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APRESENTAÇÃO

Sustentabilidade e meio ambiente fazem referência a todos os recursos naturais 
necessários para a sobrevivência e o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, o uso 
negligente destes recursos e as tendências de consumo cada vez maiores agravaram 
inúmeros problemas ambientais, que afetam a saúde e a qualidade de vida como 
desmatamento, desertificação, diminuição da biodiversidade, chuva ácida, efeito estufa 
e aquecimento global. Desse modo, o desenvolvimento sustentável é um dos maiores 
desafios para a manutenção da humanidade nos próximos tempos, apesar do crescimento 
ascendente dos avanços tecnológicos. 

Neste contexto, a sociedade atual necessita de ações coletivas com objetivo de 
redefinir as relações produtivas, cultural e social resultando uma vivência sustentável. 
Para preservar o planeta, alguns países estabeleceram práticas sustentáveis de consumo 
e produção, como por exemplo, a implementação efetiva de uma economia circular. A 
mudança de paradigma em relação ao modelo linear tradicional é baseada na utilização os 
recursos em uso pelo maior tempo possível, extraindo deles o máximo valor durante o uso 
e, em seguida, recuperar e regenerar produtos e materiais no final de cada vida útil.

Este e-book compartilha estudos valiosos com iniciativas de proteção ao meio 
ambiente que podem ajudar a alcançar a sustentabilidade global, impulsionado pelo desejo 
de mitigar as mudanças climáticas e garantir um ambiente adequado para as futuras 
gerações. Portanto, são apresentados aos leitores diferentes estratégias com soluções 
mais “verdes” para distintas problemáticas apresentadas. A obra reúne oito pesquisas 
inovadoras, incluindo novos conceitos e exemplos práticos com ferramentas úteis para 
que os leitores possam compreender e aplicar as abordagens apresentadas. A partir de 
então, almeja-se a obtenção de uma produção mais limpa para ajudar a manter cadeias de 
produção sustentáveis, conservando ao mesmo tempo os recursos naturais e reduzindo o 
desperdício.

Reforçamos nossos agradecimentos a todos os autores pela dedicação durante a 
construção dos estudos envolvidos na obra.

Tenham uma ótima leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota

Milson dos Santos Barbosa 
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SISTEMA ACUAPÓNICO DE TILAPIA NILÓTICA 
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RESUMEN: Ante la creciente escases de agua 
dulce y la disminución de la frontera agrícola por 
la presencia de sequias y el cambio climático, las 
regiones de Tacna y Moquegua son afectadas 
severamente, por ello la investigación tuvo como 
objetivo implementar un sistema acuapónico de 
tilapia nilótica oreochromis niloticus asociado 
con apio apium graveolens en sistema 
cerrado de NTF (tuberías), considerando lo 
recomendado por diferentes autores señalados 
en los antecedentes, la metodología utilizada fue 
inicialmente implementar un módulo acuapónico 
en un laboratorio invernadero de investigación en 
la Escuela Profesional de Ingeniería Pesquera de 
la Universidad nacional de Moquegua de la filial 
Ilo; posteriormente para tener datos confiables 
en los resultados, se realizó el registro del 
proyecto desde la instalación hasta la cosecha. 
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Los datos biométricos de todo el proceso de crecimiento se registraron periódicamente, para 
indicar y diferenciar en las fases del crecimiento, los cuadros y la gráfica nos hacen observar 
un crecimiento en el rango esperado de la tilapia, sin embargo el crecimiento del apio fue 
sorprendente por el peso y talla obtenida, concluyéndose que: se ha tenido como resultado 
un crecimiento apropiado para la tilapia y un desarrollo superior en el apio ante los cultivos en 
tierra, El estudio nos muestra que la acuaponía permite reducir los costos de producción al 
hacer un aprovechamiento más eficiente de los recursos y se puede establecer a diferentes 
escalas de producción, incrementa la rentabilidad económica debido a que los costos fijos 
son permanentes al incrementar varias escalas de producción, nos demuestra que controlan 
la acumulación de nutrientes residuales procedentes de la acuicultura, lo que reduce el 
consumo de fertilizantes y agua, sin demeritar la calidad y productividad de los cultivos, la 
temperatura estable del invernadero ayudó a que se muestre un crecimiento apropiado de a 
tilapia y el apio.
PALABRAS CLAVE: Acuaponía, Sistema cerrado de NTF.

