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° RESUMEN

Los sistemas de acuaponia estan disefiados para conectar con comunidades rurales con el
objetivo de promover la comunidad como elemento de cambio social (Arias & Garcia, 2020). La
acuaponia es una iniciativa ambiental que combina la acuicultura y la hidroponia para cultivar peces
y cultivos en un sistema que es una actividad econémica y una alternativa a los humanos que brinda
soberania comunitaria y seguridad alimentaria. (Arias & Garcia, 2020).

La revision sistematica de la literatura analizo como los sistemas acuapdnicos pueden
convertirse en una buena y eficaz, tecnologia como produccion para lograr contribuir a la respectiva
seguridad que es alimentaria en zonas rurales, y como las comunidades de sus territorios pueden
fortalecerse a través de estrategias de apropiacion social que implementen este conocimiento.

Esta investigacion, se realizd con base a un disefio cualitativo narrativo, por medio de una
revision sistematica, desde los afios 2007-2022, considerando una serie de documentos cientificos,
conformados por articulos investigativos entre otros. El propdésito de esta investigacion fue identificar
las especialidades de los prototipos acuaponicos de tipo tradicional a pequefia escala y su aporte a la
seguridad alimentaria de las zonas rurales, a partir de un analisis de diferentes articulos, se establecen
5 alternativas de sistemas acuaponicos susceptibles de ser implementados en zonas rurales en
Colombia, por medio de un analisis multicriterio se define la mejor opcion, para posteriormente
disefiar una estrategia de apropiacion social del conocimiento que contribuya en la seguridad
alimentaria en las zonas rurales.



) ABSTRACT

Aguaponics systems are designed to connect with rural communities with the objective of promoting
community as an element of social change (Arias & Garcia, 2020). Aquaponics is an environmental
initiative that combines aquaculture and hydroponics to grow fish and crops in a system that is an
economic activity and an alternative to humans that provides community sovereignty and food
security (Arias & Garcia, 2020).

The systematic literature review analyzed how aquaponic systems can become a production
technology that contributes to food security in rural areas, and how communities in their territories
can be strengthened through social appropriation strategies that implement this knowledge.

This research was conducted based on a qualitative narrative design, through a systematic review,
from 2007-2022, considering a series of scientific documents, including research articles among
others. The purpose of this research was to identify the specialties of small-scale traditional aquaponic
prototypes and their contribution to food security in rural areas, from an analysis of different articles,
5 alternatives of aquaponic systems susceptible to be implemented in rural areas in Colombia are
established, by means of a multicriteria analysis the best option is defined, to subsequently design a
strategy of social appropriation of knowledge that contributes to food security in rural areas.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la acuaponia ha surgido como un método innovador de produccion de alimentos
que combina la acuicultura y también la hidroponia. Esta tecnologia integrada proporciona
importantes beneficios como el uso eficiente del agua y la produccién de alimentos frescos y
saludables. En particular, los prototipos de acuaponia tradicional a pequefia escala estan atrayendo un
interés cada vez mayor por su potencial para generar ventajas competitivas y promover el desarrollo
sostenible en zonas rurales (Chistopher, Moti, Edoardo, Austin, & Alessandro, 2022).

El objetivo de esta investigacion fue identificar las diferentes caracteristicas de los prototipos
acuaponicos de tipo tradicional a pequefia escala y su aporte a la respectiva seguridad alimentaria de
todas las zonas rurales. Para lograr esto, se llevd a cabo una revision sistematica de la literatura
cientifica y técnica disponible, que abarca publicaciones académicas, informes técnicos y otros
documentos relevantes.

El andlisis sistematico permitird examinar de manera cuantitativa y cualitativa las caracteristicas y
tendencias de los prototipos acuapoOnicos a pequefia escala a nivel nacional e internacional. Se
identifican variables claves, como: el lugar donde se implementaron los prototipos, las especies de
peces y plantas utilizadas, los métodos de cultivo y los resultados obtenidos. Ademas, se
seleccionaron posibles alternativas de cultivo acuapdnico a partir de un analisis multicriterio de
aspectos técnicos y sociales.

Los resultados de este analisis sistematico proporcionaron una vision integral de los prototipos
acuaponicos tradicionales a pequefia escala, destacando su aporte a la seguridad alimentaria de las
zonas rurales. Asimismo, se obtuvieron resultados valiosos sobre estrategias de apropiacion social,
incluyendo la informacién suministrada a la comunidad, el uso eficiente de los recursos naturales e
informacidn de la seguridad alimentaria frente a los sistemas acuaponicos.

Este estudio buscé proporcionar una base solida de conocimiento para informar a la comunidad,
investigadores y profesionales en el campo de la acuaponia sobre las ventajas, desventajas y el
potencial de los prototipos acuapénicos de tipo tradicional a pequefia escala, con una comprension
maés profunda de estas practicas.
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2. OBJETIVOS

1.2 OBJETIVO GENERAL

e Identificar las caracteristicas de los prototipos acuapénicos de tipo tradicional a pequefia
escala y su aporte a la seguridad alimentaria de las zonas rurales, por medio de una revision
sistematica de la literatura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar las investigaciones a nivel nacional e internacional sobre los aspectos técnicos,
econdmicos y sociales de sistemas acuapdnicos por medio de una revision sistematica.

e Seleccionar alternativas de cultivos acuapdnicos que aporten en la seguridad alimentaria de
zonas rurales en Colombia por medio de un analisis multicriterio.

e Proponer estrategias de apropiacion social del conocimiento para divulgacion de los
beneficios de la acuaponia en zonas rurales.

12



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La economia rural en Colombia ha presentado un desarrollo significativo, considerando que
el pais posee una amplia extension de é&rea rural. La actividad econdmica ha estado
convencionalmente relacionada con el area agricola; no obstante, en los Gltimos afios Estan
involucradas la mineria, la manufactura, la construccién y el comercio.

Colombia muestra un desarrollo deficiente en temas de agricultura sostenible, durante
algunos afios el territorio sigue realizando practicas convencionales y/o habituales como la utilizacion
de los respectivos quimicos que son agricolas, también las semillas que son respectivamente hibridas,
y finalmente el riego que es intensivo y uso de la correspondiente maquinaria para la correcta
preparacion y también mantenimiento de los distintos cultivos. (Garcia-Ulloa et al., 2005).

El escaso acceso a lainformacion y la tecnologia ha provocado un lento desarrollo econémico
en las zonas rurales, y las cuestiones relacionadas con la permacultura y los sistemas de acuaponia,
especialmente los prototipos acuaponicos aplicados a pequefias comunidades son poco estudiados por
la academia, por lo tanto, su respectiva contribucion a la agricultura sostenible no convencional se
presenta muy baja. (Camargo, 2021).

Adicional a esto, Colombia presenta varios casos de desnutricion, reportando mas 7.500 casos
de desnutricion infantil en el 2023, Colombia resalta algunos departamentos como la tasa mas alta de
desnutricién que son: Choco, La Guajira, Vichada, Antioquia, Meta, y Bolivar, Durante el afio, el
nimero de casos continda aumentando significativamente en ciertas ciudades y departamentos, en
Medellin, se presentan nifios diagnosticados con desnutricion entre 426 casos (Semana, 2023).

De hecho, la Colombia rural se ha convertido en una regién de pobreza, desigualdad,
violencia, inestabilidad y pérdida de instituciones politicas y poder estatal., actualmente, el 39,3 por
ciento de los colombianos vive en la pobreza, segun el informe. En cuanto al género, las mujeres
representaron el 42,9% y los hombres el 37%. Al observar la distribucion de las areas pobres en
Colombia, el 44,6% se encuentra en areas rurales, el 37,8% en areas urbanas y el 34,3% en grandes
ciudades (Analitik, 2023), lo producido en algunas regiones de Colombia no es suficiente para suplir
las necesidades basicas y menos para mejorar la calidad de vida especificamente en los ingresos PIB
per capita, es el valor monetario de todos los bienes y servicios finales producidos en un pais o regién.
dividido por la poblacion (Galén, 2016).

La probleméatica en general de este andlisis sistematico es la falta de métodos de planificacion y
actividades en las zonas rurales en torno a los prototipos acuapénicos, la baja innovacion tecnoldgica,
la implementacion de pocos proyectos de investigacion enfocados a la implementacion de soluciones
innovadoras y sostenibles, las causas del problema son el desconocimiento por parte de la comunidad
rural en temas de la acuaponia y su relacion con la agricultura sostenible, la falta de sistemas agricolas
sostenibles (Ausencia del uso de los prototipos acuapoénicos), la economia, rendimiento de
produccion, asociando a los efectos por parte de la comunidad, no se identifica la apropiacion social
del conocimiento sobre el tema de los sistemas acuaponicos y su aporte sostenible a la misma
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sociedad, por otro lado, para concluir, se presentan impactos ambientales negativos por falta de
actividades productivas sostenibles, falta de aporte a la economia circular, sin resultados
econdémicamente viables, sin contribucién a la seguridad alimentaria.

4. ANTECEDENTES.

A continuacién, se evidencia una serie de diferentes articulos como: la eficiencia de los sistemas
acuaponicos, revisiones bibliométricas o sistematicas. Este estudio se realiz6 para determinar posibles
alternativas de cultivos acuaponicos e indagar mas sobre el tema a estudiar, estos articulos fueron
seleccionados por el tipo de analisis y la similitud del tema a tratar.

A partir de la revision de informacion y antecedentes investigativos, se evidencia la importancia de
promover nuevas tecnologias para realizar una revision bibliométrica, el articulo titulado “Una
tendencia en la investigacion en marketing” los autores analizan informacion cientifica publicada
desde el afio 2004 hasta el afio 2020, que permiten proponer 5 tematicas sobre estas tecnologias de
bibliometria, el primero es un documento en el cual se ofrece una guia cronoldgica para explorar y
comunicar las diversas relaciones entre mercados, productos y tecnologias a medida que se
desarrollan y evolucionan., el segundo documento es sobre la tematica de acceso abierto depredador,
en el cual se desarrolla un estudio longitudinal de volimenes de articulos y caracteristicas del mercado
en las que se podran orientar futuras investigaciones y estudios en funcién de las aplicaciones de la
acuaponia, en el tercer documento se determing las tendencias tecnoldgicas y pronésticos de RFID o
analisis por radiofrecuencia, este es un sistema externo de almacenamiento y asi mismo, de
recuperacion de los respectivos datos que hace utilidad de etiquetas, tarjetas o transpondedores RFID,
los cuales son dispositivos.

El objetivo de la tecnologia RFID es utilizar ondas de radio para que asi se logre transmitir identidad
de los objetos, esto mediante un histérico revision y analisis bibliométrico, la ventaja de este tipo de
identificacion por radiofrecuencia qué es (RFID) etiquetas trata sobre la utilidad de un dispositivo de
tipo de almacenamiento de memoria para de esta manera lograr almacenar una cantidad de datos
como por ejemplo en este caso, la identificacion del precio, la fecha de fabricacion, el inventario
disponible, el tipo producto nimero, el costo y asi mismo la ubicacion, el cuarto documento se trata
sobre la teoria de la co-creacion de valor, Esta es una revision sistematica de la literatura. Este
documento se basa en diversos datos bibliométricos, en los cuales se hicieron utilidad de técnicas de
co-citacion para de esta manera interpretar, analizar, seleccionar, patrones de citacion dentro de la
literatura de co-creacion y por ultimo el quinto documento es sobre la estructura del tipo de
investigacion sobre la respectiva sostenibilidad en marketing, en los afios 19582008, que es una base
y apoyo para las futuras oportunidades de la respectiva investigacion. Entre los resultados, se
identifican estudios enfocados en los temas abiertos, reconociendo a los autores y revistas que
aumentan el rumbo de investigacion, su visibilidad e impacto en el producto. Por otro lado, al
identificar los paises méas productivos, pueden apuntar al desarrollo de comunidades cientificas,
identificar temas para nuevos resultados cientificos y encontrar autores en revistas y paises para
mejorar el factor de impacto de la investigacion. (Leon, 2020).
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Uno de los mayores desafios al ejecutar un sistema de acuaponia es el rendimiento y el
consumo de agua. El articulo "Construccion y evaluacidn de un prototipo de acuaponia para el cultivo
de tilapia roja (Oreochromis Mossambicus) y lechuga crestada (Lactuca Sativa) en procesos duales
convencionales y automatizados" explica los temas y la caracterizacion. El sistema de acuaponia asi
como el manejo del sistema bioldgico se desarrollé construyendo y evaluando dos respectivos
prototipos de acuaponia, un prototipo tradicional con circulacién de agua simple y finalmente un
sistema dual de recirculacion y recuperacion de agua. . Se desarrollaron estrategias y métodos para
controlar los parametros fisicos y quimicos del agua y con ello medir los valores correspondientes de
pH del agua, temperatura del agua, oxigeno disuelto, conductividad y humedad relativa. nivel en el
biofiltro y finalmente brillo. Teniendo todo esto en cuenta, se determinaron todos los valores
apropiados para cada variable medida donde el prototipo de acuaponia correspondiente pudiera
mantenerse en valores optimos. Respecto al comportamiento de este tipo de cultivos de peces y
plantas, se puede observar el comportamiento predicho asociado a las curvas de crecimiento de peces
y plantas. Por lo que se propuso un disefio de doble recirculacion y recuperacion de agua, ya que
permite ver un aumento en el rendimiento de la lechuga debido a la capacidad de agregar nutrientes
que faltan en las respectivas soluciones sin afectar la calidad del agua de los peces. . En el marco de
esta investigacion pudimos encontrar soluciones factibles y efectivas para nuevos proyectos en el
tema de prototipos de acuaponia innovadores y desarrollados en el pais, dichos articulos hacen
referencia al proyecto Determinacion del desempefio de cultivos, peces y plantas relacionados con el
sistema. , utilizando diferentes métodos. Busca los mejores resultados (Zambrano, 2017).

Se identifica un montaje de un sistema piloto de acuaponia a pequefia escala en el centro de
Bogota, DC, titulado “Desarrollo de sistemas acuaponicos para la produccion de sucedaneos de
alimentos de bajo costo para autoconsumo o uso comunal” con la actividad de recursos y costos
reducidos, con el objetivo de que cada persona lo implemente a su manera, especialmente se enfoca
en los mas vulnerables, considerando criterios funcionales, de salud y seguridad alimentaria, los
criterios se establecieron mediante el muestreo y analisis de parametros que afectan la calidad del aire
y del agua en relacion con los ecosistemas involucrados en los sistemas (peces, plantas y bacterias
nitrificantes). Uno de los temas que aborda esta investigacion es la seguridad alimentaria, por esto, se
relaciond la investigacion con la ventaja competitiva de los sistemas acuapénicos, incluye la
investigacion y aplicacion del proceso acuaponia, sistemas de produccién (acuicultura e hidroponia)
donde la mejor alternativa a la crisis alimentaria que se presenta en el medio urbano resulta ser una
ventaja competitiva, como adn ocurre en algunas zonas urbanas o rurales por condiciones
econdmicas, sociales, climaticas o geograficas, los sistemas acuapénicos se relacionan directamente
con la seguridad alimentaria, como esta investigacion es una revision sistematica se deben considerar
varios factores, con diferentes tipos de informacién, nos basamos en este articulo, ya que, la seguridad
alimentaria busca una alimentacion sana, con caracteristicas culturales y regionales, buscando
fortalecer a la produccion local(Peldez & Ojeda, 2020).

El estudio, basado en “Promocion de la Permacultura y Mejoramiento de la Economia del
Municipio de Tibacui en la Finca Los Naranjos”, tiene como objetivo proponer un sistema
demostrativo de acuaponia. Un estudio de caso de Finca Los Naranjos como alternativa a la
permacultura y la economia circular en el municipio de Cundinamarca, con base en el proceso de
disefio, se realiz6 una prueba piloto, primero identificando las variables relevantes a partir del anélisis
del documento Survey Analysis (RAI), y verificando la disponibilidad de recursos y elementos del
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sitio. Se examinaron indicadores y/o variables a considerar en el disefio y se seleccionaron materiales,
plantas y peces mediante una matriz de prioridades para lograr un disefio general que cubriera los
lineamientos técnicos, ecologia, economia y sociedad, por ultimo, el sistema de acuaponia esta
fabricado con materiales reciclables a un precio asequible. El proyecto piloto consistié en un estanque
de peces de tilapia (Oreochromis niloticus) y una cama de lechugas crujientes (Lactuca sativa)
cultivadas en sustrato de arcilla expandida. Este estudio se tuvo en cuenta ya que, demostr6 una gran
viabilidad sobre el funcionamiento del sistema acuaponico, presenta un buen uso como alternativa a
los sistemas agricolas sostenibles, caracterizado por su aporte respectivo a la economia circular,
haciéndolo econdmicamente viable y sostenible, contribuyendo de esta manera a la correspondiente
seguridad alimentaria de todas las comunidades, para uso propio o implementado como una pequefia
opcioén econdmica, acceso a productos totalmente organicos, en relacion con la revision sistematica
de los sistemas acuaponicos, se escoge como guia este tipo de articulos ya que por medio de las
matrices es posible evidenciar varios aspectos a considerar, la economia sostenible va de la mano con
el sistema ya que es un método innovador, integrando niveles econdémicos, ambientales y sociales,
con el propésito de promover el bienestar social y reducir los impactos ambientales que produce la
sociedad(Camargo, 2021).

El articulo de revision bibliométrica “El analisis bibliométrico como herramienta de
seguimiento de publicaciones cientificas, tesis” da seguimiento a las publicaciones cientificas en la
revista “universitas scientiarum”, tesis y tesis de la Facultad de Ciencias de la Universidad Pontificia
Javeriana. Se analizaron articulos originales publicados en la revista desde 1987 hasta 2007.
Utilizando indicadores bibliométricos como herramienta necesaria para determinar la calidad de la
literatura, este estudio encontr6 que entre 1987 y 2007 se publicaron en la revista 593 articulos con
1099 autores. 548 personas participaron en la creacion de 186 articulos originales. Los investigadores
decidieron clasificar segln categorias y campos cientificos especificos y realizaron este estudio para
encontrar datos relevantes. En lo que respecta a los tipos sistematicos de investigacion, puede
proporcionar informacion sobre tendencias de investigacion, innovaciones y avances en el campo de
la ciencia. (Otalora, 2008).

