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RESUMEN

La actividad acuicola y pesquera de subsistencia ha
marcado un punto de desarrollo importante para
comunidades rurales y costeras de Colombia, caso de los
municipios de El Paso (Cesar) y Yotoco (Valle del Cauca).
Sin embargo, se presenta un vacio en técnicas modernas de
produccion acuicola, asi como también en la transformacién
agroindustrial. A partir de dos alianzas estratégicas con

gremios de acuicultores y pescadores y a través de una
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metodologia interdisciplinaria se buscé, como objetivo,
aportar a la soberania alimentaria y al desarrollo social y
econémico de las comunidades beneficiadas. Se
establecieron dos sistemas acuapénicos, uno en cada
municipio, en donde se desarrollaron procesos de
produccion de tilapia roja (Oreochromis sp) y de zapallo
(Cucurbita moschata) variedad Bolo Verde. Se monitorearon
los parametros del agua: temperatura, pH, oxigeno disuelto,
amonio y nitritos disueltos a los 0, 2, 4 y 6 meses después de
sembrados los alevinos. Igualmente, con la produccion
obtenida se establecié un proceso para la elaboracion de
salchichas de tilapia con adicion de harina de zapallo como
elemento extensor. Se establecieron cinco formulaciones,
con adicién de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de harina de
zapallo sustituyendo proporcionalmente la harina de trigo. Se
analizaron los parametros fisicogquimicos, microbiolégicos y
sensoriales de las salchichas elaboradas, dando como
resultado que la salchicha con inclusion de hasta 75% de
harina de zapallo presenté los mejores resultados. La
investigacion demostr6 la viabilidad de los sistemas
acuaponicos como estrategia para el desarrollo del sector

acuicola y pesquero de subsistencia.

Palabras clave: economia circular, productos pesqueros,

sistemas acuaponicos, soberania alimentaria, tejido social.
ABSTRACT

Subsistence aquaculture and fishing have marked an
important development point for rural and coastal
communities in Colombia, such as the municipalities of El
Paso (Cesar) and Yotoco (Valle del Cauca). However, there

is a gap in modern aquaculture production techniques, as
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well as in agroindustrial transformation. Through two strategic
alliances with aquaculture and fishermen’s associations and
an interdisciplinary methodology, the objective was to
contribute to food sovereignty and the social and economic
development of the beneficiary communities. Two aquaponic
systems were established, one in each municipality, were red
tilapia (Oreochromis sp) and Bolo Verde pumpkin (Cucurbita
moschata) were produced. Water parameters were
monitored: temperature, pH, dissolved oxygen, ammonium,
and dissolved nitrites at 0, 2, 4 and 6 months after finger
stocking. Likewise, a process was established with the
resulting production for producing tilapia sausages with the
addition of pumpkin flour as an extender. Five formulations
were development, with the addition of 0%, 25%, 50%, 75%
and 100% pumpkin flour, proportionally replacing the wheat
flour. The physicochemical, microbiological, and sensory
parameters of the produced sausages were analyzed, with
the sausages containing up to 75% pumpkin flour showing
the best results. The research demonstrated the viability of
aguaponic systems as a strategy for developing the

subsistence aquaculture and fisheries sectors.

Key words: circular economy, fishery products, aguaponic

systems, food sovereignty, social fabric.
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INTRODUCCION

Historicamente los sectores de la
acuicultura y la pesca en Colombia han
estado significativamente marginados desde
el punto de vista técnico, social y econémico
(Jaramillo et al., 2021; OCDE, 2025). Sin
embargo, como actividades productivas, se
estima que estos sectores generan
aproximadamente 1,5 millones de empleos
directos e indirectos, abarcando la pesca
artesanal, industrial y rural dedicada a la
pesca y la acuicultura (FAO, 2022), lo que
los convierte en componentes vitales de la
sociedad colombiana. Desafortunadamente,
diversos factores, como la falta de servicios
publicos, la pobreza extrema, la calidad
inadecuada del agua para la acuicultura, la
sobreexplotacion de ciertos recursos
pesqueros y el cambio climatico, han
planteado importantes desafios para la
economia nacional (Maldonado et al., 2022;
Saavedra-Diaz et al., 2016). Estos desafios
incluyen el conocimiento limitado, los bajos
niveles de avance tecnolégico en los
procesos de produccion, la escasa
competitividad y el insuficiente apoyo
gubernamental a la investigacion, el
desarrollo y la innovacién (I1+D+i). Esta

