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Introduccion a la Acuaponia

Por Pablo Calg, Centro Nacional de Desarrollo Acuia- CENADAC. (2011).

Introduccion: La acuaponia constituye una integracion entre witivo de peces y uno
hidroponico de plantas. Estos se unen en un Uistenta de recirculacion, en el cual se juntan,
el componente acuicola y el componente hidropomiaceste sistema, los desechos metabdlicos
generados por los peces y los restos de alimesiajtdizados por los vegetales y transformados
en materia organica vegetal. De esta forma se gemer
producto de valor a través de un subproducto dabézh
con la ventaja de que, el agua libre ya de nuta&nt
gueda disponible para ser reutilizada. Gracias® ks
sistemas acuaponicos trabajan sobre dos puntosad
interés en produccion, rentabilidad y tratamient \d
desechos (Rakocy, 1999).

Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas so
aquellos sistemas de recirculacion en los que selo
producen peces. Los desechos metabdlicos diswaitos
el agua son absorbidos por las plantas, reduciasidia
tasa de recambio de agua diario y su descarte Bhaibiente; mientras que en el sistema de
recirculacion tradicional se trabaja con un recant@ agua del 5 al 10 % diario para evitar la
acumulacion de desechos metabdlicos. En el acuapdor el contrario, la mayoria trabaja solo
con un 1,5 % de recambio de agua diario 0 menos NMdry, 1997). Esto se traduce en
menores costos operativos del sistema y sumad.al@ sistemas acuaponicos tienen una
segunda produccion de plantas, aumentando ashtibilidad productiva.

"I"
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Los primeros ensayos publicados en acuaponia sentam a la década del “70, donde se
demostré que los desechos metabdlicos que los pgecesaban podian ser utilizados para el
cultivo de plantas, en forma hidropdénica (Lewis78P Sin embargo, no fue sino hasta la década
del "90 que se empezaron a obtener datos concaptwsbles a producciones comerciales.

Rakocy, es considerado uno de los mas importantestigadores en el area. Radicado en la
Universidad de las Islas Virgenes, desarrollé @tesia de cultivo acuaponico que lleva en

funcionamiento mas de 25 afios. Con dicho sisteo&®ri realizadas numerosas experiencias,
obteniendo valiosos resultados para el desarrella @ctividad.

En los primeros ensayos de acuaponia, se utilizemos ocupados con diferentes sustratos,
como arena (Lewis, 1978) o grava (Rakocy, 1999)bi8nh estos sistemas siguen siendo
utilizados actualmente, quedo claro que no somig®res a la hora de trabajar con altas cargas
de peces, tapandose con facilidad y por ello, lndejados de lado a la hora de pensar en una
escala comercial.

Actualidad A nivel mundial esta actividad cuenta con dos gsufi primero de ellos, esta
constituido por quienes llevan adelante sistemaammicos de manera doméstica o aficionada,
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con fines ornamentales o de autoconsumo. El seggngmo esta representado por quienes
llevaron la acuaponia a una escala comercial, hdoide esta una actividad rentable.

La utilizacion de un sistema acuaponico de manasara o doméstica, es una excelente opcion
cuando se pretende tener un aporte de alimentopaodoicido. En Australia, los sistemas
acuaponicos domésticos de baja escala son muyadtis (Diver, 2006) y es comln encontrar
sistemas configurados para funcionar en espacthscidos de aproximadamente dos metros
cuadrados. Estos sistemas domésticos en genemafliseiiados para no utilizar gran mano de
obra, no requiriendo entonces, de mucho tiempo garaanejo. Otra posibilidad que presentan
estos sistemas domésticos, es su uso con finementales, ya que un simple acuario, puede
sencillamente utilizarse para crear un sistemapgrueo, mediante la adicion de un componente

¢ hidropdnico. Con la aparicion de datos
concretos  sobre  produccién  en
acuaponia, comenzaron a aparecer
producciones comerciales. Existe una
gran cantidad de emprendimientos,
considerando que se trata de una
actividad relativamente  novedosa.
Dentro de este grupo, se pueden
mencionar los siguientesS & S
AquaFarm: desarrollan el cultivo de
tilapias y diversas hortalizas en sistemas
de lechos de lecdJniversidad de las
Islas Virgenesdesarrollan el cultivo de
tilapias y diversas hortalizas en sistemas
de balsas flotantesMurray Hallam:
desarrolla el cultivo de perca plateada y
murray cod, combinada con todo tipo de
plantas en lechos de grava, desde
mamon hasta lechugas Herbs from wales:llevan adelante un cultivo de trucha arco-iris
combinado con hortalizas en lechos de leca.

Descripcion del funcionamiento de un Sistema de Radacion por Acuicultura —SRA

Un SRA, es un sistema a través del cual se puediimac organismos acuaticos en forma
intensiva. Esto implica utilizar pequefios espapas lograr altas producciones, a través de la
aplicacién de tecnologias de tratamiento del agxsten una gran cantidad de filtros utilizados
en el tratamiento de agua, y si bien no es la ard@nde la presente recopilacién ahondar en este
tema, se separaran los dos grupos principalezaatds en acuaponia y que son los mecénicos y
los bioldgicos.

