
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA242

EVALUACIÓN PRELIMINAR DE SISTEMAS 
ACUAPÓNICOS E HIDROPÓNICOS EN CAMA 
FLOTANTE PARA EL CULTIVO DE ORÉGANO 

(Origanum vulgare: LAMIACEAE) 

PRELIMINARY ASSESSMENT OF AQUAPONIC AND HYDROPONIC SYSTEMS IN RAFT 
FOR GROWING OREGANO (Origanum vulgare: LAMIACEAE)

Laura M. Ramírez Sánchez1 • María Mercedes Pérez Trujillo2 • Pedro Jiménez2 
Hernán Hurtado Giraldo2 • Edwin Gómez Ramírez3,4

RESUMEN 

En esta investigación se evaluó el crecimiento y parámetros productivos del orégano en sistemas acua-
pónicos e hidropónicos a modo de cama flotante, así mismo el crecimiento y parámetros productivos de la 
carpa común en sistemas acuapónicos. Cada sistema acuapónico de 120L estaba compuesto por un tanque 
de peces, un biofiltro y una cama de plantas. Los sistemas hidropónicos eran similares a la cama de plantas y 
se mantuvieron con una solución nutritiva Hoagland No. 2 la cual se recambiaba mensualmente. En los siste-
mas acuapónicos inicialmente se ajustó la biomasa de peces a 25 g/sistema. Se alimentaron tres veces al día 
con Truchina® al 45% ajustada al 10% de la biomasa total, durante todo el experimento. Quincenalmente a los 
peces se les registró el peso, longitud total y estándar, y al final de cada cosecha se estimaron los parámetros 
productivos. Se sembraron y evaluaron dos cosechas de orégano (Cosecha 1 y 2) para cada sistema. Al inicio 
de cada cosecha de orégano, del mismo lote de plantas que se iban a sembrar se tomaban 8 plantas a las 
cuales se les registró el peso fresco y seco de la región aérea y radicular. Tanto en los sistemas acuapónicos 
como hidropónicos se sembraron 8 plantas/sistema a las cuales se les siguió el crecimiento en altura, se re-
gistró el peso seco y fresco final de las estructuras aéreas y radiculares, y se determinaron algunos parámetros 
productivos. Se llevó un registro fotográfico con el fin de establecer deficiencias nutricionales de las plantas de 
orégano. Tres veces por semana se midió pH y semanalmente temperatura, oxígeno disuelto, amonio, nitrito, 
nitrato, dureza general y dureza de carbonatos. Al final de la segunda cosecha se tomó una muestra de los 
sistemas acuapónicos e hidropónicos para el análisis de la solución nutritiva. No hubo diferencias significativas 
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ABSTRACT

In this work both oreganum growth and productive parameters were evaluated in raft aquaponic and hy-
droponic systems, as well as common carp growth and productive parameters in aquaponic systems. Each 
aquaponic system was made of a 120L fish tank, a biofilter and a plant bed. Hydroponic systems were similar 
to plant beds, and were maintained with a nutritive Hoagland No. 2 solution, that was monthly changed. In 
aquaponic systems biomass was initially adjusted to 25g/system. Fishes were feed three times a day with 45% 
Truchina® adjusted to 10% of total biomass. Every 15 days, fish weight, total length and standard length were 
obtained, and at the end of each harvest productive parameters were calculated. Two oreganum harvests (har-
vest 1 and 2) were evaluated for each system. At the beginning of each harvest, from the same batch of plants 
used for the experiment, 8 plants were taken and fresh and dry weight were obtained for aerial and radicular 
regions. In both aquaponic and hydroponic systems, 8 plants/system were seeded, and followed for growth 
(lenght). Final dry and fresh weights were obtained as well as productive parameters. Photographic images 
were taken in order to establish oreganum nutritional deficiencies. Three times/week pH values were taken, 
and weekly values of temperature, disolved oxygen, ammonia, nitrite, nitrate, total and carbonate hardness 
were obtained. At the end of the second harvest a water sample of aquaponic and hydroponic systems were 
sent for chemical analysis of the nutrient solution. No significant differences were observed in growth of ore-
ganum plants. Aquaponic plants did exhibit better productive parameters than hydroponic ones. Aquaponic 
oreganum did present larger dry and fresh weight in aerial and radicular structures. In both systems plants did 
present P and Fe deficiencies. Aquaponic oreganum did show deficiencies in Mg and B. Fish growth was slow 
with low productive parameters, but good survival percentages. Main factors for poor fish growth were tem-
perature changes, and ammonia level at the beginning of each harvest. Aquaponic raft systems were better in 
terms of productive parameters, dry and fresh weight, than hydroponic systems. 

Key words: Aquaponic, Hydroponic, Sustainable aquaculture, Aromatic plants.

en el crecimiento en altura de las plantas de orégano. Las plantas en los sistemas acuapónicos presentaron 
mejores parámetros de productividad que los sistemas hidropónicos: la primera cosecha de acuapónicos fue 
mejor que la segunda. Así mismo, el orégano de los sistemas acuapónicos obtuvo un mayor peso fresco y 
seco en las estructuras aéreas y radiculares. Las plantas de ambos sistemas presentaron deficiencias en P y Fe, 
adicionalmente los acuapónicos mostraron deficiencia en Mg y B. Los peces presentaron un lento crecimiento 
e inadecuados parámetros productivos, pero buenos porcentajes de sobrevivencia. Los factores que afectaron 
el adecuado crecimiento de los peces fueron las considerables fluctuaciones de temperatura y la concentra-
ción de amonio al inicio de cada cosecha. Los sistemas acuapónicos en cama flotante mostraron ser mejores 
en cuanto a parámetros productivos, peso fresco y seco en comparación con los sistemas hidropónicos. 

Palabras clave: Acuaponía, Hidroponía, Acuicultura sostenible, plantas aromáticas. 
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años la conservación y reutiliza-
ción del agua se han convertido en una prioridad 
tanto en la agricultura como en la acuicultura. La 
preocupación por el aumento en la demanda de 
agua, en disminuir el impacto ambiental negativo y 
el deseo de aumentar la eficiencia en la producción 
continúa impulsando los avances en la tecnología 
y en las buenas prácticas de producción. Varias es-
trategias están siendo desarrolladas para mejorar 
estos problemas, y una de ellas es la acuaponía 
(Nelson, 2007; Nelson, 2008).