En conclusién y en cuanto a la relacién o el valor agregado se determiné por medio de una
revision sistematica, y datos extraidos de las publicaciones de interés, donde se analizaron las distintas
caracteristicas de la investigacion, e identificaron qué tan eficiente es el sistema acuapénico de tipo
tradicional por medio de una investigacién de articulos, tesis entre otros, a nivel nacional e
internacional, y si estos sistemas son capaces de llevar acabo la seguridad alimentaria de las zonas
rurales, se identificaron las caracteristicas de los prototipos acuaponicos y se selecciono qué sistema
es eficaz para aplicar en las zonas rurales.
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5. MARCO TEORICO

SEGURIDAD ALIMENTARIA

La agricultura y los alimentos son accesibles cuando las comunidades tienen acceso
econdmico y fisico constante a suficientes alimentos nutritivos e inocuos para satisfacer sus
necesidades alimentarias individuales, asi como sus deseos, que no son lo mismo que vivir vidas
vibrantes y saludables. Teniendo en cuenta todos estos factores a nivel personal, familiar, nacional y
mundial. Por tanto, la seguridad alimentaria nutricional se refiere a un estado en el que toda la
comunidad tiene acceso social, econdmico Y fisico constante y oportuno a todo tipo de alimentos,
tanto en calidad como en cantidad, necesarios para su adecuado aprovechamiento. Biodisponibilidad
y consumo. Proporciona un buen bienestar general y promueve un buen desarrollo. (FAO, 2014).

Esto se aplica a los objetivos de acabar con el hambre, promover la permacultura, mejorar la
nutricion y lograr la seguridad alimentaria. Para lograr este objetivo, el desarrollo de innovaciones de
produccion social y la comercializacion de diversos productos en diferentes sistemas agricolas en los
ambitos domésticos deben tener en cuenta préacticas agricolas sostenibles apropiadas, principalmente
como fuente de alimentos de calidad para el consumo correspondiente. . Locales e internos. Pero
debemos considerar el intercambio y la adopcién de tecnologias ambientalmente sostenibles como
las Buenas Préacticas Agricolas (BPA), por lo que deben centrarse en la cooperacion comunitaria
relevante en los sistemas de asistencia técnica para lograr el cumplimiento comunitario (FAO, 2014).

Se identificd cuanto ha sido la productividad en proteina, en verduras, y si en verdad esta
actividad suple o no las necesidades de una familia. Dependiendo de eso, por medio de estrategia de
apropiacion social se informd a las personas con cuanto contenido de proteina le alcanza a una persona
para sobrevivir.

En primer lugar, debe basarse en el hecho de que la acuaponia es una préactica respetuosa con el medio
ambiente, ya que puede eliminar los desechos producidos por los peces y utilizarlos para la
produccion de cultivos, utilizando relativamente poca agua y produciendo a bajos costos. Una
comparacion de agua de 2006 mostrd que la hidroponia usa un poco mas de agua (600 litros por
lechuga) que la acuaponia (500 litros por lechuga) (FAO, 2014).

En acuaponia, el producto se forma dos veces, sin embargo, se debe aclarar que la cantidad
de agua utilizada en acuaponia para producir una determinada cantidad de plantas y/o peces puede
variar segun el tipo de peces y plantas utilizadas. Ademas, dado que los fungicidas y pesticidas no se
pueden usar ya que dafian a los peces, la acuaponia puede conducir a una produccién mas limpia e
incluso orgénica cuando estos elementos se usan para la piscicultura. Esto mejora la calidad de los
alimentos producidos en estos sistemas. (D. Ramirez & Sabogal, 2008).

SISTEMAS ACUAPONICOS

La acuaponia es una combinacion de dos de los sistemas méas productivos en los respectivos
campos, por lo que se puede identificar como una combinacion de sistemas de acuicultura con
recirculacion hidropdnica, definiendo asi la acuicultura como animales acuéticos, por ejemplo:
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moluscos, crustaceos. animales, peces y plantas acuaticas en un ambiente controlado, por lo que la
hidroponia es un respectivo cultivo que es individual de plantas cuyas raices se encuentran en una
solucion tipo nutriente, por lo que este sistema puede considerarse un sistema de doble mecanismo y
propdsito, pues supera las principales desventajas de hidroponia y acuicultura tradicional, se
desarrollaron de forma independiente. Por lo tanto, este sistema se denomina sistema de recirculacion
acuicola y es responsable de dos cultivos que promueven la utilizacion de nutrientes y la circulacion
del agua. (Zuluaga & Ramirez, 2021).

Este método cuenta con otras ventajas ambientales como, por ejemplo: Muestra la posibilidad
de lograr una mejora en la calidad de vida, y asi mismo garantizar la alimentacion de la comunidad
gracias a su facil acceso. Por otro lado, el consumo de agua reducido y finalmente, el
aprovisionamiento nulo de fertilizantes. Es importante tener en cuenta que Colombia presenta
condiciones agroecoldgicas a fin del buen funcionamiento y manejo de los sistemas acuaponicos, ya
gue de esta manera se puede producir y cultivar de manera natural cualquier tipo de especie vegetal
y peces de diferente especie (Winpenny, Heinz, & Koo-Oshima, 2013).

Un método que permite el uso sostenible de los recursos naturales en esta zona se refiere a la
nueva estrategia rural, que tiene una vision mas amplia de la comunidad, ademas de promover la
produccion agricola, reconocer su significado trascendental, manejo, uso y proteccion de los recursos
naturales, se pueden promover proyectos de desarrollo sostenible, nuevas actividades econémicas
respetuosas con el medio ambiente, alivio de la pobreza, soberania y seguridad alimentaria, a través
de la educacidn para el desarrollo sostenible para abordar de manera més directa e integral, en una
cuestion de cambio y de sensibilizacion en la comunidad porque desde la educacion se pueden atacar
otros aspectos como la pobreza, la seguridad alimentaria y la proteccion de los ecosistemas (Arias &
Garcia, 2020).

TIPOS DE SISTEMAS ACUAPONICOS

A continuacion, se pueden observar y resumir los tipos de sistemas acuapénicos segun el
respectivo método hidropdnico que se implemente, con sus oportunidades y amenazas.

Tabla 1 Tipos de Sistemas Acuaponicos.

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS

e Alta carga organica,
e Servicio de filtros por lo cual, las
CAMAS EN SUSTRATOS bioldgicos. camas podrian
e Mejoriaen el soporta taparse y asi mismo
para las diversas generar  ambiente

raices. anaerobico.
e La acuaponia casera

(pequefia escala).
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Fécil de operar. e Los costos son
RAICES FLOTANTES e Bueno a gran escala. elevados.

e Factibilidad en la e La respectiva
NFT instalacion. concentracion de 02
e Presenta un bajo y también nutrientes
mantenimiento. se logra disminuir al
alejarse del

correspondiente

tanque de peces.

Fuente: (Ramirez D, Sabogal D, 2008).

Este tipo de sistema acuaponico, que incluye la hidroponia con una pelicula de nutrientes
circulante adecuada, se denomina NFT (Tecnologia de pelicula de nutrientes), un método
relativamente reciente, ya que se basa en mantener una capa delgada adecuada de solucién en
circulacion, es decir, en constante contacto con las raices de la planta para aportar agua y nutrientes
como el oxigeno entre ellos (Caldas Quifionez et al., 2019).

Para este método, el interior del tubo se vuelve completamente opaco para evitar el
crecimiento de algas, y el exterior se vuelve blanco para proteger la solucién nutritiva y las raices del
calor. Para la acuaponia, los sistemas NFT utilizan canales como canales por los que circula el agua
de diferentes acuarios, las plantas se plantan en macetas con un tipo de sustrato especifico, etc., y sus
respectivas raices se exponen a un flujo constante de agua, liberando los nutrientes que necesitan para
crecer (Caldas Quifionez et al., 2019).

Ademas, los lechos de plantas utilizados en el método de lecho de matriz 0 medio lecho
(MBT) suelen tener de 8 a 12 pulgadas de profundidad y estan llenos de grava de diferentes tamafios,
lo que hace que el sustrato sea ideal para el cultivo. Una simbiosis relacionada que convierte los
desechos de pescado en fertilizante. Por lo tanto, la funcion bésica de los poros individuales del
sustrato es proteger las plantas y permitir que las raices entren en contacto con la solucién nutritiva,
ademas de actuar como filtro biolégico y mecanico para retener, por ejemplo, el agua. particulas
gruesas y bacterias. Es importante destacar que el coste inicial es bajo debido al sencillo montaje. Por
primera vez, tecnologias y métodos de este tipo estan disponibles y se utilizan en paises en desarrollo
y emergentes. Pero tenga en cuenta que también puede haber dificultades, como la tendencia a
evaporar las soluciones nutritivas adecuadas (Martinez Juarez & Paz VVazquez, 2016).
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HIDROPONIA Y ACUICULTURA

La hidroponia es principalmente una técnica 0 método que permite cultivar plantas en un
medio inerte y sin tierra, como por ejemplo: grava, aserrin, arena, vermiculita, etc., para lograr la
implantacion de la planta, la respectiva solucién nutritiva. Con este método se pueden producir
hortalizas, especialmente herbaceas, en zonas o ubicaciones no tradicionales teniendo en cuenta sus
necesidades como nutrientes, luz, agua y temperatura. Por tanto, durante el crecimiento, los nutrientes
del agua se extraen y se reintegran a la solucion correspondiente (Colorado Gémez & Ospina Correa,
2019).

Por lo tanto, la acuicultura incluye todos los tipos o categorias de especies de animales y
plantas acuaticas, incluidas las de agua salada, salobre y dulce. Sin embargo, la acuicultura tiene el
mismo objetivo que la agricultura, que es lograr la productividad de los alimentos para mejorar el
suministro. La pesca ha aumentado significativamente en todo el mundo a lo largo de los afios como
una de las mejores formas de aumentar los recursos alimentarios, pero estos sistemas tienen enormes
impactos socioecondémicos en la productividad, los alimentos y la creacion de nuevas fuentes de
ingresos. Sin embargo, cabe destacar que si no se gestionan adecuadamente, pueden alterar los
servicios ecosistémicos asociados y provocar consecuencias ambientales y sociales negativas
(Colorado Gomez & Ospina Correa, 2019).

COMPARACION SOBRE LOS TIPOS DE SISTEMAS ACUAPONICOS TRADICIONALES
A continuacién, se evidencian los tipos de sistemas acuaponicos segin el respectivo método
hidroponico que se implemente, con el fin de identificar ventajas competitivas y a su vez las

desventajas, con el objetivo de identificar si se presenta un impacto ambiental, teniendo en cuenta la
técnica que maneje cada uno de estos sistemas.
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Tabla 2 Comparacion Tipos de Sistemas Acuaponicos Tradicionales.

TECNICAS
HIDROPONICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

IMPACTO
AMBIENTAL

ESTACIONARIA

-La acumulacion de
sales insolubles en el
respectivo sustrato es

menor 0 minima.

-Presenta un bajo costo
e independiente de la
utilidad de la energia

extra.

-Permite también
cultivar en lugares y
zonas donde se
presentan condiciones
ambientales que son
limitantes.

-Elimina la respectiva
necesidad de la utilidad
de los herbicidas.

-Nunca consigue
recuperarse del 100%

-No se encuentra
disponible para todas
las diversas especies y

tipos de plantas.

-Requiere de muchos
detalles, cuidados y
también atenciones que
son particulares.

de la solucion nutritiva.

- El consumo de agua
es menor, pero depende
del clima.

- El impacto ambiental
de la hidroponia es
menor, porque evita la
utilidad de los
herbicidas.

RECIRCULANTE

-Presenta un factible y
sencillo tiempo de la
respectiva cosecha.

-Presenta un buen
aprovechamiento del
respectivo espacio en
las zonas.

-Presenta un buen
ahorro de fertilizantes.

-La instalacion de este
sistema es mas factible
y sencilla.

-Presenta un
crecimiento que se

-Requiere y necesita de

un cuidado, y

mantenimiento
adecuado.

-Necesita y requiere
también de luz propia
para el buen
crecimiento de las
plantas.

-Presenta gastos de
instalacion que son muy
altos.

- No genera tanto
gasto de agua, por lo
que es menor.

- Presenta un buen
ahorro del 50% al 35%
de la utilidad de los
respectivos fertilizantes.

- También evita la
utilidad de los

respectivos pesticidas y

también de los
plaguicidas.
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considera mas rapido
para su eficiencia.

AEROPONICA

-Presenta mas tipos de
los respectivos cultivos.

-Presenta menor y
minima agua y asi
mismo mas
rendimiento.

-Es maés eficiente en
lugares urbanos.

-Presenta un posible
desarrollo en los
s6tanos o0 también
almacenes.

-Se encuentra factible y
sencillo de armar.

-Absorbe en mayor
cantidad de las
respectivas vitaminas y
también minerales.

-Presenta menor o
minima cantidad de los
respectivos cultivos.

-Depende también de la
solucién nutritiva, pero
sin presentar errores.

-Para la respectiva
automatizacion este
requiere y necesita de
mucho conocimiento.

- Presenta la posibilidad
de la utilidad de aguas
grises.

- Adquiere de agua que
puede facilmente
recircular.

- Presenta un 90% de
menor agua que en otro
distinto tipo de sistema

hidroponico.

-Presenta un 95% de
menor agua que en
otros distintos tipos de
cultivos en suelo.
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SUSTRATOS

-Facilitar y suministrar
el manejo y la utilidad
de cultivos.

-Ofrece un buen drenaje
y también ahorra los
respectivos fertilizantes.

-Obtiene un cultivo
factible y sencillo de
esterilizar.

-El sistema de riego es
sencillo y factible para
la automatizacion.

-Presenta un gasto de
instalacion muy alto.

-Presenta una
infraestructura mejor
fabricada y elaborada.

-El sustrato es
susceptible a los
respectivos cambios
bruscos en el tema de la
temperatura.

-Las plantas son
sensibles en la parte del

- Presenta un buen
ahorro de fertilizantes y
asi  mismo, evita
también el uso de
pesticidas por lo factible
y sencillo de su
respectiva desinfeccién
y también del control.

- Presenta un reciclaje
del tipo de sistema de
riego.

nivel de pH y también a
la temperatura de la
respectiva solucion.

Fuente: (Vanessa, Juan, Carlos, & Michelle., 2021)

6. METODOLOGIA

A continuacion, se explica cada objetivo con su respectiva investigacién metodolégica
teniendo en cuenta los siguientes factores: Enfoque, alcance, método, técnica, instrumento, resultado
y con sus pertinentes actividades. Los instrumentos mas utilizados son Microsoft Word, Microsoft
Excel.

Este estudio implementd un proceso de 4 pasos para realizar una revision sistematica:
(1) Definicion de palabras clave y términos de busqueda.
(2) Seleccion de bases de datos, busqueda inicial y recopilacion de literatura.
(3) Descarga de datos y control de calidad.
(4) Analisis de resultados.
Revision de investigaciones sobre los prototipos acuapénicos frente a la seguridad alimentaria.

Método: Analitico ya que se separ6 la informacidn por partes, donde, se realizé un resumen
descriptivo, como instrumento metodoldgico inicial se utiliz6 la herramienta Parsifal, y de esta
manera realizar un uso eficiente sobre la informacién encontrada, haciendo una correcta clasificacion
y también seleccion de los datos e informacion pertinente, para llegar al objetivo de la revision
sistemética de los prototipos acuaponicos y su eficiencia, teniendo en cuenta el aporte a las
comunidades rurales sobre la falta de informacion de los prototipos acuapénicos y la seguridad.
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Actividades:

e Realizar revision sistematica: En esta etapa se realiza una busqueda de informacién
sobre temas de sistemas acuapdnicos, los tipos de sistemas acuapénicos, seguridad
alimentaria, hidroponia y acuicultura por medio de la herramienta Parsifal que es en
la base de datos de Scopus.

e Analizar investigaciones realizadas a nivel nacional e igualmente internacional de la
acuaponia con resultados y andlisis mas avanzados, observando una mayor
efectividad y beneficios que puede ofrecer el sistema.

e Investigar como un sistema acuapénico ayuda a la seguridad alimentaria de una
persona y de un nacleo familiar de cuatro integrantes.

e Realizar tabla de alternativas con el fin de dar un resumen de lo encontrado, y una
introduccion al objetivo numero dos del porqué se seleccionaron dichas
caracteristicas referente a los criterios.

Técnicas: Andlisis e interpretacién de la informacion obtenida.

Instrumentos: Parsifal (Tesis, maestrias, articulos, libros de texto) extraidos de la base de
datos de Scopus y fuentes externas.

Resultados: Obtencidn de informacidn pertinente y relevante a partir de diferentes autores,
funcionamiento, especies vegetales y animales seleccionados para las zonas rurales, con esta
informacién se dio respuesta al aporte de los sistemas acuaponicos a la seguridad alimentaria teniendo
una comprensién mas clara de los criterios de sostenibilidad, asi mismo, se llevé a cabo un analisis
general sobre las respectivas graficas que se generaron en scopus, donde se observo la explicacion
sobre distintos factores de las investigaciones encontradas sobre los sistemas acuaponicos.

Posibles alternativas de cultivo acuaponico a partir de un analisis multicriterio.

Meétodo: Es comparativo ya que, se identifico las diferencias y similitudes de cada prototipo
teniendo en cuenta el funcionamiento y las caracteristicas del entorno, por medio de un analisis
multicriterio y de estos se obtuvieron conclusiones que definieron la posible opcion de sistema
acuaponico para implementar en las zonas rurales de Colombia.

Analisis multicriterio AHP: AHP requiere comparaciones por pares de cada criterio y
alternativa con otros criterios y alternativas. Esto significa que los niveles de preferencia deben
indicarse comparando cada elemento uno a uno con todas las combinaciones posibles (NANTES,
2019).