Los filtros mecénicos se sitlan inmediatamente rtirmaacion del tanque que contendra los
peces y se destinan a eliminar todas las partisdladas en suspension que existan en el sistema.
Si dichos sélidos quedaran dentro del sistemaritapaualquier otro filtro que se intente colocar,

y en un corto plazo, se interrumpiria el correctacfonamiento del sistema. Es por esto, que los
sélidos en suspension son los primeros en elineénamsun sistema de recirculacion.

Los filtros bioldgicos, se colocan a continuaci@lds mecanicos y se emplean con el objetivo
de transformar biol6gicamente los desechos metasiljenerados por los peces. A partir de
ellos, se obtienen sustancias menos téxicas quapygermanecer en el sistema. Este proceso,
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se lleva a cabo por medio de las bacterias quertisabre el filtro, en presencia de los desechos
metabdlicos. Estas bacterias, requieren de unafmipele contacto donde alojarse. En resumen,
un filtro biol6gico es una estructura que poseenwry poco lugar, una gran superficie de
contacto, donde con el tiempo, se alojan las basteecesarias para la filtracion. Mas alla de la
filtracidbn que pueda existir en un sistema de cetacion, es necesaria una minima renovacion
de agua en el mismo (5% - 10%), con la finalidadnd@tener los parametros fisico-quimicos en
niveles tolerables para los peces.

Descripcion del funcionamiento de un sistema hiddpco: Un cultivo hidropénico

es un cultivo vegetal en el que no se emplea falglmo. Para lograrlo, se emplean diferentes
técnicas para fijacion de las plantas, las que emanén sus raices en contacto con una solucion
nutritiva. Los nutrientes presentes en el aguaauwsorbidos por ellas a medida que crecen,
incorpordndose nuevamente a la solucién. En el, atpizerdn mantenerse los pardmetros fisico-
quimicos que favorezcan el crecimiento de las atanEsta técnica de cultivo permite lograr
mejores rendimientos por unidad de area, en comigaraon los cultivos en tierra, ademas de
obtencion de productos de mejor calidad que losnithds en ella.

Existen tres sistemas de cultivos hidroponicogéenica de film nutritivo (NFT por su nombre
en inglés, “Nutrient Film Technique”), b) lecho destrato y c) balsas flotantes o piletas
profundas.

. NFT: Estos sistemas son interesantes primeramentde @égpunto de vista espacial.
Consisten en hacer correr una pelicula de solunidritiva muy fina a lo largo de un canal
de cultivo, lo que permite agrupar plantas y ohteresdimientos altos por unidad de
superficie. Existen incluso disefios de sistemas Mlicales donde se aprovechan muros,
creando asi, cultivos verticales. Al atravesar tetl@anal de cultivo, el agua retorna al
reservorio. Las plantas son contenidas en alguipieete plastico ranurado o similar
suspendido sobre el canal, permitiendo que sugsatcancen el nivel del agua. Este
sistema es muy utilizado para plantas pequefdsu@es, radicheta, perejil, ricula, albahaca,
etc.) que no necesitan gran sostén.

. Lecho de sustratoSe trata de contenedores como cajones, batéasasretc., llenos
de un sustrato inerte que sirve de sostén a lasaglaDichos contenedores no suelen tener
mas de 30 cm de profundidad, ingresando el aguarmme sus extremos y egresando por
el opuesto, retornando asi al reservorio. Sorzatltbs para todo tipo de plantas pero en
especial, son muy utiles para aquellas plantasnguesitan buen sostén por su peso, como
son los tomates, pimientos, etc., o bien, son eadple en condiciones climaticas adversas,
como los vientos. Ademas, proporcionan un exceleméglio de cultivo para especies
rastreras o con tubérculos como son los zapallekymas, cebollas, remolachas, zanahorias,
etc. En estos sistemas, se emplean diferentes ftilgossustratos: Leca, donde su
denominacién corresponde los términos inglesesigle Expanded Clay Agreggate; grava,
canto rodado, arena, aserrin, viruta, turba, pestgrmiculita, etc.

. Balsas flotantes:Los sistemas de balsas flotantes se caracterisam@ necesitar
reservorio de agua aparte de la zona de cultivestitayendo por si misma el reservorio. Se
utilizan contenedores similares a los de lechouwddrato pero en este caso se encuentran
enteramente llenos de solucion nutritiva. Flotasdbre esta, se coloca una plancha de
tergopol o similar de espesor adecuado (4-5 cmla ejue se efectian perforaciones donde
se colocan las plantas, sostenidas por vasosqadgstnurados. De esta forma, las raices
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guedan inmersas en la solucién nutritiva. La séluciebe ser aireada mediante burbujeo de
manera continua, asegurando asi, una buena oxigarata solucion.

Descripcion del funcionamiento de un sistema acuamd: Manteniendo los
fundamentos generales descriptos con anteriorigladistema acuapoénico puede funcionar de
diferentes formas segun su configuracién. No obstariste cierta generalidad para el disefio
aplicado a cualquier sistema y puede ser desgptal siguiente esquema:

|
|
Sistema hidrop6nico I
I
|
]

Figura 1: Configuracion tipica de un sistema acoamd Los componentes encerrados con linea
punteada pueden ser construidos en un Unico sistemiinado (Rakocy, 2006).

Remocion de sdlidog:a remocién de solidos en suspension es llevackba por el filtro
mecanico que constituye la parte fundamental d&rsia acuaponico. Los sélidos en suspension
pueden, de llegar a las raices de las plantastldapampidiendo una correcta absorcion de
nutrientes. Dependiendo del componente hidroponitihizado, el filtro mecanico puede
obviarse, lo que se explicard mas adelante.