Los sistemas acuapónicos son la combinación 
de la acuicultura (cultivo de plantas y animales 
acuáticos) con sistemas hidropónicos (cultivo de 
plantas en soluciones nutritivas con o sin sustrato) 
en sistemas cerrados de recirculación de agua (Di-
ver, 2006; Rakocy et al, 2006; Nelson, 2007). En los 
sistemas acuapónicos los desechos producidos por 
un organismo acuático (generalmente peces) son 
transformados por bacterias nitrificantes en pro-
ductos menos tóxicos como el nitrato, el cual sirve 
como nutriente para las plantas (McMurtry et al, 
1997; Nelson, 2007; Al-Hafedh et al, 2008; Ramírez 
et al, 2009). Estas últimas contribuyen a la elimina-
ción de los productos nitrogenados y los fosfatos 
los cuales son los principales contaminantes de los 
efluentes en la acuicultura (McMurtry et al, 1997), y 
adicionalmente generan una ganancia económica 
adicional (Ramírez et al, 2009). 

Por lo anterior, se puede decir que los sistemas 
acuapónicos presentan varias ventajas entre las 
que se destacan:

•	 Se genera una producción integrada de peces y 
plantas puesto que los productos de desechos de los 
peces sirven como nutrientes para las plantas. 

•	 Se aumenta la producción local de alimentos y 
se producen alimentos más saludables debido a que 
no se aplican pesticidas ni herbicidas. 

•	 Se incrementa la economía local al eliminar el 
costo y el tiempo involucrados con las mezclas de nu-
trientes en los cultivos hidropónicos. 

•	 Al eliminar el suelo para la producción vegetal 
se descartan la mayoría de las enfermedades transmi-
tidas por el mismo.

•	 El agua es re-utilizada a través de filtración bioló-
gica y la recirculación, por lo que estos sistemas utilizan 
solo una fracción del agua (1-5%) de la utilizada tradi-
cionalmente en la agricultura en campo abierto, pues el 
agua no es desechada ni tomada por las malas hierbas. 

•	 Utiliza el 1% del agua invertida en piscicultura en 
un cultivo en estanque de tierra.

•	 La densidad de siembra tanto en plantas como en 
peces es elevada lo que genera una mayor rentabilidad 
por uso de espacio (Adler et al, 2000; Rakocy et al, 2006).

En los sistemas acuapónicos se han evaluado 
una amplia variedad de plantas y organismos acuá-
ticos (Rackocy et al, 2006; Nelson, 2006; Nelson 
2008; Ramírez et al, 2009). En este proyecto se optó 
por carpa común (Cyprinus carpio) y orégano (Ore-
ganum vulgare) por varias razones. Por una parte, la 
actual demanda de hierbas aromáticas de los mer-
cados internacionales, donde Colombia ha resalta-
do la importancia en la producción de plantas como 
la salvia, el tomillo, la menta, el romero y el oréga-
no situándolas dentro del grupo de los productos 
hortícolas más promisorios para exportación de 
acuerdo con el Plan Hortícola Nacional 2015 (Plan 
Hortícola Nacional, 2006). Además, la producción 
en Colombia se debe orientar hacia la implemen-
tación de un sistema intensivo de explotación con 
calidad de exportación y enmarcado dentro de las 
normas internacionales de certificación (Plan Hortí-
cola Nacional, 2006) y en este sentido los sistemas 
acuapónicos pueden cumplir estas exigencias. 

Por otro lado, la carpa común (C. carpio) es 
una especie muy tolerante y resistente a cambios 
en calidad de agua y tiene una amplia tolerancia 
ambiental (Britton et al, 2007), además presenta un 
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régimen alimenticio omnívoro (detritófago), una am-
plia capacidad reproductiva (Graeff y Pruner, 2000) y 
su carne presenta un alto valor nutritivo para el con-
sumo humano (Dirección de Acuicultura, 2010). 

Aunque la acuaponía es un sistema de produc-
ción con más de cuatro décadas (Al-Hafedh et al, 
2008), en el país esta tecnología es prácticamente 
desconocida. Sin embargo, el grupo de Ictiología 
de la Universidad Militar Nueva Granada ha ade-
lantado varias investigaciones en el diseño e im-
plementación de sistemas cerrados de recircula-
ción de agua y una variante de ellos los sistemas 
acuapónicos con la particularidad de que son dise-
ñados a mínimo costo (Leal et al, 2007; Ramírez et 
al, 2009; Hernández et al, 2010). Por tal motivo, se 
plantea evaluar el crecimiento y parámetros pro-
ductivos del orégano en sistemas acuapónicos e 
hidropónicos en cama flotante. Por otro lado, de-
terminar el crecimiento y parámetros productivos 
de la carpa común en los sistemas acuapónicos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El proyecto se llevó a cabo en el laboratorio 
de acuaponía del grupo de Ictiología de la Facul-
tad de Ciencias Básicas de la Universidad Militar 
Nueva Granada, sede Río Grande ubicada a 2640 
msnm con una temperatura promedio anual de 
12.9 °C (Datos Estación Climática de la Universidad 
Militar Nueva Granada).

Diseños de los sistemas acuapónicos e 
hidropónicos a pequeña escala

 
Los sistemas acuapónicos estaban constituidos por 
tres componentes principalmente: tanque de pe-
ces, cama de plantas y biofiltro. El tanque de peces 
era un acuario de 80 L, el cual estaba conectado al 
biofiltro por medio de una bomba de agua sumergi-
ble de 700 L/h. Un recipiente cilíndrico funcionaba 

como biofiltro, contenía seis bolsas de malla plástica 
llenas con bolas de icopor (3 mm aproximadamen-
te) las cuales servían para el establecimiento de las 
bacterias nitrificantes. El biofiltro estaba conectado 
a la cama de plantas por un tubo de ½”, la cama de 
plantas tenía un volumen 40 L y un área superficial 
de 0.25 m2 conectada por una manguera de ½” al 
tanque de peces. Las plantas eran sembradas en una 
lámina de icopor de 2 cm de espesor a modo de 
camas flotantes (Figura 1). Tanto el tanque de peces 
como la cama de plantas tenían sistemas de airea-
ción continua por medio de mangueras difusoras (30 
cm) conectadas a una turbina de aire de ½ HP. Todos 
los componentes del sistema acuapónico estaban 
cubiertos con superficies oscuras con el fin de evitar 
el crecimiento de algas. 

