acuapónico se reduce, porque estos son capaces de soportar 

cambios bruscos en el agua [129]. En la tabla 19 se muestra cual es el rango optimo y cuál es su 

rango de tolerancia [130], [131], [132]. 

Tabla 19 

 Parámetros fisicoquímicos ideales y de tolerancia para la carpa común 

Parámetro Rango óptimo 
Rango de 

tolerancia 

Temperatura 24–28 °C 3–35 °C 

pH 7,0–8,0 4,0–10,0 

OD 5–8 mg/L 1–15 mg/L 

Amoniaco (NH₃) <0,02 mg/L hasta 0,2 mg/L 

NO₂⁻ <0,1 mg/L hasta 1 mg/L 

NO₃⁻ <50 mg/L hasta 300 mg/L 

 

Después de obtener toda la información anterior sobre tecnologías y costos se ejecutó el 

diseño del sistema acuapónico unifamiliar, en el anexo D se realiza los cálculos hidráulicos del 

sistema acuapónico, el cual tiene las siguientes dimensiones, componentes y se muestran en la 

tabla 20. 
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Tabla 20. 

 Dimensiones hidráulicas y agronómicas del sistema acuapónico unifamiliar. 

Dimensiones Valor 

Volumen total del tanque de peces  0.88 m³ (880 Litros) 

Altura del agua en tanque de peces (h) 1,00 m 

Diámetro para el tanque de peces (r) 1.04 m - 1.06 m 

Caudal de diseño  0.000244 𝑚³/𝑠 

Tiempo de retención hidráulico  1 hora 

Diámetro tubería  0.021 m 

Velocidad del flujo  0,70 m/s 

Carga dinámica total (TDH)  2,47m 

Numero de peces a utilizar 73 

Área de cultivo  1.0 m² 

Numero de plantas  25 plantas/m2 

 

Con base en la información previamente analizada, relacionada con las dimensiones del 

sistema y la densidad de peces a manejar (tabla 20), se desarrolló el diseño de un sistema 

acuapónico de tipo unifamiliar (figura 15). Este diseño se concibió bajo un enfoque vertical hecho 

con material de bajo costo (PVC) con el objetivo de optimizar al máximo el uso del espacio 

disponible, especialmente considerando las limitaciones propias de las viviendas en entornos 

urbanos como la ciudad de Popayán. La elección de una configuración vertical responde a la 

necesidad de implementar soluciones eficientes en áreas reducidas, permitiendo integrar la 

producción de peces y plantas en diferentes niveles sin comprometer la funcionalidad del sistema. 

De esta manera, se busca no solo garantizar un adecuado rendimiento productivo, sino también 

facilitar su instalación y operación dentro de un contexto doméstico, promoviendo alternativas 

sostenibles para el autoconsumo en espacios urbanos. También se agregaron la tecnología para 

aireación (Aireación con microburbujas Venturi/Venturi-Vortex) utilizando un dispositivo Venturi 

casero y para la recirculación se implementó un Kit Bomba Agua Solar Altura 2.3 mt (3.000L/día) 

con el fin de reducir el gasto por consumo de electricidad que genera el sistema. 
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El diseño del sistema unifamiliar, muestra eficiencia en su estructura y en su consumo 

energético por aireación y recirculación del agua, sin embargo, aún se está sujeto a hacerle algunas 

mejorías como:  

4.3.4. pH estable 

Mantener un pH estable en un sistema acuapónico unifamiliar se trata de lograr un buen 

equilibrio en todo el sistema. Es normal que el pH vaya bajando de forma natural debido a la 

actividad de las bacterias, los desechos de los peces y los procesos biológicos que ocurren en el 

agua. Por eso, lo importante es impedir que haya disminución de manera rápida o brusca. Para lo 

anterior, es clave llevar un control sencillo pero constante. Basta con medir el pH una o dos veces 

por semana y procurar que se mantenga alrededor de 6.6 a 7.0. Aun así, lo más importante es que 

el valor sea estable, ya que la trucha arcoíris es bastante sensible a cambios repentinos. Una 

práctica para mantener esa estabilidad es usar reguladores naturales dentro del sistema, como 

Figura 15. 

 Diseño del sistema acuapónico unifamiliar. 

Fuente: Propia generado por IA generativa (Google Gemini) 
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conchas trituradas o piedra caliza, colocadas en una bolsa en zonas donde circule el agua. Estos 

materiales liberan minerales poco a poco, lo que ayuda a neutralizar la acidez de manera suave y 

continua, sin necesidad de intervenir con frecuencia. Si el pH baja más de lo deseado, se pueden 

hacer correcciones pequeñas y controladas usando cal agrícola o carbonato de potasio, hacer los 

ajustes de forma gradual, evitando cambios mayores a 0.2 o 0.3 por día. 

