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SUMMARY

Background: Water scarcity and food insecurity in arid regions such as the Comarca Lagunera demand sustainable
production models. Aquaponics, integrating fish and plants in a closed-loop system, emerges as a viable alternative
to optimize resources and strengthen food self-sufficiency in rural areas. Objective: To evaluate the productive
performance, water efficiency, and technical and economic feasibility of a low-cost aquaponic system combining
tilapia (Oreochromis niloticus) and lettuce (Lactuca sativa) under semi-arid conditions. Methods: Three
production systems were compared under semi-controlled conditions for 18 weeks: aquaponics (fish and plants),
aquaculture (fish only), and hydroponics (plants only). Growth performance, water consumption, nutrient
recycling, and operating costs were analyzed. Results: The aquaponic system increased final tilapia weight by
22.3%, lettuce root development by 28%, and reduced water use by 30% compared to hydroponics, while achieving
89.3% nitrate absorption and 38.5% lower operating costs. Implications: The results demonstrate that aquaponics
can improve water-use efficiency, reduce the use of fertilizers and plastics, and promote circular economy models
applicable in rural communities with limited resources. Conclusions: Aquaponics is a technically and
economically feasible alternative for semi-arid regions, integrating water efficiency, nutrient recycling, and
sustainable food production, contributing to food security and local resilience.

Key words: aquaponics; water efficiency; tilapia; rural sustainability.

RESUMEN
Antecedentes: La escasez de agua y la inseguridad alimentaria en regiones aridas como la Comarca Lagunera
demandan modelos productivos sostenibles. La acuaponia, al integrar peces y plantas en un sistema cerrado, se
plantea como alternativa viable para optimizar recursos y fortalecer la autosuficiencia alimentaria en comunidades
rurales. Objetivo: Evaluar el rendimiento productivo, la eficiencia hidrica y la viabilidad técnica y econdmica de
un sistema acuapdnico de bajo costo que combina la produccion de tilapia gris (Oreochromis niloticus) y lechuga
tipo orejona (Lactuca sativa) en condiciones semiaridas. Métodos: Se compararon tres sistemas de produccion bajo
condiciones semi-controladas durante 18 semanas: acuaponia (peces y plantas), acuacultura (solo peces) e
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hidroponia (solo plantas), evaluando variables de crecimiento, consumo de agua, reciclaje de nutrientes y costos
operativos. Resultados: El sistema acuaponico incremento el peso final de tilapia en 22.3%, el desarrollo radicular
de lechuga en 28% y redujo el consumo hidrico en 30% respecto a la hidroponia. Ademas, absorbio el 89.3% de
los nitratos y disminuy6 en 38.5% los costos operativos. Implicaciones: Los resultados evidencian que la
acuaponia puede mejorar la eficiencia en el uso del agua, reducir el empleo de fertilizantes y plasticos, y promover
modelos de economia circular aplicables en comunidades rurales con recursos limitados. Conclusiones: La
acuaponia representa una alternativa técnica y economicamente viable para regiones semiaridas, al integrar
eficiencia hidrica, reciclaje de nutrientes y produccion sustentable de alimentos, contribuyendo a la seguridad

alimentaria y la resiliencia local.

Palabras clave: acuaponia; eficiencia hidrica; tilapia; sustentabilidad rural.

INTRODUCCION

La creciente presion sobre los sistemas
agroalimentarios, derivada del cambio climatico, la
escasez hidrica y el aumento poblacional, ha
incentivado la busqueda de modelos productivos
sostenibles que optimicen el uso de recursos sin
comprometer la seguridad alimentaria (FAO, 2023).
En este contexto, la acuaponia —un sistema
integrado que combina la acuicultura y la hidroponia
en un ciclo cerrado de reciclaje de agua y
nutrientes— ha surgido como una alternativa
tecnologica prometedora para regiones con recursos
limitados (Kloas et al, 2015). Este sistema
simbidtico permite cultivar plantas utilizando los
desechos metabolicos de los peces como fuente
natural de nutrientes, mientras que las plantas
contribuyen a depurar el agua, cerrando asi el ciclo
productivo sin necesidad de fertilizantes sintéticos ni
recambios hidricos frecuentes (Junge et al., 2017).
Estudios recientes han demostrado que los sistemas
acuaponicos pueden reducir el consumo de agua
hasta en un 90 % en comparacion con la agricultura
convencional, y mejorar la eficiencia nutrimental a
través del reciclaje activo de compuestos
nitrogenados (Baganz et al., 2023; Yogev et al.,
2021). Sin embargo, su aplicacién a pequefia escala
en entornos rurales continia siendo limitada,
especialmente en regiones donde la transferencia
tecnologica, la disponibilidad de insumos y el acceso
a financiamiento son restringidos. Aunque existen
experiencias internacionales exitosas de acuaponia
rural en paises como Peru, Tailandia o Uganda
(Somerville et al., 2014), en el contexto mexicano
persiste una carencia critica de evidencia empirica
sobre el desempefio técnico-productivo de sistemas
acuaponicos adaptados a condiciones semidridas,
con acceso limitado a tecnologia y capital. En
Meéxico, particularmente en la Comarca Lagunera —
una region con precipitacion media anual inferior a
250mm y altos indices de marginacion y
vulnerabilidad alimentaria—, no se ha documentado
aun la implementacion formal de sistemas
acuaponicos  orientados a  fortalecer la