Figura 1. Diseño de los sistemas acuapónicos a pequeña escala. A: 
tanque de peces, B: biofiltro y C: cama de plantas.

Los sistemas hidropónicos eran recipientes simi-
lares a las camas de plantas de los sistemas acuapó-
nicos y fueron mantenidos con una solución nutritiva 
de Hoagland 2 la cual era recambiada cada mes. Es-
tos sistemas estaban provistos de aireación constan-
te por medio de mangueras de aireación. 
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Compuesto Cantidad

Nitrato de Potasio (KNO3) 24,71 g

Nitrato de Calcio (Ca(NO3) 2) 33,68 g

Fosfato Monoamónico (MAP) 4,59 g

Molibdato de Amónio 
((NH4)2MoO4)

0,00074 g

Sulfato de Magnesio (MgSO4) 19,6

Bórax (Na2B4O7.10H2O) 0,18 g

Quelato de Manganeso 0,22 g

Quelato de Zinc 0,022 g

Quelato de Cobre 0,0088 g

Quelato de Hierro 0,22 g

Tabla 1. Solución Nutritiva Hoagland No. 2 para 40 L (Adaptado de 
Salisbury y Ross, 2000).

Una declinación en el pH es típica en sistemas 
de recirculación y sistemas acuapónicos debido al 
proceso de nitrificación, por lo tanto es necesario 
añadir hidróxido de calcio (CaOH2) e hidróxido de 
potasio (KOH) para evitar una disminución consi-
derable del pH (Harmon, 2003; Rakocy, 2007). Por 
otro lado, es bien conocido que los sistemas acua-
pónicos son deficientes en Fe por lo que debe adi-
cionarse este elemento en forma quelatada (Rako-
cy et al., 2004; Rakocy et al., 2006). 

Por lo anteriormente expuesto, en la primera co-
secha los sistemas acuapónicos se suplementaron 
con quelatos de Fe (1,2 g/sistema) e hidróxido de 
potasio (KOH) intercalándose semanalmente, mien-
tras que para la segunda cosecha se adicionó que-
lato de Fe, hidróxido de potasio (KOH) e hidróxido 

de calcio (Ca(OH)2) intercalándose semanalmente. 
En cuanto a los hidróxidos no hubo una cantidad es-
pecífica de aplicación ya que la cantidad dependía 
del grado de disminución del pH el cual se trató de 
ajustar entre 6,5-7,0 (Rakocy 2007). 

Condiciones experimentales

Los peces fueron adquiridos en una tienda espe-
cializada y se mantuvieron en adaptación durante 15 
días en sistemas cerrados de recirculación de agua 
de 250 L (Carrascal, 2010), transcurrido este tiempo 
fueron colocados en los sistemas acuapónicos. Ini-
cialmente se ajustó la biomasa a 25 g por sistema 
acuapónico teniendo aproximadamente 13 peces/
sistema con un peso 1.91±0.44 g. Para la segunda 
cosecha se utilizó el mismo de grupo de peces. 
Cuando un pez moría era remplazado por otro in-
dividuo de peso similar esto con el fin de mantener 
homogénea la biomasa y la concentración de nitró-
geno en los sistemas. Quincenalmente se muestrea-
ban todos los individuos de cada sistema y se les re-
gistraba la longitud total, longitud estándar y peso. 
Los peces fueron alimentados tres veces al día con 
alimento comercial Truchina® al 45% de proteína, 
ajustada al 10% de la biomasa total. 

En esta investigación se evaluaron dos cosechas 
totales de orégano (Origanum vulgare) en sistemas 
acuapónicos e hidropónicos. Se manejaron seis sis-
temas acuapónicos y dos sistemas hidropónicos con 
ocho plantas cada uno. Las plantas fueron obtenidas 
por medio de enraizamiento de esquejes de plantas 
madres del Laboratorio de Horticultura de la Universi-
dad Militar Nueva Granada. La primera cosecha total, 
se realizó a las ocho semanas de haber iniciado el ex-
perimento y consistió en cortar la totalidad de hojas 
y tallos de cada planta. Posteriormente se sembra-
ron ocho nuevas plantas por sistema, obtenidas de la 
misma forma que las anteriores y se cosecharon en el 
mismo tiempo en que se realizó la primera cosecha. 
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Semanalmente se tomaron medidas de altura de las 
plantas de cada sistema acuapónico e hidropónico.

Al momento de la siembra de las plantas en los 
sistemas del mismo lote de plantas que se iban a 
sembrar se tomaban ocho plantas de manera aleato-
ria y se registró el peso fresco de la parte aérea (hojas 
y tallo) y la parte radicular (raíz), así mismo estas plan-
tas eran secadas en un horno Memmert® a 72°C du-
rante 24 horas, posteriormente se registraba el peso 
seco de las mismas estructuras en una balanza Vibra 
AJ .En el momento de la cosecha de las plantas se 
realizó el mismo procedimiento antes descrito para 
obtener el peso seco y fresco individual. 

Parámetros productivos de peces y plantas

Se evaluó el desempeño productivo tanto de 
los peces (Tabla 2) y las plantas (Tabla 3) conside-
rando las siguientes variables:

Parámetro 
productivo Fórmula

Factor de Conversión 
Alimenticia (Salazar y 

Ocampo, 2002).

FCA =  total alimento 
consumido / biomasa 

final

Tasa de Crecimiento 
Absoluto (Pineda, 

1999; Salazar y Ocam-
po, 2002).

TCA=  (peso final – 
peso inicial)/(tiempo 
final – tiempo inicial)

Ganancia de Peso  
(Mercado et al, 2006).

GP =  peso final  – 
peso inicial

Supervivencia (Salazar 
y Ocampo, 2002; Mer-

cado et al, 2006)

S = (número de peces 
final/número de peces 

inicial)* 100
 

Tabla 2. Parámetros productivos estimados para carpa común (C. carpio).