Biofiltracion: La biofiltracion cumple con dos objetivos en eltesisa acuaponico. Ambos
obtenidos a partir de un mismo proceso: la niadion. El primero, es el de transformar el
nitrogeno amoniacal (NAT) excretado por los peasa desecho metabdlico, en un compuesto
menos toxico para ellos y el segundo, la obtend®mn compuesto asimilable por las plantas.
Dichos procesos, son realizados por un grupo detigs que se alojan en los filtros biolégicos
(asi como en cualquier superficie del sistema)rodtelose como resultado final, nitratos NO
Este componente inorganico es el menos téxicogatrado (hasta 300 mg/l, DL50, segun la
especie) y constituye la forma de nitrégeno asphailpor las plantas (Bernal Melo, s/f).

La fuente de nutrientes en los sistemas de acuagonilos desechos metabdlicos generados por
los peces al alimentarse, ya que solo un 35 a 4@eP@alimento consumido es asimilado y
transformado en carne, mientras que el resto (6@pSe excreta hacia la columna de agua
(Jchapell, 2008). Estos desechos a su vez sorfdraralos por las bacterias presentes en los
filtros biologicos. Asi la cantidad de nutrientesequn sistema genere, estara directamente
relacionada con la cantidad de alimento que ingitra peces. En general, la cantidad de plantas
gue pueda sostener un sistema acuapoénico, estaditsla a la cantidad de alimento que los
peces presentes, ingieran. Por su parte, cadanaigendra una capacidad determinada para
filtrar biolégicamente los desechos metabdlicos sya ecapacidad de filtracion sera la que
impondré la cantidad de alimento que pueda ofreaa@®o maximo a los peces.

Paginad del15



Ministerio de Agricultura, '
Ganaderia y Pesca
Presidencia de la Nacién | N ,

“ Direccion de Acuicultura

Por lo descrito, se observa como las comunidadeseptes estos sistemas de peces, plantas y
bacterias, estan relacionadas entre si. El baldaceargas es algo que debe tenerse muy en
cuenta a la hora de montar este sistema. Todosolmponentes hidropdnicos utilizados en
acuaponia poseen caracteristicas de funcionamyerdtances diferentes.

El sistema NFT:Los sistemas NFT dentro de la acuaponia, son demé&ssdifundidos en el
rubro hidropénico. Esto se debe a una instalaciéotiga y a su amplia versatilidad a la hora de
configurarlos en el espacio, ya que pueden seradbg de tal forma que ocupen muy poco
espacio. A su vez, al ser tan delgada la pelicailagtia que corre por los canales, ésta siempre se
encontrara bien oxigenada, lo que permite que deiba oxigenarse el agua del contendor de los
peces. Por otro lado, se necesita la colocaciamdétro mecanico que remueva los sélidos en
suspension, ya que estos pueden obstruir las rdécks plantas, perdiendo asi su capacidad de
absorcién de nutrientes. Dada la poca superficieadacto para la fijacion de bacterias que
ofrecen los sistemas NFT, es imprescindible el emple un filtro biolégico que efectue la
nitrificacion, antes de ingresar al componentedgdnico.

Por su bajo volumen de agua, los sistemas NFT sogeeeral susceptibles a los bruscos
cambios de las variables hidrologicas. En lugaogsgran variacion de temperatura ambiental,
un sistema NFT no ser& capaz de mantener la tetaedel agua. También, el pH puede sufrir
cambios bruscos en poco tiempo, afectando espexitdna los peces.

3
L e [} e e | <o N e 3 - |
CoCoCoC oOCT oC DT !I 1
N =
1

CoCoCoCT oCT T DT 2

o oCT oT oT oo Do o

s

Figura 2. Disefio genérico de un sistema NFT. Rebéims: 1: tanque de peces; 2: filtro mecanico;
3: filtro biolégico; 4: componente hidropénico;sumidero con bomba.

Utilizando lechos de sustrata:os lechos de sustrato son muy Gtiles en el sistema
acuaponico de baja escala, que no alcanzan arseradales. Esto es debido a dos principios: a)
son de muy facil uso y minimo mantenimiento, souegir de la aplicacion de mayor tecnologia,
lo que lo hace ideal para instalaciones hogarefi@spgor su funcionamiento, éste no tolera altas
cargas de peces, haciéndolo poco viable para gataeamercial.

Sin duda, una de las mayores ventajas al utilieahds de sustrato, es que se elimina la
necesidad de emplear filtros, tanto mecanicos dapiégicos; ya que ambas tareas las realiza el
propio sustrato. Este retiene los sélidos en sss@enimpidiendo que permanezcan en el flujo
de agua y ademas, el pasaje del agua a travéastidts, permite que el mismo funcione como
filtro biol6gico; haciendo que todo el sustrato dgielisponible para la fijacion de las bacterias.

Existen dos maneras de manejar el flujo de aguandecho de sustrato, la primera de manera

continua, donde permanentemente el agua ingresarpextremo del sistema y egresa por el
otro, o directamente aplicando un goteo constantéaezona de las plantas (Figura 3). El
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segundo y mas recomendado, es un sistema porgriisnindacion, donde el lecho es inundado
y vaciado de manera constante (Figura 4).