AQUAPONIC SYSTEM OF NILOTIC TILAPIA Oreochromis niloticus ASSOCIATED 
WITH CELERY Apium graveolens IN CLOSED NTF SYSTEM (PIPES)

ABSTRACT: Given the growing shortage of fresh water and the reduction of the agricultural 
frontier due to the presence of droughts and climate change, the regions of Tacna and 
Moquegua are severely affected, for this reason the research aimed to implement an aquaponic 
system of nilotic tilapia oreochromis niloticus associated with celery apium graveolens in a 
closed NTF system (pipes), considering what is recommended by different authors indicated 
in the background, the methodology used was initially to implement an aquaponic module 
in a research greenhouse laboratory at the Professional School of Fisheries Engineering of 
the University national of Moquegua from the Ilo subsidiary; Later, to have reliable data on 
the results, the project was registered from installation to harvest. The biometric data of the 
entire growth process were recorded periodically, to indicate and differentiate in the growth 
phases, the tables and the graph show us a growth in the expected range of tilapia, however 
the growth of celery was surprising by the weight and height obtained, concluding that: an 
appropriate growth for tilapia and a superior development in celery compared to land crops 
has been obtained.The study shows us that aquaponics allows to reduce production costs 
by making use of more efficient of resources and can be established at different scales of 
production, increases economic profitability because fixed costs are permanent by increasing 
various scales of production, shows us that they control the accumulation of residual nutrients 
from aquaculture, which reduces the consumption of fertilizers and water, without detracting 
from the quality and productivity of the crops The stable temperature of the greenhouse helped 
show proper growth of tilapia and celery.
KEYWORDS: Aquaponics, Closed NTF System.

1 | 	INTRODUCCIÓN
La acuaponía constituye una integración entre un cultivo de peces y uno hidropónico 

de plantas. Estos se unen en un único sistema de recirculación, en el cual se juntan, el 
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componente acuícola y el componente hidropónico. En este sistema, los desechos 
metabólicos generados por los peces y los restos de alimento, son utilizados por los 
vegetales y transformados en materia orgánica vegetal. De esta forma se genera un 
producto de valor a través de un subproducto desechable, con la ventaja de que, el agua 
libre ya de nutrientes, queda disponible para ser reutilizada. Gracias a esto, los sistemas 
acuapónicos trabajan sobre dos puntos de gran interés en producción, rentabilidad y 
tratamiento de desechos.

Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas sobre aquellos sistemas de recirculación 
en los que solo se producen peces. Los desechos metabólicos disueltos en el agua son 
absorbidos por las plantas, reduciendo así la tasa de recambio de agua diario y su descarte 
hacia el ambiente; mientras que en el sistema de recirculación tradicional se trabaja con un 
recambio de agua del 5 al 10 % diario para evitar la acumulación de desechos metabólicos. 
En el acuapónico, por el contrario, la mayoría trabaja solo con un 1,5 % de recambio de 
agua diario o menos (Mc Murtry, 1997). Esto se traduce en menores costos operativos 
del sistema y sumado a ello, los sistemas acuapónicos tienen una segunda producción 
de plantas, aumentando así, la rentabilidad productiva. Los primeros ensayos publicados 
en acuaponía se remontan a la década del ´70, donde se demostró que los desechos 
metabólicos que los peces generaban podían ser utilizados para el cultivo de plantas, en 
forma hidropónica (Lewis, 1978). 