4.3.5. Tratamiento del agua de lluvia 

Para usar agua de lluvia en un sistema acuapónico, es importante tratarla antes de 

incorporarla, ya que puede contener suciedad, bacterias y un pH ácido que afecta a la trucha y a 

las plantas. Primero, durante la captación, se debe filtrar con una malla o tela para retirar hojas e 

insectos. Luego es fundamental desechar los primeros litros de lluvia (primer lavado), porque 

arrastran la mayor contaminación del techo. El agua restante debe almacenarse en un tanque 

cerrado y oscuro para evitar algas. Antes de usar el agua se recomienda filtrarla nuevamente con 

materiales simples como grava, arena y carbón vegetal, lo que mejora su calidad. Después, es 

necesario ajustar su pH, ya que suele ser ácido; esto se puede hacer de forma natural con cal 

agrícola o conchas trituradas, agregándolas poco a poco. También es importante dejar el agua 

reposar o airearla unas horas para estabilizarla y, antes de incorporarla al sistema, asegurarse de 

que tenga una temperatura similar a la del tanque para no estresar a los peces. 

4.4. Guía y manual del sistema acuapónico. 

El diseño del sistema acuapónico debe contemplar de una guía técnica de uso y 

mantenimiento y de un manual de rutinas para control de plagas y enfermedades. Con el objetivo 

de que sirva como herramienta de apoyo para las personas que lo vayan a emplear. En este sentido, 

se llevó ejecutó la elaboración de un documento estructurado que integra procedimientos 

operativos, recomendaciones prácticas y lineamientos de conservación del sistema, con el 

propósito de asegurar su correcto funcionamiento a lo largo del tiempo. Estos documentos se ven 

en el anexo E y F. 
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Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones  

El análisis integral del sistema acuapónico a gran escala permitió evidenciar que, aunque 

el modelo presenta un adecuado funcionamiento general y una interacción eficiente entre peces, 

plantas y bacterias nitrificantes, su estabilidad depende en gran medida del control riguroso de los 

parámetros fisicoquímicos del agua. Variables como el pH, la temperatura, el oxígeno disuelto y 

los compuestos nitrogenados demostraron ser altamente sensibles, influyendo directamente en la 

salud de los organismos y en la eficiencia productiva del sistema como se muestra en la fase I. En 

este sentido, se concluye que el monitoreo constante y el mantenimiento oportuno no son 

actividades complementarias, sino elementos fundamentales para garantizar la sostenibilidad y el 

equilibrio biológico de la acuaponía, especialmente cuando se busca replicar el modelo en escalas 

más pequeñas. 

Los resultados obtenidos en la evaluación del desarrollo de peces y cultivos hortícolas 

evidencian que la acuaponía es una alternativa productiva viable, capaz de generar alimentos de 

calidad bajo condiciones controladas. Sin embargo, también se identificaron limitaciones 

importantes, como el crecimiento más lento de los peces en comparación con estimaciones 

iniciales y la susceptibilidad de los cultivos a plagas y deficiencias nutricionales. Esto permite 

concluir que, aunque el sistema es funcional, su eficiencia productiva está condicionada por 

factores ambientales, de manejo y diseño, lo que resalta la necesidad de adaptar las condiciones 

operativas y mejorar los tiempos de producción para optimizar los resultados. 

A partir del diagnóstico técnico y operativo del sistema estudiado, se logró diseñar una 

propuesta de sistema acuapónico unifamiliar que responde a criterios de sostenibilidad, 

accesibilidad y eficiencia económica. Este nuevo enfoque demuestra que es posible minimizarel 

consumo de recursos partiendo de un valor aproximado de $25,000.000 que cuesta la 

implementación del sistema acuapónico a gran escala a reducirlo en un valor de $ 3.065.000 que 

es la estimación de lo que cuesta ejecutar el sistema acuapónico unifamiliar diseñado, todo lo 

anterior debido a la optimización del uso del espacio y reducción de costos operativos sin 

comprometer la productividad. En consecuencia, se concluye que la acuaponía a pequeña escala 

representa una alternativa estratégica para fortalecer la seguridad alimentaria en contextos 
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domésticos, promoviendo sistemas de producción autónomos, sostenibles y replicables, 

especialmente en comunidades con limitaciones económicas o acceso restringido a alimentos 

frescos. 

El sistema unifamiliar alcanza un peso aproximado de 1.230 kg, de los cuales 880 kg 

corresponden al tanque y 350 kg a las camas de cultivo cuando están completamente húmedas. 

Este peso se concentra en un área relativamente pequeña, generando una carga superior a 850 

kg/m², muy por encima de la capacidad para la que suelen estar diseñadas la mayoría de las losas 

de viviendas, que generalmente soportan entre 180 y 200 kg/m². Por ello, antes de considerar su 

instalación en una terraza, balcón o cubierta, es fundamental realizar una evaluación estructural 

que garantice que la estructura puede soportar esta carga de forma segura. Como medida 

preventiva y para asegurar la estabilidad del sistema a largo plazo, se recomienda instalarlo 

preferiblemente a nivel del suelo o sobre una base de concreto reforzado diseñada para este tipo 

de exigencias. 

