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ANTECEDENTES

La acuaponia, segun la FAO (2014), “se trata de un sistema de recirculacion
formado por la integracion de la acuicultura y la hidroponia en un sistema de
produccion”. Para entender el concepto, debemos analizar en qué consisten
tanto la acuicultura como la hidroponia.

La acuicultura es la cria y produccién en cautividad de peces, crustaceos y
moluscos. Los métodos de produccion de la acuicultura se han ido adaptado a
las condiciones ambientales y climaticas especificas de las regiones en las que
se han introducido. Actualmente, contamos con dos tipos de acuicultura,
clasificadas segun la cantidad de peces criados por m2; la extensiva y la
intensiva.

Ambos sistemas mencionados anteriormente, pueden pertenecer a cuatro
grupos distintos segun el método de cria, que puede ser en estanques, en
aguas abiertas, en conductos de flujo y en canales de recirculacion de sistemas
de acuicultura (SRA).

En algunos de los sistemas mencionados anteriormente, es preciso el
tratamiento de las aguas mediante procesos de limpieza y filtracién (mecanica
y bioldgica) para su posterior reutilizacion.

Los filtros mecénicos se posicionan a continuacion del tanque que contiene los
peces y su funcion es eliminar todas las particulas sélidas en suspension
presentes en el sistema.

Los filtros bioldgicos, se posicionan a continuacion de los mecéanicos y se
utilizan con el fin de transformar biolégicamente los desechos metabdlicos
generados por los peces.

La acuicultura a usar en simbiosis con la hidroponia para formar el sistema
acuaponico, sera la de recirculacion.

llustracion 20. Acuicultura en aguas abiertas. Fuente: https://observatorio-acuicultura.es/
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La hidroponia es el cultivo de plantas, generalmente hortalizas, tanto de hoja
como de fruto, en el que no se emplea suelo. En lugar de usar suelo, se usan
sustratos inertes. Al encontrarse sobre sustratos inertes, es preciso introducir a
las plantas los nutrientes necesarios mediante aportaciones de sales minerales
al agua, para asi aportarles todos los elementos necesarios para su pleno
desarrollo.

Esta técnica de cultivo nos permite alcanzar mayores rendimientos por
superficie en comparacion con los sistemas tradicionales de suelo, ademas de
obtener productos de mayor calidad.

Los sistemas més usados en hidroponia son:

-NFT: Sistema de canales de cultivo ligeramente inclinados por los cuales corre
una pelicula de agua muy fina que contiene la disolucién de nutrientes. Las
plantas se introducen en los canales de cultivo mediante recipientes de plastico
ranurados, permitiendo que sus raices alcancen el agua.

-Lecho de sustrato: Contenedores de menos de 30 centimetros que contienen
sustrato inerte, en el cual se instalaran las plantas. En este sistema el agua
entra por uno de los extremos del contenedor y sale por el opuesto.

- Balsas flotantes: Los contenedores, en este caso, iran llenos de solucion
nutritiva. Sobre la solucién nutritiva se coloca una plancha de material flotante
como poliestireno expandido. Sobre esta plancha se realizan perforaciones
donde se colocaran las plantas sostenidas por recipientes ranurados que
permiten la inmersion de las raices. La solucion nutritiva debe ser aireada
mediante burbujas para mantener una buena oxigenacion.

llustracion 21. Cultivo hidropénico. Fuente: https://creativemarket.com/casanowe/1523182-Organic-hydroponic-
vegetable-in-farm
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La acuaponia, en resumen, es la combinacion entre la acuicultura, y el cultivo
de plantas a través de la hidroponia, con el fin de obtener un Unico sistema
productivo. Ambos se unen mediante el sistema de recirculacion, en el que el
agua del tanque en el que se encuentran los peces pasa por unos filtros, y a
continuacion se introduce en el sistema en el que se encuentran las plantas,
siendo estas nutridas por los desechos metabdlicos de los peces
transformados por las bacterias nitrificadoras; y, posteriormente, el agua
regresa al tanque de peces.