Sin embargo, no fue sino hasta la década del ´90 que se empezaron a obtener datos 
concretos aplicables a producciones comerciales. Rakocy, es considerado uno de los más 
importantes investigadores en el área. Radicado en la Universidad de las Islas Vírgenes, 
desarrolló un sistema de cultivo acuapónico que lleva en funcionamiento más de 25 años. 
Con dichos sistemas fueron realizadas numerosas experiencias, obteniendo valiosos 
resultados para el desarrollo de la actividad. En los primeros ensayos de acuaponía, se 
utilizaron lechos ocupados con diferentes sustratos, como arena (Lewis, 1978) o grava 
(Rakocy, 1999). Si bien estos sistemas siguen siendo utilizados actualmente, quedo claro 
que no son los mejores a la hora de trabajar con altas cargas de peces, tapándose con 
facilidad y por ello, han sido dejados de lado a la hora de pensar en una escala comercial.

Sin embargo, podemos mencionar que las ventajas de este tipo de cultivos son 
evidentes: con un uso eficiente del agua, con la presencia de fertilizantes orgánicos 
como son los residuos de las heces y alimento de peces y gracias a la intervención de 
microorganismos que descomponen como fertilizantes como es el nitrato, reducción de 
productos químicos y el no requerimiento suelo ni tierra de cultivo. Por otra parte, se trata 
de un sistema complejo que requiere prestar atención paralela a plantas y animales. 

Actualmente todavía faltan muchos pasos que dar para hablar de una generalización 
eficiente de la acuaponía. Su aplicación a nivel particular y en medianas o grandes 
explotaciones ubicadas en zonas de recursos insuficientes o donde la tierra no es apta 
para el cultivo arroja resultados esperanzadores. No obstante, todavía no hay estudios 
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suficientes que garanticen su efectividad al cien por cien, por lo cual el objetivo del presente 
trabajo de investigación se denominó: Determinar el desarrollo del sistema acuapónico 
de tilapia nilótica oreochromis niloticus asociado con apio apium graveolens en sistema 
cerrado de NTF (tuberías) bajo invernadero, la misma que se desarrolló con estudiantes 
del Curso de Acuaponía en uno de los laboratorios de investigación dirigido por Docente 
investigador de la Escuela Profesional de Ingeniería Pesquera de la Universidad Nacional 
de Moquegua 

2 | 	MARCO TEÓRICO

Descripción del funcionamiento de un sistema hidropónico
Un cultivo hidropónico es un cultivo vegetal en el que no se emplea suelo alguno. Para 

lograrlo, se emplean diferentes técnicas para fijación de las plantas, las que mantendrán 
sus raíces en contacto con una solución nutritiva. Los nutrientes presentes en el agua son 
absorbidos por ellas a medida que crecen, incorporándose nuevamente a la solución. En 
el agua, deberán mantenerse los parámetros fisicoquímicos que favorezcan el crecimiento 
de las plantas. Esta técnica de cultivo permite lograr mejores rendimientos por unidad de 
área, en comparación con los cultivos en tierra, además de obtención de productos de 
mejor calidad que los obtenidos en ella.  Existen tres sistemas de cultivos hidropónicos: a) 
técnica de film nutritivo (NFT por su nombre en inglés, “Nutrient Film Technique”), b) lecho 
de sustrato y c) balsas flotantes o piletas profundas.
NFT

Estos sistemas son interesantes, primeramente, desde el punto de vista espacial. 
Consisten en hacer correr una película de solución nutritiva muy fina a lo largo de un 
canal de cultivo, lo que permite agrupar plantas y obtener rendimientos altos por unidad 
de superficie. Existen incluso diseños de sistemas NFT verticales donde se aprovechan 
muros, creando así, cultivos verticales. Al atravesar todo el canal de cultivo, el agua retorna 
al reservorio. Las plantas son contenidas en algún recipiente plástico ranurado o similar 
suspendido sobre el canal, permitiendo que sus raíces alcancen el nivel del agua. Este 
sistema es muy utilizado para plantas pequeñas (lechugas, radicheta, perejil, rúcula, 
albahaca, etc.) que no necesitan gran sostén.