autosuficiencia de comunidades rurales
(CONAGUA, 2023; INEGI, 2020). Este vacio no se
limita a la ausencia de aplicaciones practicas, sino
que refleja una falta de estudios experimentales que
evaluen el rendimiento productivo, la eficiencia
hidrica real y la viabilidad técnica de modelos que
utilicen materiales locales, accesibles y de bajo costo,
bajo condiciones ambientales representativas de
entornos rurales. El presente estudio se desarroll6 en
el invernadero experimental de la Universidad
Politécnica de la Region Laguna, bajo condiciones
ambientales tipicas de la regiéon semidrida: con
temperaturas ambientales que oscilaron entre 18 °C
y 36 °C y humedad relativa promedio del 40 % al
65 % durante el ciclo experimental. Estos parametros
influyen directamente en la tasa de evaporacion, el
estrés térmico en los peces y el crecimiento vegetal,
lo que refuerza el enfoque realista y aplicado del
disefio, al replicar condiciones comunes en
agricultura rural sin control climatico activo. Un
aspecto distintivo de este trabajo es su enfoque en la
aplicabilidad local, mediante el uso de materiales de
bajo costo y amplia disponibilidad regional. En
particular, el empleo de estropajos naturales (Luffa
cylindrica) como sustrato de soporte vegetal
representa una innovacion metodologica clave: este
material organico, biodegradable y facilmente
accesible, sustituye insumos convencionales como
canicas de arcilla o espumas sintéticas, reduciendo
significativamente  los  costos iniciales de
implementacion. Ademas, su estructura porosa
favorece la retencion de nutrientes y el drenaje
adecuado, contribuyendo a la salud radicular de las
plantas. Al evitar el uso de plasticos o insumos
importados, esta estrategia no solo mejora la
sostenibilidad del sistema, sino que también potencia
su replicabilidad en comunidades rurales con
recursos econdmicos y tecnolodgicos limitados. Asi,
el disefio del sistema se alinea con principios de
economia circular y con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU, particularmente aquellos
relacionados con la produccion responsable, la
accion climatica y el hambre cero. Ademas, el
sistema fue disefiado para optimizar empiricamente
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la relacién pez-planta, con el fin de maximizar la
conversion de desechos acuicolas en nutrientes
vegetales y minimizar la dependencia de insumos
quimicos. Su desempefio se evalu6 mediante
comparacion directa con sistemas de hidroponia
convencional (solo lechuga) y acuacultura
independiente  (solo tilapia), en un diseflo
experimental controlado que permitié cuantificar
diferencias en productividad, eficiencia hidrica y
calidad del agua. En este sentido, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el rendimiento
productivo, la eficiencia hidrica y la viabilidad
técnica de un sistema acuaponico integrado que
combina la produccion de tilapia gris (Oreochromis
niloticus) y lechuga tipo orejona (Lactuca sativa) en
condiciones rurales semiaridas, utilizando materiales
de bajo costo y técnicas accesibles. Los hallazgos
aportan evidencia empirica relevante para el disefio
de estrategias de produccion alimentaria resiliente,
escalable y replicable en contextos de escasez
hidrica, marginacion y alta inseguridad alimentaria.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del experimento

El estudio se realizé en un invernadero experimental
tipo tunel de la Universidad Politécnica de la Region
Laguna, ubicado en San Pedro de las Colonias,
Coahuila, México (25° 46' 59” N, 103° 11' 37" O;
altitud 1,100 msnm). El invernadero tenia una
estructura metalica de 12 x 6 m, cubierta con
polietileno traslicido y ventilacion lateral pasiva,
replicando condiciones de baja tecnologia tipicas en
entornos rurales. Durante el ciclo experimental (18
semanas) la temperatura ambiente oscil6 entre 18 y
36 °C, con humedad relativa entre 40 y 65 %. Estas
variables se monitorearon con un registrador digital
Inkbird® ITH-20 (precision =1 °C y +5 % HR),
instalado en el centro del invernadero y programado
para lecturas cada 60 minutos.