Actividades:

e Una de las partes mas importantes del enfoque AHP es la estructuracion de una jerarquia de
problemas, donde los equipos de toma de decisiones y participacion deben intentar dividir
cada problema en sus componentes esenciales.

24



Por lo cual, la jerarquia basica se encuentra conformada por: La meta que es el objetivo general,
criterios y asi mismo las alternativas.

Una vez definida una jerarquia, cada conjunto de criterios se puede comparar en el mismo
nivel de la jerarquia y las alternativas se pueden comparar directamente en pares con criterios
de nivel inferior. Para ello se utilizdé una matriz de comparacion por pares utilizando la escala
base (Tabla 13). Esto es clave para usar escalas de comparacion pareadas porque el cerebro
humano es particularmente bueno comparando dos estandares o alternativas, pero no tan bien
haciendo comparaciones conjuntas. De hecho, la ley de Weber-Fechner establece que el
cambio mas pequefio perceptible en la intensidad de un estimulo es directamente
proporcional a la intensidad de ese estimulo. Dado que la relacion entre estimulo y percepcion
sigue una escala logaritmica, la percepcion, si el estimulo crece en progresion geométrica, se
desarrollard en progresion aritmética. Por lo tanto, AHP utiliza una escala bésica del 1 al 9
gue ha sido probada empiricamente con éxito en una variedad de situaciones del mundo real.

La comparacion de diferentes alternativas con criterios en niveles inferiores de la jerarquia y
con diferentes criterios en el mismo nivel de la jerarquia da como resultado una matriz
cuadrada llamada matriz de decision. Esta matriz satisface reciprocidad (si aij=x,
entonces aji=1/x), homogeneidad (siiyjson igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas, aii= 1 para
todo i), Yy consistencia (la matriz debe tener no contiene nada que contradiga la valoracién).
La coherencia se logra utilizando el indice de consistencia (Consistency Index, Cl),, donde Amax
es el valor propio maximo y n es la dimension de la matriz de decisién. Un indice de
consistencia de cero significa que la consistencia es perfecta. Una vez alcanzado el IC se
obtiene un indice de consistencia (Consistency Ratio, CR), el cual es aceptable siempre y cuando
no supere el valor mostrado en la Tabla 4. Si la matriz supera el CR méaximo, se deberan
reevaluar las escalas.

CI= dmax-n/n-1
CR=CI/RI
Donde RI es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria
(Tabla 3):

Tabla 3 Tabla 3. indice aleatorio RI

Tamanio | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de la
matriz

indices 0 0,58 |09 112 |124 132 |141 |145 |1,49
aleatorios

Fuente: (Saaty, 1980).

Tabla 4 Tabla 4. Porcentajes maximos de la ratio de consistencia CR
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TAMANO DE LA MATRIZ (n) RATIO DE CONSISTENCIA
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Fuente: (Saaty, 1980).

Una vez comprobada la coherencia, se pueden obtener ponderaciones que reflejen la
importancia relativa de cada criterio o la prioridad de diferentes alternativas para un criterio
determinado. Para ello, el AHP original utiliza el método de valores propios, que debe
resolver la siguiente ecuacion:

A-w= Amux "W

Si A denota la matriz de comparacion, w es un vector propio o vector de preferencia 'y
Amax es un valor propio.

Técnicas: Analisis comparativo mediante la bisqueda de informacion.
Instrumentos: FODA, tabla de comparacidn, analisis multicriterio AHP.

Resultados esperados: Se realizd una blsgqueda de informacion sobre los tipos de sistemas
acuaponicos tradicionales a pequefia escala en scopus y fuentes externas, con esta bisqueda se llevo
a cabo una comparacion sobre los prototipos acuapénicos describiendo las caracteristicas, varios
aspectos que tiene cada uno, donde, se realizo el andlisis multicriterio AHP que sea susceptible a
aportar en la seguridad alimentaria, se obtuvo como resultado la mejor opcidn para las zonas rurales.
Este andlisis multicriterio es una herramienta de apoyo a la decision. Esta herramienta se utiliz6 para
analizar variables cualitativas y cuantitativas segun diferentes criterios/objetivos.

Propuestas de estrategias de apropiacion social del conocimiento sobre la acuaponia.

Método: Deductivo ya que este estudio investigativo, se infiere de hechos observados de
estudios ya realizados, partiendo de investigaciones generales, teniendo como apoyo las encuestas
para evaluar el conocimiento de la comunidad, ya que, a partir de esto se proponen las estrategias de
apropiacion del conocimiento, por lo cual, se generalizaron los resultados de la investigacion, a partir
de la busqueda de informacion planteada.

Actividades:

e Se llevara a cabo la aplicacion de unas encuestas con el fin de analizar el conocimiento de la
comunidad relacionado al tema de investigacion.
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e Sellevard acabo una revision sobre estrategias de apropiacion social del conocimiento, sobre
el funcionamiento y caracteristicas de los prototipos acuaponicos, esto con la finalidad de que
contribuya como apoyo en &reas de investigacion.

e Establecer una matriz de riesgos, con el fin de identificar estrategias de mitigacion, a fin de
identificar la mejor opcidn para las zonas rurales en Colombia.

e Dar a conocer los beneficios de la acuaponia, por medio de folletos y una ficha publicitaria,
incentivando a la comunidad sobre los sistemas acuapOnicos para que sean un apoyo en
diferentes éreas, teniendo en cuenta el buen manejo de los recursos y el medio.

Técnicas: Establecer estrategias de apropiacion social del conocimiento sobre sistemas
acuaponicos, incentivando a la comunidad rural frente a la seguridad alimentaria.

Instrumentos: Incentivar sobre los sistemas acuapénicos en la comunidad rural por medio
de encuestas, matriz de riesgos, folletos y ficha publicitaria en redes sociales sobre la acuaponia.

Resultados esperados: Disefio de encuestas como estrategia de apropiacion social del conocimiento
sobre la acuaponia, disefio de una matriz de riesgos identificando estrategias de mitigacion sobre los
prototipos, disefio de un folleto informativo con imagenes donde la persona puede con facilidad
analizar y leer la cartilla con informacién puntual sobre los sistemas acuaponicos, sus ventajas,
beneficios, el ciclo bioldgico de la acuaponia, la estructura de estos prototipos, los organismos y
disefio de una ficha publicitaria ya que, la mayoria de las personas tienen acceso a las redes sociales.
Esta va dirigida principalmente a la comunidad para que tengan un mejor conocimiento sobre el
tema.

Este flujograma representa de manera visual, las etapas y actividades involucradas en la
seleccion de bases de datos, el enfoque y alcance del estudio, el tipo de analisis realizado, la
recopilacion y manejo de datos, la seleccion de palabras clave, la ecuacion de blsqueda, los
indicadores bibliométricos y la distribucion geogréafica de las referencias bibliogréaficas.

llustracion 1 Flujograma Revision Sistematica.
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A AL En general se seleccionaron

CLASIFICACION
DE LOS (166 documentos):

ARTICULOS de los cuales son 117 RECOPILAGION
SELECCIONADOS investigaciones de Scopus y ¥ MANEJO DE
EN "D':ig';slfg DE 49 investigaciones externas niJos

SCOPUS de Universidades
SELECCION DE
PALABRAS
CLAVE
SELECCION DE
ENFOQUE ¥ BASE DE DATOS
ALCANGE R S
ECUACION DE
BUSQUEDA
= FLUJOGRAMA |
. REVISION
Investigaciones . l
seleccionadas SISTEMATICA Indicadores
q Sistematicos y
para estudio y [ TIPO DE ANALISIS ]_" distribucién
analisis geografica
Estudio sistematico
22 investigaciones de retrospectivo y descriptivo-
- . . Revision de trabajos
Scopus y 10 investigaciones
3 f"' . . 9 publicados (2007-2022) -
elUentescxieInds Metodologia por objetivos
Fuente: Elaboracion propia. (2023).
llustracion 2 Flujograma Metodologia.
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blequeda de informacién

Andlisie e interpretacidn
de la informacién
obtenida.

INSTRUMENTOS

INSTRUMENTOS

Parsifal (Tesis, maestrias,
articulos, libros de texto)

Incentivar sobre los sistemas
acuaponicos en la comunidad rural por
5 *"t":::";’ de ': b‘;‘:;’:’;a medio de encuestas, matriz de riesgos,

at": o nﬁz.p:absl'a do folletos y ficha publicitaria en redes
zociales sobre la acuaponia

FODA, tabla de comparacian, analisis
multicriteric AHP.

alternativas.
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Fuente: Elaboracion propia. (2023)

A continuacion, se explica en especifico cada objetivo planteado con el fin de identificar método y
actividad gue conlleva cada uno en la investigacion.

SELECCION DE BASES DE DATOS

Scopus fue elegido como la base de datos académica para la recuperacion de informacion
proporcionada por la Universidad de Santo Tomas porque cubre la mayoria de los campos del
conocimiento y es facil de acceder, visualizar y descargar datos. Es considerada una de las bases de
datos mas visitadas y es utilizada en el sistema Las bases de datos se utilizan en el desarrollo de
investigaciones, asi como la busqueda de informacion se realiza dentro de las investigaciones externas
de la universidad, debido a que existen diversos métodos de informacidn y aplicacion en el tema, por
ejemplo: (Universidad del Bosque, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Universidad Santo
Tomas Tunja, Universidad de Piura, Universidad Tecnolégica de Pereira, Universidad del Colima,
Universidad Nacional de Colombia, Universidad Austral de Chile, Universidad Javeriana,
Universidad Militar de Nueva Granada), (Visser et al., 2021).

Asi mismo, se utiliz6 Parsifal como una herramienta de clasificacion, de recuperacion de
informacién. El objetivo fue identificar, analizar e interpretar toda la evidencia disponible de los
estudios primarios relevantes para una pregunta de investigacion especifica. Como sugieren
Kitchenham y Charters, las actividades para realizar una revision sistematica respectiva de la
literatura incluye la planificacion, la realizacion y el informe de la revision. Llevar a cabo una revision
sistematica de la literatura es una tarea muy laboriosa que requiere que los investigadores desarrollen
protocolos, ajusten las cadenas de blsqueda, filtren los resultados (a veces mas de mil articulos),
seleccionen aquellos que cumplen con los criterios de inclusion y excluyan los que no lo hacen (Visser
etal., 2021).

En el siguiente paso de la revision sistematica en la herramienta Parsifal, se realizaron las tres partes
fundamentales, que son: protocolo, evaluacion de calidad y la extraccion de datos, cada una de ellas,
tiene distintos factores:

1. Protocolo: En este apartado se fijan los objetivos, los 5 elementos del método PICOC, las
preguntas de investigacion, las palabras clave, y sus sinénimos, asi mismo, la cadena de
busqueda, las fuentes de la basqueda, y por ultimo los criterios de seleccion

2. Evaluacion de calidad: En el siguiente apartado, se realiza la respectiva evaluacion de
calidad, de los articulos seleccionado y clasificados en su revision, para esto, se formulan
unas respectivas preguntas, con el fin de evaluar la calidad y asi mismo asignarles un valor,
finalmente la aplicacion define un valor maximo, el cual es calculado en funcion del nimero
de preguntas y también de la respuesta de mayor significado, y a su vez se fija un valor de
corte que la aplicacion asigna, por lo cual al tener realizada la valoracion de calidad, se
procede a seleccionar sélo aquellos articulos que superen dicho valor, dichos articulos
pasaran a la fase de extraccion de datos
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Extraccién de datos: Por dltimo en la planificacion se disefia un formulario, el cual sirve
para la extraccién de los datos, de los respectivos articulos seleccionados y que también
superen la evaluacion de calidad, para esto, se tienen que describir los aspectos de su revision,
gue se quieren extraer de los articulos y asi mismo aplicarles un valor, de esta manera, en el
altimo apartado de la fase de la revision, se puede exportar estos datos a una hoja de célculo
y asi mismo analizar los datos extraidos

Una vez hecho todo esto, se procede a analizar los resultados uno por uno. Parsifal esta
disefiado para ayudar a realizar todos estos pasos anteriores y compartir los resultados con
otros investigadores.

La seleccion de las bases de datos académicas es un paso fundamental en cualquier
investigacion, ya que determina la calidad y amplitud de la informacién que se obtendra. En
este sentido, hemos elegido utilizar las herramientas de busqueda Scopus y fuentes externas
de investigaciones de Universidades, debido a sus caracteristicas y ventajas significativas en
el ambito académico. A continuacion, justificamos nuestra eleccién:

Amplia cobertura en la gran mayoria de los respectivos campos del conocimiento: Scopus, y
fuentes externas de investigaciones de Universidades son reconocidas por su amplio alcance
tematico y por abarcar diversas disciplinas académicas. Estas bases de datos ofrecen una gran
variedad de fuentes y documentos académicos, lo que permitird obtener una visién completa
y exhaustiva del tema que se esta investigando.

Facilidades de acceso, la visualizacion y también la descarga de datos: Scopus y fuentes
externas de investigaciones de Universidades brindan interfaces amigables y herramientas
intuitivas que facilitan el acceso, la visualizacién y la descarga de los datos y documentos
académicos. Esto nos permitira acceder rapidamente a la informacion relevante y utilizarla
de manera eficiente en nuestra investigacion.

Amplio uso en estudios sistematicos: Estas bases de datos son reconocidas y utilizadas
ampliamente en el dmbito de los estudios sistematicos. Esto significa que cuentan con
metodologias y métricas establecidas que permitiran analizar y evaluar la relevancia y el
impacto de los documentos académicos que encontraremos. Esto es especialmente importante
para asegurar la calidad y la validez de la informacion que se utilizara en la investigacion.
Consultadas y utilizadas frecuentemente: Scopus y fuentes externas de investigaciones de
Universidades son ampliamente consultadas y utilizadas por investigadores, académicos y
profesionales de todo el mundo. Esto nos brinda la seguridad de que encontraremos una
amplia gama de estudios relevantes y actualizados sobre nuestro tema de investigacion, lo
cual es crucial para fundamentar las conclusiones de manera sélida y respaldada por la
comunidad cientifica.

En resumen, la eleccion de Scopus y de fuentes de investigacidn universitarias externas (por
ejemplo, repositorios académicos para la recuperacion de informacion) se justifica porque
cubre la mayoria de los campos del conocimiento, es facil de acceder, visualizar y descargar
datos, y se utiliza en el reconocimiento sistematico de la investigacion y con frecuencia. usar.
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ENFOQUE Y ALCANCE

Es un enfoque mixto porque se pretende responder al planteamiento del problema, con el
objetivo de estudio tedrico y el proposito de extraer del enfoque cualitativo y cuantitativo sus
fortalezas y minimizar sus debilidades en este caso de los sistemas acuaponicos, por lo tanto, se
encuentran datos mas variados y sustanciales, por otro lado, se identific6 como enfoque mixto, ya
que, se recolectd informacién de diferentes autores. Se implement6 la recoleccion de datos de
aproximadamente unas 166 investigaciones , de las cuales se sostuvo el estudio y andlisis en 32 de
ellas para probar la eficiencia de los sistemas acuapdnicos y asi mismo se propusieron estrategias de
apropiacion social del conocimiento frente a la comunidad de las zonas rurales, para descubrir o
reafirmar la pregunta de investigacion en el proceso de interpretacion, la investigacion es de tipo
descriptivo y exploratorio ya que esta se realizd con el objetivo de examinar los sistemas acuaponicos
y el problema de la investigacion que esta enfocado en el poco estudio de la comunidad rural hacia
los prototipos, donde se identificaron varias dudas, asi mismo en este alcance se obtuvo informacion
sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigacion mas completa.

TIPO DE ANALISIS:
Este es un estudio sistematico retrospectivo y descriptivo, realizado a través de la revision de
los trabajos publicados desde el afio 2007 al 2022.

Para realizar el proyecto investigativo, se desarroll6 la metodologia por objetivos, las cuales
se dividieron en distintas actividades, en el que se logran obtener los objetivos especificos que son
proyectados con el proposito de cumplir el correspondiente objetivo general.

RECOPILACION Y MANEJO DE DATOS:

Se registrd el nimero total de categorias relevantes de articulo/volumen afio, asi como el
nimero de autores y volumen/afio, y el nimero total de diferentes referencias/volumen afio
clasificados como articulos de revistas cientificas. y finalmente libros y otros contenidos que
incluyen: disertaciones, tesis, presentaciones en congresos, consultas en linea, informes y
comunicaciones personales. Informacion sobre el afio de cada referencia bibliografica, tipo de
documento, fuente del articulo, literatura por afio/fuente y su tema principal, literatura por pais o
region, literatura de los autores mas influyentes en el tema, Archivos por tipo y archivos por afiliacion.

SELECCION DE PALABRAS CLAVE

En las palabras claves, se encontré que existe una relacion directa entre los sistemas
acuaponicos con la hidroponia, asi como con la acuicultura, sin embargo, surgen palabras especificas
como sostenibilidad rural, sistema de recirculacion, una denominacion vegetal como la lechuga y una
denominacion de una especie animal como lo es tilapia.
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ECUACION DE BUSQUEDA
Para el respectivo planteamiento de la ecuacion de busqueda se definieron las palabras clave,
enfocadas a los sistemas acuaponicos y la sostenibilidad rural obteniendo la siguiente ecuacién:

(TITLE-ABS-KEY (" aquaponics " AND (" rural sustainability " or " aquaponic systems " or
"hydroponics" or " aquaculture ") AND ("bibliometrics " or "aquaponics™)))

El tiempo de busqueda, el pais, el tipo de documento y el area de conocimiento no estan
limitados por ningun criterio, por lo que este modo de busqueda debe poder obtener la méxima
cantidad de informacion sobre el tema investigado.

INDICADORES SISTEMATICOS:

Los indicadores que se calcularon son: tipo de documento, afio de publicacion, numero de
articulos, entre los afios 2007-2022.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA:

Se consideraron las fuentes de cada referencia para determinar su distribucion nacional e
internacional y determinar qué pais proporcion6 la mayor informacion para cada autor.