Calidad de agua
La calidad de agua debe tener la mayor atención del productor para que el sistema 

funcione bien, debido a que este es el medio en el cual conviven peces y bacterias y del 
cual las plantas obtienen sus nutrientes. Es por esto que el agua debe tener la calidad 
suficiente como para mantener adecuadamente a las tres comunidades existentes en el 
sistema acuapónico. Algunos parámetros físico-químicos del agua deben ser medidos en 
forma diaria (temperatura, oxígeno disuelto y pH), mientras que otros pueden ser medidos 
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de manera periódica (NAT, nitritos y nitratos). 

3 | 	METODOLOGÍA 

Procedimiento

•	 El sistema acuapónico comenzó con la introducción de 20 individuos (tilapias) 
de acuerdo al crecimiento de las plantas cultivadas se irán aumentando o dis-
minuyendo los individuos (de tal manera que tanto el crecimiento de los peces 
y las plantas sean equilibrados). 

•	 El sistema inicia en el montaje de tubos agrupados, de distintas longitudes y 
diámetros, utilizados como canaletas en las que corre una fina película de agua, 
con solución nutritiva obtenida del estanque en el cual estará el cultivo de pe-
ces, para luego volcarlas en un reservorio; de tal forma que fluyan hacia el 
sistema nuevamente. 

•	 Dichas tuberías (generalmente plásticas), poseen ranuras donde se colocan los 
vegetales en algún recipiente plástico ranurado, manteniendo suspendidas sus 
raíces en contacto con la película de la solución circulante.

El agua es la sangre vital de un sistema de acuaponía, y es el más grande y uno de 
los componentes esenciales de un sistema de acuaponía. Monitorear la calidad del agua 
de sus sistemas es vital para la salud de sus peces y plantas.

Figura N° 01 Proceso del sistema acuapónico NFT

Fuente: Propia
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Figura N°02: señalando las partes del sistema de cultivo de apio Diseño genérico de un sistema NFT. 
Referencias: 1: tanque de peces; 2: filtro mecánico; 3: filtro biológico; 4: componente hidropónico; 5: 

sumidero con bomba.

Fuente: Propia

Cómo se puede observar uno de los parámetros esenciales para la cría de peces es 
el oxígeno disuelto (OD) en el sistema.

Los niveles de oxígeno disuelto deben mantenerse a 5 ppm o más en la mayoría 
de los sistemas de acuaponía. en un sistema nuevo, el oxígeno disuelto debe medirse 
con frecuencia, pero una vez que el sistema está establecido, puede medirlo con menos 
regularidad.

Primero se lavará las raíces que llegaron ya crecidas con agua separándola y 
midiéndola para después saber su crecimiento del apio.
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Figura N°03 Lavado de las raíces

Fuente: Propia

Segundo se recortará vasos y esponjas para colocar las plantas.

Figura N°04 materiales para el sistema

Fuente: Propia

Tercero en cada fila se colocará los vasos con una sola raíz, en la fila dos se colocará 
los vasos con dos raíces y de ahí sucesivamente hasta llegar la cuarta fila.
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Figura N°05 Colocación de las platas en los tubos 

Fuente: Propia

Identificación del sistema NFT:
 Los sistemas NFT dentro de la acuaponía, son de los más difundidos en el rubro 