Disefio experimental

Cada unidad experimental consisti6 en una estructura
independiente de 2.5 m? equipada con una alberca
plastica de 2,500 litros. En los sistemas acuaponico y
acuicola, se introdujeron 500 alevines de tilapia gris
(Oreochromis niloticus) de tamafio homogéneo (3.5
+ 0.2 cm de longitud; 10 £ 0.5 g de peso inicial),
mientras que los sistemas acuaponico e hidropdénico
incluyeron 108 plantulas de lechuga tipo orejona
(Lactuca sativa), establecidas a una densidad de 43.2
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plantas/m?. Las lechugas fueron germinadas
previamente en charolas de poliestireno de 200
cavidades, utilizando turba como sustrato inicial, y
trasplantadas al sistema cuando presentaban de 4 a 5
hojas verdaderas.

El sistema hidroponico oper6 bajo el principio de
Nutrient Film Technique (NFT), utilizando una
solucion nutritiva comercial (Hydro-Gro®) con
formulacion balanceada (CE inicial: 1.8-2.0 dS/m,
pH: 5.8-6.2). En lugar de renovar completamente la
solucion cada semana, se implement6 un manejo por
reposicion progresiva diaria, compatible con
condiciones de bajo costo o rusticidad. Cada dia, se
relleno el sistema con agua fresca para compensar las
pérdidas por evapotranspiracion y absorcion vegetal,
y se ajustd la conductividad eléctrica mediante la
adicion controlada de solucion nutritiva concentrada
(Hydro-Gro®), siguiendo las recomendaciones del
fabricante. El pH se monitored y corrigio diariamente
utilizando acido citrico diluido, manteniéndolo
dentro del rango Optimo. Este manejo permitio
mantener un equilibrio nutrimental estable sin
necesidad de descartar toda la solucion de forma
frecuente. Como medida preventiva para evitar la
acumulacion de sales toxicas o desequilibrios
idnicos, se realiz0 una renovacion completa del
sistema cada 4 semanas, reemplazando la solucion
usada por una nueva preparada ex profeso. Este
enfoque combinado optimizo el uso de recursos,
redujo costos y minimizé impactos ambientales, sin
comprometer el desarrollo vegetal.

En el sistema acuapodnico, el agua rica en amonio
procedente del mddulo piscicola fue bombeada hacia
un biofiltro mecénico-bioldgico compuesto por
anillos plasticos comerciales de alta superficie
especifica (didametro 10 cm, superficie especifica
aproximada de 300 m?/m?), dispuestos en un tanque
de 0.5m® de volumen. Esta configuracion
proporciono una superficie total estimada de 150 m?
para la colonizacion de bacterias nitrificantes,
facilitando la conversion eficiente de amonio (NH4")
en nitratos (NOs") disponibles para las plantas
(Bittsanszky et al., 2016).

La circulacion del agua fue continua (24/7) mediante
bombas sumergibles de 80 W, con un caudal
promedio de 1,000 L/h. El flujo de agua desde el
modulo piscicola hacia el vegetal, junto con el
retorno de agua depurada al tanque de peces, se
ilustra en la Figura 1.
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Retorno de agua limpia

Figura 1. Disefio esquematico del sistema acuaponico.

En el sistema acuapodnico, las raices se fijaron usando
estropajos naturales secos (Luffa cylindrica),
previamente procesados para garantizar higiene y
funcionalidad. Para ello, se extrajeron las semillas de
la /luffa madura y se cortaron tiras de
aproximadamente 4cm de altura y 10-12cm de
longitud. Posteriormente, cada tira fue desinfectada
mediante inmersion en una solucién de agua y cloro
(50 ppm) durante 30 minutos, seguida de enjuague
con agua potable y secado al sol durante 1 hora. Una
vez procesadas, las tiras se enrollaron alrededor del
cepellon de la planta (previamente limpio) en el
momento del trasplante, asegurando un soporte
adecuado dentro de flotadores de poliuretano con
orificios de 2 pulgadas. En la hidroponia se empleo
espuma fendlica.