7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

REVISION DE INVESTIGACIONES SOBRE LOS PROTOTIPOS ACUAPONICOS
FRENTE A LA SEGURIDAD ALIMENTARIA.

Los resultados de esta revision sistematica ofrecen informacion para la comunidad interesada en la
tematica, con el fin de promover tecnologias de cultivo sostenible. En este apartado, se evidencia la
importancia de la seguridad alimentaria por medio de la acuaponia, identificando aspectos técnicos y
sociales de los sistemas acuapdnicos, una comparacion de los diferentes tipos de sistemas,
determinando el posible sistema méas practico y apropiado para aplicar en las zonas rurales de
Colombia, por altimo, proponer estrategias de apropiacion social del conocimiento para dar a conocer
los beneficios de la acuaponia.

Para dar cumplimiento al primer objetivo se presenta el siguiente analisis: El prototipo acuapénico
de tipo tradicional a pequefia escala puede suplir alimentos de manera sostenible durante todo el afio,
independientemente de las temporadas. Esto se debe a que el sistema acuaponico crea un entorno

32



controlado donde las plantas crecen en agua y reciben nutrientes que son provenientes de los desechos
de los peces (Chistopher, Moti, Edoardo, Austin, & Alessandro, 2022)

En este tipo de sistema, las plantas cultivadas son principalmente vegetales de hojas verdes como
lechuga, espinaca, acelga, entre otros. Estas plantas tienen un ciclo de crecimiento mas corto y pueden
cosecharse regularmente. Dependiendo de las diferentes necesidades que se presente en la familia y
el tamarfio del sistema, es posible tener varias cosechas que sean continuas a medida que las plantas
van creciendo y desarrollando. Los peces pueden ser cosechados cuando alcanzan el tamafio deseado
para su consumo, lo que proporciona una fuente adicional de alimento (Chistopher, Moti, Edoardo,
Austin, & Alessandro, 2022).En cuanto a los peces, se pueden criar especies como tilapia, trucha o
carpas, que también tienen un ciclo de crecimiento relativamente corto. Los peces pueden ser
cosechados cuando alcanzan el tamafio deseado para su consumo, lo que proporciona una fuente
adicional de alimento (Chistopher, Moti, Edoardo, Austin, & Alessandro, 2022).

Es importante destacar que el éxito y la capacidad de suplir alimentos con el prototipo
acuaponico dependen del tamafio del sistema, también la calidad del agua, la adecuada alimentacién
de los peces y el manejo adecuado de las plantas. Ademas, es necesario tener en cuenta los requisitos
gue sean especificos de cada una de las especies de plantas y peces en términos de temperatura, luz y
nutrientes (Chistopher, Moti, Edoardo, Austin, & Alessandro, 2022)

En resumen, el prototipo acuapénico de tipo tradicional a pequefia escala puede proporcionar
alimentos frescos y saludables durante todo el afio, permitiendo a las familias tener una fuente de
vegetales y peces en su hogar, sin depender de las temporadas de cultivo tradicionales.

> En esta seccion se encuentra el andlisis sobre la revision sistematica de
Scopus, por medio de las ilustraciones correspondientes, se puede observar
la cantidad de documentos que se investigo y se analizo, los que fueron
seleccionados, y que factores en especifico se tuvieron en cuenta para una
mejor explicacion en general.

llustracion 3 Articulos aceptados por fuente.

120 B sclected

I Accepted
100 P

80
60

40

Mumber of Articies

20

Scopus Scopus

Fuente: (Scopus, 2023)
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A partir de los datos de Scopus se puede identificar por medio de analisis graficos como cada uno de
los documentos escritos por afio varia segun su gravedad como se muestra en la ilustracion desde el
afio 2007 al 2022 ha aumentado el nimero de escritos sobre los sistemas acuapdnicos, la acuicultura
y la seguridad alimentaria en el mundo.

llustracion 4 Articulos finales por afio (después de la seleccion de estudios y evaluacion de calidad
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Documents
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Year

Fuente: (Scopus, 2023)

A continuacion, se seleccionaron los documentos por afio por fuente y se analizé que la mayor fuente
en documentos fue la Revista de horticultura desde los afios 2007 hasta 2022 después sigue Serie de
conferencias lop ciencias ambientales y de la tierra desde el afio 2018 al 2022 y por ultimo la
Acuicultura desde el afio 2015 hasta el 2022.

llustracion 5 Documentos por afio, por fuente y sus principales temas.

15

—
=

Documents

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Year

-8 Acta Horticulturae  =#= lop Conference Series Earth And Environmental Science -8 Aquaculture

=& Aquacultural Engineering =% Water Switzerland

Fuente: (Scopus, 2023)

En la siguiente ilustracion se puede observar los documentos por pais de mayor a menor cantidad de
informacién en el tema de Sistemas acuapénicos y acuicultura, por lo cual, el pais con mas
documentos de informacién en el tema es Estados Unidos, luego sigue Indonesia, pero representa una
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cantidad de documentos muy minima comparada a la de Estados Unidos, en los siguientes paises que
se muestran sigue disminuyendo la cantidad de documentos linealmente.

llustracion 6 Documentos por pais o territorio.
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Fuente: (Scopus, 2023)

A continuacion, se observa la ilustracién sobre los documentos de los autores que han sido mas
representativos en el tema los sistemas acuapdnicos y la acuicultura, en el cual se encuentra al autor
Kloas, W como el més influyente en el tema con una cantidad de 20 documentos, sigue Baganz, D
como el segundo mas influyente en el tema con una cantidad de 17 documentos y Junge, R como el
tercer autor mas influyente en el tema con una cantidad similar al anterior autor de 16 documentos,
los demaés autores que también son influyentes en el tema, no se ve una gran diferencia en general,
por lo tanto, se podria decir que tienen la misma representacién en el tema, es similar.

llustracion 7 Documentos de los autores mas influyentes en el tema.

Kloas, . -
Baganz, 0. |
junge, R
Keesman, ).
Dadios, 2.7,
Sirakov, |
Verma, AK. -
paim, H.v. -
Schmautz, 2. |

Goddek, 5. |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Documents

Fuente: (Scopus, 2023).

En la siguiente ilustracion se muestran los documentos por afiliacion de mayor a menor, el documento
por afiliacion con mayor representacion en el tema es Leibniz-El Instituto de Ecologia de la agua
dulce y de pesca interior con una cantidad de 23 documentos, le sigue Universidad e investigacion
de Wageningen con una cantidad de 20 documentos y por ultimo Humboldt-Universidad zu Berlin
con una cantidad de 19 documentos, los demas documentos por afiliacion tienen una cantidad de
informacion en el tema similar a las tres primeras afiliaciones nombradas anteriormente, sin embargo
estas van disminuyendo su cantidad linealmente.
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llustracion 8 Documentos por afiliacion.
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Fuente: (Scopus, 2023)

En la siguiente ilustracion se puede observaron los documentos por tipo en el cual, el tipo de
documento con mayor porcentaje de informacion fueron los articulos con un valor del 67,5%, luego
siguen los papeles de conferencia o documentos de sesion con un valor de 23,9%, y finalmente los
demas documentos por tipos ya tienen unos porcentajes muy minimos comparados a los dos primeros
tipos, por lo cual estos Gltimos tipos no tienen mucha informacién en el tema.

llustracion 9 Documentos por tipo.

Erratum (0.2%)

Note (0.5%)
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Conference Revi... (1.1%) =~
Book Chapter (2.19) J::’/
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~
~ Article (67.5%)

Fuente: (Scopus, 2023).

En la siguiente ilustracion se muestran algunos documentos seleccionados con el porcentaje del area
tematica con mayor dominio, bisqueda y conocimiento en el tema que fue el area de ciencias
agricolas y bioldgicas con un valor del 27,6% seguida del &rea de ciencias del medioambiente con un
valor del 17,4% y en tercer lugar por el area de ingenieria con un valor del 10,0% y el &rea de ciencias
de computacién con un valor del 8,0%.
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llustracion 10 Documentos por area tematica.

Other (15.0%)

Decision Scienc... (2.4%)
Physics and Ast... (2.79)

Earth and Plane... (3.8%)

Social Sciences... (4.2%) *_“V

Energy (4.3%)

Biochemistry, G... (4.7%) ~

Computer Scienc... (8.0%) d

~~ Agricultural an... (27.6%)

™ Environmental 5... (17.4%)

Engineering (10.0%) :

Fuente: (Scopus, 2023)

A continuacién, se evidencia la tabla de seguridad alimentaria donde se identificaron las ventajas, las
desventajas, la dieta pertinente para una persona y para un nicleo familiar de 4 integrantes, a fin de

conocer qué tanto ayuda el sistema acuapdnico en la seguridad alimentaria a las personas.

Tabla 5 Seguridad Alimentaria.

VENTAJAS

DESVENTAJA

DIETA

FAMILIA
DE 4

e A largo plazo, el cultivo de
alimentos en casa con un
sistema acuapénico puede
generar ahorros econémicos
significativos. La reduccion
en la compra de alimentos
frescos y la posibilidad de
generar  excedentes  para
intercambiar o vender pueden
ayudar a reducir los gastos
relacionados con la
alimentacion.

e Al tener el control total sobre
el proceso de cultivo, la
familia puede garantizar la
calidad de los alimentos
producidos. Esto brinda a la

Un prototipo acuaponico de pequefia
escala puede tener limitaciones en
cuanto a la cantidad de alimentos que
puede producir. Es posible que la
cantidad de cultivos y peces cultivados
no sea suficiente para lograr satisfacer
las diferentes necesidades alimentarias
de una sola familia de 4 personas,
especialmente si se consumen grandes
cantidades de alimentos.

Aunque los prototipos acuapdnicos de
pequefia escala requieren menos
espacio en comparacion con sistemas
comerciales mas grandes, ain necesitan
un &rea adecuada para su instalacion.
Esto puede ser un desafio en hogares
con  limitaciones de  espacio,
especialmente en apartamentos o casas
pequerias.

vegetales y peces
como latruchay la
tilapia.
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familia la correspondiente
oportunidad de poder
disfrutar de una dieta que sea
variada y equilibrada.

Al tener mas miembros, es
necesario  satisfacer  los
diferentes gustos y
necesidades nutricionales de
cada individuo, lo que puede
requerir una mayor
diversificacion de cultivos en
el sistema acuapoénico.

1
PERSONA

Si bien tanto una persona
como una familia pueden
experimentar ahorros
economicos al utilizar un
sistema  acuapdnico, el
impacto financiero puede ser
mayor en una familia. Al
tener menos bocas que
alimentar, el ahorro en la
compra de alimentos puede
ser mas significativo,
especialmente a largo plazo.

Con el prototipo acuapoénico,
es posible cultivar una amplia
variedad de cultivos,
incluyendo vegetales de hoja
verde, hierbas aromaticas,
tomates, pepinos y otros

La implementacién de un prototipo
acuapénico implica costos iniciales
considerables. La adquisicion de los
tanques, sistemas de filtracion, bombas
y otros equipos necesarios puede ser
costosa. Ademas, se deben tener en
cuenta los costos de instalacion y
configuracion del sistema.

vegetales y peces
como latruchay la
tilapia.

Fuente: Autoras.

El anélisis sistematico es un método util para examinar y evaluar la literatura cientifica

existente sobre un tema en particular. En esta revision sistematica, se evidencian diferentes
antecedentes relacionados con los sistemas acuaponicos y su aplicacion en diversas areas, aportando
los siguientes analisis de ellos segln resultados, a continuacion, se evidencia el analisis de 32
referencias utilizadas en este estudio sistematico a modo de discusion.
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Tabla 6 Articulos analizados

# ARTICULOS TEMATICAS AUTORES RELACION CON LA INVESTIGACION
RELACIONADOS
3 Estas investigaciones sirven de apoyo, ya que el proyecto,

tiene el enfoque de evaluar la calidad y la metodologia, con
enfoque en las investigaciones realizadas hacia las
revisiones bibliométricas y sistematicas de los prototipos
acuaponicos se realizaron con el fin de sintetizar la

Revision bibliométrica Mathur, T. & Muthukumaraswamy, S. evidencia cientifica en los 3 articulos enfocados a las
y sistematica de la (2022), Granados-Leon, C., Lozano, G. G., | revisiones acuapénicas, por otro lado se seleccionaron las
acuaponia. & Velasquez, K. P. (2020), Otalora, T. A. | investigaciones enfocadas a la revision bibliométrica
(2008). porgue estas presentan un analisis que clasifica y determina

el impacto de cada publicacion y el calor que representan,
sirviendo de apoyo a la hora de realizar analisis.

Como esta revision sistematica se enfoca en los sistemas
acuapoénicos es importante conocer como lograr una
alimentacion saludable, ya que la idea es incentivar a
fortalecer la produccion local, con el fin de que las personas
tengan diversidad a la hora de realizar una produccion
sostenible, en cuanto a la economia, es identificar por
medio de los articulos encontrado, como las familias suplen
sus necesidades y organizan los recursos disponibles que
en algunos lugares es escaso, la idea es identificar estas
desventajas y por medio de sistemas como el acuaponico
satisfacer las necesidades de una manera amigable con el
ambiente y la economia.

Sequridad alimentaria Zugravu, G. M. M.y C., IA, Rahoveanu,
sconomia. social ’ N., AT, A._, Costel, C., Coada, FZ.,_Petrea,
7 acuaponfa vi,abilida,d y M., Bandi, S._, Cretu, A. & Chihaia, M.
desarrollé) sosteniblé. (2016), Schnitzler, W. (2013), Nelson,
R.L., Padé, JS, (2007)

La mayor parte de los articulos son de temética enfocada a
7 la hidroponia, acuicultura y agricultura, como se identifica
estos son tres métodos diferentes de cultivo, donde, se
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# ARTICULOS
RELACIONADOS

TEMATICAS

AUTORES

RELACION CON LA INVESTIGACION

Hidroponia, acuicultura,

Ronzon-Ortega, M. Herndndez-Vergara, MP,

reconoce la diferencia de cada uno de ellos, sirviendo de

agricultura Pérez-Rostro, Cl. (2012), apoyo clave a la hora de realizar la discusion, todos de
diferente manera contribuyen a la respectiva seguridad
alimentaria, a disminuir pobreza y a reducir los impactos si
se realizan de una adecuada manera.
Garcia-Galvan, D. & Garcia-Ramirez, NM,
S. (2020), Pineda, J., Valdez-Zamora, A.,
Miranda-Velazquez, I., Rodriguez-Pérez, J., | Este apartado es uno de los mas importantes ya que, la
Ramirez-Arias, J. & Lozano-Toledano, A. | eficiencia de estos articulos se relaciona con uno de los
(2018), Deepthi, parlamentario, Nivethitha, | objetivos especificos planteados, lo que se realiza con estos
Eficiencia de S., Saminathan, K., Narendhirakanan, RT, | articulos es identificar los resultados de cada uno de ellos,
8 produccion en los Karmegam, N., Kathireswari, P, (2021), donde pueda evidenciar que planta u hortaliza es mas
cultivos acuaponicos. Kalbacher, KT, Marquez-Gonzalezy, ES, | eficiente o qué tipo de pez puede funcionar para el sistema,
(2016), Pineda Pineda, J., Miranda- ya que, se identifica que no todo pez o planta sirve para ser
Velazquez, I. Rodriguez-Pérez, JE, implementado en un sistema acuaponico, tiene que pasar
Ramirez-Arias, JA, Pérez-Gémez, EA, primero por un estudio, también se evidencia, de esta
Garcia-Antonio, IN, Morales-Parada, JJ, | manera es mas sencillo, identificar qué sistema es mas
(2017), conveniente aplicar.
., . Como el sistema acuapdnico es un método de desarrollo
Educacién ambiental de .
) sostenible, el proyecto pretende tener en cuenta factores
la agricultura con la . . .
3 acuaponia, desarrollo _ _ claves como: Ia_ educacion amb_lental, la spmeda_d, la
" Urgencias, H., Webb, J., Hollingsworth, C. | economia, y el cuidado y preservacion del medio ambiente,
sostenible. . . .
& Danylchuk, A. (2014), para asi comunicar a la sociedad
Un articulo en general llamo la atencion ya que, es un
Energfa solar disefio de un prototipq acuapoénico _que es alimen'fado con
1 ’ Tous-Zamora, D. De la Rosa-Sanchez, F. | energia solar, por medio de esto se identificaron diferentes

desarrollo sostenible

Sanchez-Tebha, EM, Cordero-Tous, M. &
Ruiz Campos, R. (2019),

estrategias a la hora de implementar un sistema y que esta
de cierta manera puede contribuir ain mas a la mejora de
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# ARTICULOS
RELACIONADOS

TEMATICAS

AUTORES

RELACION CON LA INVESTIGACION

los impactos ambientales, utilizando energias renovables,
la relacion que se presenta con este proyecto es que el
objetivo es identificar criterios de desarrollo sostenible y
gue estos sean implementado y enfocados, poniendo como
una prioridad, la respectiva conservacion de todos los
recursos naturales e ir implementando sistemas
tecnoldgicos y que la comunidad conozca mas de estos.

Afectacion a la
eficiencia de los
sistemas acuapdnicos.

(liyasu & Mohamed, 2016)

Se identifican algunos puntos de falla, puede identificarse
con un grado de dificultad méas compleja que otros sistemas
productivos, tan solo por el hecho de estar pendientes de
plantas y animales, este sistemas es considerado muy
demandante en cuanto al tiempo, es solo de tener en cuenta
gue si los peces no presentan las condiciones adecuadas
pueden morir y por el otro lado las plantas a descuido
pueden presentar patdgenos, por ello se presenta esta
relacién con esta investigacion ya que es relevante tener en
cuenta las desventajas de estos sistemas logrando
identificar recomendaciones y estrategias para combatir y
reducir estas desventajas.

Empoderamiento de la
mujer en la acuicultura.

