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OPTIMIZACIÓN DE AGUA, NUTRIMENTOS SOLUBLES Y SEDIMENTOS DE LA 

PISCICULTURA PARA LA PRODUCCIÓN DE PLANTAS 

Maciel Reyes Flores, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2017 

RESUMEN 

Indudablemente, el agua es el recurso más importante para la vida y la producción de alimentos. 

Por eso, se debe utilizar en forma integral y eficiente. En un sistema de producción es importante 

utilizar al máximo los recursos para obtener beneficios económicos adicionales. La acuaponía 

utiliza el agua en la que viven los peces como medio nutritivo para producir cultivos de interés. La 

utilización de esta agua permite reutilizar los nutrientes disponibles derivados del alimento y la 

descomposición microbiana de los desechos de peces. El manejo de descarga cero y libre de 

fertilizantes hace de la acuaponía un sistema de producción respetuoso con el medio ambiente. 

Aunque las concentraciones de nutrientes en acuaponía son más bajas que las usadas en sistemas 

hidropónicos, debido al almacenamiento de nutrientes en el agua recirculante y el suministro 

continúo de minerales por los peces. No obstante, a pesar de las investigaciones desarrolladas en 

los últimos, la calidad de las producciones vegetales de la acuaponía contra la hidroponía necesita 

desarrollarse ampliamente. Es posible la generación de sistemas acuapónicos de autoconsumo y 

comerciales a gran escala, siempre que la producción sea competitiva a los estándares y calidad de 

los productos que se oferten en el mercado. 

 

La investigación realizada en el módulo experimental del Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo evaluó el rendimiento y calidad de las producciones acuapónicas. El cultivo de tomate 

y tilapia fueron estudiados durante dos años de experimentos para determinar la concentración de 

nutrientes en acuaponía y su efecto en la calidad de frutos de tomate. Además de proponer 

alternativas para incrementar la rentabilidad de la acuaponía con el uso de materiales más 

económicos en la elaboración de los sistemas acuapónicos. 

 

En el caso del tomate (Solanum lycopersicon L. var. Cid) cultivado con tilapia (Oreochromis 

niloticus L.) se obtuvieron rendimientos muy bajos en acuaponía, acuaponía con aplicaciones 

foliares de Fe y con el uso del efluente piscícola como solución nutritiva en sustrato. Esto debido 
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principalmente a los bajos niveles de nutrientes y la conductividad eléctrica. La evaluación del 

rendimiento demostró que disminuyó 60, 76 y 83%, la altura de planta 18, 28 y 60%; y peso seco 

de la parte aérea 58, 65 y 78%, respecto a lo que se produce en hidroponía convencional. 

 

La influencia del efluente acuapónico como medio nutritivo y complementado con aspersiones 

foliares de micronutrientes en concentraciones crecientes se estudió para determinar la calidad de 

los frutos maduros de tomates.  Los resultados de calidad de frutos en acuaponía se compararon 

con un tratamiento en hidroponía convencional con la solución nutritiva Steiner. Los resultados 

mostraron que las aplicaciones foliares en acuaponía no afectaron los sólidos solubles totales 

(SST), la acidez titulable (AT), relación SST/AT y la concentración de licopeno pero si hubo una 

ligera diferencia en el pH del jugo de tomate.  La AT, el pH, la relación SST/AT y el licopeno en 

los tratamientos acuapónicos no mostraron diferencias significativas y únicamente los SST 

disminuyeron 22.2% en ACU, 26.6% en ACUFF1 y 31.7% en ACUFF2 comparado con HID. 

Debido al aporte de nutrimentos del agua en acuaponía, las aplicaciones foliares de 

micronutrimentos no influyeron positivamente en los atributos de calidad química de frutos de 

tomate. 

 

La investigación proyectó la viabilidad financiera del sistema acuapónico en donde se realizaron 

las investigaciones, Home Food Production Systems de la empresa Nelson and Pade®.  Los datos 

analizados fueron los costos fijos y variables, ingresos y los indicadores de viabilidad financiera 

que son el valor actual neto (VAN), relación beneficio-costo (RBC), la tasa interna de recuperación 

(TIR) y el periodo de recuperación de la inversión (PRI). Se identificó que el sistema debido al 

costo de la amortización de la inversión no es rentable ya que el VAN fue de -$37 962, la RBC de 

0.77, la TIR de 0.16% y el PRI de 18.5 años. Las alternativas rentables serían la fabricación del 

sistema acuapónico e invernadero con materiales más económicos (opción 1) o el sistema 

acuapónico sin invernadero (opción 2). De estas formas el VAN sería de $8941 y $21 818, la RBC 

de 1.09 y 1.26, la TIR 14.3 y 32.3% y el PRI de 6.5 y 3.9 años para cada una de las opciones.  