Los peces fueron alimentados diariamente con
alimento comercial Bluefish® (30% de proteina
bruta), formulado para la fase de crecimiento, en una
proporcion equivalente al 3 % de su peso corporal.
Esta racion se ajustd semanalmente mediante
muestreo aleatorio de la biomasa. Para garantizar una
estimacion representativa, se seleccionaron al azar
50 individuos por tratamiento (acuaponia Yy
acuacultura independiente), lo que representd el
10 % de la poblacioén inicial (500 peces por sistema).
Cada pez fue pesado individualmente con una
balanza digital Ohaus Scout® (precision +0.1 g) y
devuelto al sistema tras el registro. Con base en estos
datos, se calculo la biomasa promedio del grupo para
ajustar la cantidad diaria de alimento. Este
procedimiento, aplicado durante las 18 semanas del
experimento, permitid6 optimizar la conversion
alimenticia y reducir la carga organica asociada a la

sobrealimentacion. Durante este periodo, fue posible
completar dos ciclos sucesivos de cultivo de lechuga
(9 semanas cada uno), con monitoreo continuo de los
parametros productivos y ambientales.

Medicion de variables

Durante todo el periodo experimental, se registraron
semanalmente los parametros fisicoquimicos del
agua: pH, temperatura, oxigeno disuelto,
concentracion de amonio (NH4"), nitritos (NO2") y
nitratos (NOs"). Estos andlisis se realizaron
utilizando equipos portatiles: multiparametro Hanna
HI98107, fotémetro Hach DR3900 y sonda
multiparamétrica YSI ProDSS. En el componente
vegetal, se midieron altura de planta, didmetro del
tallo, nimero de hojas y longitud radicular,
utilizando cinta métrica y regla metalica. Para los
peces, se evaluaron semanalmente longitud total,
ancho, grosor y peso corporal individual, con
calibrador digital Mitutoyo® y balanza Ohaus
Scout® (precision de +0.1 g).

Analisis de datos

Los datos se analizaron estadisticamente mediante
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con un
nivel de significancia de p <0.05, seguido de pruebas
post-hoc de Tukey. También se calcularon
coeficientes de correlacion de Pearson entre
variables nutricionales y productivas, utilizando el
software IBM SPSS Statistics v.28, con validacion
grafica en OriginPro v.2023b.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Desempeiio productivo del componente piscicola

El analisis del crecimiento de Oreochromis niloticus
evidenci6 diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados (p < 0.01). Como se
muestra en la Figura 2, los organismos criados en el
sistema acuapdnico alcanzaron un peso final
promedio de 597.6 + 21.4 g, mientras que aquellos en
acuicultura convencional registraron 491.5+19.2 g,
lo que representa un incremento del 22.3% en el
rendimiento del sistema integrado. Esta mejora
puede atribuirse a diversos factores interrelacionados
dentro del ecosistema acuaponico.

En primer lugar, la mayor estabilidad fisicoquimica
del agua observada en el sistema acuaponico
desempend un papel crucial. A lo largo del ciclo de
cultivo no se detectaron acumulaciones criticas de
amonio ni fluctuaciones abruptas de pH, lo que
favoreci6é condiciones de baja toxicidad y mayor
confort fisioloégico para los peces (Timmons et al.,
2018). La presencia de un sistema vegetal activo
(lechuga) facilité la biofiltracion natural del agua,
reduciendo las concentraciones de compuestos
nitrogenados mediante la absorcion continua de
nitratos, lo cual contribuye a mejorar la calidad del
entorno acuatico sin requerir filtracion mecanica
externa (Baganz et al., 2021).

Mas alld de la simple reduccion de toxicos, este
entorno estable promovido una mejor eficiencia
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metabodlica en los peces Al minimizarse el estrés
fisiologico derivado de contaminantes nitrogenados,
se redujo el gasto energético en procesos de defensa
celular y reparacion tisular, permitiendo que una
mayor proporcion de energia proveniente del
alimento se destine al crecimiento y deposicion de
biomasa (Zou et al., 2023).El adecuado control del
oxigeno disuelto y del pH optimizé la actividad
enzimatica digestiva, favoreciendo una mayor
absorcion de nutrientes y, por lo tanto, una mejora en
la conversion alimenticia (FCR), como se observa en
el Tabla 1. Estudios previos han demostrado que
incluso pequefias variaciones en la calidad del agua
pueden alterar la funcion gastrointestinal y reducir la
eficiencia de utilizacion del alimento (Liu ef al.,
2020). Esto explica por qué el sistema acuapdnico,
con su equilibrio bioldgico sostenido, presentd una
FCR significativamente menor en comparacion con
la acuicultura convencional, ademas de un mayor
peso final, longitud total y porcentaje de
sobrevivencia.