(MK, S, &S., 2012); (Seymour, 2017)

Como el proyecto pretende crear estrategias teniendo en
cuenta articulos relacionados con el empoderamiento en las
mujeres, la idea es promover la igualdad de género,
gozando de los mismos derechos, que, de lado y lado, los
intereses en general y personal sean garantizados y
protegidos.

Fuente. Autoras (2023)
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Para demostrar la viabilidad en general de los sistemas acuapdnicos tradicionales, segln varios estudios
que han sido realizados y teniendo en cuenta la evolucion y también el desarrollo que ha tenido la
acuicultura se encuentran varias ventajas y eficiencias en el campo de la pertinente produccion vegetal,
entre estas se encontraron las siguientes:

Tabla 7 Ventajas de los Sistemas Acuapoénicos.

e Los respectivos sustratos permiten disminuir el riesgo de que puedan adquirir pestes gque no son
deseadas y buenas en el suelo, también son reutilizados, porque los sustratos reiinen y almacenan
mucho mejor la humedad y también el oxigeno que nutren las raices.

e Aumento en las producciones de periodos de tiempo que no son naturales de diferentes
productos.

e Cultivos que se controlan, se aumenta el impacto en la pertinente produccion de distintas
variables como las siguientes: el crecimiento, la calidad, entre otros.

e La recirculacion correspondiente de agua disminuye los respectivos altos niveles de la
contaminacion y asi mismo, logra apoyar que la buena produccion sea de mucha mejor calidad.

(Zuluaga & Ramirez, 2021).

Por tanto, la acuaponia es un sistema que permite utilizar residuos organicos de especies acuaticas como
fertilizante como fuente de nutrientes para diversas plantas. Ademas, estos residuos de agua, si se reciclan
en los sistemas pertinentes, pueden purificar las condiciones del ecosistema de los peces y, por tanto,
mejorar significativamente la calidad de vida de los peces. La acuaponia es una tecnologia de produccién
intensiva, ya que, por cada tonelada de productos convencionales producidos, en el prototipo de acuaponia
se obtienen 7 toneladas de plantas. La acuaponia también logra una sinergia entre organismos acuaticos
(peces), plantas y microorganismos producidos en el sistema de acuaponia, que contribuyen a su respectiva
produccién, nitrificacién y mineralizacion (Zuluaga & Ramirez, 2021).

El ciclo bioldgico de la acuaponia se explica de la siguiente manera: El nitrdgeno se suministra
respectivamente a las plantas de acuaponia principalmente como nitratos, que se convierten a partir de
amoniaco en los correspondientes desechos de organismos como los peces por medio del respectivo proceso
de la respectiva nitrificacion de las bacterias. Por tanto, a partir de los desechos de los organismos (en este
caso peces), algunos otros nutrientes se disuelven en el agua, pero la mayoria permanece en un estado sélido
que no puede ser aprovechado por las respectivas plantas. Por lo tanto, los desechos que son sélidos de
todos los organismos de los peces son respectivamente descompuestos por las correspondientes bacterias
que son heterétrofas; por lo tanto, esta actividad libera varios nutrientes esenciales al agua. Por lo tanto,
una delas mejores opciones de poder garantizar que las respectivas plantas individuales no terminen
sufriendo deficiencias es lograr mantener su propio pH del respectivo agua que sea 6ptimo y adecuado, es
decir, (6-7), y sean igualmente capaces de alimentar a los organismos que tengan necesidades, la dieta de
los peces es equilibrada y completa, de modo que la correspondiente tasa de la alimentacion ayude a
equilibrar de esta manera la cantidad adecuada del correspondiente alimento para los organismos y también
las plantas de los peces (Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A, 2022).

Un sistema de la acuaponia es totalmente equilibrado puede provocar deficiencias en ciertos nutrientes, los
mas comunes son el hierro, el calcio y el potasio. Las diferentes carencias de nutrientes de este tipo provocan
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diferencias individuales en la composicién de los alimentos de los peces. Del mismo modo, los pellets
(granulos) de alimento orgéanico para peces son un gran alimento muy completo para los respectivos peces,
lo que logra significar que proporcionan todo lo que los peces logran necesitar para un respectivo
crecimiento saludable (Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A, 2022).

llustracion 11 Proceso de Nitrificacion en la Acuaponia.

El proceso de nitrificacion en la acuaponia

-aZa-nZs-uifin

Las bacterias que

Los peces producen oxidan amoniaco Las bacterias que Las plantas utilizan
oo paced pocuce (BOA) consummen el oxidan niftitos (NO, ) gt (NO.) para
desechos amoniaco (NH,) y lo y lo convierten en el
convierten en nitritos nitratos (NO,) Su crecimien
(NO,)

Fuente: Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A. (2022).

Los peces tienen necesidades de hierro, potasio y calcio diferentes a las de otras plantas. Los defectos de la
planta se determinan de la siguiente manera:

a) La respectiva deficiencia de nitrégeno es completamente visible en las hojas que son mas viejas y asi
mismo palidas de la siguiente manera:

b) Falta grave de potasio, por ejemplo, manchas marrones en los bordes de las hojas.
c¢) La deficiencia de azufre se hace evidente cuando las hojas se curvan y se vuelven amarillas.

d) La deficiencia de hierro se manifiesta como un color verde palido, normalmente el color de la planta de
menta en cuestion.

e e Macronutrientes: Hay seis nutrientes que se requieren en grandes cantidades para las plantas
como: el nitrégeno, el azufre, el fosforo, el magnesio, el calcio, el potasio y otros nutrientes
Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A. (2022).

e e Micronutrientes: necesarios en cantidades muy pequefias. Por tanto, la deficiencia de la mayoria
de los micronutrientes relevantes, como manganeso, hierro, zinc y molibdeno, puede afectar al
amarillamiento de las hojas. Pero cabe sefialar que, debido a la deficiencia de cobre, el color verde
de las hojas puede volverse mas oscuro. Por lo tanto, esto da unadisponibilidad relativa
correspondiente sobre los distintos nutrientes depende del pH vy, si bien pueden estar presentes
diferentes nutrientes, es posible que no estén disponibles debido a la calidad del agua. (Somerville,
C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A, 2022).
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llustracion 12 Participacion acumulada en area cosechada.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En los sistemas acuaponicos para la respectiva seleccion de las plantas que se cultivan, se tienen en cuenta
dos factores que son muy importantes, primero el prototipo que se va a utilizar y también las especies que
son climéaticamente inteligentes (ZULUAGA & RAMIREZ, 2021).

Estos sistemas acuaponicos tradicionales sirven para la pequefia y mediana produccion. La idea es que estos
sistemas puedan ser implementados por grupos de familias para que sus necesidades alimentarias
individuales puedan satisfacerse como necesidad primaria. Por lo tanto, estas tecnologias se consideran
faciles de usar porque ocupan poco espacio Yy tienen bajos costos de inversion. Por lo tanto, se busca
informacién para seleccionar variedades vegetales que cumplan con los requerimientos nutricionales,
parametros de calidad y condiciones atmosféricas, considerando estas Gltimas como un factor importante
en la agricultura climaticamente inteligente. También hay que recordar que la seleccion adecuada de estas
diferentes especies de plantas esta directamente relacionada con la densidad de poblacion adecuada de
organismos (en este caso peces) en el tanque y la concentracion de nutrientes en el prototipo de acuaponia
(ZULUAGA & RAMIREZ, 2021).

Tabla 8 Cultivos de siembra en la acuaponia tradicional.

CULTIVO PH TIEMPO DE TEMPERATURA °C
CRECIMIENTO

Lechuga 6,0-7,0 4 -5 semanas 15-22
Cebolla 6-6,5 8 - 12 semanas 15-22
Cilantro 55-6,8 4 - 6 semanas 15-18
Aji 55-7 13 semanas 22-25
Perejil Liso 6,0-7,0 3 - 4 semanas 15-25
Zanahoria 6,0-7,5 8 — 12 semanas 15-20
Acelga 6,0-7,5 4 - 5 semanas 15-25

Fuente. (ZULUAGA & RAMIREZ, 2021) “Disefio y evaluacion de un sistema acuaponico como
estrategia de seguridad alimentaria en zonas urbanas deprimidas en Pereira, Risaralda.”
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Se puede utilizar una variedad de especies de peces para implementar un sistema de acuaponia, pero se
debe dar preferencia a las especies herbivoras u omnivoras que sean mas adecuadas para el consumo
alimentario y puedan ser sostenibles en el tiempo. Después de eso, se utilizaron ampliamente tres tipos de
especies en prototipos de acuaponia.

Tabla 9 Comparacion de especies con mejores resultados en la acuaponia.

ESPECIE
PARAMETRO Tilapia Roja Trucha arcoiris Carpa comun
(Oreochromis (Oncorhynchus (Cyprinus
sp.) myKiss) carpio)
pH VITAL 5-11 6,5-8,5 6,5-9
OPTIMO 7-8 7
AMONIACO TOTAL (mg/l) <2 <05 <1
TEMPERATURA | VITAL 14 - 36 13-18 4-34
(°C) OPTIMO 27-30 14-16 25-30
OXIGENO DISUELTO (mg/l) >4 >7 >4
ALIMENTACION (%) 28-32 42 30-38
NITRITOS (mg/l) <1 <0,3 <1
TASA DE CRECIMIENTO 600 g en 6-8 3000 gen 18 600 gen 9-11
meses meses meses

Fuente. (ZULUAGA & RAMIREZ, 2021).

Teniendo en cuenta los datos observados en la tabla, la bisqueda de informacién revelé que Oreochromis
sp (mejor conocida como tilapia roja) es el organismo que juega mayor papel en la acuaponia, debido a su
aceptacion comercial y amplia tolerancia a diversas condiciones ambientales. Cabe destacar también que la
lechuga (Lactuca Sativa) es una hortaliza de ciclo corto con un buen valor nutricional muy importante, con
propiedades que favorecen y posibilitan el bajo crecimiento en sistemas acuaponicos. Ademas, las
hortalizas de crecimiento mas corto, como la lechuga, son plantas recomendadas principalmente para los
prototipos de acuaponia porque es una especie muy exitosa en términos de crecimiento y puede mantenerse
y conservarse de manera estable. También Oreochromis sp. es una especie recomendada principalmente
para estos sistemas por su capacidad de adaptarse a diferentes ambientes en el tropico y subtrépico y
finalmente para sistemas tranquilos por su naturaleza hibrida (Colorado & Ospina, 2019), teniendo en
cuenta la informacidn de su estudio, queda claro que Lactuva Sativa (lechuga) crece cada vez mejor en los
respectivos sistemas de acuaponia de flujo continuo con filtros instalados, revelando que las diferencias
entre las distintas variables son el nimero de hojas, semillas, raices, longitud, tallos, inflorescencias y flores
en cada tratamiento con y sin filtro. Por lo tanto, a través de este estudio se puede confirmar que las diversas
especies utilizadas en los estudios relevantes anteriores muestran buenos resultados debido a su resistencia
y crecimiento en las condiciones climéticas cambiantes que suelen presentarse (Castillo y Pefialosa (2019).

A continuacidn, se evidencia la tabla de clasificacion taxonémica de la Oreochromis Sp (Tilapia roja).

Tabla 10 Clasificacién taxonémica.
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Nombre comun Tilapia roja
Nombre cientifico Oreochromis Sp
Clase Osteteichrhyes
Orden Peciformes
Familia Cichilidae
Especie Hibrido

Este organismo es una especie gue tiene buena masa muscular, tiene espinas intramusculares, también
esta bien adaptada a su entorno y tiene una coloracion fenotipica comercialmente aceptable.

Fuente: Fuente: Bioaquafloc, 2018.

A continuacion, se evidencian los tipos de criterios evaluados respecto a los sistemas acuap6nicos y su
funcionamiento y operacién, donde son definidos y asociados a la acuaponia, se realiza con el fin de
identificar fortalezas, brindando informacion de apoyo para el analisis multicriterio

Tabla 11 Criterios asociados a los sistemas acuaponicos

# |TIPO DE CRITERIO DESCRIPCION

1 AMBIENTAL

En comparacion con la agricultura tradicional, ahorra
hasta un 90% de agua, mantiene un equilibrio entre el
cultivo de hortalizas y peces y reduce el impacto
ambiental. Es una forma limpia y respetuosa con el medio
ambiente de producir alimentos. ElI uso de sistemas
acuaponicos evita el dafio ambiental causado por los
sistemas de produccion tradicionales debido a su bajo
contenido en residuos. Apoya soluciones que permitan
utilizar zonas secas para el cultivo de este tipo de especies
en biotecnologia.

2 SOCIAL

La acuaponia apoya al desarrollo social, ya que, es otra
opcion de desarrollo rentable en las zonas rurales de
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Colombia porque produce tanto peces como plantas, los
cuales contribuyen a una mayor seguridad alimentaria.

La acuaponia contribuye a la economia rural porque es un
buen sistema de produccién que es sostenible que logra
combinar las plantas y también los peces; debido a sus
ventajas, es un método de produccién accesible y
econdémico que logra beneficiar la buena produccion
correspondiente de alimentos y asi mismo logra apoyar la
respectiva seguridad que es alimentaria y nutricional
humana.

3 ECONOMICO

8. POSIBLES ALTERNATIVAS DE CULTIVO ACUAPONICO A
PARTIR DE UN ANALISIS MULTICRITERIO.

Se realiz6 un cuadro con las caracteristicas de cada alternativa donde se evalGa el desarrollo del segundo
objetivo, dando contexto de donde se sacé la respectiva informacién para la seleccion de estas 5 alternativas.

En la siguiente tabla se puede observar las caracteristicas que se tienen en cuenta para determinar cada
criterio de los tipos de sistemas acuapénicos, por tanto, con la informacion anterior se identificaron los
factores que son importantes, y en base a esto se realiz6 el proceso analitico multicriterio AHP, con el fin
de identificar la mejor opcién de sistema acuaponico para ser aplicada en las zonas rurales de Colombia, se
seleccionaron dichos criterios debido a que se relacionan directamente con el funcionamiento y ejecucion
de un sistema acuaponico.
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A partir de la informacion analizada en la revision sistematica y la implementacion de una matriz FODA
se establecieron 4 criterios de comparacion de alternativas, los cuales fueron:

- Disponibilidad de &rea.

- Costo del prototipo (servicios publicos como energia, agua).
- Residuos generados y manejos de estos.

- Produccion (tiempos de siembra).

A continuacion se desarrollé la matriz FODA, ya que es una técnica que se implementa para
identificar los costos de construccion, facilidad de construir, debilidades y amenazas, e implementacion, y
a partir de los analisis comparar y seleccionar la mejor opcion de sistema acuaponico a implementar en las
zonas rurales de Colombia, para resaltar estos sistemas, implican considerar varios aspectos, como el
contexto local, los recursos disponibles, las necesidades de la comunidad y las condiciones ambientales. A
continuacion, se proporcionara la matriz FODA, la correspondiente comparacion sobre la respectiva
produccidn de todas las plantas con suelo y tambien sin suelo, y una descripcion general de algunos de los
sistemas acuapodnicos tradicionales mas comunes y sus caracteristicas principales, el analisis multicriterio
AHP para seleccionar la mejor opcion de sistema acuapoénico. Sin embargo, es importante destacar que la
mejor opcion para las zonas rurales en Colombia dependera de las circunstancias especificas de cada region

y comunidad.
llustracion 13 Matriz FODA.
MATRIZ DAFO/FODA
COSTOS DE CONSTRUCCION FACILIDAD DE CONSTRUIR

Costos de desarrollo del sistema, la acuaponia puede ser muy | Lo facil que es implementar un sistema acuaponico

diferente depende de los componentes del sistema, tanques depende del disefio y las especificaciones del
de cultivo, sistemas de filtracion, bombas y sistemas de sistema. Algunos sistemas acuaponicos pueden
circulacion. El agua, ademas de los costos, también puede requerir conocimientos de construccion especiales,
verse afectado por el precio de los materiales y mientras que otros pueden ser mas simples y
disponibilidad local. predecibles.

DEBILIDADES Y AMENAZAS IMPLEMENTACION

Dificultades, limitaciones internas y  externas, | La implementacion del sistema acuapénico significa
desconocimiento de la acuicultura, desconocimiento de los | la implementacion del sistema y su operacién
materiales mas adecuados y su disponibilidad local. Falta de | continua. Esto puede requerir el conocimiento técnico
conocimiento de disefio, limitaciones de espacio y recursos | de la acuicultura, la hidroponia y la gestion del agua.
dependiendo de las circunstancias y las limitaciones de | Ladisponibilidad de apoyo y recursos técnicos locales
recursos disponibles. también puede afectar la facilidad de implementacion.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

A continuacion, se muestra una tabla que compara los rendimientos de cultivos con suelo y sin
suelo por rendimientos de cultivos con suelo o sin suelo: Categorias y su respectiva informacion para
identificar ventajas y desventajas en comparacién con los cultivos sin suelo.

Tabla 13. Comparacion entre la produccion de plantas con suelo y sin suelo.

Categoria. Con suelo. Sin suelo.
Produccion. Rendimiento. La variable, Los rendimientos son
dependiendo de las altos y los cultivos
respectivas intensivos.

caracteristicas y manejo
del correspondiente
suelo.

Calidad de produccion.

Depende de las
propiedades y manejo
del suelo. La calidad del

producto puede
deteriorarse debido a
una

fertilizacién/tratamient
o0 inadecuado.

Control total del aporte
de todos los nutrientes
suficientes en  las
correspondientes etapas
del crecimiento de las

distintas plantas.
Eliminar  todos los
factores gue  son
ambientales, como
bidticos y también
abidticos  (respectiva
estructura del suelo,
quimica del

correspondiente  suelo,
los patégenos y también
las plagas) que inhiben
el correspondiente
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crecimiento de las
plantas en el respectivo
suelo.

Saneamiento

Control total del riesgo
de contaminacién por
mala calidad del agua
y/lo uso de materia
organica contaminada
como fertilizante.

No presenta riesgo de
contaminacion para la
salud humana.

Nutricion.

Suministro de
nutrientes.