El diseño del sistema permite aprovechar la gravedad para que el consumo de energía 

reduzca. El agua se bombea únicamente hasta el nivel más alto, ubicado a 1,80 metros de altura, y 

desde allí desciende de forma natural hacia los demás niveles sin necesidad de bombeos 

adicionales. Gracias a esta estrategia, la bomba trabaja con menos esfuerzo, ya que solo debe elevar 

el agua una vez, lo que reduce significativamente los requerimientos energéticos del sistema. Esto 

hace posible utilizar una bomba solar de pequeña capacidad, alimentada por un panel de apenas 

100 W. 

Se aumento el diámetro de la tubería de impulsión a 3/4" (0,021 m), ya que esta medida 

mejoró de forma significativa el desempeño y la confiabilidad del sistema. Al contar con una 

sección de paso más amplia, el agua circula a una menor velocidad (aproximadamente 0,70 m/s), 

lo que reduce considerablemente las pérdidas de energía generadas por la fricción y los accesorios 

de la red. Como resultado, las pérdidas de carga disminuyen de 1,26 m a cerca de 0,40 m, 

permitiendo que la Carga Dinámica Total (TDH) se reduzca hasta aproximadamente 2,50 m. Esto 

facilita el trabajo de la bomba, ayudando a que mantenga de forma más estable el caudal de diseño 

de 880 L/h. Además, al operar bajo condiciones menos exigentes, se reduce el desgaste de sus 

componentes, se prolonga la vida útil del equipo y se optimiza el consumo energético del 
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5.2. Recomendaciones 

Se recomienda implementar un prototipo piloto del sistema acuapónico unifamiliar 

diseñado, con el fin de validar en condiciones reales su desempeño hidráulico, biológico y 

productivo, así como su capacidad para mantener estables los parámetros fisicoquímicos del agua. 

También utilizar otras especies acuícolas con mayor tolerancia a las variaciones ambientales, como 

la carpa común (Cyprinus carpio), ya que facilita la operación del sistema y reduce los riesgos 

asociados a cambios por OD, pH y temperatura. Otra recomendación es realizar un monitoreo 

periódico del pH y la temperatura, debido a que fueron los parámetros que presentaron mayor 

influencia sobre la estabilidad del sistema, el desarrollo de los peces y la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas.  

Fortalecer el manejo preventivo de plagas mediante prácticas compatibles con la 

acuaponía, como el uso de jabón potásico, controles biológicos y revisiones frecuentes de los 

cultivos, evitando afectaciones en la producción vegetal. Minimizar la exposición directa de 

algunos componentes a la radiación solar también es otra recomendación. Con el uso de cubiertas 

o elementos de sombreado, con el propósito de reducir el aumento de temperatura, controlar la 

proliferación de algas y mantener una mejor calidad del agua. De igual manera efectuar limpiezas 

periódicas de filtros, tuberías y zonas de acumulación de materia orgánica, evitando la generación 

excesiva de compuestos nitrogenados que puedan alterar el equilibrio biológico del sistema. 

Priorizar el cultivo de especies vegetales de rápido crecimiento y buena adaptación a 

sistemas acuapónicos, como lechuga, acelga y cebollín, debido a su eficiencia en la absorción de 

nutrientes y a su facilidad de manejo. Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones 

evalúen el comportamiento del sistema durante un ciclo productivo completo, analizando variables 

de crecimiento, productividad, consumo energético y rentabilidad, con el fin de optimizar y 

consolidar su aplicación a nivel doméstico. 
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  Años de recuperación=   Inversión inicial  Ingresos anuales 


  Producción = personas × consumo (kg/persona/año)


  Numero de peces= producción total ÷ peso por pez


  Alimento diario = Kg de peces × 1,5%


  Área de cultivo (  m 2 )=    alimento diario   60-100g/dia 


  Biomasa= número de peces × peso por pez


  Volumen =    Biomasa   Densidad 


  Volumen=π×    radio 2 ×altura


  Área del cuadrado =   L 2


  Plantas/   m 2 =   Área  distancia entre plantas × distancia entre filas 


  N° de peces = (Densidad (kg/m³) × Volumen del tanque (m³))/ Peso promedio (kg) Ec 15


  N° animales + 10% = N° animal. a sembrar Ec 16 


  N° animales + 10% = N° animal. a sembrar Ec 16 


  ( C a   C O 3 )


  Ca  CO 3


  C a   C O 3  ( s ) +   C O 2  ( a q ) +   H 2 O  ( l )    ↔    C a  2 + +     2 H C O 3 −  ( a q )  


    ( H 2 C   O 3 )


  C a   C O 3


    H C O 3 −


    𝑵 𝑶  𝟐 −


    N O 2 −


    N O 2 −


    N O 2 −


    N O 2 −  


    N O 2 −


    N O 2 −


    N O 2 −


    N O  𝟐 −


    N O  𝟐 −


    N O  𝟐 −


  Ingresos= 50×$2.600= $130.000 


  


  Beneficio neto= $1,560.000 - $ 3.065.000=-1,505.000


  


  Años de recuperación=   $ 3.065.000  $1,560.000   =1,96 años  


  Años de recuperación=   $ 3.065.000  $1,560.000   =1,96 años  


  0 . 000244   m ³ / s