La mayor eficiencia en la conversion alimenticia se
reflejo también en otros parametros zootécnicos. El
crecimiento especifico fue mas alto en acuaponia, la
longitud total final fue significativamente mayor
(20.9 cm vs. 18.3 cm), lo cual refuerza la hipotesis de
que las condiciones integradas favorecen tanto el
crecimiento somatico como la eficiencia metabolica.
Asimismo, se registr6 un porcentaje de
sobrevivencia superior (94.2 %) en comparacion con
la acuicultura (90.1 %), lo que sugiere un entorno
mas estable y bioldgicamente equilibrado.

0.0 2.5 5.0

T
10.0 12.5 15.0 17.5

Semana

Figura 2. Comparacion del peso promedio (g) de tilapia en ambos sistemas durante el experimento.
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Tabla 1. Comparacién de parametros productivos de tilapia al final del experimento.

Parametro Acuaponia Acuicultura
Peso final promedio (g) 597.6+18a 491.5+22.1b
Conversion alimenticia (FCR) 1.32+0.07a 1.58 £0.11b
Longitud total final (cm) 209+08a 183+1.0b
Porcentaje de sobrevivencia (%) 942+2.1a 90.1+1.1b

Los valores representan la media + desviacion estandar. Medias seguidas por letras distintas en la misma fila indican
diferencias significativas (p < 0.05).

Estos hallazgos coinciden con estudios recientes en en hidroponia (p =0.12), mientras que el desarrollo
sistemas acuapoénicos de climas calidos, donde se ha radicular fue significativamente superior en el
documentado una mejora sostenida del rendimiento sistema acuapodnico (22.3+ 1.8 cmvs. 17.2+2.0 cm,
piscicola sin comprometer la calidad del agua ni p <0.01), como se muestra en la Figura 4. Este patron
requerir recambios frecuentes (Zou et al., 2023). En refleja un entorno nutricional mas balanceado,
conjunto, los datos obtenidos respaldan la eficacia derivado de la liberacion progresiva de nitrégeno en
técnica del sistema acuapoénico, tanto en términos forma de nitratos a partir del metabolismo piscicola,
productivos como ambientales, lo que lo convierte en y de una mejor oxigenacion de la rizosfera debido al
una opcion estratégica para el desarrollo de sistemas flujo continuo de agua reciclada (Zou et al., 2023;
agroalimentarios resilientes en regiones con recursos Baganz et al., 2021).
limitados.

La evolucion semanal del crecimiento reveld una
Comportamiento agronémico del componente cinética diferenciada entre ambos sistemas: mientras
vegetal que en hidroponia el crecimiento fue lineal y

constante, en acuaponia se observo una aceleracion
El andlisis comparativo del componente horticola progresiva a partir de la semana 4, especialmente
evidenci6 ventajas agrondmicas en el sistema evidente en las ultimas tres semanas del ciclo. Esta
acuaponico, especialmente en parametros asociados diferencia sugiere que el entorno nutricional en
al desarrollo radicular y la calidad del follaje. Si bien acuaponia no solo proporciona nutrientes, sino que
no todas las variables mostraron diferencias también favorece una respuesta fisiologica mas
estadisticamente significativas, los patrones de dinamica en las plantas, posiblemente debido a una
crecimiento fueron consistentes a favor de la liberacion gradual de nitratos y otros micronutrientes
acuaponia. La altura final promedio de las plantas fue desde los desechos metabdlicos de los peces.

de 18.3 + 1.1 cm en acuaponia frente a 16.5+ 1.2 cm

18 1 —e— Acuaponia
Hidroponia

16

14

12

10

Altura promedio de planta (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semana del ciclo