Parámetros 
productivos Formulas

Tasa de Crecimiento del 
Cultivo (Gómez

et al, 2004)

TCC g·m-2 ·día-1= (1/
AT) *(PS2 – PS1 / T2 - T1)  

Tasa de Crecimiento Re-
lativo (Gómez et al, 2004)

TCR g·día-1= (LnPS2 – 
LnPS1) / (T2 - T1)

Tasa de Crecimiento Ab-
soluto (Gómez et al, 2004)

TCA g·día-1= (PS2 – PS1) 
/ (T2 - T1)

Tabla 3. Parámetros productivos estimados para las plantas de oré-
gano (O. vulgare).

Parámetros de calidad de agua y análisis de 
nutrientes 

En este experimento el seguimiento de variables 
fisicoquímicas se realizó semanalmente para: tem-
peratura (Hanna® HI 991001), oxígeno disuelto (OD), 
amonio (NH4), nitrito (NO2), dureza general (GH), (Kit 
Hach® Model FF-1A), nitrato (NO3) y dureza de car-
bonatos (KH) (Tetra test®). El pH (Hanna® HI 991001) 
se midió tres veces a la semana con el fin de evitar 
disminuciones considerables en este parámetro.

Al final de la segunda cosecha se realizó un análi-
sis de la solución nutritiva de los sistemas acuapóni-
cos e hidropónicos, tomando volúmenes iguales de 
los 6 sistemas acuapónicos (100 ml/sistema) y de los 
2 sistemas hidropónicos (300 ml/sistema). 

Identificación de deficiencias nutricionales

Durante el transcurso del experimento se realizó 
un registro fotográfico semanal y se determinaron 
los síntomas de deficiencias de las plantas de oré-
gano. Se utilizaron como parámetros de deficiencia 
lo reportado por Dell et al. (1995) y Barbazán (1998).
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Análisis de datos

Para cada una de las cosechas se realizó una prue-
ba de F para establecer homogeneidad de varianzas 
y después una prueba de T, y de esta manera de-
terminar diferencias entre los tratamientos (sistemas 
acuapónicos e hidropónicos) en las siguientes varia-
bles respuesta: altura de las plantas de orégano, peso 
fresco y seco final de la parte aérea y radicular de las 
plantas de orégano. Se consideraron diferencias sig-
nificativas con una P>0.05.

Parámetro Cosecha 1 Cosecha 2

FCA 7,00±072 8,03±1,23

TCA (g/día) 0,06±0,01 0,16±0,04

GP (g) por sistema 71,03±11,18 96,29±23,02

Sobrevivencia (%) 69,23±10,50 92,31±5,20

Tabla 4. Parámetros productivos para carpa (C. carpio) en los sistemas 
acuapónicos para cada una de las dos cosechas de orégano.

Parámetros de crecimiento y productivos de 
orégano (O. vulgare) en los sistemas acuapónicos 
e hidropónicos. 
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Figura 2. Peso promedio de carpa común (C. carpio). Cada punto re-
presenta el valor promedio ± la desviación estándar. Muestreo quincenal.
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Por otro lado, se realizó un análisis descriptivo ex-
presado como el valor promedio y desviación están-
dar del crecimiento de los peces (peso, longitud total 
y estándar) en los sistemas acuapónicos durante todo 
el experimento. El mismo procedimiento se realizó 
para el crecimiento en altura de las plantas en los siste-
mas acuapónicos e hidropónicos para cada una de las 
cosechas evaluadas, de esta manera se determinaba 
la dinámica de comportamiento asociada a cada varia-
ble. Se empleo el paquete estadístico R versión 2.7.1. 
De libre distribución en Internet (www.r-project.org)

Figura 3. Longitud total y estándar promedio de carpa común (C. car-
pio). Cada valor representa el valor promedio ± la desviación estándar. 
Long. Est: longitud estándar, Long. Tot: Longitud total

Figura 4. Altura promedio de plantas de orégano (O. vulgare) en los 
sistemas acuapónicos e hidropónicos en la primera cosecha. A: siste-
mas acuapónicos y H: sistemas hidropónicos. Cada punto representa el 
valor promedio ± la desviación estándar. Muestreo semanal.

Resultados
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Figura 5. Altura promedio de plantas de orégano (O. vulgare) en los 
sistemas acuapónicos e hidropónicos en la segunda cosecha. A: siste-
mas acuapónicos y H: sistemas hidropónicos. Cada punto representa el 
valor promedio ± la desviación estándar. Muestreo semanal.

Cosecha 1 Cosecha 2

Acuapónico Hidropónico Acuapónico Hidropónico

No de plantas/sistema 8 8

Tiempo de experimentación semanas 8 8

Peso fresco inicial parte aérea/sistema (g) 1,07 ± 0,28 1,32 ± 0,29

Peso seco inicial parte aérea/sistema (g) 0,13 ± 0,02 0,12

Peso fresco inicial parte radicular/sistema (g) 0,91 ± 0,42 1,16 ± 0,49

Peso seco inicial parte radicular/sistema (g) 0,04 ± 0,03 0,05

Peso fresco final parte aérea/sistema (g) 107,04 ± 64,5ª 20,22 ± 0,32b 48,83 ± 21,06 ª 11,9 ± 6,08 b

Peso seco final parte aérea/sistema (g) 15,42 ± 8,45ª 6,65 ± 1,48 b 9,82 ± 3,64 ª 2,85 ± 1,34 b

Peso fresco final parte radicular/sistema (g)
121,98 ± 

54,14ª
24,09 ± 12,82 

b 52,03 ± 24,6 ª 17,05 ± 4,74 b

Peso seco final parte radicular/sistema (g) 7,08 ± 3,25ª 2,55 ± 0,64 b 4,07 ± 2,08 ª 1,2 ± 0,28 b

 

Tabla 5. Biomasa fresca y seca, aérea y radicular, en las dos cosechas de orégano (O. vulgare) en los sistemas acuapónicos e hidroponicos. Letras 
diferentes dentro de la misma fila representan diferencias significativas (P>0.05).