 

Palabras clave: sostenibilidad, integración, seguridad alimentaria, combate a la pobreza. 
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OPTIMIZATION OF WATER, SOLUBLE NUTRIMENTS AND SEDIMENTS OF FISH 

FARM FOR THE PRODUCTION OF PLANTS 

Maciel Reyes Flores, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2017 

 

ABSTRACT 

Undoubtedly, water is the most important resource for life and food production. Therefore, it 

should be used in an integral and efficient way. In a production system it is important to make the 

maximum use of resources to obtain additional economic benefits. Aquaponics uses water in which 

fish live as a nutrient medium to produce crops of interest. The use of this water makes it possible 

to reuse available nutrients derived from food and the microbial decomposition of fish waste. The 

management of zero discharge and free of fertilizers makes aquaponics a production system that 

respects the environment. Although the nutrient concentrations in aquaponics are lower than those 

used in hydroponic systems, due to the storage of nutrients in the recirculating water and the 

continuous supply of minerals by the fish. However, despite the research developed in the past, 

the quality of aquaponics plant production against hydroponics needs to be widely developed. The 

generation of aquaponic self-consumption and commercial systems on a large scale is possible, 

but it must be competitive; at least to have the standards and quality of the products that are offered 

in the market. 

 

The research carried out in the experimental module of the Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo, evaluated the yield and quality of aquaponic productions. The tomato and tilapia 

culture were studied during two years of experiments to determine the concentration of nutrients 

in aquaponics and its effect on the quality of tomato fruit. In addition to proposing alternatives to 

increase the profitability of aquaponics with the use of cheaper materials in the development of 

aquaponic systems. 

 

In the case of tomato (Solanum lycopersicon L. var. Cid) cultivated with tilapia (Oreochromis 

niloticus L.) very low yields were obtained in aquaponics, aquaponics with foliar applications of 

Fe and with the use of fish effluent as a nutrient solution in the substrate. This is mainly due to low 
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nutrient level and electrical conductivity. The evaluation of the yield showed that it decreased 60, 

76 and 83%, plant height 18, 28 and 60%; and dry weight of aerial part 58, 65 and 78%, with 

respect to what is produced in conventional hydroponics. 

The influence of the aquaponic effluent as a nutrient medium and supplemented with foliar sprays 

of micronutrients in increasing concentrations was studied to determine the quality of ripe tomato 

fruits. The fruit quality results in aquaponics were compared with a conventional hydroponics 

treatment with the Steiner nutrient solution. The results showed that the foliar applications in 

aquaponics did not affect the total soluble solids (TSS), the titratable acidity (TA), the TSS/TA 

ratio and the lycopene concentration, but there was a slight difference in the pH of the tomato juice. 

The TA, pH, TSS/TA ratio and lycopene in the aquaponic treatments showed no significant 

differences and only the TSS decreased 22.2% in ACU, 26.6% in ACUFF1 and 31.7% in ACUFF2 

compared to HID. Due to the contribution of water nutrients in aquaponics, foliar applications of 

micronutrients did not positively influence the chemical quality attributes of tomato fruit. 

 

The investigation projected the financial viability of the aquaponic system where the research was 

carried out, Home Food Production Systems of the company Nelson and Pade®. The analyzed 

data were the fixed and variable costs, income and financial viability indicators that are the net 

present value (NPV), benefit-cost ratio (BCR), the internal recovery rate (IRR) and the recovery 

period of the investment (RPI). It was identified that the system due to the cost of the amortization 

of the investment is not profitable since the NPV was - $ 37,962, the BCR of 0.77, the IRR of 

0.16% and the RPI of 18.5 years. The profitable alternatives would be the manufacture of the 

aquaponic and greenhouse system with cheaper materials (option 1) or the aquaponic system 

without greenhouse (option 2). Of these forms the NPV would be of $ 8 941 and $ 21 818, the 

BCR of 1.09 and 1.26, the IRR 14.3 and 32.3% and the RPI of 6.5 and 3.9 years for each of the 

options. 