situacion es particularmente grave para los

acuicultores de subsistencia y los

pescadores artesanales, guienes
generalmente presentan un bajo nivel
educativo, lo que resulta en sistemas de
produccion ineficientes y  pérdidas
econémicas significativas (Selvaraj et al.,
2023; Bayona Buitrago, et al., 2022). Si bien
este es un problema generalizado en todo el
pais, los departamentos del Valle del Cauca
y Cesar han presentado dificultades
particulares para desarrollar sistemas de
produccion  eficientes, sostenibles 'y
rentables, lo que afecta la seguridad
alimentaria y el bienestar social vy
economico de estas comunidades. La
situacion se ve agravada por factores
externos como el conflicto social en curso
en Colombia, las secuelas de la reciente
pandemia y las repercusiones de la

inestabilidad global en varios paises.

Una alternativa que contribuye a mejorar los
procesos de produccion primaria de
alimentos es la acuaponia, que combina la
acuicultura (cria de peces) y la hidroponia
(cultivo de plantas sin suelo), lo que permite
un uso mas eficiente del agua, una menor
generacion de residuos vy, lo maés

importante, la produccion simultanea de
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pescado y hortalizas (Cifuentes et al., 2023;
Morales et al.,, 2023). Los sistemas
acuapobnicos se basan en la relacién
simbidtica entre peces y plantas, donde el
nitrégeno derivado de los desechos de los
peces se convierte en nutrientes para las
plantas, que a su vez purifican el agua
antes de que recircule de nuevo a los
acuarios (Vaca et al.,, 2023). Ademas, la
acuaponia se basa en los principios de la
economia circular, que permite la
optimizacion de los recursos materiales y
energéticos, fomentando asi la produccion
de alimentos, lo que mejora el bienestar de
las comunidades involucradas (Barrera et
al., 2025; Maldonado y Cervera, 2024).

En este contexto, el objetivo del estudio fue
proponer una estrategia de desarrollo

productivo sistemas

MATERIALES Y METODOS

aplicada a

Para la implementacion del proyecto se
empleé un enfoque interdisciplinario y
participativo,  integrando  metodologias
relacionadas con la producciéon acuicola,
junto con actividades agroindustriales,
agronOmicas y microbioldgicas. El proyecto

se desarrolld en cinco fases.

Establecimiento de asociaciones

acuapénicos, basada en los principios de la
economia circular, como alternativa para
optimizar el uso de los recursos locales
disponibles en los departamentos del Valle
del Cauca y Cesar, Colombia. Ademas, se
establecieron las condiciones para generar
productos alimenticios procesados con valor
agregado derivados de los recursos
producidos y para reducir el impacto
ambiental mediante la minimizacién del uso
de agua y la generaciébn de residuos.
Paralelamente, se analizaron las
implicaciones de los modelos acuapénicos
en cuanto a su potencial para respaldar
estrategias replicables para el desarrollo
sostenible del sector de la acuicultura y la

pesca de subsistencia en Colombia.

Para lograr los objetivos propuestos, se
estableci6 una alianza interinstitucional
entre las sedes de Palmira, La Paz y Bogota
de la Universidad Nacional de Colombia.
Posteriormente, se formalizaron convenios
de cooperacibn con comunidades de
pescadores artesanales del departamento
del Cesar, con el apoyo del Centro de

Desarrollo Tecnolégico del Cesar (CDT-
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Cesar), asi como con la Asociacion
Comunitaria para el Desarrollo Sostenible
de la Laguna de Sonso — Aguadesonso,
ubicada en el municipio de Guadalajara de
Buga, Valle del Cauca. Estos convenios de
cooperacion

permitieron  integrar el

conocimiento académico con las
experiencias productivas de los acuicultores
artesanales, facilitando la implementacion
de soluciones mediaticas adaptadas a las

necesidades, demandas y condiciones

socioecondmicas  especificas de las

comunidades beneficiarias.