Primera Cosecha Segunda Cosecha

Parámetro 
productivo Acuapónicos Hidropónicos Acuapónicos Hidropónicos

TCC g·m-2 ·día-1 0,99 0,40 0,54 0,10

TCR g·m-2 0,05 0,04 0,02 0,009

TCA g·m-2 0,25 0,10 0,14 0,026
 

Tabla 6. Parámetros productivos en las dos cosechas de orégano (O. vulgare) en los sistemas acuapónicos e hidroponicos.
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Figura 6. Síntomas de deficiencia presentadas por las plantas de orégano (O. vulgare). A: Envés de hojas y nervaduras de color morado, presumible 
deficiencia de P. B: Clorosis intervenal en las hojas nuevas, presumible deficiencia en hierro. C: Ápice y márgenes de las hojas necróticos, presumible 
deficiencia de boro. D: Clorosis en hojas maduras, presumible deficiencia en magnesio. 

A B C D

Muestreos (semanales)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

NH3

1,8 ± 
0,4

-
0,5 ± 
0,1

0,1
0,8 ± 
0,5

1,7 ± 
2,6

0,8 ± 
0,7

0,3 ± 
0,6

1 ± 
1,22

0,3 ± 
0,6

1,3 ± 
0,6

-
2,3 ± 
1,7

NO2

1,3 ± 
0,4

1,5 ± 
1,0

0,5 ± 
0,3

0,3 ± 
0,1

0,2 ± 
0,1

-
0,5 ± 
0,3

0,2 ± 
0,2

0,1
0,2 ± 
0,2

0,1 ± 
0,1

0,1
0,4 ± 
0,3

NO3

35,5 
± 

16,5

66,7 
± 

37,6

22,9 
± 5,1

33,3 
± 

12,9

66,7 
± 8,2

70 ± 
11

76,7 
± 8,2

73,3 
± 

10,3

76,7 
± 8,2

70 ± 
16,7

120 
± 31

140 140

Dureza 51,3 51,3 51 51,3
65,6 
± 7,0

68 85,5 102,6 102,6
88,4 
± 7,0

94,1 
± 9,4

102,6 102,6

O2 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6

pH
7,2 ± 
0,2

5,8 ± 
0,3

7,5 ± 
0,2

6,6 ± 
0,2

6,4 ± 
0,6

6,5 ± 
0,6

6,6
6,18 
± 0,9

5,4 ± 
1,0

6,6 ± 
0,5

6,2 ± 
0,7

5,8 ± 
0,7

6,3 ± 
0,1

T°C 25
22 ± 
0,8

21,2 
± 0,6

18,8 
± 0,4

22,0 
± 0,5

23,1 
± 0,9

18,8
15,5 
± 0,4

18,7 
± 0,5

18,5 
± 

0,34

18,8 
± 0,5

21,5 
± 0,6

20,2 
± 0,3

T°C  
mínima

14 12 14 13 12 12 13 12 12 13 13 13 12

Tabla 7. Valores promedio de parámetros fisicoquímicos del agua desde el inicio del experimento hasta la primera cosecha del óregano en los 
sistemas acuapónicos. Cuadros grises (1-5) representan los parámetros fisicoquímicos durante la maduración del sistema. Con excepción de la tem-
peratura grados Celcius (°C) y el pH (unidades de pH) el resto de los parámetros están expresados en partes por millón (ppm). Dureza total (GH) y 
dureza de carbonatos (KH).
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Muestreos (semanales)

1 2 3 4 5 6 7

NH3 2,92 ± 1,96 3,08 ± 1,11 2,17 ± 2,36 1,25 0,75 ± 0,82 2,00 ± 1,22 2,83 ± 1,29

NO2 0,38 ± 0,20 0,77 ± 0,48 0,38 ± 0,20 0,38 ± 0,20 0,30 0,15 ± 0,08 0,50 ± 0,26

NO3 110 ± 28
136,67 ± 

29,44
143,33 ± 

40,82
146,67 ± 

32,66
130,00

146,67 ± 
20,66

120 ± 
30,98

GH 102,60 102,60 102,60 136,80
113,08 ± 

16,21
133,95 ± 

6,98
122,55 ± 

6,98

O2 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

pH 5,45 ± 0,45 6,37 ± 0,64 5,73 ± 0,57 5,33 ± 0,82 5,99 ± 0,80 5,09 ± 0,68 7,10 ± 0,18

T°C
19,37 ± 

0,64
19,90 ± 

0,40
23,73 ± 

0,77
18,02 ± 

0,46
16,53 ± 

0,19
19,03 ± 

0,43
19,07 ± 

0,34

Ca - - -
33,33 ± 
10,33

40,00 40,00 40,00

PO4 - - - 5,00 5,00 5,00 5,00

Fe - - - 0,00 0,38 ± 0,14 0,33 ± 0,26 0,38 ± 0,14

KH - - - 5,00 5,00 5,00 4,00 ± 0,41

Tabla 8. Valores promedio de parámetros fisicoquímicos del agua durante la segunda cosecha del orégano. Con excepción de la temperatura 
grados Celcius (°C) y el pH (unidades de pH) el resto de los parámetros están expresados en partes por millón (ppm). Dureza total (GH) y dureza de 
carbonatos (KH).

Parámetros fisicoquímicos

Sistema N-NO3 N-NH4 P Na+ K+ Ca++ Mg++ CE dS/m

Hidropónico 226.24 2.94 50.40 26.45 298.33 198.40 62.87 2.35

Acuapónico 16.80 3.22 6.50 28.98 27.76 29.86 4.38 0.40

S Fe Mn Zn Cu B pH

Hidropónico 90.89 0.10 0.45 0.32 0.06 0.59 5.70

Acuapónico 21.00 0.28 0.03 0.12 0 0.10 6.90

Tabla 9. Análisis químico de la solución nutritiva de los sistemas hidropónicos y acuapónicos tomados al final de la segunda cosecha.
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DISCUSIÓN 

El crecimiento (peso, longitud total y estándar) 
presentado por las carpas (C. carpio) fue lento es-
pecialmente en la segunda cosecha, lo cual tam-
bién se evidencia en los parámetros productivos 
(FCA, TCA y GP) los cuales no tuvieron un buen 
desempeño a excepción de la sobrevivencia. Esto 
pudo ser debido al efecto sinérgico de varios fac-
tores: temperatura del agua, concentración de 
amonio y edad de los peces.