Gran parte de la
variabilidad depende de
respectivas propiedades
y la correspondiente
estructura del respectivo
suelo. Dificil de
controlar los niveles
distintos niveles de los
correspondientes
nutrientes en la
respectiva zona de la
raiz.

Controle
instantdneamente  los
niveles de nutrientes y
pH en las raices de las
plantas.  Proporciona
nutrientes de manera
uniforme 'y  precisa
segin la etapa de
crecimiento de la planta.
Se requiere supervision
y experiencia.

Eficiencia en el uso de
nutrientes

Dependiendo de la
etapa de crecimiento,
los fertilizantes se
aplican  ampliamente
con un control minimo
de nutrientes. Es posible
que se  produzcan
pérdidas significativas
de nutrientes a través de
la lixiviacion y la
escorrentia.

Uso minimo. La
distribucion es uniforme
respectivamente y el
flujo correspondiente de
los nutrientes se puede
ajustar en un tiempo
respectivamente  real.
Sin lavado.

Uso del agua.

Eficiencia del sistema.

Muy sensible a las
correspondientes

propiedades del
respectivo suelo, el cual
es posible un presente
estrés que es hidrico de
la planta, una alta y
elevada dispersion de
los distintos nutrientes.

Si se maximiza, se
puede lograr evitar
cualquier  tipo  de
pérdida de la humedad.
El respectivo suministro
de la correspondiente
agua se puede controlar
completamente por
medio de los sensores.
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El riego artificial no
tiene costes laborales,
pero la inversion es
relativamente alta.

Salinidad.

Las sales se acumulan
segun las propiedades
del correspondiente
suelo y también del
agua. Por lo cual, lavado
con sal requiere mucha
agua.

Depende también de las
diferentes
caracteristicas del
respectivo  suelo vy
también del agua. Se
puede hacer uso del
agua salada, pero se
requiere mas agua para
purificar la sal.

Manejo. Mano de obra y equipo.

Los estandares, la
labranza (arado) y las
maquinas cosechadoras
dependen de cualquier
combustible fdsil. Esta
actividad requiere mas
mano que sea de obra.

El monitoreo regular
requiere experiencia y
equipo  relativamente
costoso. Alto  costo
inicial. Operaciones de
cosecha més féciles.

Fuente. Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A. (2022).
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Tabla 12. Sistemas acuaponicos, criterios.

Disponibilidad de area

Costo del prototipo (servicios
publicos como energia, agua)

Residuos generados y
manejos de los mismos

Produccion (tiempos de
siembra)

Sistema de

acuaponia

de cultivo
de lecho
flotante

Sistema de
acuaponia
con camas
de cultivo
inundadas

Sistema de
acuaponia
con torres
verticales

Sistema de
acuaponia
en cascada

Sistema de
acuaponia
en
estanques

Los sistemas acuaponicos

se logran ampliar
moderadamente es
requerida  una  gran

proporcion de éarea de
planta (2 a 10 a 1) en
comparacion con una
instalacion de sistemas
hidroponicos, para
mantener un  sistema
adecuadamente
equilibrado. En este tipo
de pequefios sistemas
acuaponicos, el area total
es mucho menor, apto para
espacios reducidos de 1 o
3 metros.

Los materiales y los valores reales
se tienen en cuenta en el disefio del
sistema respectivo. Dependiendo,
se determinar Si es
econdmicamente viable, se tiene
en cuenta factores como los
servicios publicos como el agua y
la energia que consume este tipo el
tipo sistema

La acuaponia es un sistema
cerrado para la produccion
de plantas y peces, donde
los desechos producidos por
estos altimos se
transforman en nutrientes
para las raices de las
plantas. Esta tecnologia
reduce significativamente el
uso del agua y la tierra para
cultivos tradicionales o
piscicultura y, por lo tanto,
actlla como un puente entre
los dos ecosistemas.

En este criterio la reproduccion
del ciclo en sistemas nuevos
(acuapobnicos) ha sido viable en
ambientes interiores y también
ha sido acelerado por medio de
la siembra de plantas sin tener la

necesidad de sacrificar
respectiva  siembra,

escala en  general

sistema con plantas

comparacion con el sistema sin

plantas.

estos
sistemas acuaponicos a pequefia
han
presentado una reduccién de 10
dias entre la estabilizacion del

la

en

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En la siguiente tabla se evidencia la comparacion y descripcion de los tipos de sistemas acuapdnicos
tradicionales a pequefia escala, sus ventajas, desventajas y la estructura de cada uno de estos, en base a la
busqueda de informacion de los diferentes prototipos, se tuvo en cuenta las caracteristicas de cada uno.
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Tabla 14. Tipos de sistemas acuaponicos.

Tipo de sistema

o Descripcion Ventajas Desventajas Estructura
acuaponico

Este prototipo hace utilidad de

balsas flotantes o también del-as raices de las plantas estan : I o
estructuras que sostienen lagdirectamente sumergidas en ellNecesita de una filtracion de solidos

estanque del agua rica endue sea eficiente para que de estd
manera no puedan ingresar log

slidos al lecho de cultivo de las
Las heces de pescado han sido-2S plantas se cultivan con ex'toplantas y asi mismo, no obstruyan, ni
Sistemade  |utilizadas como nutrientes paray@ due, presentan  una buendestorben las raices de las plantas.

acuaponfacon [las plantas, y asi mismo, |asden3|_dad de nutrientes ol | g
lecho de cultivo |raices de las plantas hacen elff@mbién estructuras de soporteNO clreula, ya que el agua queda

respectivas plantas en la
superficie del agua. nutrientes.

flotante: papel de purificar el agua antes/dUe Son adecuadas. ezt:z;zzddae inaselnonllz:wn(;i F;rszsreg;&; — ;*3
de que regresen al tanque de los) ¢ plantas han presentado U”'fiempo, generaido asi daﬁoz de tipo 1 i S 3 3 ‘ F]
Peces. crecimiento mas agil. bacterianos y también fiingicos en las p = g
Se adapta a un espacio abierto ylgg f4cil de operar. respectivas raices de las plantas. - = I -]
también requiere de suficiente Su costo inicial es elevado.
agua para poder

implementarse.

Este prototipo hace utilidad de
las camas del cultivo que son
llenas de agua en este caso los
peces también nadan debajo de
las plantas.

Sistemas de
acuaponia con
camas de cultivo
inundadas:
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El agua del cultivo de los
organismos en este caso (peces)
hace un respectivo bombeo a las
camas de cultivo, suministrando
buenos nutrientes a las plantas,
ly después de esto se drena de
\vuelta al tanque de los
organismos (peces).

En este caso la bomba circula el
agua, la cual proviene de las
respectivas camas de
crecimiento en
su ciclo de drenaje, dirigido al
tanque de los pescados, por lo
cual, mediante la fuerza de
gravedad

se va drenando el agua que va
siendo ingresada a las camas de
crecimiento. Este sistema tiene

Necesita de una superficie que
sea plana y también de un

la ventaja de la

Este sistema contribuye a un estrés
permanente en los organismos
(pescados) debido al cambio
constante y persistente del nivel del
agua y asi mismo, porgue no es nadal
factible de escalar directamente hacial

altura constante de la respectival
columna de agua que se
presenta en el tanque de los
organismos  (pescados). Asi
mismo, tiene la ventaja de la
flexibilidad y también la
facilidad en el disefio de su
estructura, mientras se logra

las demas camas de
crecimiento, porque el nivel del agual
disminuye cada vez mas en el
respectivo tanque.
La solucidn a este problema es hacer|
utilidad de una véalvula indexadora I3
cual permite llenar cada una de las
camas, pero por separado, donde

sistema de bombeo aprOpiadO. tener una bomba Ioigual tiene la desventaja de sacrificar CHOP (constant height, one pump).

necesariamente fuerte paratjempo valioso de cada respectivo 0
poder de esta manera circular el¢iclo de inundacion y también de wosmos

. . . s PR R
agua y también  obtieneldrenaje por cada una de las camas. Smaa-
suficientes ~ desechos  que w.ss_g

provienen de los organismos %@— =0 |

FISHTANK
|

GRAVITY FED WATER

(pescados), se puede afiadir mas ' T
camas de crecimiento por medio|
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de nuevas conexiones en g
respectiva tuberia y asi mismo,
se obtiene un
area de cultivo aun més grande.

Este sistema hace utilidad de
torres verticales con las plantas
en distintos niveles y también
un respectivo tanque de peces
gue es en la parte inferior.

Necesita menos espacio
horizontal y asi mismo, es de
especial  interés en las
respectivas areas urbanas donde

El agua de los peces presenta un
bombeo que va dirigido para la
parte superior de la respectiva
torre y asi mismo fluye hacia
abajo, suministrando buenos
nutrientes a las plantas, antes de
gue vuelvan al tanque de los
peces.

se ve el espacio escaso.

Presenta la capacidad de generar|
mas alimentos por una cantidad
de metros cuadrados, lo que se
traduce en una  mayor
rentabilidad y sostenibilidad.

Presenta pérdida de agua de lag
plantas por la bioincrustacion que
produce el bloqueo y también
disminuye el respectivo flujo de agual
que es vertical; por esta razén, se
requiere de una buena limpieza
regular que sea de alta presion en los
respectivos componentes del
sistema, para que asi puedan evitar
que esto ocurra. Para este sistema se
necesitan bombas adicionales para
lograr elevar el agua que se dirige
hacia la parte superior del prototipo
acuaponico vertical.
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Sistema de
acuaponia con
torres verticales:

Requiere un espacio vertical
adecuado 'y una  bueng
circulacion de agua.

En este sistema la luz natural
disminuye desde la parte superior del
sistema hacia la respectiva parte de
abajo, por lo que se requiere de
iluminacion artificial para asi lograr|
compensar 0 equilibrar  estas
pérdidas que se presentan.

El peso de la planta se reduce por la|
debida  disponibilidad de los
nutrientes y asi mismao, los gradientes
de la respectiva intensidad de la luz.
Por la altura de las plantas, e
complicado la cosecha de las
plantas.

2693068
nsnmotansid
ns oinoms
olstin

sb oinomA
2909q 20l

25 ots1tin
obidioads
2sl 10q
2s1nslq

65291p91 sups 13
oinoms nod
obivomsn

Sistema de
acuaponia en
cascada:

Este sistema hace utilidad de
una serie de respectivos
estanques o también recipientes
gue estan conectados en formal
de cascada.

Presenta doble proposito, que es
la proteina animal que son los
peces y también los vegetales
que son organicos. De este
sistema se adquiere abono gratis
para las plantas, también los
desechos correspondientes de
los respectivos  organismos
(peces) son transformados en el
debido alimento para las
distintas plantas sin ningun tipo
de intervencion del humano.
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En este caso el agua de los peces
corre desde el tanque de la parte
superior hasta la parte del
estanque inferior, asi mismo,
alimenta las plantas y después
\vuelve al acuario.

Genera una mayor
productividad por unidad de
metro cuadrado, donde las
plantas son sembradas mas
cerca la una de la otra, por el alto
suministro de nutrientes que se

Requiere una pendiente que sea
apropiada para el prototipo V|
también un sistema de flujo de
agua moderado.

eneran en el agua. Se hace
utilidad de menos gasto de agua,
a comparacion de la agricultura
tradicional donde se ahorra el
95% de agua.

El sistema depende de la electricidad
permanente para que funcionen lag
bombas y los filtros, y si se va la luz,
todo el sistema esté en riesgo.

Sistema de
acuaponia en
estanques:

Este prototipo hace utilidad de
estanques o0 también de
estanques de peces los cuales
son conectados a las respectivas
areas de cultivo.

Permite el mantener, conservar
y asi mismo, tener un
intercambio del agua, donde se
recibe y también retienen los

En este caso los peces son
criados en los debidos
estanques, y asi mismo, también
los desechos de los peces son
atiles como un tipo de
fertilizante para las distintas
plantas que son cultivadas en las
debidas &reas que  son
adyacentes.

debidos fertilizantes o asi|
mismo, los productos que
puedan ser (tiles para el
alimento de los peces vy

finalmente hacen probable la
conservacion de la cria y la
respectiva  explotacion  de
distintas especies.

Este  prototipo  presenta  una
absorcion de nutrientes la cual es|
mucho mas lenta. En este sistema no,
se puede implementar cualquier tipo
de plantas. Necesita de detalles,
factores y también cuidados que son
muy especificos.

A
omsimioatesdA '\ N} S
supe ob e
%
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Necesita de un tamafio de
estanque que sea apropiado Y|
también una correcta gestion del
agua.

Fuente: Somerville, C. Cohen, M. Pantanella, E. Stankus, A, Lovatelli, A. (2022).
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Respecto al analisis multicriterio de los sistemas acuapdnicos, se apoyé en el tipo de analisis multicriterio
analitico jerarquico AHP, donde se disefiaron las siguientes tablas, con el propésito de que la comunidad
tenga un soporte a la hora de instalar un prototipo acuapdnico, identificando posibles criterios a evaluar
respecto a los tipos de sistemas acuapénicos, se tuvo como perspectiva la seguridad alimentaria de las
comunidades, por lo tanto, es importante identificar cual es el lugar o la zona adecuada para que se puedan
implementar estos sistemas, mediante unos requerimientos de criterios de seleccion para las zonas rurales,
gue son: Disponibilidad de area, costo de operacion (servicios publicos como energia y agua), residuos
generados y manejos de los mismos, y produccion (tiempos de siembra) este analisis multicriterio se realizé
con el fin de identificar el sistema acuaponico mas eficiente a implementar en las zonas rurales.

Tabla 15 Escala fundamental de comparacion por pares Saaty, 1980).

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. . El criterio A es igual de importante que el criterio
1 Igual importancia B
3 Importancia moderada La experiencia y _eI juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia arande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
P g criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho méas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de duda
2,4,6,8 Valores internos entre los anteriores, cuando es necesario matizar

ANALISIS MULTICRITERIO

En este apartado se seleccionaron los respectivos criterios definitivos que se utilizaron en la comparacién
de las distintas alternativas, dependiendo de cada sistema acuapénico, con el propdsito de realizar el
correspondiente proceso de medicion y también ordenarlos acorde a su dimension.

Generalmente existe un nimero finito de respectivas alternativas que necesitan ser evaluadas y también
ordenadas de mayor a menor en su desempefio. Por lo cual, se disefié la tabla de matriz de comparacién de
criterios, que permitio identificar el desempefio de cada una de estas respectivas alternativas dentro de los
componentes que son ecoldgico, social y econémico, ya teniendo evaluados los criterios de disponibilidad
de area, costo de operacion (servicios publicos como energia y agua), residuos generados y manejos de los
mismos, y produccién (tiempos de siembra), esto se realizd mediante la busqueda de informacion
secundaria.

El método AHP es un método de toma de decisiones multicriterio que nos ayuda a elegir entre diferentes
alternativas basandose en un conjunto de criterios o variables de seleccion a menudo jerarquicos y a menudo
contradictorios. La jerarquia de arriba hacia abajo es: objetivo final, criterios y subcriterios (si aplica) y
finalmente alternativas comparativas. Uno de los aspectos fundamentales de este enfoque es la seleccion de
buenos criterios y subcriterios de seleccion, su definicién adecuada y su exclusion mutua.

60



De acuerdo al analisis multicriterio, se realizd la tabla de informacion, matriz de comparacion de criterios
y por ultimo la matriz de comparacion por cada alternativa seleccionada, se evalué la eficiencia de cada
uno de los criterios a comparacion de los tipos de sistemas acuaponicos, para que cada alternativa pudiera
ser evaluada globalmente frente a su desempefio, donde se dio como resultado la mejor alternativa, por
Gltimo se encuentra la tabla de resultados, donde, se realiz6 un analisis sobre este para llegar a una decisién
final, por lo cual, se evidencio la mejor opcidn a implementar en las zonas rurales de Colombia basado en
el analisis multicriterio.
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Tabla 16 Tabla de datos

Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Tabla de datos

Disponibilidad de
area

Costo de operacién (servicios publicos
como energia, agua)

Residuos generados y manejos de
los mismos

Produccion (tiempos
de siembra)

Sistema de
acuaponia
con lecho de
cultivo
flotante

3m2

$2.500.000,00

7,5 gramos

1 mes

Sistema de
acuaponia
con camas de
cultivo
inundadas

3m2

$1.582.572,00

7,8 gramos

1 mes y medio

Sistema de
acuaponia
con torres
verticales

1m2

$1.087.031,69

7,6 gramos

1 mes y medio

Sistema de
acuaponia en
cascada

3m2

$1.180.000,00

8,5 gramos

1 mes y tres semanas

Sistema de
acuaponia en
estanques

8m2

$5.000.000,00

10,5 gramos

2 meses
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Tabla 17 Matriz criterios

Matriz de comparacion de criterios

Costo de
operacion . . . Sumatori | Ponderacié
. - (servicios eSS Produccion (tiempos LAl e [ a n (Wi) )
CRITERIOS Diperal Ublicos YEREELES Y de siembra, tasas de
d de area pcomo manejos de los roduc;:ién)
, mismos P
energia,
agua)
Disponibilida 0101 03] 05 0
fanam 1 1/5 5) 9 6 3 1 ) 1,12 0,28 28%
1
Costo de
operacion
(servicios 5 1 5 7 0é7 056 Ois 0i4 2,16 0,54 54%
publicos como
energia, agua)
2
Residuos
generados y 1/5 1/5 1 1/5 0.0 10110000 0,24 0,06 6%
manejos de 3 3 6 1 ' '
los mismos
3
Produccién
(tiempos de
siembra, tasas 1/9 1/7 5 1 OéO OéO Oig OéO 0,48 0,12 12%
de
4 | Pproduccion)
6,3 15 16 17,2 1 1 1 1 4,00 100
4 TOTAL (N) %
N 3 4 5 6 7 8 9 10
1.3 14 | 14 | 14
ICA 0.58 0.9 112 1.24 2 1 5 9