Disefio e implementacion de los

sistemas acuapolnicos

Para garantizar el desarrollo exitoso del
proyecto, se instalaron dos sistemas
acuaponicos. El primero se establecié en el
municipio de El Paso en el departamento de
Cesar, ubicado a 73° 45’ 70” longitud oeste
y 9° 39’ 44” latitud norte, a una altura de 50
metros sobre el nivel del mar y que cubre un
area de 864 km®. La poblacion local se
dedica principalmente a actividades
agricolas 'y ganaderas, debido a la
ubicacion estratégica del municipio entre la
Sierra Nevada de Santa Marta y las tierras
bajas del Caribe, que sirve como una ruta

comercial clave para la region (DNP,

2024a). El segundo sistema acuapoénico se
instal6 en el municipio de Yotoco, en el
departamento del Valle del Cauca, situado a
76° 23 00” longitud oeste y 3° 51" 37”
latitud norte, a una altura de 972 metros
sobre el nivel del mar y que abarca un area
de 373 km?’ Este municipio es
predominantemente  rural, con  una
economia basada en la agricultura, la
ganaderia y la mineria, aunque también
presenta una produccibn de peces a
pequefia escala, particularmente de tilapia
roja, utilizando sistemas de acuicultura
convencionales (DNP, 2024b). Ambos
sistemas acuapoénicos se centraron en la
produccion de tilapia roja (Oreochromis sp)
como componente ictico y en el cultivo de
zapallo (Cucurbita moschata),
especificamente la variedad Bolo Verde,

como el componente vegetal.

El disefio de los sistemas acuapdnicos
sigui6 la metodologia propuesta por
Clemente et al. (2020) y consisti6 en un
pez, un sistema de aireacibn para
suministrar oxigeno a los peces, un filtro de
solidos, un sistema de bombeo, un biofiltro
con un medio poroso y un lecho de cultivo
para la produccion vegetal. El tanque de
pescado, que sirvi6 como contenedor
primario para la produccién de peces, se
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construy6 a partir de polietileno opaco de
alta densidad, proporcionando tanto la
impermeabilidad como la durabilidad, con
un volumen interno de 1.000 litros. Esto
densidad de
almacenamiento aproximado de 20 kg

corresponde a una

pescado por 1.000 litros de agua, como lo
indican Alvarez et al. (2024). Se agregd una
bomba de aire al tanque para mejorar la
oxigenacion del agua y la nitrificacion,
optimizando asi las condiciones para el
crecimiento y desarrollo de peces y plantas.
Se instalé un filtro de sélidos para evitar que
las particulas extrafias ingresen al sistema
acuapoénico. Ademds, se incorporé un
sistema de bombeo para circular el agua
desde el tanque de pescado al bidfiltro y
posteriormente a las camas de cultivo de las
plantas. El biofiltro se carg6 con particulas
plasticas porosas para apoyar la formacion
de bacterias responsables de convertir el
amoniaco en nitritos y posteriormente en
nitratos, que luego son absorbidos por las
plantas. Finalmente, se instalaron camas de
crecimiento para el cultivo de material
vegetal. Estas camas consistieron en
tuberias de cloruro de polivinilo (PVC) con
ventanas espaciadas a aproximadamente
20 cm de distancia, donde se colocaron

plantulas seleccionadas. Las plantas

crecieron en estas camas, con las raices
absorbiendo los nitratos del biofiltro. Se
usaron mangueras convencionales flexibles

para el transporte del agua.

Para el correcto funcionamiento del sistema
acuaponico, la calidad del agua es
fundamental. Por lo tanto, fue necesario
monitorear continuamente los parametros
clave que podrian afectar el rendimiento del
sistema: el oxigeno disuelto (OD) que no
debe ser inferior a 5 mg/l, el pH debe
mantenerse entre 6 y 7, la temperatura
debe mantenerse entre 18 y 30 °C, el
nitrégeno total y la alcalinidad del agua
deben estar entre 30 y 100 mg/l como
CaCOas. Estos parametros se midieron con
un dispositivo multiparamétrico (HI 9829,
Hanna Instruments, USA), de acuerdo con
los procedimientos descritos por Krastanova
et al. (2022).