Los sistemas de flujo constante son faciles dalarspor su sencillez, pero son ineficientes a la
hora de mantener el lecho de grava oxigenado, yaajumismo estara permanentemente
sumergido. Por su parte, los sistemas de flujotaates que aplican un goteo continuo en la zona
de plantas tienden a taparse, dado que el agumgpesa al componente hidropénico llega con
muchos sélidos en suspension que obstruye lasdala@as de agua.

Figura 3: Sistema con flujo continuo. ReferenkiaBomba de agua

Figura 4: Sistema por pulsos de inundacion. Sifamg@ana. Referencia: X: Bomba de agua.

Los sistemas por pulsos de inundacién requieremndanayor cuidado a la hora de instalarlos,
pero una vez que estan en funcionamiento son mafiabtes. Estos pulsos de inundacién
pueden realizarse de dos formas, la primera ponesf automaticos y la segunda, por controles
a través de relojes. El sifon automatico por exmsée aplicado en acuaponia, es el conocido
como “sifén campana”. Este se basa en un sistendalule cafio, en el cual una vez que el agua
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alcanza cierto nivel, se generard el efecto sifijie serd cortado por un ingreso de aire en la
tuberia colocada en el nivel minimo de agua quesehrio desee para su sistema. La utilizacion
de relojes es ligeramente mas sencilla, dado daébasta con configurar un reloj que active una
bomba de agua desde el tanque de peces hacideldecsustrato, con determinada frecuencia.
Estos sistemas, al mantener un periodo inundadopetiodo vacio, obligan a que todo el lecho
del sustrato tenga contacto directo con el aineeigado asi una oxigenacion optima del sistema;
beneficiando tanto a las raices de las plantas eola® bacterias alojadas en el sustrato.

La gran desventaja de este sistema, es que cuaytw sea la carga de peces, mayor posibilidad
tendra el lecho de sustrato de taparse, creAndoses anaerdbicas que causaran mala calidad de
agua y a su vez perjudicara a las raices. Es [mrgele estos sistemas, mas que cualquier otro
tienden a soportar baja carga de peces comparada carga de plantas.

Las balsas flotantesEel sistema de balsas flotantes, es el que mejads@ta para una
produccion en escala comercial. Ello se debe ardatipidad del manejo del componente
hidroponico, permitiendo que tanto las cosechasodas siembras, se realicen de manera agil y
ordenada. A su vez, debido al funcionamiento dehmoi permite utilizar una alta carga de peces,
lo que genera mejores rendimientos para el compersguicola. El sistema de balsas flotantes
genera una gran cantidad de superficie de conpactola fijacién de bacterias, de tal forma que
no se requiere la utilizacion de filtros biol6gicha gran masa de agua en el sistema, permite su
gran inercia térmica, evitando asi grandes fludctuness, haciéndolo éptimo para zonas con
grandes variaciones de temperatura.

Se considera indispensable, la aplicacién de uro finecanico que retenga los sélidos en
suspension, evitando que estos entren al compoiédreponico, evitando que las raices se
tapen y pierdan capacidad de absorcion de nutse®@&o requerimiento del sistema es la
aplicacion de aire. Debe mantenerse siempre ekogigor encima de los 3 mg/L, siendo el
optimo, por encima de 5 mg/L. En este caso, serdebgplear sopladores, que a través de
piedras difusoras colocadas en todo el sistemargeria cantidad de oxigeno necesaria en el
agua.

Especies para cultivostas especies que pueden ser cultivadas en sisiacnaponicos,
tanto de plantas, como de peces son variadas. Btarib, la combinacion de ambas (peces y
plantas) deberan ser seleccionadas con atenci@n leorh de realizar la operacion. Debe
considerarse que las dos especies tengan requaosigmilares en cuanto a temperatura y pH,
ya que asi se logrardn los mejores resultados. péernabra algin compromiso para con
cualquiera de las especies, y esto se debe a quaylaria de las plantas prefieren un pH que
ronde los 5,5 puntos, mientras que los peces peefien pH de 7,5. Se han realizado pruebas de
cultivo con varias especies de peces en sistermapacicos:

* Pacu; Murray Cod; Randia; Channel catfish; Tilapiarge mouthbass; Sunfish; Carpa
koi; Carpa comun y peces ornamentales (guppiesadasp carassius, pez angel, mollies,
etc.)

Lo propio se ha hecho para plantas, habiéndoseagoolpa, en forma practica todo tipo de

plantas: hortalizas (lechuga, acelga, radichetaylay perejil, escarola, espinaca, etc.); vegetales
varios (tomate, pimientos, meldn, coliflor, brocddirvejas, zanahoria, cebolla, etc.); hierbas
arométicas (Menta, albahaca, cilantro, orégana); gitantas acuaticas (loto, lemna, elodea,
vallisneria, etc.) y ornamentales (helechos, fesaétc.).
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Para la eleccién de los vegetales a cultivar, deberse en cuenta que cuanto mayor demanda
nutricional necesite una planta (como por ejemfas,plantas frutales), los sistemas deberan
mantener una mayor carga de peces que genereanmesrisuficientes. También es importante

para estos cultivos de gran demanda nutriciongizart sistemas que se encuentren maduros,
esto significa, sistemas que lleven funcionando de&a$ meses, preferentemente, un afio. Un
sistema maduro podra generar mejor calidad deemts$ y de una forma mas estable.