Los desechos de los peces son ricos en nutrientes para las plantas, pero
toxicos para los propios peces, por lo que la simbiosis entre ambos sistemas es
ideal ya que las plantas se nutren y limpian el agua actuando de biofiltro
absorbiendo estas sustancias.

Para que esta simbiosis tenga lugar, previamente, las bacterias nitrificadoras
(Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) deben realizar su trabajo. En primer lugar,
el amoniaco (NH3), mediante la amonificacion, se disuelve en el agua
formando hidréxido de amonio. Las bacterias Nitrosomas, en presencia de
oxigeno, consumen el hidréxido transforméndolo en nitritos (NO2), y a
continuacion, las bacterias Nitrobacter lo convierten en nitratos (NO3)
disponibles para las plantas.

Los elementos fundamentales que componen el sistema acuaponico son el
tanque para peces, cuyo tamafio deber& ser proporcional a la carga de peces y
de materiales resistentes; una bomba de agua, cuya funcioén es dirigir el agua
desde el tanque a los cultivos, y reenviar el agua de vuelta al tanque; una
bomba de aire, ya que es necesario oxigenar el agua (las necesidades
dependen de la especie); un filtro mecéanico para eliminar los sélidos en
suspension; biofiltracidn, compuesta por materiales porosos que albergan a las
bacterias y retienen las particulas en suspension; sistema de cultivo; y
elementos organicos, incluyendo esto tanto a los peces, como a las hortalizas y
las bacterias.

llustracion 22. Sistema de acuaponia. Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=-Qshtdgc5Vv4
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Los sistemas usados en la acuaponia son exactamente iguales a los usados en
la hidroponia, es decir, sistema NFT, lecho de sustrato y balsas flotantes.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto trata de construir en una pequefia zona de una finca
particular, un sistema acuaponico (simbiosis de hidroponia y acuicultura).

Este proyecto se llevara a cabo por encargo del propietario de la finca, que
busca para si mismo y para su familia el cultivo de vegetales y peces libres de
agroquimicos, con el fin de adquirir una alimentacién mas saludable y
respetuosa con el medioambiente. Es decir, seria un pequefio sistema de
autoabastecimiento.

NATURALEZA DEL PROYECTO

Actualmente, en Espafia, tan solo el 42% de los hogares compra productos
ecologicos, cuando la media europea se sitla en el 80%. Esto quiere decir que
en la mayoria de los hogares, predomina una alimentacién basada en el
consumo de productos en los que se han aplicado grandes cantidades de
agroquimicos (Espafia se ha convertido en el pais mas abusivo en la utilizacion
de agroquimicos de la UE, siendo estos perjudiciales para los aplicadores, los
consumidores y para el medioambiente), y en los cuales, para su produccién,
se han consumido cantidades desorbitadas de agua (mas del 40% de la
poblacion mundial sufre la escasez de agua, y, en los paises desarrollados, el
70% del agua dulce consumida se destina a la agricultura, subiendo este
porcentaje hasta el 90% en los paises subdesarrollados).

La intencion del proyecto es la produccion sostenible de vegetales y peces,
libres de agroquimicos que puedan perjudicar nuestra salud y dafiar el entorno,
producidos con una cantidad considerablemente mas baja de agua (hasta un
90% menos), y nhotablemente mas saludables y nutritivos.

A Ventajas de los sistemas acuaponicos:

1. Ahorro de hasta un 90% de agua con respecto a otros métodos de
cultivo (seria posible el uso de agua salada).

Centro de Formacion y Experimentacion Agroforestal de Guisamo
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2. Fertilizacion totalmente organica.
3. No requiere suelo cultivable.

4. Se evita el uso de agroquimicos para no perjudicar la supervivencia de
los peces.

5. Adaptable a cualquier tamafio de produccion.

6. Se obtienen dos productos.

LOCALIZACION

La parcela donde se desarrollara el proyecto se encuentra en lugar de Prados,
situado al noroeste de la parroquia de San Julian de Naron (limitrofe con la
parroquia de San Xiao), que se encuentra en el municipio de Naron, en la
provincia de La Corufa, Galicia.

llustracion 23. Foto panoramica localizacion de la parcela a actuar. Fuente: Google maps.
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DIMENSIONES DEL PROYECTO

La parcela en cuestion tiene una superficie de 2.436 metros cuadrados, y por
un lateral pasa un camino de servidumbre sin asfaltar para acceder al Rio
Grande de Jubia, limitando la ocupacién de la parcela y su cierre, por lo que la
superficie Gtil se limitaria a 2.096 metros cuadrados. La superficie sobre la que
se va a actuar sera de 289 metros cuadrados.