Keywords: sustainability, integration, food security, fight against poverty. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La pesca y la acuicultura son asuntos de seguridad nacional y parte esencial del quehacer 

económico y social del país. La acuicultura representa una alternativa real para ampliar la oferta y 

seguridad alimentaria, generar divisas, crear fuentes permanentes de empleo y estimula el 

desarrollo regional (Montero, 2005). Según la FAO (2010), la acuicultura es el sector de más 

rápido crecimiento. Ha crecido, desde 1970 a 2008, a una tasa promedio de 6.6% y se espera se 

supere a la pesca de captura. 

 

Este crecimiento acelerado se debe a la expansión de las áreas de producción, el aumento de los 

conocimientos técnicos en la cría y los avances en las tecnologías de producción (Fitwi et al., 

2012). Sin embargo, el desarrollo intensivo de la actividad implica mayor uso de insumos lo cual 

conduce a la explotación de los recursos naturales. Lo anterior viene acompañado en un aumento 

en impactos ambientales negativos, ocasionado por el proceso de producción, en donde se generan 

cantidades considerables de efluentes que contienen alimento no consumido y heces fecales (Read 

y Fernandes, 2003; Fitwi et al., 2012).  

 

La acuaponía, que se define como el cultivo de peces y plantas en un sistema de recirculación, 

utiliza el agua en la que sobreviven los peces, como medio nutritivo para producir cultivos de 

interés. La utilización de esta agua permite reutilizar los nutrientes disponibles derivados del 

alimento y la descomposición microbiana de los desechos de peces (Rakocy et al., 2006).  

 

La integración de la acuaponía como un agroecosistema intensifica el uso de los recursos naturales 

de manera sostenible, a la vez que se diversifica la producción y se promueve el reciclaje de 

nutrientes. Como cualquier necesidad básica, los sistemas de producción acuapónicos surgen por 

la necesidad de producir alimentos en un entorno donde se desarrollen actividades productivas en 

interacción con el medio.  

 

Los sistemas de recirculación acuapónico están ganando cada vez más atención como biosistemas 

integrados en la producción de alimentos que sirven como modelo sostenible, cumpliendo los 
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siguientes principios (Diver, 2006): los productos de desecho de un sistema sirven como nutrientes 

para un segundo sistema biológico, la integración de peces y plantas resulta en un policultivo que 

aumenta la diversidad y produce varios productos, el agua se reutiliza a través de filtración 

biológica y la recirculación, y la producción de alimentos local proporciona acceso a alimentos 

saludables y mejora la economía local. 

 

Bajo la perspectiva de sostenibilidad, se propone a la acuaponía como alternativa de manejo del 

agua que se caracteriza como un medio sistemático para aprovecharla y reciclarla. Esta actividad 

forma parte de las diversas maneras para practicar la agricultura familiar y puede convertirse en 

una alternativa de conservación productiva si se aplica para generar productos alimenticios de 

buena calidad nutrimental conservando recursos naturales. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la calidad nutrimental del efluente acuapónico para la producción de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) en un sistema de cama flotante.  

 

Objetivos Particulares 

 

1. Evaluar el efluente acuapónico como solución nutritiva para la producción de tomate en 

camas flotantes y en tezontle comparado con la hidroponía convencional. 

 

2. Evaluar el efecto de la fertilización foliar de micronutrientes en la calidad de frutos de 

tomate producidos en acuaponía. 

 

3. Realizar un análisis económico del sistema acuapónico que integre la producción de tilapia 

y tomate.  
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HIPÓTESIS GENERAL 

 

El efluente acuapónico genera los nutrimentos suficientes para la producción de tomate en camas 

flotante y tezontle sin la adición de fertilizantes químicos.  

 

Hipótesis Particulares 

 

1. Los nutrientes que se generan en el efluente acuapónico, son una fuente suficiente para la 

producción de tomate en camas flotantes y en tezontle. 

 

2. Las aplicaciones foliares de micronutrimentos mejoran la calidad de frutos de tomate 

producidos en acuaponía. 

 

3. Con la integración de la producción de tilapia y tomate en acuaponía se obtienen beneficios 

económicos adicionales.  

 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

¿Qué es la acuaponía? 