Figura 3. Evolucién semanal del crecimiento de lechuga (cm) en acuaponia e hidroponia.
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Ademas, se observd una mayor uniformidad foliar,
tanto en el nimero como en el tamaiio de las hojas, y
una textura mas firme y turgente en los tratamientos
acuaponicos. Estas caracteristicas se asocian a una
disponibilidad mas estable de microelementos clave
como hierro (Fe), magnesio (Mg) y manganeso (Mn),
que estan presentes en los residuos metabolicos de
los peces y que pueden ser aprovechados
eficientemente por cultivos de ciclo corto como
Lactuca sativa (Bittsanszky et al., 2016; Lennard,
2022). Sin embargo, es importante destacar que en
este estudio no se realizaron analisis especificos de
concentracion de Fe, Mg ni Mn en el agua, por lo que
la presencia de estos micronutrientes se infirio
indirectamente a partir de la calidad del follaje y la
ausencia de sintomas clasicos de deficiencia. Esta
limitacion sugiere que, aunque el sistema acuaponico
proporcion6 condiciones favorables para el
crecimiento vegetal, futuros estudios deberian incluir
la cuantificacion de estos elementos para confirmar
su aporte efectivo.

Desde una  perspectiva  agrondmica, este
comportamiento indica que los sistemas acuaponicos
no solo pueden igualar el rendimiento estructural de
los sistemas hidroponicos comerciales, sino incluso
superarlos en condiciones semicontroladas, siempre
que se mantenga el equilibrio bioldgico del sistema.
A pesar de la no significancia estadistica en la altura
de planta, la mejora observada en raices y calidad
foliar sugiere una respuesta mas eficiente del cultivo
a un entorno mas diverso y ecolégicamente activo

Los principales parametros fisiolégicos medidos en
Lactuca sativa al finalizar el ciclo se presentan en el
Tabla 2, donde se evidencia un mejor desempefio en
el sistema acuapodnico, especialmente en la longitud
de raiz, diametro de tallo y textura foliar.

Eficiencia hidrica y reciclaje de nutrientes

Uno de los hallazgos mas relevantes del presente
estudio fue la notable eficiencia hidrica alcanzada
por el sistema acuaponico. Durante las 18 semanas el
sistema acuaponico consumié en promedio 550 L
semanales, el hidroponico 750 L semanales y el

Cervantes-Vazquez et al., 2025

acuicola independiente 600 L semanales, lo que
representa un ahorro de agua del 30 % respecto al
hidroponico y del 8 % respecto al acuicola. Esta
diferencia puede atribuirse principalmente a dos
factores: en primer lugar, el sistema hidroponico
oper6 bajo el principio de Nutrient Film Technique
(NFT), donde el agua fluye continuamente por
canales abiertos y expuestos al ambiente, lo que
favorece una alta tasa de evaporacioén debido a las
condiciones semiaridas del invernadero
(temperaturas hasta 34 °C y baja humedad relativa).
Ademas, parte del agua se pierde por drenaje no
recuperado, ya que no se recicla dentro del sistema y
por el recambio semanal que se realiza para ajustar la
solucion nutritiva.

En contraste, el sistema acuapdnico recicla el 98%
del agua mediante una circulacion cerrada entre el
modulo piscicola y el vegetal, minimizando pérdidas
por evaporacion y drenaje. Aunque el agua también
se evapora en el modulo vegetal, su recirculacion
constante reduce significativamente el volumen neto
perdido. Estudios han demostrado que los sistemas
de flujo abierto como el NFT pueden perder hasta un
20-30% del agua por evaporacion diaria en climas
calidos (Yogev et al., 2021), lo cual explica
parcialmente la mayor demanda hidrica observada en
este tratamiento.

La notable eficiencia en el manejo de nutrientes del
sistema acuaponico se evidencio en los resultados de
la Figura 4, donde se observa que los niveles de
nitratos se mantuvieron consistentemente dentro del
rango optimo para el cultivo de lechugas (2040
ppm) durante el 83% del ciclo productivo. Este
rango, recomendado por Yogev et al. (2021),
favorece tanto el crecimiento vegetal como la salud
de los peces, demostrando un equilibrio bioldgico
sostenido. Particularmente destacable es el pico de
40 ppm registrado en la semana 9, que coincide con
la cosecha del primer ciclo de lechugas, momento en
el cual se realiz6 una renovacion de plantas en el
sistema. Esta intervencion fue seguida de una rapida
disminuciéon a 28 ppm en la semana 10, lo que
evidencia una eficiente absorcion radicular por parte
de las nuevas plantulas.

Tabla 2. Comparacién de parametros fisiologicos de lechuga por tratamiento.