La parcela hasta ahora ha sido usada para el pasto de caballos, y después de
instalar el sistema seguira teniendo este uso en el resto de la parcela que no se
usara.

1. Instalaciones existentes:

En la finca, con el fin de proveer del agua necesaria en un futuro a una posible
construccion de una vivienda, se construy6 un pozo de barrena en la parte
media de la finca.

1.2. Condicionantes de partida:
1.2.1. Condicionantes climaticos:

La climatologia de Nar6n se corresponde con las condiciones del clima
templado de tipo oceénico, caracterizado por su suavidad, oscilaciones
térmicas pequefias, sin temperaturas extremas, con inviernos suaves y veranos
frescos. Las precipitaciones son moderadas, bastante distribuidas a lo largo del
afo.

La temperatura media anual es de 14,2° C; y las precipitaciones anuales

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
Temperatura media (*C) 10 10.1 1.8 128 147 18.8 125 18.2 18.2 15.4 12.3 10.4
Temperstura min. (*C) 7 6.8 83 23 112 13.3 15.2 18.5 145 11.8 8.1 7.3
Temperaturs maz. ("C} 131 134 15.4 16.5 18.2 208 224 2 2z 18 15.8 13.6
Temperatura media (°F)  50.0 50.2 h3.2 55.2 58.5 g2.4 85.8 664 G4.8 5a.7 54.1 50.7
Temperatura min. (°F) 448 44.4 484 487 522 558 504 5e.4 581 53.4 454 45.1

Temperatura max. (°F) ~ 55.8 58.1 507 61.7 64.8 68.1 123 T34 T1.8 66.2 201 58.5

Precipitacion {mm) 116 85 i a0 it 42 a0 41 il 101 129 128

Tabla 18. Climatologia Narén. Fuente: https://es.climate-data.org/europe/espana/galicia/naron-15608/
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Los vientos predominantes del concejo de Narédn, son los vientos provenientes
del Noroeste, acompafiados de humedad; y los vientos provenientes de
Suroeste, que son los que acumulan mas horas de vientos superiores a los
61km/h..

Segun el indice de Lang, se incluye en el intervalo de 60-100 (70,28), es decir
que, Naron se sitla en una zona hiumeda de bosques claros.

Segun el indice de Martonne, Naron se encuentra en el intervalo 39-60 (41,24),
es decir, es una zona humeda.

Segun el indice de Dantin Cereceda, el resultado es menor de 2 (1,42), por lo
gue Naron se clasificaria en una zona climatica himeda y subhimeda.

Nardn, segun la clasificacion climéatica de Koppen, estaria dentro de la Csb
(Oceénico mediterraneo (verano suave)).

Segun la clasificacion de Papadakis, Naron tiene un clima maritimo célido.

Segun el sistema UNESCO-FAO, Nardn se encuentra en la clasificacion
climatica del grupo 1, dentro de la clase templado-calida. Estaria dentro del
clima axérico, dentro de la subdivision templado-calido.

El sistema ira orientado Norte-Sur para asi proporcionar la mayor cantidad de
horas de luz, e ir4 protegido de los vientos mediante un cerramiento vegetal.