Manejo de pestes y enfermedades en las plangasontrol de pestes y enfermedades
existentes en un cultivo acuapénico, siempre eteoma importante a tratar y que requiere de
especial atencion. Ello es debido a que no puetikratse pesticidas tradicionales, ya que se
correria el riesgo de producir la muerte de losepe&s por esto, que todos los métodos de
control y cura de las plagas o las enfermedadesréelser de caracter organico.

Algunas de las recomendaciones a tener en cuerdaipananejo integral de pestes:

* Tener un plan de manejo previo a la aparicion dblpmas;

* Revisar periddicamente las plantaciones en busp#das o sintomas;
* Llevar registros;

» Elegir variedades de plantas resistentes;

* Mantener acciones preventivas para plagas congcidas

» Utilizar mas de un método de control.

El productor deber4d ser capaz
identificar cuales son los organism(
causantes de problemas, como
también, cuales son sus sintomas.
vez identificado el problema, est® 4
debera ser tratado inmediatamen
Debera asimismo, quedar registrada®
cura aplicada y sus resultado'
detallando el progreso y el tiempg
transcurrido. Para prevenir la aparicic
de plagas, es importante mantener
limpieza de los alrededores. L
herramientas utilizadas deben
desinfectadas y en lo posible™

solamente utilizadas en el sisten..." :
acuaponico. El pasto debe mantenerse cortado ynészas eliminadas, ya que las plagas
siempre provienen desde el exterior del sistemao @temento a tener en cuenta es la
intercalacion de cultivos; ya que es mas probabke aparezcan plagas en monocultivo que en
policultivo. De hecho existen muchas combinacidgeseralmente con plantas aromaticas) que
repelen los insectos (ANEXO I).

Las plagas que pueden afectar los cultivos sorasakElPythium, es un hongo que afecta las
raices de las plantas cuando la temperatura del sgjunantiene por encima de los 27°C. No
existe tratamiento conocido para esta afeccionjosk disminucién de la temperatura. Se
detecta porque las raices comienzan a ponerseass¢arminando luego de un tiempo con la
muerte del vegetal; llegando a producir el decaitoigle la produccion (Rakocy, 1997). Los
gusanos y orugas son insectos de lo mas comunegdemp tratarse con la aplicacion de un
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producto llamado BT. Se trata de una bacteriaBagillus thuringiensi, que le confiere su
nombre al producto.

Este tratamiento es comdn en cultivos organicosbedplicarse periddicamente. Los insectos
como moscas, acaros, afidos o chinches no son @snpero si se hicieran presentes, pueden
ser tratados con melasas diluidas y rociadas dabrieojas de las plantas. Existen otras recetas,
de tipo caseras, para control organico de plag@taetias (ANEXO Il). Una de las mas comunes,
es la aplicacion de jabdn blanco diluido en aguacjado sobre las hojas. A la hora de utilizar

cualquier producto que actle por contacto directo las plagas, es necesario contemplar su
esparcimiento sobre toda la superficie de la plaAtlemas, en plantas muy cerradas deberan
moverse las hojas con la mano para que el produetose esta aplicando, llegue de manera
correcta a toda la superficie foliar.

Calidad de aguala calidad de agua debe tener la mayor atenciéprdelictor para que el
sistema funcione bien, debido a que este es elomedel cual conviven peces y bacterias y del
cual las plantas obtienen sus nutrientes. Es fgorgeee el agua debe tener la calidad suficiente
como para mantener adecuadamente a las tres cadasidxistentes en el sistema acuaponico.
Algunos parametros fisico-quimicos del agua deleermeedidos en forma diaria (temperatura,
oxigeno disuelto y pH), mientras que otros puedemnsedidos de manera periddica (NAT,
nitritos y nitratos).

Compuestos nitrogenado®l NAT se compone de amonio no ionizado (NH3) yoain
ionizado (NH4+), originado en el metabolismo de pasteinas realizada por los peces y la
descomposicion organica de los desechos sdlid&s sistema (Losordo, 1998). El amonio no
ionizado es extremadamente toxico para los pecesy ycantidad depende del pH y la
temperatura del agua (Tabla 1). Diferentes esiestate filtracion bioldgica, han sido utilizadas
para el control del NAT, inclusive la utilizaciore dninerales como la zeolita que han sido
evaluados con resultados alentadores (Rafiee, 2006)

Si bien no se encuentran bien definidos los efestibsletales del amoniaco (Losordo, 19989),
concentraciones bajas desde 0,02 a 0,07 mg/L hansieado reducir el crecimiento y provocar
dafios en los tejidos branquiales en especies @es @aglidas (Masser, 1999). Los nitritos son un
producto intermedio en el proceso de nitrificagyGsi como el amonio no ionizado, son toxicos
también en concentraciones relativamente bajasendigndo de la especie a cultivar.
Concentraciones de 0,5 mg/L son estresantes pachaginel catfishI¢talurus puntactus),
mientras que concentraciones de 5 mg/L pareceracausligero estrés en el caso de la tilapia
(Masser, 1999).

Los nitratos son el producto final del proceso definacion y es la forma nitrogenada menos
toxica para los peces. Dependiendo de la espegeats bajo cultivo, ellos no alcanzaran a ser
toxicos, sino hasta llegar a los 300 ppm. No oletaesta concentracion de nitratos nunca
alcanza a estar presente en un sistema, debidecambio de agua diario, con lo cual no
produciran grandes problemas (Masser, 1999).
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Tabla 1. Porcentaje de amonio no ionizado sobraitebhgeno amoniacal total a diferentes
valores de pH y temperatura.