Los peces utilizados en el estudio fueron
suministrados por productores comerciales
de tilapia ubicados en las é&reas de
desarrollo del proyecto y transportados en
bolsas plasticas con suministro de oxigeno
desde los estanques de alevinos hasta los
sitios designados de los sistemas
acuaponicos  desarrollados para la

investigacion. Los peces fueron introducidos
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a los sistemas acuapénicos con un peso
promedio inicial de 4,15 g. La densidad de
siembra al momento de la introduccién fue
de 6 peces/m? La dieta proporcionada
consistié en un alimento comercial extruido
flotante formulado para la fase de engorde
con un tamafio de particula de 4,6 mm,
conteniendo 32% de proteina y 6% de
grasa. El alimento fue suministrado
manualmente a la tilapia dos veces al dia,
una en la mafana a las 9:00 a.m. y otra en
la tarde a las 3:00 p.m. La cantidad de
alimento fue calculada con base en la tasa
de conversion alimenticia, definida como la
relacién entre el alimento total suministrado
y la ganancia total de biomasa lograda

durante el periodo experimental.
Evaluacion de los recursos

Para monitorear eficazmente los procesos
establecidos, se evaluaron y caracterizaron
los recursos generados en los sistemas
acuapoénicos en términos de cantidad, de
calidad y disponibilidad. Para ello, se
realizaron analisis fisicoquimicos tanto en

los pescados como en los vegetales

utilizando técnicas de laboratorio
internacionalmente aceptadas.
Especificamente se determiné la

composiciéon proximal (humedad, proteina,

grasa, cenizas y carbohidratos) y el valor
calérico mediante el método calorimétrico
de la bomba Berthelot-Malher, tanto para la
tilapia como para el zapallo producidos,
siguiendo las metodologias aprobadas por
la AOAC (AOAC, 2016). Ademas, se evaluo
el rendimiento de cada proceso en términos
de produccion total de biomasa durante el
estudio, tanto para el pescado como para el
zapallo. Estos andlisis se llevaron a cabo en
el Instituto de Ciencia y tecnologia de
Alimentos (ICTA de la Universidad Nacional
de Colombia — Sede Bogotd y en un
laboratorio comercial certificado ubicado en

la ciudad de Cali, Colombia.
Utilizacién de los recursos generados

Como complemento al proceso
implementado, se desarrollaron estrategias
para potenciar el valor de los productos
acuapoénicos mediante la generacion de
productos agroindustriales con mayor valor
agregado. Para lograrlo, se elaboraron
salchichas a partir de filetes de tilapia roja
con adicién de harina de zapallo (HZ) como
extensor, materias primas obtenidas en los
sistemas acuapoénicos establecidos. La HZ
se prepar6 en el Laboratorio de Tecnologia
de Frutas y Hortalizas de la Universidad

Nacional de Colombia — Sede Palmira,

129

* Hleap-Zapata José Igor', Mora-Rios Elizabeth Lorena®, Jaramillo-Cruz Carlos Alberto®



@|C

@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA

ISSN Impreso 1692-7125/ ISSN Electrénico 2711-3035. Volumen 23 No.2, p. 122 - 144, afio 2025

A

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

adaptando la metodologia propuesta por
Hleap et al. (2020). Utilizando una
metodologia y una formulacién desarrollada
en la Universidad Nacional de Colombia —
Sede Palmira (Hleap-Zapata y Velasco-
Arango, 2012), las salchichas se elaboraron
en el Laboratorio de Tecnologia de Carnes
de la misma institucién. Se establecieron
cinco formulaciones, variando los niveles de
inclusion de HZ y las cantidades de nitratos
y nitritos, con el objetivo de sustituir
parcialmente estos ultimos por HZ. Este
enfoqué buscdé mejorar las condiciones
sensoriales y nutricionales de las salchichas
(Luna-Garcia et al., 2024), al mismo tiempo
reducir los posibles riesgos para la salud
asociados a los nitratos y nitritos, como el
cancer y enfermedades cardiovasculares o
degenerativas, sin comprometer las
caracteristicas de calidad de los productos

finales a base de pescado.