LANDA

a5 5,62 T(N*Wi)
(Landa max -
IC 0,538551 n)(n-1)
ICA 0,9 Segun la tabla
RIC 0,598389905 IC/ICA
VAlé:DO ACEPI;I'ABL RIC<0.10
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Tabla 18 Matriz comparacion de alternativas

Matriz de comparacion de alternativas

Sistema Sistema .
de il SR Sistema Sistema
acuaponi SHUEELI it de de
acon acuaponi - . 3 . Sumatori | PROMED |
CRITERIOS acon camas de acon acuaponi | acuaponi Matriz Normalizada a 10 %
lecho de - aen aen
. cultivo torres
cultivo inundada | verticales cascada | estanques
flotante s
Sistema de
acuaponia con 0,1 00| 05| 04 31
_ o e 1 1 1/3 9 7 9 1/4 7 3 9 1,55 0,309502 %
Disponibilida cultivo flotante
d de area Sistema de
acuaponia con
camas de 1 1 3 1 3 0.1 | qyy | 06100 1021 a5 | goge2z7 | 2/
. 9 0 6 1 %
cultivo
inundadas
Sistema de
acuaponia con 0,5 02 | 01 | 02 25
torres 3 1/3 1 3 3 7 0 0 8 1 1,25 0,249536 %
verticales
Sistema de
acuaponia en 1/9 1 1/3 1 1/3 Oéo 1/4 0%0 Oéo Oéo 0,44 0,088524 9%
cascada
Sistema de
acuaponia en 17 13 13 3 1 oéo 0 0%0 Oél 0%0 0,43 0,086201 | 9%
estanques
TOTAL 5,25 3,67 5,00 17,00 14,33 1 1 1 1 1 5,00 1 1
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Tabla 19 Matriz comparacion de alternativas

Matriz de comparacion de alternativas

Sl Sls;tjeema Sistema
de acuaponi de Sistema Sistema
acuaponi . de de .
acon acuaponi acuaponi atriz Normalizada o
CRITERIOS acon acuaponi . . Matriz N lizad Sumatori | PROMED o
camas de acon a 10
lecho de - aen aen
cultivo .CUI“VO tOTfes cascada estanques
inundada | verticales
flotante 5
gg::gc(ijg Sistema de
acuaponia con 0,1 00 | 04 | 05 26
n lecho de 1 1/3 1/3 7 9 4 0 6 8 5 1,32 0,264462 %
(servicio cultivo flotante
S -
piblicos Sistema de
acuaponia con
como
energia camas de 3 1 3 112 3 %8 lwa | 00| %0 % 146 | 0202662 | 2D
agua) ' cultivo
inundadas
Sistema de
acuaponia con 04 011] 01| 01 20
torres 3 1/3 1 2 8 1 0 9 4 8 1,01 0,202599 %
verticales
Sistema de
acuaponia en 1/7 2 1/2 1 1/4 Oéo 1/2 0(‘)1 0%0 Oéo 0,70 0,140164 %/:1
cascada
Sistema de
acuaponia en 1/9 1/3 1/3 4 1 OéO 0 OéO Oéz OéO 0,50 0,100113 %/0
estanques 0
TOTAL 7,25 4,00 517 14,50 16,25 1 1 1 1 1 5,00 1 1
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Tabla 20 Matriz comparacion de alternativas

Matriz de comparacién de alternativas

Sistema Sl Sistema .
de acuggonl’ de Sistema S'Séima
CRITERIO | acuapon acon acuapon i acuaponi . . . PROMEDI
acon acon acuaponi Matriz Normalizada Sumatoria %
S lecho de | &Mas = torres aen aen ©
- cultivo . estanque
cultivo . verticale cascada
flotante sk S S
as
Sistema de
acuaponia con 1 12 12 9 7 019 | 1/9 | 0,12 | 0,46 | 0,49 1,38 027627 | 28%
Residuo lecho de
cultivo flotante
S
generad
0Ss .
maneyos Sistema de
J acuaponia con
de los camas de 2 1 2 1/2 3 0,38 | 1/4 | 0,48 | 0,03 | 0,21 1,33 0,26577 27%
mismos cultivo
inundadas
Sistema de
ac“a%c;?;‘w” 2 12 1 3 3 038 | 1/9 | 024 | 0,15 | 0,21 1,10 022033 | 22%
verticales
Sistema de
acuaponia en 1/9 2 1/3 1 1/6 0,02 | 1/2 | 0,08 | 0,05 | 0,01 0,63 0,12515 13%
cascada
Sistema de
acuaponia en 1/7 1/3 1/3 6 1 0,03 0 0,08 | 0,31 | 0,07 0,56 0,11248 11%
estanques
TOTAL 5,25 4,33 4,17 19,50 14,17 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 1,0 1,0
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Tabla 21 Matriz comparacion de alternativas

Produccion
(tiempos de
siembra,
tasas de
produccidn)

Matriz de comparacidn de alternativas

Sistema
Sistema de Sistema
de acuapon . Sistema
acuapon facon Sistema de de de
CRITERIOS facon camas igﬁ%?,?éz acuapon acigaepnon Matriz Normalizada Sumatoria PROgI =01 %
I?:Erl]t?v%e cu(ljt(ievo VETTEE G celgc?::ia HENEE
. es
flotante | inundad
as
Sistema de
acuaponia con 27
lecho de 1 1/2 1/2 9 9 0,19 0 0 | 0,42 | 0,50 1,35 0,26992 %
cultivo
flotante
Sistema de
acuaponia con 21
camas de 2 1 1 1/4 3 0,38 | 17| 0 |0,01] 0,17 1,04 0,20725 %
cultivo
inundadas
Sistema de
acuaponia con 2 1 1 3 5 038 | 17| 0 | 014028 1,28 025501 | 28
torres %
verticales
Sistema de 15
acuaponia en 1/9 4 1/3 1 1/8 0,02 | 3/5 0 0,05 | 0,01 0,77 0,15410 o
cascada 0
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Sistema de

acuaponia en 1/9 13 1/5 8 1 0,02 038 | 0,06 | 057 0,11353 %/1

5 eStaaneS 0
3,0333333

TOTAL 5,22 6,83 33 21,25 18,125 1 1 1 5 1 1

A continuacion, fue posible evidenciar la tabla de resultados donde se identificd el promedio de cada una de las matrices de comparacion de
alternativas, arrojando el porcentaje mas alto, el cual dio como resultado la mejor opcion de sistema acuaponico para las zonas rurales de Colombia.
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Tabla 22 APH resultados

APH RESULTADO

CRITERIOS

ALTERNATIVA
S

PROMEDIO DE
DISPONIBILIDAD
DE AREA

PROMEDIO DE COSTO DE
OPERACION (SERVICIOS
PUBLICOS COMO
ENERGIA, AGUA)

PROMEDIO DE
RESIDUOS
GENERADOS Y
MANEJOS DE LOS
MISMOS

PROMEDIO DE

PRODUCCION (TIEMPOS

DE SIEMBRA, TASAS DE
PRODUCCION)

PRIORIZACIO
N

%

SISTEMA DE
ACUAPONIA
CON LECHO DE
CULTIVO
FLOTANTE

0,309502025

0,264461963

0,27627461

0,301229136

0,269915279

27%

SISTEMA DE
ACUAPONIA
CON CAMAS
DE CULTIVO
INUNDADAS

0,266237091

0,292662009

0,265767923

0,207509224

0,207254493

21%

SISTEMA DE
ACUAPONIA
CON TORRES
VERTICALES

0,249535797

0,202598976

0,220332026

0,26519642

0,255205811

26%

SISTEMA DE
ACUAPONIA
EN CASCADA

0,088524264

0,140163596

0,125146651

0,161826671

0,154097587

15%

SISTEMA DE
ACUAPONIA
EN ESTANQUES

0,086200824

0,100113456

0,11247879

0,064238549

0,11352683

11%

PONDERACIO
N

0,280959037

0,539969603

0,058861919

0,12020944

100%
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El sistema acuapdnico de lecho de cultivo flotante presentd una priorizacion de analisis multicriterio de
27% siendo este uno de los mas eficientes a comparacion de los demas, ya que, presenta un buen ahorro
de agua, es adecuado para el cultivo de plantas, que presenta un tamafio mas reducido a comparacion de los
demas, ejemplo algunas plantas aromaticas y la lechuga, siendo por otro lado un beneficio, ya que no
presentan un costo elevado, es importante tener en cuenta gque las condiciones ambientales sean ideales,
para que el ciclo de la planta disminuya y de esta manera lograr cosechas con buenos rendimientos antes
del tiempo estipulado, ya que, esta es una de las caracteristicas positivas que presenta este sistema, es el
mas implementado por la comunidad porque presenta una estructura adecuada y practica.

En el sistema de acuaponia con camas de cultivo inundadas present6 una valoracién multicriterio de 21%,
este sistema se beneficia en la facilidad de mantenimiento e instalacion y también en los costos de
elaboracion inicial pero esto depende de una bomba que sea necesariamente fuerte para que pueda circular
el agua, y presentar suficientes desechos que provengan de los organismos (pescados), pero asi mismo,
presenta desventajas porque contribuye un estrés permanente en los pescados debido a la variacién
constante que se presenta en el nivel del agua, tampoco es factible, ya que, no logra escalar hacia mas camas
de crecimiento, debido a que el nivel del agua disminuye cada vez mas.

El sistema de acuaponia con torres verticales presentd una valoracién multicriterio del 26%, es importante
tener en cuenta que el componente hidropdnico se realiza en pilas y columnas, lo que quiere decir que
necesita menos espacio que la acuaponia tradicional horizontal, el agua es rica en nutrientes, la cual,
proviene de los tanques de peces, el cual es bombeado para lograr la altura de las pilas o columnas, asi
mismo por gravedad se distribuye a los demas pisos inferiores, finalmente el agua regresa a los tanques de
peces ya limpia, por lo cual, presenta un ahorro eficiente de agua, ya que de esta manera se puede reutilizar,
este sistema se presentd como otro de los mas eficientes a considerar, ya que por otro lado se puede
implementar en zonas rurales y urbanas, donde el espacio es reducido, este sistema produce mas alimentos
por metro cuadrado, generando un ambiente sostenible y un uso rentable, se debe tener en cuenta que
necesita un bombeo adicional para elevar el agua a la parte superior y que circule por todo el sistema.

El sistema de acuaponia en cascada present6 una valoracion multicriterio del 15%, empezando porgue no
se encontré mucha informacidn del tipo de sistema, por tanto, la comunidad lo implementa muy rara vez,
es implementado mas que todo de manera casera, presenta mayor produccion por metro cuadrado, el disefio
de su estructura presenta un ahorro de agua bastante alto con un 95%, es facil de mantener como una pecera,
no necesita limpieza constante, ya que, las plantas realizan ese trabajo, cualquier persona lo puede
implementar, presenta un consumo de energia minimo de 9 voltios, practico de disefar.

El sistema de acuaponia en estanques presentd una valoracion del 11%, hay que tener en cuenta que en este
sistema la produccién cerrada requiere un tamafio adecuado para el crecimiento eficiente de los peces, se
debe considerar que para el sistema de la acuaponia es recomendable no utilizar estanques subterraneos,
este prototipo es implementado normalmente para producciones grandes, no es recomendable implementar
para consumo de familia pequefia, el costo de produccion inicial es elevado, ya que, se requiere un estanque
amplio, presenta un ahorro eficiente de agua, un buen funcionamiento, pero todo depende del cuidado que
se le dé.
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Sistema de acuaponia con lecho de cultivo flotante: Teniendo en cuenta la matriz FODA, la
matriz de riesgos, la correspondiente comparacién sobre la respetiva produccién de las plantas con suelo y
también sin suelo, la comparacién de prototipos acuapdnicos y el analisis multicriterio, se concluyé que la
mejor opcién a implementar en las zonas rurales de Colombia es el sistema de acuaponia con lecho de
cultivo flotante, ya que, este sistema es facil de aplicar, empezando desde casa para uso alimenticio de la
familia, o bien sea un proyecto de produccion, se pueden observar tiempos de siembra mas agiles, ya que,
la produccion de todos estos prototipos es por temporadas, este prototipo tiende a ser mas agil que los
demas, en consideracion, para que este sistema pueda aplicarse, se deben tener en cuenta factores como la
disponibilidad de agua, el espacio disponible, la disponibilidad de recursos locales y las necesidades de la
comunidad, asi mismo se evalud los tipos de criterios que es ambiental, social y econémico. Ademas, fue
importante considerar el apoyo técnico necesario para implementar y mantener cada tipo de sistema
acuaponico. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio detallado sobre las caracteristicas del lugar
donde se vaya a implementar, el prototipo dependiendo del estudio se selecciona el tipo de sistema.

9. PROPUESTAS DE ESTRATEGIAS DE APROPIACION SOCIAL DEL
CONOCIMIENTO SOBRE LA ACUAPONIA.

Caracteristicas principales de la muestra

Se realizd una encuesta online con el objetivo el grado de conocimiento de la comunidad frente a los
sistemas acuapénicos, en base a la respuesta de la comunidad, se realizé un analisis detallado, y partiendo
de esto se realizaron las estrategias de apropiacion social.

Link de la Encuesta: https://forms.qle/8N9Vj4h8b2R6xfyX6

A continuacidn, se evidenciaron los resultados de algunas de las preguntas implementadas a la comunidad,
se afadieron en el documento las preguntas relacionadas directamente con los sistemas acuaponicos, por
medio del link se evidencian las preguntas en su totalidad. A partir de las encuestas se analiz6 el
conocimiento de las personas hacia los sistemas acuapdnicos e implementacion de estrategias ambientales,
se realizaron 21 encuestas entre los 15 y 52 afios.

En la primera grafica se observd que la mayoria de las personas contando con 10 estan de acuerdo y asistiran
a actividades de educacién ambiental con el fin de minimizar impactos negativos frente al medio ambiente,
e implementar actividades sostenibles, por otro lado, se evidencio que 4 personas no estan interesadas en
las actividades de planificacion ambiental.
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llustracion 14. Preguntal.

i Considera usted que las actividades, planificaciones de educacién ambiental en el &rea de impacto

ambiental acompafadas de una parte practica conllev...turales (Plantas, animales, suelo, aire, agua) ?
21 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Fuente. Google formularios

Se evidencio cierto acercamiento entre la comunidad que considera conocer medianamente suficiente y
poco el tema de la acuaponia, lo que se analizé es que la comunidad, conoce estrictamente lo necesario por
ende esta investigacion sirve de apoyo a aquellas personas que desconocen del tema.

lustracién 15.Pregunta 2.

¢Cudl es el nivel de conocimiento que usted tiene acerca de la acuaponia?
21 respuestas

@® Mucho

@ suficiente

@ Medianamente suficiente
® Poco

@ Muy poco (Nada)

Fuente. Google formularios

Aungue la comunidad desconoce el tema, se considerd que implementar este tipo de estrategias sostenibles,
conlleva a la disminucidn del impacto negativo en los recursos naturales, aunque, 1 persona fue consciente
de que no tiene conocimiento del tema y por ello no opino respecto a la pregunta, 2 personas consideraron
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que no es lo suficientemente practico para la disminucién del impacto negativo al medio ambiente y al
mismo tiempo consideraron que podria contribuir a la disminucion de los impactos.

lustracién 16.Pregunta 3.

¢Considera usted que la acuaponia como una herramienta practica conlleva a la disminucién del

impacto negativo en los recursos naturales (Plantas, animales, suelo, aire, agua) ?
21 respuestas

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ No tiene conocimiento del tema

Fuente. Google formularios

Al momento de tener la posibilidad de implementar un sistema acuapoénico la comunidad en su totalidad
respondié que si estarian dispuestos a ser productores acuapénicos, de las 21 personas, 5 personas
respondieron que no estan interesadas en implementar este tipo de sistemas, 2 personas consideraron y se
preguntaron por qué deberian ser productores.

llustracion 17.Pregunta 4.

¢Estaria usted dispuesto a ser productor acuaponico?
21 respuestas

@® s
@ NO
@ ;Porqué?

Fuente. Google formularios
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La comunidad desconocio el tema pero aun asi demostraron interés en adquirir este tipo de productos
producidos por el sistema acuaponico contando con 13 personas, 3 personas no supieron si adquirir este
tipo de productos, pero fue por el desconocimiento que se presentd frente a estos sistemas, se debe
comunicar mas a la comunidad sobre el tema, ya que consideraron que los productos pueden ser un poco
mas econdmicos o costosos, por ende, lo mejor es comunicar a la comunidad sobre este tipo de alimentos.

lustracion 18. .Pregunta 5.

¢Compraria usted productos acuaponicos?
21 respuestas

@ Solo pescado
@ Solo vegetales

() Pescado y vegetales
® No
@ No sabe

@ |ndiferente
@ Depende del precio

Fuente. Google formularios

Referente a la gréfica las respuestas fueron variadas, por ello, lo mejor es socializar a la comunidad sobre
este tipo de sistemas, para comodidad de las mismas y de los productores, por lo cual, en este resultado la
mayoria de las personas se motivaron a comprar productos acuapénicos por el tema natural y ecoldgico, y
asi mismo, por la calidad y sabor de los productos, por lo tanto, se dedujo que la comunidad si apoyaria el
implemento de estos sistemas acuapdnicos por los alimentos que generan y por el aporte al medio ambiente,
demuestraron que tienen algo de conocimiento sobre la acuaponia.

[lustracion 19.Pregunta 6.

¢Qué motivaria su decision sobre comprar productos acuaponicos?
21 respuestas

@ Precio

@ Calidad y sabor de los productos
Preocupacién por el bienestar animal

@ Preocupacién por el medio ambiente

@ Preocupacion por pesticidas agricolas. ..

@ Producto de proximidad

@ Natural y ecoldgico

@ Disponibilidad

12V
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Fuente. Google formularios

La comunidad identificé el sistema de produccion acuapdénico como interesante, a otras les resultd
indiferente el tema, dos personas consideraron que no es nada interesante este tipo de produccion, lo que
resulté dificil a la hora de compartir informacidn sobre la temética, aunque se considerd que a la hora que
se conozca mas sobre el tema, y sus beneficios, llame la atencion de la comunidad.