Temperature (0C)

PH 16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.0 0.30 0.34 0.40 0.46 0.52 0.60 0.70 0.81 0/95
7.4 0.74 0.86 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 2.00 2|36
7.8 1.84 2.12 2.45 2.80 3.21 3.68 4.24 4.88 5|72
8.2 4.49 5.16 5.94 6.76 7.68 8.75 10,00 11141 13.22

8.€ 10.5¢ | 12.0¢ | 13.6¢ | 15.4( | 17.2¢ | 19.42 | 21.87 | 24.4t | 27.6¢
9.C 22.871 | 25.51 | 28.41 | 31.37 | 34.4z | 37.71 | 41.2¢ | 44.8¢ | 49.0:

PH: El pH es un factor que interviene en varios prose&b primero, es el mencionado con
anterioridad, llamado nitrificacién. Este puederacen un rango muy variado de pH como 6 a
9 (Wheaton et al., 1994) pero algunos autoreseswsti que el rango Optimo se encuentra entre
7,2 a 7,8 (Loveless & Painter, 1968, en Timmonsalet2002). También interviene en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya qutrientes esenciales como el hierro,
manganeso, cobre, zinc y boro, se encuentran nispsnibles para las plantas a pH mayores
de 7,5; mientras que la solubilidad del fosfordcicay magnesio, disminuye con pH menor a 6
(Rakocy, J. en Timmons, 2002) (ANEXO lll). Por fit, el pH debe ser adecuado para la
especie de pez que se desee cultivar, siendo @magjevalores dentro de un rango de 7 a 7,5,
para todas las especies.

Mantener en nuestro sistema acuaponico un pH dar& due el mismo funcione en forma
correcta. No obstante, no se debe dejar de tenmwestia que una precisa nitrificacion, resultara
en acido carbdnico, que hara que el sistema tiardisminuir su pH. Normalmente, en sistemas
de recirculacion ello se resuelve afiadiendo bicatwode sodio, pero en un sistema acuaponico,
no debe ser utilizado. La acumulacion de Sodio,linado con la presencia de Cloro, es tdxica
para las plantas (Resh, 1995 en Timmons, 2002)leEtenso de pH en sistemas acuaponicos
puede ser subsanado con Hidroxido de Calcio, Hidoode Potasio, Carbonato de Calcio o
Carbonato de Potasio, segun la conveniencia dduptor.

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto no requiere de tantos detattesno el pH.
Simplemente cabe mencionar que este gas, debe maes#epor encima de 3 mg/L, siendo
preferible una concentracion igual o mayor a 5 m@é encontrarse disminuido el oxigeno en
el sistema, no se realizar4 una buena nitrificaciéstando desechos metabdlicos sin filtrar y
acumulandose en concentraciones téxicas para t@s peos peces y plantas ante la ausencia de
oxigeno, dejan de crecer, y en el caso particidalod peces, pueden dejar de alimentarse y
morir. Un buen momento para la medida del oxigee®,luego de alimentar, cuando el
metabolismo de los peces se incrementa.

Hierro: Los sistemas acuaponicos suelen tener deficieraidmserro, y esto se debe a que este
es, dentro de los nutrientes, el que menor pH eeguiara permanecer disponible (ANEXO IlI).

Por ello, es muy comudn tener que suplementar aichén sistemas acuapoénicos. El hierro debe
ser agregado al sistema de manera quelada paestgusea asimilado por las plantas (EDTA-Fe,
DTPA-Fe, etc.). Agregando hierro cada 3 semanas Ipgrar una concentracion de 2 mg/l, se
obtienen buenos resultados en los sistemas desbiédéantes (Rakocy). Para otros sistemas,

Paginal0del5



Ministerio de Agricultura, ,
Ganaderia y Pesca
Presidencia de la Nacion | \

“ Direccion de Acuicultura

deberan determinarse en cada caso cuales son dasidales. La deficiencia en hierro se
observa por el color amarillento de las hojas deplkantas; aunque con experiencia, puede
notarse que el crecimiento disminuye. Lo importaggela observacion diaria para detectar
cualquier deficiencia.

Tipos de planes de manej@&xisten diferentes manejos para la produccion tdatplantas
como de peces. A la hora de elegir alguno, se édeliener en cuenta varios factores. El primero
se refiere a la concentracion de nutrientes egud,ano debiendo existir grandes variaciones en
los niveles de nutrientes del sistema, para lo deléra tratarse que tanto el ingreso de alimento
como la absorcion de nutrientes sean lo mas erpdlits posibles.

Plantas En paises donde las producciones horticolas sdciletif de llevar a cabo por las
causas que fuere, estos productos son de gran emlonercado. Es por esto que bajo estas
circunstancias, los cultivos acuaponicos generayomagresos por plantas que por peces. Este
hecho no fue observado en Argentina, donde laciadiorticola hace que siempre exista una
buena oferta de estos productos. Por el contisgiba observado en andlisis de rentabilidad que
los mayores ingresos provendrian de los peces,equgeneral, gozan de buenos precios de
mercado.Los cultivos acuapdnicos, més alld de su configarag disefio, siempre producen
mayores ingresos a través de las plantas. Es porgaes debe tenerse especial cuidado en el
cultivo de éstas y manejar siempre el sistema eaedo a las plantas, ante el resto de los
componentes. Serd importante, plantear una esaategcultivo ordenada en todo momento, lo
gue permitird diagramar esquemas de siembra y lcasetorgando una pauta de cual va a ser la
produccion a obtener.