1.2.2 Condicionantes del agua:

Segun la analitica realizada, el agua tiene unos parametros ideales para el
sistema acuapoénico. El parametro mas importante, el pH, mostraba unos
resultados optimos de pH 6,6. La temperatura, modificable tapando el tanque
de peces con una lona, adquiere la temperatura ideal para los peces
escogidos. Los nitritos y el amoniaco se encuentra en 0,1 los nitritos y 0,2 los
amoniacos, muy por debajo del maximo recomendado para los sistemas
acuaponicos. El oxigeno disuelto también se puede modificar regulando la
temperatura; en los test hechos el oxigeno disuelto se encontraba en unos
pardmetros ideales para la Trucha, y un poco elevados para la Tilapia, aunque
como se menciond en el Anexo Condicionantes (ll), no es demasiado relevante
pues con el aumento de las temperaturas se reducira el nivel de oxigeno
disuelto. La dureza del agua es dulce, pues nos da 1,94. Los nitratos en el
agua son de 2,48 mg/litro; como ya mencionamos en el Anexo Il es un dato
totalmente normal a pesar de ser bajo pues aun no habria peces en el agua
analizada.
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1.2.3 Condicionantes del suelo:

Como ya se mencion6 en el Anexo I, el suelo no es un problema pues
realmente no se usa suelo fértil, sino que el medio de desarrollo sera un
sustrato inerte. En este caso hemos escogido arcilla expandida.

1.2.4 Situacion actual:

La parcela actualmente se encuentra ocupada por animales que pastan, para
asi facilitar el mantenimiento de la parcela. La finca estad completamente
ocupada por pastos.

INGENIERIA DEL DISENO

1.1 Cierre:

Se disefia un cierre perimetral para el recinto sobre el que se va a actuar con
malla de simple torsién y postes de acero galvanizado. Sujetaremos los postes
con tensores y alambre galvanizado. Ademas se instalara una puerta corredera
manual de aluminio pintado. Este cierre se combinara con seto vegetal.

1.2 Seto:

El perimetro sobre el que se va a asentar el cierre vegetal es de 49 metros
lineales. El seto estara compuesto por Photinia x fraseri ‘Red Robin’. El seto
se separara 0,3 metros de la malla y se impondra un marco de plantacion de
0,60 metros entre plantas para conseguir un seto tupido.

Se escogio esta planta porque, ademas de proporcionar proteccion contra los
vientos dominantes, proteccion contra el vandalismo y los animales, refugio de
insectos beneficiosos, alimento de estos y sujecion de la tierra; también sirve
como cierre ornamental.

Centro de Formacion y Experimentacion Agroforestal de Guisamo 12
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1.3 Sistema NFT:

Cada sistema estara compuesto por 1 tanque IBC de 1000 litros de capacidad;
1 bomba de agua de IP 68 y 3000I/h, una bomba de aire de 10 W, un filtro
mecanico hecho con un barril de 200 litros, un biofiltro hecho con un barril de
200 litros con un recipiente interior de 20 litros, y 5 tubos de PVC de 110
milimetros donde se situaran las plantas.

1.4 Materiales biol6gicos a usar:

1.4.1 Peces:
Oncorhynchus mykiss (Trucha arcoiris):

Las truchas son peces largos, delgados y sin escamas, generalmente azules
verdosos y manchados en la parte superior con una franja roja. Son carnivoros,
de agua fria. Requieren agua fria, entre los 10-18°C, siendo su temperatura
Optima de 15°C. Son ideales para la acuaponia en regiones de clima templado.
Las tasas de crecimiento disminuyen significativamente a medida que las
temperaturas aumentan por encima de 21 ° C.

En general, las truchas requieren una mejor calidad de agua que la tilapia,
particularmente con respecto al oxigeno disuelto y el amoniaco.

Cuando los alevines alcanzan de 8 a 10 centimetros, es el momento 6ptimo
para adquirirlos para su engorde. Desde su compra, hasta su consumo 6ptimo,
transcurre alrededor de un afio, llegando a pesar en este periodo 1 kg.

Tienen una limitada variedad de enfermedades y parasitos que los afecten.

1.4.2 Cultivo de vegetales:
Lactuca sativa (todo tipo de variedades):

La lechuga tiene baja demanda de nutrientes.. El pH ideal es 5.8-6.2, pero la
lechuga también crece bien con un pH tan alto como 7.

Las plantulas puedes ser trasplantadas en unidades acuaponicas a las tres
semanas aproximadamente, cuando la planta tiene al menos 2 hojas
verdaderas.
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Se puede comenzar a cosechar tan pronto como las cabezas o las hojas sean
lo suficientemente grandes para comer.