Finalmente, las salchichas producidas
fueron sometidas a andlisis microbiolégico,
el cual fue contratado con un laboratorio
comercial certificado ubicado en la ciudad
de Cali, Colombia. Se evaluaron los
siguientes parametros: recuento total de
aerobios mesofilos (UFC/g-ml), recuento
total de coliformes (UFC/g-ml), recuento de

Escherichia coli (UFC/g-ml), recuento de

esporas de Clostridium sulfito-reductor
(UFC/g-ml), recuento de Staphylococcus
coagulasa-positivo (UFC/g-ml), deteccion de
Salmonella en 25 g y deteccién de Listeria
monocytogenes. Ademas, para evaluar las
caracteristicas sensoriales de las
salchichas, se realizé un panel sensorial
con la participacion de 85 panelistas no
entrenados de ambos sexos, con edades
entre 18 y 62 afios. Previamente a la
participacion, se obtuvo el consentimiento
informado de todos los panelistas (Garcia-
Jerez, et al.,, 2025). Se utiliz6 una escala
heddénica de siete puntos para evaluar
atributos como sabor, olor, color, textura y
aceptaciéon general, donde 1 = me disgusta
muchisimo y 7 = me gusta muchisimo
(Voitsekhivska-Liubov; et al.,, 2024; Rey

Rodriguez y Ortiz Zamora, 2024).

Fortalecimiento de las capacidades de

accion de las comunidades

Con el fin de garantizar la transferencia de
los conocimientos adquiridos a las
comunidades de pescadores y acuicultores
de subsistencia de las regiones de
aplicacion del proyecto y en general a otros
actores interesados en estos procesos, se
desarrollaron  varias actividades con

participacion directa de los mismos. Estas
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actividades incluyeron, entre otras:
capacitaciones técnicas sobre el manejo de
los sistemas acuapoénicos, produccién
piscicola y horticola y economia circular;
apoyo en la formacion e investigacion
aplicada a estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia a travées de
semilleros de investigacion intersedes e
interfacultades, y, desarrollo de diplomados

y talleres préacticos con la participacion

RESULTADOS Y DISCUSION

La eleccién de la tilapia roja (Oreochromis
sp) para el desarrollo de la investigacion
obedecid, entre otras, a las siguientes
razones: es la especie de mayor produccién
acuicola en Colombia, representa el 58% de
la produccion total de peces en el pais
(ONUDI, 2021; Quintero-Sanchez et al.,
2024) y esta ampliamente difundida entre
los pequefios productores acuicolas de
diferentes regiones de Colombia; posee una
amplia adaptabilidad a diversos condiciones
ambientales y sistemas de cultivo; es un
pescado facil de producir y de alta
rentabilidad, ya que en espacios cortos se
puede obtener una alta produccién con
relativamente bajas inversiones; posee una
buena resistencia a enfermedades y a la

manipulacion, lo que repercute en menores

comunitaria tanto de actores del municipio
de El Paso como del municipio de Yotoco
en donde se socializaron los resultados del
proyecto. Con estas acciones se buscé
evaluar la viabilidad de los sistemas
acuaponicos en el contexto colombiano, asi
como también generar productos
agroindustriales innovadores y fortalecer la
capacitacion de actores claves en el sector

acuicola y pesquero de subsistencia.

pérdidas; es tolerante a bajas
concentraciones de oxigeno y altos niveles
de amonio; es un pez que crece
relativamente rapido en comparacion con
otras  especies, llegando a tallas
comerciales a los 6 — 9 meses; presenta
una buena conversion alimenticia; se
pueden alcanzar altas densidades de
siembra; y, por dltimo, es muy atractiva para
el consumidor final por su excelente sabor,
textura y coloraciéon (Abwao et al., 2023;

Watanabe et al., 2002).