hidropónico. Esto se debe a una instalación práctica y a su amplia versatilidad a la hora de 
configurarlos en el espacio, ya que pueden ser ubicados de tal forma que ocupen muy poco 
espacio. A su vez, al ser tan delgada la película de agua que corre por los canales, ésta 
siempre se encontrará bien oxigenada, lo que permite que solo deba oxigenarse el agua del 
contendor de los peces. Por otro lado, se necesita la colocación de un filtro mecánico que 
remueva los sólidos en suspensión, ya que estos pueden obstruir las raíces de las plantas, 
perdiendo así su capacidad de absorción de nutrientes. Dada la poca superficie de contacto 
para la fijación de bacterias que ofrecen los sistemas NFT, es imprescindible el empleo de 
un filtro biológico que efectúe la nitrificación, antes de ingresar al componente hidropónico. 
Por su bajo volumen de agua, los sistemas NFT son en general susceptibles a los bruscos 
cambios de las variables hidrológicas. En lugares con gran variación de temperatura 
ambiental, un sistema NFT no será capaz de mantener la temperatura del agua. También, 
el pH puede sufrir cambios bruscos en poco tiempo, afectando especialmente a los peces.
Medición de cepas de plantas de apio 

Para medir las plantas de apio se usó la wincha para determinar el tamaño promedio, 
y registrar datos para realizar evaluaciones al final del proyecto, las plantas de apio son de 
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35 especímenes en total de las cuales solo tomamos las medidas 18 muestras tomadas 
las medidas(cm).

Figura. Nº 06. La medición de diámetro donde están puestas las plantas(cm)

Fuente: Propia

4 | 	RESULTADOS
Llegando a la última semana se puedo observar buen estado de los apios muestran 

un crecimiento sorprendente, aunque se observa que las raíces crecen bastante y generan 
enredos, los peces del sistema esta grandes con un peso adecuado que se muestra en los 
siguientes cuadros. 

Tabla N°01 datos de los sistemas de cultivo flotante y tubular

Fuente: Elaboración propia
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Descripción Cantidad Unidad

Temperatura 19.56 °C

Ph 7.97

OD 8.93 mg/l

CONDUCTIVIDAD 3145 uS/cm

Total Solidos Disueltos 1573 mg/l

Tabla N°02 Registro de datos físico químicos en el estanque de peces

Fuente. Elaboración Propia

Descripción Cantidad Unidad

Temperatura 19.49 °C

Ph 8.04

OD 8.66 mg/l

CONDUCTIVIDAD 3147 uS/cm

Total Solidos Disueltos 1574 mg/l

Tabla 03 Registro de datos físico químicos en el decantador

Fuente. Elaboración Propia

Descripción Cantidad Unidad

Temperatura 19.65 °C

Ph 7.95

OD 8.57 mg/l

CONDUCTIVIDAD 3158 uS/cm

Total Solidos Disueltos 1620 mg/l

Tabla 04 Registro de datos físico químicos en el cultivo vegetal

Fuente. Elaboración Propia
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Figura N° 07 Registro del peso de cada unidad vegetal (APIO)

Fuente. Propia

Figura N° 08 Registro de talla (cm) de cada unidad vegetal (APIO)

Fuente. Propia 
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Figura 09 Metodología de recolección de datos en talla y peso de TILAPIA

Fuente. Propia

5 | 	CONCLUSIONES 
En el proyecto acuapónico se obtuvieron resultados finales del crecimiento de los 

vegetales en un periodo de 84 días, existe una diferencia de tamaño y peso entre los 
mismos individuos de un mismo sistema, ya sean los peces y los apios.

La diferencia principal dentro del sistema acuapónico de NFT es el tiempo de llegada 
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del líquido rico en nutriente proveniente de la tilapia, iniciando la circulación en la tubería 
N°01 y llegando a la tubería N°04 con menos nutrientes aprovechables por el Apio.

Existe una ventaja grande del sistema acuapónico NFT con los demás sistemas 
acuapónico, siendo el primero de mucha utilidad por su gran circulación del agua y 
nutrientes que se trasladan en ella.

Con referente al cultivo de tilapia, aún existe un desarrollo del crecimiento lento, y 
no se tiene claro el incremento biométrico del pez comparando los datos iniciales con los 
datos hasta la fecha; se necesita más registros para obtener una confiabilidad aceptable 
en su crecimiento.
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