[lustracion 20.Pregunta 8.

¢Le parece a usted interesante este tipo de produccion?
21 respuestas

@ En absoluto
® Poco

D Indiferente
@ Bastante
@ Mucho

Fuente. Google formularios

En esta gréfica se pudo observar que 6 de las personas prefirieron adquirir los alimentos de un mercado,
gue ser producidos por ellos mismos, 15 de las personas encuestadas resultaron interesadas en disponer su
propio sistema de produccion, ya que, consideraron que podrian salir beneficiados de este tipo de sistemas
de produccidn sostenible.

llustracion 21.Pregunta 9.

¢Le interesaria disponer de su propio sistema de produccién para obtener parte de los alimentos
que necesita?

21 respuestas

@ En absoluto
@ Poco

Indiferente
@ Bastante
@ Mucho

Fuente. Google formularios
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En conclusion, la comunidad desconocio el tema o no le interesé implementar este tipo de sistemas, por lo
cual, el propdsito fue que por medio de esta investigacion, se comunique a las personas los beneficios que
conlleva implementar un sistema acuapénico y la facilidad a la hora de construirlo.

Referente a las preguntas que no fueron expuestas en el documento se identifica que: la comunidad opind
que la mayor fuente de contaminacion en los recursos naturales es la agricultura, la ganaderia, la
piscicultura, el campesino, petroleras, mal uso de recursos naturales, industrias y empresas, la mineria y la
tala de arboles.

La mayoria de las personas el agua que utiliza es para consumo propio, pecuario y agricola, el cual, es
proveniente del acueducto, quebrada vy rio, se evidencio que la comunidad no utiliza energias renovables, 5
de las 21 personas respondieron que si utilizan energias renovables, en cuanto al nivel de preocupacion por
el medio ambiente 1 persona respondié que no le preocupa el bienestar del medio, 5 personas contestaron
gue se preocupan medianamente, el resto de personas contestaron que se preocupan por el bienestar y
preservacion del medio ambiente, la mayoria de personas no producen alimentos para el consumo propio,
respondieron que realizan la mayoria de sus compras en la plaza de mercado, por ende las personas
desconocieron sobre la implementacion de sistemas de produccion agricola, estas encuestas sirvieron como
soporte para identificar que algunas personas presentaron total desconocimiento frente al cuidado,
conservacion del medio ambiente, por lo tanto, si es necesario incentivar a la comunidad a implementar
tecnologias y estrategias sostenibles que ayuden con la preservacion de los recursos naturales.

Matriz de riesgos

A partir de la matriz de riesgos se realizaron las estrategias de mitigacion, a continuacion, se analizé
definiendo cada evento, de impacto alto, medio o bajo en una escala del 1 al 5. Una vez que se evalu6 la
gravedad y la probabilidad de cada riesgo, se prioriz6 cada riesgo en consecuenciay se realiz6 una estrategia
de mitigacion.

Tabla 23. Matriz de Riesgos.

DESCRIPCION [ IMPACT |PROBABILIDAD ESTRATEGIAS DE

DE RIESGO |O DE (1-5) DE (1-5) PRIORIDADICONSECUENCIAS 1 g acion

Identificar y analizar los

grupos  sociales  que

No hay puedan tener interés y asi

conocimiento de las mismo compartirles

comunidades frente informacion  sobre el

a los sistemas 3 3 Media Baja cgntenido, ya que el

acuaponicos y sus sistema acuapoénico

ventajas presenta numerosas

competitivas. ventajas a nivel social,

ambiental, V|

econdmicas, siendo este

una alternativa capaz de
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Bajos indices de
ahorro en energia y
agua.

contribuir a la seguridad
alimentaria.

Alta

Si el sistema e
implementado de g
mejor manera con Sus
fases en perfecto estado
(tanques, equipos de
filtrado mecanico,
proceso biofiltrado,
canales de cultivo
hidropénico) el sistemal
es capaz de utilizar hasta
un 95% menos del agua
utilizada en procesos
tradicionales de
agricultura para cultivar,
la misma cantidad de
plantas. En cuanto a la
energia, como es un
sistema cerrado  no
presenta renovacion de
agua, por tanto los
desechos se acumulan
gradualmente  en el
sistema, Sin embargo,
gracias a la presencia de
las bacterias
nitrificantes, el amonio,
que es uno de los
desechos mas
peligrosos, este  se
convierte en nitrato que
puede ser utilizado por
las plantas como
nutriente, para que
recirculen todos estos
componentes es
necesario oxigeno para
llevarse a cabo, y el
oxigeno que se diluye
normalmente en 13
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No aumenta la
produccion
piscicola.

superficie del agua no es
suficiente  para un
sistema acuaponico
porque, tanto peces
como plantas y bacterias
requieren de este gas.
Por esta razon se debe
utilizar un sistema de
aireacion de algun tipo,
que generalmente es
impulsado por energial
eléctrica, mas la
solucion a esto seria
implementar fuentes de
energia renovable y la
solar es posiblemente la
primera candidata 4
considerar cuando se
trata de energias
alternas.

Componentes
necesarios para la
implementacion del
sistema.

Media

Asegurese de que los
peces tengan  altos
niveles de oxigeno
disuelto sin cambios de
agua para que no se
estresen.

Alta

Si no se implementa un
adecuado equipo para
disefiar el sistema es
probable que no surja el
proyecto, hay varias
consideraciones a tomar,
en cuenta y una de ellas
es que el sistema tiene
que presentar un sistema
de aireacion, ya que un
corte de energia puede
ser fatal para el sistema,
ya que, durante un corte
de energia, los peces, al
igual que las bacterias,

consumo de oxigeno
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disuelto en agua a un
ritmo que depende de la|
cantidad, el tamafio y la
temperatura del agua de
los peces.

Realizar una cotizacion al
fin de identificar costos
iniciales, para asi poder|
implementar los mejores
componentes para el
sistema.

No se realiza un
adecuado calculo 3 3
de costos.

Media

Realizar validacion de
los componentes por
diferentes ingenieros |
Alta personas especializadas
en el tema, buscando
reducir la posibilidad de
error.

Erroresen la
ingenieria
conceptual, basica
y de detalle.

Fuente: Autoras (2023).

Basado en los resultados y analisis de las encuestas que se aplicaron a la comunidad, se evidencio las

posibles estrategias de apropiacion social del conocimiento, se realiz6 un folleto y una ficha publicitaria

con su respectivo andlisis a fin de dar a conocer los beneficios de los sistemas acuaponicos.
llustracion 22.Folleto de Sistemas Acuaponicos.
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—
@ Las plantas se logran cultivar con éxito ya
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nutrientes y también estructuras de soporte que
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Fuente: Google imagenes

Fuente. Elaboracion propia

Se realizé una ficha publicitaria en base a las encuestas, con el fin de dar a conocer los beneficios
de los sistemas acuapoénicos, llegar a la comunidad mas joven por medio de las redes sociales, que

hoy en dia son un método de comunicacion activo.
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lustracién 23. Ficha publicitaria en redes sociales.

culbEMoS DEL MEDTO
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3
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—————

I
|
i
i
i
J

AN
Impacto ambiental

No requiere suelo
q bajo

\\"r
@ v
o =

Se obtienen Elimina el uso de
producciones mas qu:mlc'os'dcomo
sanas, vigorosas y praguicican’y

de mejor sabor fertilizantes

Fuente. Autoras (2023)
10. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

Las Naciones Unidas (2019) consideran que el desarrollo sostenible incluye dimensiones
econdmicas, sociales, ambientales y culturales; segun esta definicidn, los sistemas acuaponicos incluyen
los siguientes ejes; de ahi el propdsito de este estudio fue identificar las caracteristicas de los prototipos
acuaponicos de tipo tradicional a pequefia escala y soporte a la seguridad alimentaria de las zonas rurales,
por medio de una revision sistematica. Se genero una idea como un aporte informativo a la comunidad, con
el fin de que las personas conocieran las actividades amigables con el medio ambiente y que puedan ser
beneficiosas tanto para ellas como para el medio, que lleguen a conocer diferentes alternativas y las ventajas
que puede ofrecer un sistema acuapdnico, resaltando que dichos sistemas son productivos, dado que el agua
se reutiliza, es muy Util en areas donde el agua escasea. El abono es orgénico, ya que, se hace con latex
natural de pescado. Se requiere menos tierra cultivable para la produccién de cultivos, lo que resulta un
menor impacto ambiental, esto se transmitié a la comunidad, informacion.
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11. IMPACTOS SOCIOCULTURALES

Se dio a conocer la alternativa de produccion innovadora, describiendo las ventajas, desventajas y
principalmente se propuso estrategias de apropiacion social, para implementar, a fin de dar a
conocer esta forma de produccion, Garantizar que cada familia tenga acceso a alimentos frescos y
saludables en su propio hogar. La acuaponia es una tecnologia de produccién sostenible que
combina la piscicultura (acuicultura) con el cultivo de hortalizas o plantas ornamentales en agua
sin utilizar tierra (hidroponia); es barato y muy rentable (Belén, Jacqueline, Eduardo, Rubi y
Vinicio., 2015).

IMPACTOS MEDIO AMBIENTALES

La acuicultura crea una gigantesca produccion, que cubre parte importante de la demanda
mundial, por lo que es viable minimizar la presion global en pesca intensa y minimizar la huella de
los sistemas de tierra poco sostenibles de animales acuaticos. Por otro lado, se producen descargas
cotidianas de 10% a 20% del agua usada. Sin embargo, la acuicultura tradicional se lleva a cabo de
forma inapropiada, ya que, en algunas ocasiones no se considera Los impactos ambientales como
por ejemplo eutrofizacion, cuando los compuestos gque son altamente quimicos ingresan a los
respetivos cuerpos que son de agua y se consumen en exceso, conducen a la degradacion de los
recursos naturales.

Por el contrario, la agricultura depende del uso de fertilizantes y pesticidas artificiales, que
degradan el suelo y el medio ambiente al acumularse directa o también indirectamente en el
respectivo suelo y el agua. Por lo tanto, se deben crear alternativas de produccidn sustentables que
aseguren la proteccién del suelo. y el medio ambiente. Medio Ambiente. Medio Ambiente, lograr
beneficios efectivos ambiental positivo. Algunas de las ventajas de este sistema, es que posibilita
una alta productividad en poco espacio, sin el peligro de plagas y patologias transmitidas por el
suelo debidas al monocultivo obteniendo una gran capacidad de retencion de humedad y mejor
abastecimiento de oxigeno.

Actualmente la acuaponia esta logrando resultados significativos como un innovador
sistema de produccién orgéanica que permite obtener productos que sean agricolas sin el respectivo
suelo en la correcta produccion de las distintas frutas y tambien verduras; utilizar compuestos de
nitrégeno de desechos de alimentos y materia organica de efluentes de acuicultura sin liberar
contaminantes que se propagarian a tres sistemas bioldgicos diferentes: peces, plantas y bacterias
nitrificantes. (Cuaspa-Benavides, Guerrero-Bastidas, & Burgos-Arcos, 2019).

12. CONCLUSIONES

Alimentacion sostenible: La respectiva produccion de los diversos alimentos por medio de sistemas
acuapoénicos puede ayudar a abordar el problema mundial de la seguridad alimentaria. Estos
sistemas pueden funcionar en areas rurales donde el acceso a alimentos frescos y nutritivos puede
ser limitado. Ademas, al ser locales, reducen la dependencia de las importaciones de alimentos y
disminuyen Emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con el transporte de alimentos
a larga distancia, pueda que uno de pequefia escala no logre suplir la alimentacion completa de una
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familia promedio, pero si sirve en algunas épocas entendiendo el proceso natural de regeneracion
del sistema acuapdnico creado.

Al haber analizado los prototipos acuaponicos en términos de sus ventajas competitivas y su
contribucion a la sostenibilidad de las zonas rurales, se pueden concluir varios aspectos clave tales
como:

Uso eficiente de recursos: Los sistemas acuaponicos utilizan menos agua en comparacion con los
métodos tradicionales de agricultura. EIl agua se recircula continuamente entre los tanques de peces
y los sistemas de cultivo de plantas, lo que reduce significativamente la necesidad de riego.
Ademas, los nutrientes provenientes de los desechos de los peces alimentan a las plantas, lo que
minimiza el uso de fertilizantes quimicos.

Diversificacion de productos: Los sistemas acuapdnicos permiten la produccion simultanea de
peces y cultivos vegetales en un espacio limitado. Esto brinda la oportunidad de diversificar los
productos agricolas y aumentar los ingresos para los agricultores rurales. Ademas, la combinacidn
de peces y plantas crea un equilibrio biol6gico en el sistema, lo que puede reducir el riesgo de
plagas y enfermedades.

Mejora del medio ambiente: Los sistemas acuapdnicos pueden tener un impacto positivo en el
medio ambiente local. El uso de técnicas de recirculacion de agua y la ausencia de pesticidas y
fertilizantes quimicos reducen la respectiva contaminacion del agua y también del suelo. Ademas,
la integracion de vegetacion en los sistemas acuapdnicos puede proporcionar habitats adicionales
para la fauna silvestre y contribuir a la conservacion de la biodiversidad.

Se pudo evidenciar que a partir de las encuestas que la comunidad diligencio, no tiene conocimiento
sobre los sistemas acuaponicos, pocas personas presentan interés sobre el tema.

En cuanto a la aplicacion del andlisis multicriterio a las alternativas seleccionadas, siendo
consideradas directamente relacionadas e importantes con la tematica a estudiar, basado en esto se
selecciona la alternativa que se propone como mejor opcion, en este caso el sistema acuaponico
mas eficiente para las zonas rurales en Colombia es el sistema acuapénico con lecho de cultivo
flotante.

En el entorno cada vez mas competitivo, es imperativo utilizar métodos que faciliten elecciones
especificas. El estudio de la eficiencia y la productividad en empresas y sectores industriales, asi
como regiones y asentamientos facilita la blasqueda de métodos de apoyo a la decision en
situaciones en las que intervienen multiples variables o criterios de seleccion.

Desde tiempos inmemorables, la fascinacion ha sido buscar alternativas que ayuden a la toma de
decisiones vy, en base a ello, implementar modelos que brinden alternativas para aumentar la
competitividad. Para el presente trabajo, el enfoque AHP demostr6 un gran potencial en la
identificacion y priorizacion de problemas y las acciones posteriores derivadas de ellos, ya que,
puede ser utilizado en los procesos de disefio, implementacién, pruebas, control y evaluacion de las
empresas, en el efecto industria. En la globalizacién econémica actual, cada industria y region
enfrenta desafios todos los dias.
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El método AHP se caracteriza por la flexibilidad que promueve la comprension de la situacion del
problema. Permite organizar y procesar graficamente las acciones necesarias para la toma de
decisiones. Ademas, el método AHP permite analizar la contribucién de cada componente del
modelo por separado en relacion con el objetivo general.

En resumen, los sistemas acuaponicos presentan ventajas para la eficacia en el respectivo uso de
los recursos, diversificacion de productos, alimentacion, mejora del medio ambiente. Su
implementacion en las zonas rurales donde pueden contribuir significativamente a la sostenibilidad,
al tiempo que brinda oportunidades econdmicas y mejora el acceso a alimentos frescos y nutritivos.
Concluyendo se llegd a las 5 alternativas, como las mejores opciones para implementar en la
comunidad haciendo una comparacion de cada sistema mediante el método AHP, todo esto
mediante la blasqueda de informacion, investigando el funcionamiento, las caracteristicas y
beneficios de cada prototipo brinda al medio ambiente y a la seguridad alimentaria.

13. RECOMENDACIONES

Al analizar los prototipos acuapdnicos en términos de sus caracteristicas y su aporte a la seguridad

alimentaria de las zonas rurales, es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Investigacion exhaustiva: Realiza una investigacion detallada sobre la acuaponia, sus principios y
técnicas, sobre las necesidades y desafios especificos de las zonas rurales donde se implementaran
los sistemas. Comprender el contexto local te ayudara a disefiar un prototipo acuapénico adecuado
y a identificar las ventajas que puede ofrecer.

Enfoque en la sostenibilidad: Asegurate de que tu prototipo acuapdnico esté disefiado para ser
sostenible en términos ambientales, econdémicos y sociales. Considera aspectos como el uso
eficiente del agua, la energia renovable, la produccién de alimentos saludables, la generacion de
empleo local y la participacion comunitaria.

Adaptabilidad y escalabilidad: Disefia tu prototipo acuapénico de manera que sea adaptable a
diferentes contextos y escalable para su implementacién en diferentes tamafios y niveles de
produccién. Esto permitira su replicabilidad en otras zonas rurales y aumentara su impacto en la
sostenibilidad a largo plazo.

Innovacion tecnoldgica: Utiliza tecnologias innovadoras y eficientes que optimicen el
funcionamiento del sistema acuaponico. Esto puede incluir el uso de sensores para monitorear
parametros clave, sistemas de recirculacion de agua, automatizacion de tareas y técnicas de cultivo
avanzadas.

Alianzas estratégicas: Establece alianzas con organizaciones locales, instituciones académicas y
otros actores relevantes para fortalecer el desarrollo, la implementacion y la promocién de tu
prototipo acuaponico. Esto te permitira aprovechar el conocimiento y la experiencia existente, asi
como obtener apoyo y colaboracion en la difusion y escalabilidad del proyecto.

e Monitoreo y evaluacion: Implementa un sistema de monitoreo y evaluacion que te permita
medir el desempefio y los impactos de tu prototipo acuapénico en términos de
sostenibilidad y ventajas competitivas. Esto te ayudard a realizar ajustes y mejoras
continuas y a demostrar la efectividad de tu proyecto a posibles socios, inversores y otras
partes interesadas.
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Al seguir estas recomendaciones, se esta en camino de implementar un prototipo acuapdnico y un
fuerte impacto en la sostenibilidad de las zonas rurales. Es importante recordar que cada contexto es Unico,
por lo que es importante adaptar estas recomendaciones a las condiciones especificas del proyecto.
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