Por otro lado, para los dos sistemas
establecidos en los municipios de El Paso y
Yotoco, el material vegetal elegido fue el
zapallo o ahuyama (Cucurbita moschata)
variedad Bolo Verde desarrollada en la

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
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Universidad Nacional de Colombia — Sede
Palmira. El zapallo es una hortaliza muy
debido a

nutricionales, sus usos en la agroindustria,

apetecida sus cualidades
su facil adaptacion a diversas condiciones
de cultivo y su alto aporte en sustancias
bioactivas necesarias para el buen
funcionamiento del organismo y para la
prevencion de la formacion de radicales
libres conducentes a enfermedades de tipo

cancerigeno

Durante el desarrollo del proyecto se
monitore6 permanentemente la calidad del
agua utilizada en los sistemas acuaponicos.
La tabla 1 muestra los valores promedio de
los parametros caracteristicos del agua en
cada uno de los sistemas acuapoénicos
medidos a los 0, 2, 4 y 6 meses de
de

obtenidos se pudo observar que la calidad

funcionamiento. A partir los datos
del agua se mantuvo en niveles Optimos
para la produccién simultadnea de los peces
y las

Tabla 1. Valores promedio de los pardmetros del agua medidos a los 0, 2, 4 y 6 meses de

funcionamiento del sistema acuapoénico.

Valor

promedio Tempoeratura pH oD . (mg Amoniglco NO, . (mg NO; . (mg
(meses) °C) L™) (mg L") L) L™)
Sistema acuapoénico aplicado en el municipio de El Paso (Cesar)
0 28 7,2 >5 <3 <1 <350
2 29 7,2 >5 <3 <1 <350
4 28 7,3 >6 <3 <1 <350
6 30 7,3 >5 <2 <1 <350
Sistema acuapédnico aplicado en el municipio de Yotoco (Valle del Cauca)
0 26 7,2 >5 <3 <1 <350
2 25 7,3 >5 <3 <1 <350
4 25 7,3 >5 <3 <1 <350
6 24 7,3 >4 <3 <1 <350

plantas. Los datos obtenidos concuerdan
con los anotados por Rivas-Garcia et al.
(2014),

autores en cuyos trabajos desarrollaron

(2021) y por Somerville et al

sistemas  acuapoOnicos integrando la

produccion de peces de aguas cdlidas con

vegetales de hoja.

Para el sistema acuapénico instalado en El
Paso la supervivencia fue del 93,3% con un

peso promedio de 374 g y una conversion
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alimenticia de 1,46, mientras que en el
sistema ubicado en Yotoco la supervivencia
fue del 92,8% con un peso promedio de 366
g Yy una conversion alimenticia de 1,35.
Estos datos coinciden con los anotados por
Martinez 'y Martinez (2019), quienes
desarrollaron la investigacion con tilapia roja
en un sistema acuaponico instalado en la
region caribe colombiana. El rendimiento
final se calculé con base en el factor de
conversion alimenticia establecido por la
relacion entre el total de alimento
suministrado y la ganancia total de biomasa
obtenida durante la experimentacién. Los
mostraron un
rendimiento final de 10,46 y 11,02 kg/m3

respectivamente para El Paso y para

calculos realizados

Yotoco.

Con relacién a la produccion de zapallo, se
obtuvo una biomasa promedio de 3,2
kg/mes. No se evidenciaron diferencias
nutricionales o propias del crecimiento de
las plantas y no fue necesario el uso de
ningun tipo de fertilizante o suplementacion
foliar durante el tiempo de la

experimentacion.

En la Tabla 2 se aprecia la composiciéon
guimica proximal y el valor cal6rico de los
dos productos obtenidos por los sistemas
acuaponicos establecidos en cada uno de
los sitios de desarrollo del proyecto.

Tabla 2. Composicién quimica proximal y valor cal6rico de la tilapia roja (filete) y del zapallo (pulpa).

Yotoco (Valle del
Parametro El Paso (Cesar) Cauca)
Tilapia roja Zapallo Tilapia roja Zapallo

Humedad (%) 79,94 93,22 79,18 94,12
Proteina (%) 17,83 0,86 18,42 0,80
Grasas (%) 1,26 0,27 1,35 0,21
Cenizas (%) 0,92 0,43 1,01 0,45
Fibra cruda (%) 0,00 1,10 0,00 1,04
Carbohidratos (%) 0,05 5,22 0,04 4,52
Valor calérico (kcal/100g) 112,35 31,66 111,98 36,13

Los datos obtenidos para la tilapia en la
presente investigacion concuerdan con los

mostrados por Hernandez-Orellana et al.