Los sistemas acuapónicos tenían un volumen 
aproximado de 120 L por lo que la temperatura del 
agua oscilaba de manera considerable durante el día 
(12 °C - 35 °C). Los peces al ser organismos ectotérmi-
cos, su metabolismo está estrechamente relacionado 
con la temperatura, generando cambios metabólicos 
que se reflejan en la cantidad de alimento consumido, 
crecimiento y locomoción (Pang et al, 2011). 

Otro de los factores que pudo haber influenciado 
el bajo crecimiento de los peces fue la concentración 
de amonio, la cual permaneció durante algunas se-
manas fuera del rango de tolerancia de la especie 
(Meade, 1985; Piper et al, 1982; Lawson 1995. En: 
Timmons y Ebeling, 2007) siendo esta condición más 
notoria durante la segunda cosecha. Esta situación 
puede ser explicada a partir de la ausencia y en algu-
nos casos baja concentración de carbonatos en los 
sistemas acuapónicos. La alcalinidad es una medida 
de la cantidad de carbonatos en una solución y en 
sistemas de recirculación se recomienda alcalinida-
des entre 100-150 ppm (Timmons y Ebeling, 2007), 
pues en estas concentraciones se aumenta la capa-
cidad buffer del agua y se proporcionan carbonatos 
los cuales son indispensables en los procesos de ni-
trificación bacteriana (Losordo et al, 1998; Hutchin-
son et al, 2004). Sin embargo, y como recomienda 
Rakocy (2007) en esta investigación se utilizaron hi-
dróxidos para aumentar el pH; en la primera cosecha 
se uso KOH y en la segunda cosecha KOH y Ca(OH)2 

de manera intercalada, por lo cual los sistemas acua-
pónicos fueron deficientes en carbonatos generan-
do altos niveles de amonio en las primeras semanas. 
Adicionalmente el pH fue bajo especialmente du-
rante la segunda cosecha lo cual ocasionaba unas 
menores tasas de nitrificación, pues se ha reportado 
que las bacterias nitrificantes aumentan sus proce-
sos de nitrificación en pH básicos 7.5-8 (Rakocy et 
al, 2006). Es importante mencionar que las concen-
traciones de nitritos y nitratos estuvieron dentro de 
los rangos de tolerancia reportados para la carpa 
(Meade, 1985; Piper et al, 1982; Lawson, 1995. En: 
Timmons y Ebeling, 2007) por lo que se descarta que 
estos productos nitrogenados hayan generado un 
efecto adverso en el crecimiento de los peces.

Los cambios de temperatura y las concentracio-
nes relativamente altas de amonio pudieron haber 
generado estrés en los peces provocando cambios 
metabólicos (osmoregulación e inmunosupresión) 
que se reflejan un lento crecimiento, susceptibili-
dad a enfermedades e incapacidad de respuesta 
ante nuevos situaciones de estrés (Flores, 2002). 
Otro factor que explica las diferencias de creci-
miento de los peces entre las dos cosechas eva-
luadas es la edad y el tamaño corporal de los pe-
ces. En este estudio se mantuvo el mismo lote de 
peces, por lo cual es entendible que los peces de 
la primera cosecha quienes eran de menor edad y 
tamaño presentarán mayores tasas metabólicas y 
de crecimiento (Rincón, 2009).

Con respeto al desempeño productivo del oré-
gano en los sistemas acuapónicos e hidropónicos 
no se encontraron diferencias significativas en 
cuanto a crecimiento en altura de las plantas de 
orégano, ya que los dos tipos de sistemas produ-
jeron plantas con longitud de tallo principal tipo 
exportación mayor de 8cm (Plan Hortícola Nacio-
nal, 2006). Sin embargo, utilizar solo este paráme-
tro como único indicador de productividad no es 
apropiado pues en el trabajo realizado por Suarez 
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y Morales (2009) encontraron que incluso el tra-
tamiento que solo se le suministraba agua a las 
plantas de orégano en condiciones de sustrato 
contenido (materas) éstas alcanzaron longitudes 
alrededor de los 10cm.

En cuanto a las variables peso fresco y seco tanto 
de la parte aérea como la radicular al momento de 
la cosecha, fue mejor el sistema acuapónico en com-
paración con el hidropónico para las dos cosechas 
evaluadas, de igual manera ocurrió para los paráme-
tros productivos (TCC, TCR y TCA). No obstante, al 
observar en más detalle estas variables se encuentra 
que fue mejor la primera cosecha de los sistemas 
acuapónicos con respecto a la segunda. Para expli-
car estos resultados se analizarán en detalle los re-
querimientos y deficiencias nutricionales de las plan-
tas, los parámetros de calidad de agua y la dinámica 
de nutrientes presentadas en los sistemas. 

Los sistemas hidropónicos fueron mantenidos 
con la solución nutritiva Hoagland No. 2, la cual 
había mostrado ser adecuada para las plantas de 
orégano en cultivo en materas (Suarez y Mora-
les, 2009; Delgado y Padilla, 2010). La compañía 
Assured Produce Ltd (2002) determinaron los re-
querimientos nutricionales del orégano para los 
siguientes macroelementos: N 93.75 ppm, P 25.05 
ppm y K 51.88 ppm, los cuales estaban ampliamen-
te cubiertos por la solución nutritiva Hoagland No. 
2 (N 226.24, P 50.40 y K 298.33 ppm). Por el con-
trario los sistemas acuapónicos de la segunda co-
secha presentaron bajas concentraciones de estos 
macroelementos (N 16.80, P 6.50 y K 27.76 ppm). 
Las concentraciones encontradas en los sistemas 
acuapónicos son aceptables, pues en estos siste-
mas los nutrientes son producidos diariamente por 
la excreción de los peces o son generados por los 
procesos de transformación bacteriana (Rakocy et 
al, 2004). Es importante aclarar que los sistemas 
acuapónicos usualmente no poseen biofiltro, pues 
las plantas aumentan la remoción de productos 

nitrogenados, además algunos de ellos cuentan 
con mineralizadores que permiten la transforma-
ción de la materia orgánica en nutrientes disponi-
bles para las plantas (Rakocy, 2007). Sin embargo, 
los sistemas acuapónicos diseñados en esta inves-
tigación poseían biofiltro, esto se hizo con el fin de 
aumentar la producción de nitrato, pues las plan-
tas terrestres están adaptadas a tomar un mayor 
porcentaje de nitrógeno en esta forma (Tyson et al, 
2004). Tyson et al. (2004) afirman que las proporción 
ideal Nitrato: Amonio en sistemas hidropónicos es 
75:25, dicha proporción se mantuvo más apropia-
da en los sistemas acuapónicos lo cual garantizaba 
una mayor disposición de nitrato para las plantas 
y un amonio que no afectaba la sobrevivencia de 
los peces. Según Rakocy et al. (2006) las concen-
traciones de nitrato presentadas en este estudio 
son apropiadas para promover el crecimiento de 
las plantas especialmente en su estado vegetativo.