Cultivo por lote EI manejo por lote se basa en la siembra del tieala superficie para
plantas de una vez, esperando a que su cultivlmadcal peso o tamafio necesario para la
comercializacion y luego cosecharlo todo para wolvesembrar. Es un buen sistema para
cultivos de larga duracién como el de tomates orones (3 meses). Este sistema tiene como
ventaja su facil manejo, dado que una vez sembsado,habrd que esperar a que alcancen su
peso comercial, sin otro punto que el control depiagas. Sin embargo, presenta mas de una
desventaja. El consumo de nutrientes por parteasi@lantas no serd parejo, puesto que estas
consumiran mucha menor cantidad en las primergm®tdel cultivo que sobre el final del
mismo. Los cultivos por lote, tienden a generar cai@a brusca de los nutrientes, haciéndose
evidente al tercer ciclo de produccion (Rakocy,Z08&n lo referente a su economia, no generan
un flujo constante de dinero, por lo que debe nasejcon cautela el sistema, para alcanzar la
temporada de cosecha.

Cultivo escalonado:El manejo escalonado se basa en dividir la superfle cultivo en
varios sectores, teniendo en cada uno de estase®cina fase de cultivo diferente. Un ejemplo
sencillo consistiria en tener una planta cuyo omenito se prolongue por 4 semanas, separando
el cultivo en 4 y teniendo 4 fases diferentes déiivo. Esto llevaria a que una vez por semana
se cosechara un cuarto del cultivo, e inmediataenestvolviera a sembrar. Este método es ideal
para cultivos de corta duracion como lechugasasgitantas de hoja (Rakocy, 2004). Este es el
manejo que mejor se adapta a una extraccion demas equilibrada y continua. El cultivo
nunca deja de tener plantas y a su vez siempreesgaccon un tamafio de plantas muy similar.
Econdmicamente, el flujo de dinero, es mas parajeepos espaciado que cultivando por lote,
con lo cual es mas facil la organizacién financidra desventaja principal que presenta este
sistema de cultivo, es que requiere de mayor marabdy; teniendo que estar permanentemente
cosechando y sembrando en el sistema. A su vebjéantdebe efectuarse las siembra en forma
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permanente de las semillas, obteniendo los planénesl caso de una produccién propia, o bien,
mantener un proveedor responsable que cumpla aemanda necesaria.

Intercultivos: Los intercultivos consisten en cultivar diferenéspecies, unas de ciclo largo y
otra de ciclo corto. Por ejemplo, si se cultivama&tes con lechugas, se podra obtener una
cosecha de lechuga antes de que el follaje deldasap de tomate produzcan mucha sombra.
Este sistema, requiere de una buena puesta a pontparte del productor, y no siempre
generara una constancia en las cosechas.

Peces:Sera raro para quien provenga del mundo de losspemaptarse a que estos no
constituyan el cultivo principal dentro del sisteariapdnico. No obstante, esto no es motivo
para no planificar una estrategia destinada aivoutte los peces. Sera de gran importancia que
la cantidad en peso de los peces en el sisteml) & pareja posible en el tiempo, asegurando
asi una generacion de nutrientes constante. Rgnallm se debera tener muy en cuenta la escala
del sistema y seleccionar una opcién de manejalacta misma.

Cultivo escalonadoEl cultivo escalonado de peces, tiene el mismacipio de manejo que

el cultivo escalonado de plantas. Suponiendo ufogerde crecimiento de 24 semanas, si se
quisiera utilizar 4 tanques de peces, se debeeiabrar los tanques de a uno, con 6 semanas de
diferencia. Esto significard que en la semana é&bdéendran los 4 tanques sembrados y en la
semana 24 de efectuara la cosecha de los pecesrioher tanque sembrado, volviendo a
sembrarlo inmediatamente. De esta forma, siempigtirdxuna cantidad en peso (biomasa)
similar en el total del sistema, lo que permitinde cel ingreso de alimento y por ende la
generacion de nutrientes, sea equilibrada y estab$te tipo de manejo es ideal para sistemas
grandes, comerciales, porgue genera cosechas negylaermite una buena planificacion de la
produccion.

Cultivo de cohortes multiplesl cultivo de cohortes mlltiples se utiliza en eisas
pequefios, donde solo se cuenta con un Unico taepeces y se pretenda realizar cosechas
regularmente, tratandose en general, de sistensasosa El método consiste en colocar en un
mismo tanque mas de una cohorte de peces. Eladsidera que la cohorte mas grande llegara a
una talla de cosecha antes que el resto. En el ntorde la cosecha, deberd sembrarse la misma
cantidad de peces cosechados, pero de menor taquaftodos los presentes en el tanque. Esto
hard que el ingreso de alimento y generaciéon déentes sea bastante equilibrada. Este manejo
no debe ser aplicado a sistemas comerciales, puesesenta una gran exactitud. Ademas, se
debera tener en cuenta el tamafio del alimento ansfrar, ya que el mismo, debera ser
consumido por los peces mas grandes tanto commé#sspequefios. Preferentemente, deben
utilizarse peces que no tengan comportamiento ahnyla que los peces de mayor tamafio
podrian predar a los mas chicos, dado lo cual psriginte no emplear especies carnivoras.