(2022) en tilapias producidas en tres lagos
de El Salvador, por los anotados por

Biscalchin-Gryschek et al. (2003) en un
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trabajo en donde compararon los resultados
de produccién de tilapia roja y tilapia
nilética, y por Cruz de Carmo et al. (2025)
en una comparacion entre tilapias criadas
en agua dulce y agua salobre. Sin embargo,
para el presente trabajo, las grasas
mostraron un valor inferior y una humedad
ligeramente mayor a lo obtenido por Perea
et al. (2008), asi como también se observo
un mayor valor de proteina en el trabajo
desarrollado por Izquierdo et al. (2000), lo
cual se puede atribuir a las variedades de
tilapia utilizadas y a los sistemas de
produccién aplicados.

Con relaciéon al zapallo, los valores

obtenidos coinciden con los anotados por

Algahtany, (2025), Valdés et al. (2010),
Rossel et al. (2018) y Rodriguez et al.
(2018) sin embargo, es notorio que algunos
pardmetros de la composicion quimica
difieren entre los diferentes autores debido
a la alta versatilidad en las variables que
afectan el proceso de produccién de los
zapallos.

Como complemento al trabajo desarrollado,
se utilizé la biomasa producida (tilapia roja 'y
zapallo) para el desarrollo de un producto
alimenticio transformado como fue la
elaboracion de salchichas de tilapia con
adicion de harina de pulpa de zapallo, cuyos
pardmetros bromatolégicos se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis quimico proximal de la harina de pulpa de zapallo

Parametro analizado

Harina de pulpa de zapallo Var. Bolo Verde

Humedad (%)
Proteina (%)
Grasas (%)
Cenizas (%)
Fibra dietaria total (%)
Carbohidratos (%)
Valor energético (kcal/100g)

12,40
13,80
2,60
4,34
32,00
66,86
346,00

Para el desarrollo de las salchichas, se
vari6 en cantidades proporcionales, la

inclusion de Harina de zapallo (HZ) y harina

de trigo (HT), buscando obtener la salchicha
de mayor aceptacidn por sus caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y

microbiol6gicas. Para esto se utiliz6 un
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disefio experimental simple completamente
aleatorizado, en el cual los niveles fueron
los siguientes: F; — 0,00% de HT y 100% de
HZ; F, — 25,00% de HT y 75,00 % de HZ; F3
— 50,00% de HT y 50,00% de HZ; F; —
75,00% de HT y 25,00% de HZ;, y Fs —
100,00% de HT y 0,00% de HZ, esta ultima

actuando como formulaciéon control. Por sus

caracteristicas fisicoguimicas, las

salchichas que  mostraron  mejores

resultados comparadas con la salchicha
control fue la que contenia 25,00% de HT y
75,00% de HZ. Para las cinco formulaciones
se realizaron analisis microbiolégicos, los
cuales se muestran en la Tabla 4. A partir
de los datos obtenidos, se puede concluir
gue las cinco salchichas desarrolladas se
enmarcan dentro de los parametros de
aceptaciéon microbiologica establecidos por

las normas colombianas.

Tabla 4. Analisis microbiol6gico de las salchichas elaboradas

Valor

Parametro analizado  Método ) F. F, Fs Fa Fs
normativo
Recuento Total de
Aerobios Mesoéfilos NTC
UFC/g-ml 4519 100.000 2.000 2.300 2.000 2.200 2.300
Coliformes totales, NTC
UFC/g-ml 4458 500 Max <10 <10 <10 <10 <10
Recuento de
Staphylococcus NTC
aureus coagulasa <100 <100 <100 <100 <100 <100
.. 4779
positiva, UFC/g-ml
Recuento de esporas
Clostridium sulfito INVIMA
reductor, UFC/g- 1088 ’ 100 Max <10 <10 <10 <10 <10
ml
Deteccién de NTC
Salmonella en 25 g 4574 Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Deteccién de
Escherichia coli, NTC
UFC/g-ml 4458 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Deteccién de
Lysteria INVIMA, Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
monocytogenes 1988
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Con relacion al analisis sensorial, la
salchicha de mayor aceptacién fue la
correspondiente a la F, (25,00% de HT y
75,00% de HZ), destacada primordialmente
por el parametro color, el cual resalta el
color rojo-anaranjado de la harina de
zapallo adicionada como  elemento
extensor. Los deméas parametros

sensoriales sabor, olor, textura y aceptacion

general, no mostraron diferencias
significativas entre las diferentes
formulaciones analizadas.