El pH es un parámetro de calidad de agua de-
terminante para la absorción de varios nutrientes 
por parte de las planta, el óptimo rango de pH 
donde se obtiene la mayor absorción de los ma-
cronutrientes N, P y K es entre 5–6 (Karimaei et al, 
2004) y para sistemas hidropónicos entre 5.5 a 6.5 
(Rakocy et al, 2004). Por lo anterior se puede inferir 
que los sistemas acuapónicos e hidropónicos estu-
vieron entre los rangos recomendados para permi-
tir la mayor absorción de nutrientes.

Otro parámetro que se mantuvo en concentra-
ciones óptimas fue el oxígeno disuelto (5-6 ppm). 
Nelson (2008) y Rakocy et al. (2006) afirman que es 
extremadamente importante mantener altos niveles 
de oxígeno disuelto 6-7 ppm (80% de saturación). El 
alto requerimiento de oxígeno en los sistemas acua-
pónicos es debido a varios factores. La respiración 
de los peces, las bacterias nitrificantes y la región 
radicular de las plantas, que sumado a las altas car-
gas orgánicas que se producen, consumen conside-
rables concentraciones de oxígeno en sus procesos 
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de transformación química (Rakocy et al, 2006). 
La conductividad eléctrica es un indicador indi-

recto de la concentración sales del agua y de los nu-
trientes en la solución nutritiva; también nos puede 
dar un indicio de la vida útil de la solución nutritiva 
en un sistema hidropónico y con qué periodicidad 
debe ser renovada (Gilsanz, 2007). La conductivi-
dad eléctrica óptima varía entre las especies de 
plantas y su estado fenológico, pero en hidroponía 
se recomienda alrededor de 1.5-1.8 dS/m (Nelson, 
2008). A pesar de esto es común encontrar valores 

bajos de conductividad en los sistemas acuapónicos: 
0.3-0.8 dS/m (Nelson, 2008), 0.3-0,6 dS/m (Rakocy et 
al, 2004; Rakocy et al, 2006; Rakocy, 2007), 0.51-0.54 
dS/m (Roosta y Hamidpour, 2011), lo anterior no indi-
ca que los sistemas sean pobres en nutrientes. Este 
fenómeno ha sido ampliamente discutido en la acua-
ponía y la explicación a esta diferencia es atribuida 
a dos factores principalmente: primero, los nutrien-
tes en la acuaponía son generados constantemente 
(Rakocy, 2007) y segundo, por la naturaleza orgánica 
de los nutrientes se generan bajas concentraciones 
de sales y por ende bajos valores de conductividad 
(Nelson, 2008).

La temperatura del agua de un sistema acua-
pónico debe ser mantenida entre 21.1- 23.3 °C (70-
74°F) (Nelson, 2008). Aunque Rakocy et al. (2006) 

mencionan que la temperatura óptima para el ade-
cuado crecimiento de las plantas es de 23.8 °C (75°F), 
y temperaturas superiores a esta pueden ocasionar 
disminución del crecimiento y susceptibilidad a pa-
tógenos (Nelson 2007; Nelson, 2008). Aunque no se 
presentaron patógenos en las plantas quizás este 
factor influyó el crecimiento de las mismas. Dos solu-
ciones podrían aplicarse a solucionar este problema; 
uno seria escalando los sistemas lo que aumentaría 
el volumen permitiendo mantener la temperatura 
del agua más homogénea y dos incorporar sistemas 

de calefacción (eléctrica, solar o gas) sin embargo 
aumentaría los costos de inversión.

Estudios realizados por el grupo de Horticultura 
de la Universidad Militar Nueva Granada analizan-
do la composición química del tejido vegetal del 
orégano determinaron que esta planta presentaba 
mayores concentraciones en elementos como: N, 
Ca y K, de los cuales el que más sobresalía era el K 
(Henao y Pedraza, 2006). Quizás esta es la principal 
razón por la cual la primera cosecha de orégano 
en los sistemas acuapónicos fue mejor, pues las 
correcciones de pH se realizaron únicamente con 
KOH mientras en la segunda cosecha se alternó 
KOH y Ca(OH)2, por lo cual hubo mayor disponibi-
lidad de K en la primera cosecha de orégano evi-
denciándose en una mayor productividad. El K es 

Las concentraciones de nitratos (16.90 ppm), Mg (4.38 ppm), 
P (6.50 ppm) y Ca (27.76 ppm) de los sistemas acuapónicos 
estaban entre los rangos reportados como adecuados para el 
buen crecimiento de plantas de lechuga
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importante en esta especie de planta debido a que 
los requerimientos de agua en el orégano son altos, 
por lo tanto la función del K en la apertura y cierre de 
estomas debe ser permanente (Marshner, 1995 En: 
Suarez y Morales 2009) y esto podría ser aun más re-
levante tratándose de sistemas hidropónicos y acua-
pónicos los cuales están en contacto con el agua.