Parametro Acuaponia Hidroponia p-valor
Altura de planta (cm) 183+1.1 16.5+1.2 0.12
Longitud radicular (cm) 223+18a 17.2+2.0b <0.01
Numero de hojas 13.9+1.2 134+1.4 0.28
Diametro de tallo (cm) 1.96+0.2 a 1.61+£03b 0.04
Textura foliar (escala 1-5) 47403 a 424+04Db 0.05

Los datos representan la media + desviacion estandar, letras distintas en la misma fila difieren significativamente
(p <0.05). La ausencia de letras indica que no hubo diferencias significativas.
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Figura 4. Concentracion de nitratos y nitritos en acuaponia e hidroponia durante el experimento.

Sin embargo, la concentracion de nitratos en el
sistema acuapoénico presentd fluctuaciones naturales
a lo largo del ciclo, especialmente evidentes en la
semana 9, donde se registrd un pico de 40 ppm tras
la renovacion de plantas. Este comportamiento puede
atribuirse a la dindmica bioldgica del biofiltro:
cuando se eliminan las plantas maduras, la demanda
de nitratos disminuye temporalmente, lo que permite
una acumulacion transitoria de estos compuestos
hasta que las nuevas plantulas comienzan a
absorberlos activamente. Ademas, las bacterias
nitrificantes del biofiltro responden lentamente a
cambios en la carga de amonio, lo que puede generar
picos temporales de nitratos incluso si el sistema esta
bien equilibrado.

Aunque estas fluctuaciones permanecieron dentro
del rango seguro para los peces (menos de 1 mg/L de
nitritos), su magnitud sugiere que en futuras
implementaciones podria considerarse aumentar la
superficie de biofiltro o ajustar la tasa de
alimentacion durante periodos de renovacion de
cultivos para minimizar picos de nitratos.
Alternativamente, el uso de plantas con mayor
capacidad de absorcion inicial podria ayudar a
mantener la estabilidad nutricional desde el inicio del
nuevo ciclo.

Economia circular y sostenibilidad local

Desde una perspectiva ambiental (Tabla 3), el uso de
materiales alternativos como los estropajos naturales
para fijar las raices de las plantas contribuyo6 a reducir
en un 40% el uso de plasticos, en comparacion con
los sistemas hidropdénicos que emplean espuma
fenodlica. Esta sustitucion no solo es ecoldgicamente
ventajosa, sino que también representa una
oportunidad para incorporar insumos accesibles y
biodegradables disponibles en las comunidades
rurales (Konig ef al., 2023).

Desde una perspectiva economica (Tabla 4), el
sistema acuapdnico mostrd un ahorro significativo en
costos operativos, con un costo promedio de
produccion de $35.8/kg frente a $58.2/kg en
hidroponia y $55.4/kg en acuacultura. Dado que el
sistema hidroponico requiere el ajuste diario de la
solucion nutritiva (Hydro-Gro®) para recuperar el
consumo natural por las plantas, asi como la
renovaciéon mensual de la solucion, su costo
operativo es considerablemente mas alto debido al
uso continuo de fertilizantes sintéticos. En contraste,
el sistema acuapdnico elimina totalmente este gasto,
ya que los nutrientes provienen del metabolismo de
los peces.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 153

Cervantes-Vazquez et al., 2025

Tabla 3. Ahorros e impactos ambientales estimados en acuaponia.

Indicador Acuaponia Hidroponia Acuicultura
Ahorro de agua (%) 30% - 8%
Uso de fertilizantes sintéticos 0% 100% 0%
Ahorro de plasticos (%) 40% - -
Costos operativos ($/kg) 35.8 58.2 55.4
Tabla 4. Inversion inicial, costo operativo y retorno de inversion (ROI).
Indicador Acuaponia Hidroponia Acuacultura
Inversion inicial (MXN) $5,340 $2,220 $2,600
Costo operativo ($/kg) $35.80 $58.20 $55.40
Retorno de inversion (ROT) 12—18 meses >24 meses >20 meses
Aplicabilidad en zonas rurales Alta Media Media

*La alta aplicabilidad del sistema acuapénico se debe a su bajo costo operativo, uso de materiales locales y

produccion dual.