Finalmente, se realizaron diferentes

actividades conducentes a garantizar una
acertada transferencia de conocimientos.
Las actividades desarrolladas se
enmarcaron en el ofrecimiento de un
diplomado denominado “Diplomado para el
fortalecimiento de las  capacidades
agroindustriales de las capacidades
agroindustriales de los sistemas productivos
piscicolas, campesinos familiares vy
comunitarios de los departamentos del Valle
del Cauca y Cesar”, en el cual se abordaron
los temas relacionados con: produccion,

cosecha, bienestar y beneficio en Ila

piscicultura; conceptos de manipulacion y
reglamentaciéon aplicada a los alimentos;
tecnologia aplicada a la industria de
transformacion  carnica y  pesquera;
transformacion agroindustrial de productos y
subproductos acuicolas y pesqueros;
calidad aplicada a los productos pesqueros;
y, costos y comercializacion de productos
pesqueros transformados. El diplomado se
complementé con dos talleres practicos de
dos dias cada uno, el primero aplicado en
las instalaciones de una planta de
procesamiento ubicada en El Paso (Cesar)
y el segundo en el Laboratorio de
Tecnologia de Carnes de la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Palmira. Es
de anotar que la ejecucién tanto del
diplomado como de los talleres fueron
conducidos por profesores de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede
Palmira y apoyados por estudiantes de los
Ultimos semestres de los programas de
Ingenieria Agroindustrial y de Zootecnia.
Como resultado se capacitaron 30
acuicultores y pescadores de subsistencia
de cada una de las sedes de aplicacion del

proyecto.
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CONCLUSIONES

El proyecto desarrollado tuvo implicaciones

significativas  en  diversos  aspectos
relacionados con la seguridad alimentaria,
la sostenibilidad, el desarrollo econémico y
el fortalecimiento social de las comunidades
de acuicultores 'y pescadores de
subsistencia de los municipios de El Paso
(Cesar) y Yotoco (Valle del Cauca). En
sistemas

general, los acuaponicos

desarrollados  demostraron  ser  una
alternativa viable para la produccion de
alimentos en el contexto colombiano,
aportando, ademas beneficios ambientales,
sociales y econdémicos. La produccion
simultdnea de alimentos de origen animal
(peces) y vegetal (hortalizas) permitié a los
beneficiarios del proyecto reducir la
dependencia de insumos externos y

fortalecer la autonomia alimentaria.

En cuanto al desarrollo sostenible, se
fortalecieron los principios de la economia
circular, ya que se optimizé el uso de los
recursos hidricos y se redujo la produccién
de residuos organicos, mejorando la calidad
del agua en comparacién con los sistemas
tradicionales de acuicultura e hidroponia, lo
que redund6 en una menor presion sobre

los recursos naturales. Igualmente, la

diversificacion de la produccién en asocio
con la transformacién de los productos
acuapénicos en productos alimenticios de
mayor valor agregado, permitié6 sembrar las
bases para la creacibn de nucleos
productivos y, por lo tanto, nuevas fuentes
de ingresos. Estos productos alimenticios
fueron evaluados en términos de su calidad
nutricional, microbiolégicos y sensorial,
mostrando un alto potencial para su
comercializacién. Este proceso no solo
mejor6 la  competitividad de las
comunidades en los mercados locales, sino
que también facilité la insercion de los
productores en nuevas redes comerciales y

mejord sus capacidades productivas.

En conclusion, el proyecto desarrollado
demostr6 ser un modelo integral en el
ofrecimiento de soluciones sostenibles para
la produccién acuicola y agricola, ademas
de aportar un impacto positivo en la
seguridad alimentaria y el desarrollo
economico y social de las comunidades
involucradas. Los resultados obtenidos
subrayan la importancia de la colaboracion
interdisciplinaria e interinstitucional en la

implementaciéon de soluciones innovadoras
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