Off-flavor (mal sabor):Los peces cultivados en sistemas acuaponicos steglenun sabor
conocido en acuicultura como “off flavor” (en gesleisabor a barro”). Este sabor en el pescado
es generalmente asociado con el barro, lo que elidad constituye la percepcion del
consumidor y no la realidad, ya que en un sisteenaonico, no existe el barro. Este sabor en
los peces es producido por una sustancia quimicandeada “geosmina”, que es generada en
general, en los estanques excavados en tierrayrpafga Cianofita o alga verde-azul. En los
sistemas acuapoénicos, se presume que la sustémméa s origen en alguno de los grupos
bacterianos que coexisten en el sistema.
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La eliminacion del off-flavor, es esencial paradamercializaciéon y calidad de los peces
destinados al consumo, ya que el gusto no es digeada de llegar a concentraciones muy
elevadas, puede producir trastornos intestinaldesenonsumidores. El proceso de eliminacion
de esta sustancia, y por lo tanto la eliminacidhodfeflavor, es muy simple. El tratamiento
consiste en dejar a los peces a cosechar en amaisie recirculacion o de agua corriente que no
haya sido utilizada para acuicultura previamente.

El tiempo de permanencia de los peces en este qwode purga, variard de 1 a 3 dias

dependiendo de la intensidad del off-flavor. Sexéesario realizar un prueba degustativa, para
conocer si los peces estan completamente libresdiesabor. La prueba mas sencilla es tomar
un filet del pescado del lote seleccionado y catinanvuelto en un tapper o plato de ceramica,

a potencia media, en microondas.

ANEXO I. Asociaciones benéficas de plantas en unaidrta (Anénimo, 2005).

Especie Se asocia bien con:
Albahaca Tomate, mejora su sabor y aleja moscassyguitos.
Coles Papa, apio, eneldo, manzanilla, salvia, tomillo,ntag poleo, romer

remolacha, cebolla; alejan los gusanos.

Pepino Leguminosas, rdbano, maiz, girasol. Lositdsarepelen las moscas.
Rabano Guisantes, capuchina, lechuga, pepino, arudaneral a alejar insectos.
Romerc Zanahoria, col, salvia, lentejas, aleja inse
Tagetes Distribuido sobre el suelo, lo mantieneneimatodes.

ANEXO Il. Recetas caseras para el control organicde plagas (Anénimo,
2005).

Alcohol de ajo:Amplio espectro. 6 dientes de ajo en la licuagara medio litro de alcohol fino
y medio litro de agua. Licuar, colar y embotellatilizar frio.

Frutos de paraiso:Contra hormigas. Machacar y macerar durante 1% ld&frutos, regar el
suelo con esta solucion disuelta en agua. Manejarigorecaucion ya que es muy toxico.

Flor de lavanda: Repele insectos. Infusion con 300 gramos de fleezsms por litro de agua.
Rociar sobre las plantas.

Purin de ortigas:contra pulgones. Reposar 3 puiiados de ortiga ditrarde agua por 3 a 4
semanas. Diluir una parte de purin y 10 de agua.

Infusién de ajo: pulgones y hormigas. Remojar dientes de ajo 2dsharocinar 20 minutos a
fuego lento y regar varios dias.

Infusién de cebollaHongos y pulgones. Separar la cascara de des ag¢bollas, agregar 1 litro
de agua caliente y dejar reposar diez dias.

Polvo para hornear:Pulgon, oidio y cochinilla. 1 cucharada de polaoaphornear en 1 litro de
agua.

Infusién de tabaco:Contra pulgones, cochinilla y arafiuela roja. Catamlilla de cigarrillo sin
filtro en 1 litro de agua. Al dia siguiente agrednon blanco.
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Purin_de ruda: Combatir pulgones. Cortar 900 g. de tallos y h@ase primavera y otofio,
macerar en 10 litro de agua 10 dias. Diluir el 20940 litros de agua.

ANEXO lll. Solubilidad de nutrientes segun el pH déagua.

Acip ALKALINE
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

: Sulphur

Calcium

= Ammonium

" 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
ANEXO IV. Sintomas de deficiencia de nutrientes eplantas.

Elemento Sintoma de deficiencia

Nitrégeno Color verde claro o amarillento en lasabpjespecialmente en hojagjas
Pobre desarrollo de frutos.

Fosforo Desarrollo de color violaceo en las hdpabre desarrollo de la planta.

Potasit Las hojasméa: viejas desarrollan un color amarillento en los bsrde las hoji
y luego mueren. Desatrrollo irregular de frutos.

Calcic Crecimiento reducido o muerte de nuevos gajos. ib@kapobre de fruto

Magnesio Avaricion de color amarillento entre las nervadutasas hojas y avance
hojas nuevas. Pobre desarrollo y produccion dedru

Azufre Aparicion de color am#lento en las hojas nuevas y posterior avancala I
planta. Sintomas similares a deficiencia dé&dgeno pero apareciendo
brotes nuevos.

Manganeso Manchas marrones en las hojas mas viejas

Zinc Color amarillento entre nervaduras en hojas j6u. Hojas de tamai
reducido

Bora Muerte de gajos y deformacion de hojas con aressottgrida

Hierra Aparicion de areas amarillas o blancas entre neraadde hojas jovent

produciendo puntos muertos de tejido
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