 

La acuaponía es un sistema integrado por la acuicultura y la hidroponía, donde existe una relación 

en la cual el agua y los nutrientes se recirculan y reutilizan. La acuicultura funciona con cierta 

capacidad de agua que con frecuencia debe tratarse para evitar toxicidad de amoniaco y nitrito, 

derivados de la descomposición de alimentos, metabolitos no consumidos y los residuos fecales 

de los peces (Liang y Chien, 2013). El sistema hidropónico aprovecha el agua de la producción de 

peces mediante filtros para eliminar los sólidos en suspensión y desechos fecales, convirtiéndose 

en nutrientes solubles de fácil asimilación para las plantas, por acción de bacterias nitrificantes. 

Este último sistema ha tratado el agua y la recircula nuevamente al sistema acuícola, con 

concentraciones apropiadas de sustancias para el óptimo desarrollo de los peces.  
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Se obtienen ventajas como el ahorro económico en el tratamiento del agua para el sistema piscícola 

y la disminución por costos de fertilizantes para la hidroponía, aprovechando el beneficio de las 

salidas dobles, cosecha de peces y plantas. Por lo tanto, el crecimiento de la planta y la producción 

están indirectamente relacionados con estrategias de alimentación que proporcionan la mayor parte 

de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, la condición metabólica del pez y 

la actividad microbiana (Liang y Chien, 2013; Rakocy et al., 2004).  

 

El sistema de acuaponía surge como alternativa para aprovechar los recursos de forma integral, 

además del valor nutrimental para las poblaciones que padecen de mala alimentación y dificultad 

en la obtención de alimentos proporcionado por las proteínas (pescado) y fuentes de vitaminas y 

minerales de cultivos que se producen en el sistema. 

 

Breve historia de la acuaponía 

 

En México, la integración de la acuacultura con la agricultura para producir alimentos se remonta 

a la época de los Aztecas, con las chinampas, en donde se utilizaban el agua y la materia orgánica 

en descomposición para abonar las tierras, y que fue una de las formas más intensivas de la 

agricultura (Adams, 2005) a partir del reciclaje de nutrientes. 

 

Lewis et al. (1978) trabajaron con el primer sistema acuapónico con bagre y jitomate, el cual fue 

desarrollado para operar con una alta densidad de población de peces. La concentración de NO3
- 

fue baja de 6 a 10 mg L-1, por lo que se adicionaron fertilizantes para apoyar el crecimiento del 

cultivo y con ello lograron obtener 4.9 kg planta-1. Concluyeron que los bajos niveles de NO3
-, 

junto con altas cantidades de alimento para peces, estaban produciendo la desnitrificación del NO3
- 

a nitrógeno gaseoso. Sin embargo, esto último no se demostró.  

 

Según Diver (2010) de 1970 a 1980 se empezaron a desarrollar en Estados Unidos de América los 

sistemas acuícolas en recirculación que integran la producción de peces y vegetales en hidroponía. 

En estos años se generaron trabajos sobre la acuaponía en la Universidad de las Islas Vírgenes y 
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en la Universidad Estatal de Carolina del Norte dando origen a dos vertientes principales que 

desarrollaron dichas universidades. La primera, comandada por el Dr. James Rakocy quién 

desarrolló un sistema de acuaponía en dónde las plantas crecían en un sistema hidropónico en balsa 

flotantes. Por otro lado, las investigaciones de Mark McMurtry y Doug Sanders de la Universidad 

Estatal de Carolina del Norte desarrollaron el sistema Aqua-vegeculture, que a diferencia del 

sistema de Rakocy, las plantas que estaban en arena eran regadas con el efluente de los peces por 

medio de riego por goteo. McMurtry y Sanders encontraron que la relación entre los componentes, 

que es la relación agua y el medio de cultivo, podrían alterarse para maximizar la rentabilidad de 

la producción acuapónica (Sanders y McMurtry, 1988; McMurtry et al., 1990). Sin embargo, 

Sanders y McMurtry (1988) no discute la rentabilidad, solo los aspectos económicos de la 

acuaponía y mencionan que el sistema ofrece rendimientos económicos de vegetales y peces. 

 

En 1984 se evaluó un sistema acuapónico de recirculación al aire libre de tilapia y tomate en las 

Islas Vírgenes. Se construyó de materiales fácilmente disponibles y diseñados para minimizar los 

costos de capital, el uso de energía y agua. La producción de tomate en las diferentes condiciones 

en las que se desarrollaron varió de 0.48 a 3,69 kg planta-1 (Watten y Busch 1984). En general, los 

bajos rendimientos se debieron a la baja concentración de nutrientes en el sistema y mencionan 

que el NO3
- osciló entre 1.95 a 8.75 mg L-1. 