Las variedades que mejor se dan son la lechuga iceberg y la romana.

Cucumis sativus:

Las plantulas de pepinos se pueden trasplantar en 2 a 3 semanas con un
minimo de 4 hojas. Las plantas crecen muy rapido, y es conveniente limitar su
vigor vegetativo y desviar nutrientes a las frutas cortando sus puntas apicales
cuando el tallo tiene dos metros de largo, ademas de eliminar el exceso de
ramas laterales para favorecer la ventilacion.

Precisa apoyo para su crecimiento, que también proporcionara a las plantas
una aireacion adecuada para prevenir enfermedades foliares.

Una vez trasplantados, los pepinos pueden comenzar a producir después de 2-
3 semanas. En condiciones Optimas, las plantas se pueden cosechar de 10 a
15 veces.

Solanum lycopersicum:

Los tomates prefieren temperaturas calidas con exposicion total al sol. Por
debajo de 8-10 ° C, las plantas dejan de crecer, y las temperaturas nocturnas
de 13-14 ° C fomentan la fructificacion. Las temperaturas superiores a 40 ° C
causan el aborto floral y fructificacion deficiente. El trasplante se hace a las 3-6
semanas después de la germinacion, cuando la planta mide entre 10-15
centimetros y cuando las temperaturas nocturnas estan constantemente por
encima de 10 ° C.

Los tomates es preferible cosecharlos cuando estos estan firmes y
completamente coloreados, aunque continuaran madurando si se recogen
medio maduros.

Beta vulgaris var. Cicla:

Las temperaturas 6ptimas de la acelga son de 15 a 24 ° C, mientras que la
temperatura minima para el crecimiento es de 5 ° C. Tolera bastante bien las
heladas moderadas, aunque también puede crecer bien a pleno sol. Una de las
variedades que mejor se da es la acelga suiza.
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Las semillas de acelgas producen mas de una plantula. A medida que las
plantas se vuelven senescentes durante la temporada, las hojas mas viejas
pueden eliminarse para estimular un nuevo crecimiento, aunque debe evitarse
dafiar el punto de crecimiento en el centro de la planta que se cosecha.

Las hojas de acelga pueden cortarse continuamente siempre que alcancen
tamarios de cosecha.

Capacidades de los sistemas:

A lo largo de 12 meses, en ambos sistemas acuaponicos, se produciran 24 kg
de Trucha Arcoiris, 561 hortalizas de hoja y 8 hortalizas de fruto.

INGENIERIA DEL PROCESO

1.1 Disefio y construccion del sistema acuapoénico:

El sistema acuapdnico consta de un componente acuicola y un componente
hidroponico. EI componente acuicola, en este caso, serian los tanques de IBC
para los peces mencionados en el Anexo Ingenieria del Disefio (lll), y el
componente hidroponico seria el sistema NFT construido con tuberias de PVC
descrito en el Anexo Ingenieria del Disefio (Ill). Ambos elementos se conectan
entre si; esta conexion nuevamente esta descrita en el Anexo (l11)

Entre ambos sistemas, se conectan el biofiltro y el filtro mecanico, también

mencionados en el Anexo anteriormente citado.

Las plantas iran colocadas en las tuberias de PVC de mayor diametro,
colocadas en las perforaciones hechas sobre estas, dentro de un trozo de
tuberia de PVC de menor diametro metida dentro de una canasta.

1.2 Disefio y construccion del cierre de mallay vegetal:

Instalaremos un cierre perimetral con malla de simple torsion de 1,75 metros,
con postes de 1,75 metros colocados a 2,5 metros de distancia (algunos a 3,
segun como coincidan), con refuerzos en las esquinas y cada 5 metros.

Sujetaremos la malla a los postes mediante tensores y alambre galvanizado.