Ademas, el sistema acuapOnico permite la
produccion simultanea de proteina animal y
hortalizas, lo que aumenta el valor agregado del
modelo. En 18 semanas, el sistema generd 298.8 kg
de tilapia gris (Oreochromis niloticus) y 216 kg de
lechuga tipo orejona (Lactuca sativa) de acuerdo al
Tabla 5, con un rendimiento promedio de 597.6 g por
pez y un indice de conversion alimenticia (FCR) de
1.32, lo cual refleja una eficiencia metabolica
superior a la acuicultura convencional. En Ia
Comarca Lagunera, el precio de venta de tilapia
congelada oscila entre $100.00 y $120.00/kg,
mientras que la lechuga fresca se vende alrededor de
$25.00/kg. Dado que no existe produccion local de
tilapia, el sistema acuaponico ofrece una ventaja
competitiva importante en el mercado regional.

Aunque el sistema requiere una inversion inicial
moderada (aproximadamente $5,340 por unidad), el
analisis de rentabilidad sugiere un retorno de
inversion (ROI) estimado de 12 a 18 meses,
considerando una produccion anual de dos ciclos
completos y un costo operativo reducido. El ahorro
de agua (30%) y la eliminacién de fertilizantes
sintéticos contribuyen a reducir los costos
recurrentes, lo que mejora la viabilidad a largo plazo.
En contextos rurales con acceso limitado a capital,
este modelo puede ser especialmente atractivo
debido a su bajo costo de mantenimiento y potencial
para generar ingresos mediante la venta del
excedente productivo.

Por tanto, aunque el sistema acuapodnico tiene una
inversion inicial mayor que la acuacultura
convencional, su menor costo operativo, mayor
eficiencia en recursos y capacidad de diversificacion

productiva permiten una rentabilidad superior a
mediano y largo plazo, lo que lo convierte en una
opcion estratégica para el desarrollo de sistemas
agroalimentarios resilientes en regiones con escasez
hidrica y econémicos limitados.

La integracion del componente vegetal y animal en
un sistema simbidtico con bajo consumo de insumos
externos convierte a la acuaponia en una alternativa
sostenible y viable para contextos con limitaciones
hidricas y economicas. A diferencia de otros sistemas
productivos tradicionales o intensivos, el modelo
acuaponico (Figura 5) validado en este estudio
requiere una inversion inicial moderada, pero ofrece
beneficios multiples: produccion simultanea de
proteina y hortalizas, eficiencia en el uso del agua, y
potencial para replicacion comunitaria con
orientacion hacia la autosuficiencia alimentaria.

Consideraciones y limitaciones

Aunque los resultados obtenidos fueron favorables
en términos técnicos y productivos, es importante
considerar ciertas limitaciones. Por ejemplo, el
sistema depende del suministro eléctrico constante
para operar las bombas de recirculacion, lo cual
podria representar un reto en comunidades sin acceso
seguro a energia. Ademas, la implementacion exitosa
del modelo requiere capacitacion técnica bésica para
garantizar el mantenimiento del equilibrio biologico
entre peces, plantas y microorganismos. A pesar de
estas limitaciones, la escalabilidad y flexibilidad del
sistema permiten su adaptacion a distintos contextos
rurales y climaticos, siempre que se tomen en cuenta
las particularidades locales (Lennard, 2022).
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Tabla 5. Produccion total y precios de mercado por sistema (18 semanas).

Indicador Acuaponia Hidroponia Acuacultura
Tilapia (O. niloticus) 298.8 kg - 245.8 kg
Lechuga (L. sativa) 216 kg 216 kg -
Precio de venta (tilapia) $100-120/kg - $100-120/kg
Precio de venta (lechuga) $25.00/kg $25.00/kg —
Ingresos potenciales anuales* $45,480 MXN $5,400 MXN $29,500 MXN

*Basado en 2 ciclos completos de produccion anual.

Plantas absorben nutrientes
»

Conversion de amonio
a nitratos
*

Peces producen desechos

Figura 5. Disefio esquematico del modelo acuaponico.

CONCLUSION

Los resultados confirman que la acuaponia es una
alternativa técnica y econdmicamente viable para
regiones semidridas con escasez hidrica, al integrar
produccion de proteina animal y hortalizas en un
sistema de bajo impacto ambiental. Este modelo no
solo mejord el crecimiento de tilapia y lechuga
respecto a sistemas convencionales, sino que
también redujo en un 30 % el consumo de agua y
elimin6é el uso de fertilizantes sintéticos, lo que
disminuye costos y riesgos ambientales. La
incorporacion de materiales locales, como estropajos
naturales, y la posibilidad de implementarse en
invernaderos rusticos, refuerzan su adaptabilidad a
comunidades rurales con recursos limitados.
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