Aunque gran parte de los parámetros fisicoquí-
micos estuvieron entre los rangos recomendados 
para los sistemas acuapónicos e hidropónicos, las 
plantas de orégano presentaron deficiencias en am-
bas cosechas. A partir de lo descrito por Dell (1995) y 
Barbazán (1998) ambos sistemas exhibieron deficien-
cias en P y Fe, adicionalmente los acuapónicos pre-
sentaron también deficiencias en B y Mg (Figura 6). 
Al comparar los resultados obtenidos en el análisis 
químico del agua (Tabla 9) con los rangos recomen-
dados como adecuados por Nelson (2008), todos los 
elementos evaluados en los sistemas hidropónicos 
estaban dentro de estos rangos mientras que en los 
sistemas acuapónicos solo el amonio y el Boro. Esto 
era de esperarse pues los sistemas acuapónicos sue-
len ser deficientes en K, Ca, Fe (Rakocy et al, 2006, 
Rakocy, 2007; Nelson, 2007, Nelson, 2008) aunque 
otros autores reportan que también pueden pre-
sentan bajos niveles de P, Mn y S (Adler et al, 1996; 
Seawright et al, 1998; Graber and Junge, 2009 En: 
Roosta y Hamidpour, 2011) por lo que estos elemen-
tos deben ser suplementados a los sistemas. 

Las concentraciones de nitratos (16.90 ppm), 
Mg (4.38 ppm), P (6.50 ppm) y Ca (27.76 ppm) de 
los sistemas acuapónicos estaban entre los rangos 
reportados como adecuados para el buen creci-
miento de plantas de lechuga (nitrato: 14.9-35.6, 
Mg: 1.2-1.8: P: 3.0 y Ca: 7.3 ppm) (Rakocy, 2007). 
Aun así, las plantas de orégano presentaron defi-
ciencias de Mg y P, lo anterior demuestra que las 
concentraciones reportadas como óptimas para 
una especie de planta no son necesariamente las 
mejores para otra especie y de allí la importancia 

de definir los requerimientos nutricionales por es-
pecie de planta y estado fenológico. 

Para obtener una buena calidad en las plantas 
de orégano es importante tener en cuenta todos 
los elementos, aunque se ha reportado la impor-
tancia de elementos como el N, Ca y Mg, principal-
mente en las etapas posteriores al corte (Marentes 
y Clavijo, 2006) y de allí la importancia de suple-
mentar la planta con fertilizantes ricos en estos ele-
mentos (Marentes y Clavijo, 2006). Lo anterior ha 
sido comprobado por Dordas (2009) en cultivos de 
orégano, donde las plantas que fueron suplemen-
tadas con aplicaciones foliares con porcentajes al-
tos de Ca (1%) y Mg (2%) se incrementaba la pro-
ductividad en un 10%, aumentando el área foliar, el 
número de tallos por planta alrededor de un 23%, 
la materia seca un 22% y se disminuyó el tiempo 
para alcanzar la floración. Al parecer la aplicación 
de Ca(OH)2 en los sistemas acuapónicos suminis-
tró el Ca necesario para las plantas de orégano, no 
obstante el Mg fue deficiente y no se adicionó una 
fuente de este elemento durante este estudio, por 
lo cual el Grupo de Ictiología ha implementado la 
aplicación de carbonato de Magnesio (MgCO3) y 
carbonato de Calcio (CaCO3), pues de esta mane-
ra se suministran estos dos elementos y al mismo 
tiempo se aumenta la cantidad de carbonatos, los 
cuales son de gran importancia para el adecuado 
funcionamiento de las bacterias nitrificantes (Tim-
mons y Ebeling, 2007). 

En cuanto a la deficiencia de Boro no es co-
mún encontrarla en los sistemas acuapónicos, lo 
cual puede ser debido a que los ingredientes que 
componen el alimento de los peces son escasos 
en este elemento por lo que no se acumula en los 
sistemas acuapónicos (Rakocy et al, 2006). 

La deficiencia de Fe fue presentada tanto en 
los sistemas acuapónicos como en los hidropóni-
cos. En los sistemas acuapónicos se trató de evitar 
esta deficiencia con la adición de quelato de Fe 1.2 
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g/120L (10 mg/L) cada dos semanas en la primera 
cosecha y cada tres semanas en la segunda, inclusi-
ve esta concentración fue mucho mayor a la utilizada 
en otros sistemas acuapónicos donde se adiciona 2 
mg/L cada tres semanas (Rakocy et al, 2004; Rakocy 
et al, 2006), lo cual indica la gran demanda de este 
elemento por parte del orégano, al menos en sus 
primeros meses de crecimiento vegetativo.

Por otro lado, la deficiencia de Fe de los siste-
mas hidropónicos quizás se debió a los altos conte-
nidos de P, el cual reduce la solubilidad del Fe en la 
planta. Una relación promedio recomendada para 
la mayoría de las plantas es de P:Fe de 29:1, esta 
proporción fue mucho más alta hacia el P lo cual 
pudo haber dificultado la disponibilidad del Fe en 
estos sistemas (Suarez y Morales, 2009). 

Al estimar la productividad de los sistema acua-
pónicos de este estudio se encuentra que es de alre-
dedor de 107,04 g/sistema para la primera cosecha 
y de 48,83 g/sistema para la segunda, en un área de 
cultivo de 0.25 m2. Por lo tanto estaríamos hablan-
do de una productividad aproximada de 428,6 g/m2 
y 195,32 g/m2 respectivamente. Esta productividad 
podría ser mejorada si las camas flotantes de los sis-
temas acuapónicos se adaptan con soporte en malla 
en remplazo de las laminas de icopor. El orégano es 

una planta que produce rizomas rastreros que pos-
teriormente pueden generar una nueva planta y al 
usar las láminas de icopor a modo de cama flotante 
se impedía el adecuado crecimiento de estas estruc-
turas. Por ello, en el trabajo realizado por Riaño et 
al. (2010) al adaptarse el soporte en malla la produc-
ción aumentó considerablemente pues permitió el 
crecimiento de los rizomas rastreros obteniendo una 
producción de casi al doble 186+/- 21,63 g/sistema 
es decir 1235,96 g/m2. 

Otra estrategia que se utiliza en la hidroponía 
y recientemente en la acuaponía es la aplicación 
foliar de macroelementos y microelementos (Roos-
ta y Hamidpour, 2011) lo cual podría ser particular-
mente ventajoso en la acuaponía pues se podrían 
aplicar algunos elementos sin cambiar las propie-
dades fisicoquímicas del agua y sin riesgo de llegar 
a afectar los peces.
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