Ademas, instalaremos un portalén de 1,75 metros de alto por 2,5 de ancho, que
se abrird de forma manual.
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Para complementar el cierre con malla de simple torsién, colocaremos también
un seto de Photinia x fraseri ‘Red Robin’. El perimetro a plantar sera de 49
metros (52 metros del perimetro total menos 3 metros de la puerta), y tendra
una separacion de la valla de 30 centimetros, y un marco de plantacion entre
plantas de 60 centimetros, para asi conseguir un seto tupido.

1.3 Construccion del sistema:

Todo lo mencionado en este punto estara reflejado en el Anexo Ingenieria del
Proceso (IV).

Para este paso, se realiz6 un listado de las tareas y se orden6 en funcion de su
prioridad y su orden natural.

Lo primero a realizar sera el movimiento de tierras, en el que se extenderan
216,75 m3 de material de relleno, y 28,9 m3 (pertenecientes a la capa superior)
de tierra vegetal de alta calidad. Estas labores se realizaran con medios
mecanicos.

Lo segundo a realizar serd la instalacion del vallado y el cierre vegetal. El
primer paso para el vallado seré el replanteo con estacas y cordel. El segundo
paso serd la realizacion de los agujeros, el relleno con hormigdn y la colocacion
de los postes. Después de haber colocado los postes, colocaremos los
tornapuntas de la misma forma. Cuando todos los postes y tornapuntas se han
colocado, se procede a poner tensores en todos los postes de las esquinas, y
una vez puestos se colocara la malla. Lo ultimo a realizar seria colocar el cable
tensor y reforzar con alambre galvanizado. El primer paso a realizar para el
cierre vegetal sera cavar los agujeros para las plantas, con un marco de
plantacién de 0,60 metros y unas dimensiones de 0,3x0,3x0,3 metros.

Lo tercero a realizar serd la instalacion de los tanques IBC y los bidones segun
lo descrito en el Anexo correspondiente. Para ello empezaremos retirando los
cuatro tornillos que fijan la parte superior de las barras de acero que sostienen
el recipiente de plastico en su lugar. Una vez retiradas las barras superiores,
sacaremos el tanque de plastico interno. Una vez sacado el tanque,
marcaremos una linea a 5 centimetros del borde superior de este en todo su
alrededor. Con una amoladora angular, cortaremos a lo largo de esta linea,
Una vez retirada la pieza, lavaremos bien el interior del tanque.
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Lo cuarto a instalar seran los bloques de hormigon, los tablones de madera y
las tuberias de PE y PVC y todos sus accesorios segun lo descrito en el Anexo
correspondiente.

Lo quinto a realizar sera la instalacion de la placa solar, la cual sera instalada
por una empresa especializada subcontratada.

Lo sexto a realizar serd la instalacion de la bomba sumergible para pozo con
boquilla adaptable, con grado de proteccion IP 64, y subida maxima de 3m ,
segun lo descrito en el Anexo correspondiente y la bomba de aire de 10 W. La
bomba sumergible se coloca en la parte inferior del barril del biofiltro.

Lo séptimo a realizar seran las plantaciones en el sistema NFT y las
perforaciones y recipientes segun lo descrito en el Anexo correspondiente. El
primer paso seria realizar las perforaciones del tamafio adecuado. Después,
coger un tubo de 10 centimetros de PVC (con un didmetro segun la planta),
llenarlo del sustrato elegido, hacer unos pequefios orificios en el fondo
(suficientes para que el sistema radicular crezca en la tuberia), colocarlo en
una copa de red del tamafio adecuado, e insertarlo en los agujeros realizados
en las tuberias de la cama de cultivo.

Por ultimo se adaptaran los peces y se probara el sistema. Hay que tener
mucho cuidado con la adaptacién de los peces, pues esto podria provocarles
tal estrés que seria posible causarles la muerte. Lo mas estresante para los
peces es el pH y la temperatura. Para solucionar el problema de la temperatura
tan solo habra que colocar el trasportin en el agua del tanque durante 15
minutos para que se aclimaten los peces. En nuestro caso el pH entre el
trasportin de los peces y el tanque no es mayor a 0,5, por lo que sera suficiente
ir afladiendo poco a poco agua del tanque al trasportin hasta pasados unos 15
minutos, en este momento los peces podran introducirse en el agua.

PRESUPUESTO
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