 

A principios de 1990, Tom y Paula Speraneo, propietarios y operadores de S & S Aqua Farm en 

Missouri, modificaron el sistema de la Universidad Estatal de Carolina del Norte a lo que llamaron  

el “sistema Speraneo”. Las dimensiones del invernadero eran de 15 m x 24 m, 6 tanques de peces 

de 4 242 L colocados por arriba del suelo en donde cada tanque está conectado a seis camas 

hidropónicas de 20 cm de profundidad llenas de grava de río. Utilizaron tilapias que toleraba 

temperaturas más bajas que las utilizadas por McMurtry y Sanders. Cultivaron albahaca, tomates, 

pepinos, lechugas, hierbas y plantas ornamentales. Aunque este sistema fue adoptado en 

operaciones comerciales, no contienen información financiera sustancial respecto a la acuaponía 

(Diver, 2010). 
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En 1998, The Conservation Fund’s Freshwater Institute publicó un manual centrándose en como 

diseñar y operar un sistema en acuaponía. Crearon el “sistema Tallmansville” basado en el 

“sistema Speraneo” agregándole un sistema de calefacción para el sistema radical y un sistema 

hidropónico alternativo en donde el sustrato era inundado y drenado en lugar de riego por goteo 

(The Conservation Fund’s Freshwater Institute, 1997 y 1998).  

 

Las aportaciones de Rakocy y su equipo de la Universidad de la Estación Experimental Agrícola 

Islas Vírgenes fueron fundamental en la acuaponía. El sistema incluía equipos y componentes tales 

como clarificadores, filtros, tanques de desgasificación, difusores de aire, tanque receptor y 

tanques de adición de base (control del pH). Este sistema fue diseñado para maximizar la 

productividad y crecimiento (Diver, 2010).  

 

En su investigación de 1989, Rakocy estimó la relación óptima entre la cantidad de alimento de 

los peces y el área de cultivo de lechuga Bibb y fue de 57 g de alimento m-2 día, con esto la 

acumulación de nutrientes disminuyó y el subsistema hidropónico proporcionó suficientes 

nutrientes al cultivo (Rakocy, 1989). Actualmente, esta proporción se ha ampliado de 60 a 100 g 

de alimento m-2 día dependiendo del tipo de cultivo (Rakocy et al., 2004b; Rakocy et al., 2006). 

 

En 1993, se estableció que mientras mayor es la cantidad de alimentos que se les proporcione a 

tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) los nutrientes se acumulaban a niveles que excedían los 

límites máximos recomendados para las soluciones nutritiva en hidroponía (2,000 mg L-1 como 

sólidos disueltos solubles) (Rakocy et al., 1993). 

 

En el sistema de Rakocy más de 30 tipos vegetales han sido cultivados en sistemas integrados con 

bases experimentales (Rakocy et al., 1992). Resumió la productividad en el sistema hidropónico e 

informó de una máxima productividad de 9,07 a 9.98 kg planta-1 para tomate, 181.4 g planta-1 para 

lechuga, de 2.35 a 4.03 kg planta-1 de pepino, 2.5 kg planta-1 de calabacín, de 408.23 a 498.95 g 

planta-1 de pac choi y 589.67 g planta-1 de col, esto dependiendo de la cepa de pez utilizada. 
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Los estudios realizados por Graber y Junge (2009) mencionan que la acuaponía debe tener una 

orientación hacia la producción intensiva en pequeña escala y que además será una actividad 

sustentable. El inconveniente de la acuaponía es lograr el compromiso de condiciones óptimas de 

crecimiento para plantas y peces y producirse bajo las mismas condiciones ambientales. Una nueva 

tendencia ha surgido a partir de lo anterior, que consiste principalmente en separar los elementos 

del sistema acuapónico; es decir, proporcionarle las condiciones óptimas a cada uno de los 

componentes del sistema y únicamente aprovechar el agua para la producción de peces y plantas 

(Goddek et al., 2016; Kloas et al., 2015). Con esta nueva tecnología se obtiene una producción de 

peces de 75.9 kg m-3 y 8.89 kg m-2 de tomate (Kloas et al., 2015). 

 

Elementos del sistema acuapónico 

 

En la Figura 1 se muestran los componentes principales que deberían tener los sistemas 

acuapónicos. El agua de los tanques de peces pasa al sistema de filtrado mecánico en donde a 

través de los clarificadores se remueven los sólidos suspendidos, producto de residuos fecales y 

restos de alimento no consumido; que de no desecharse la materia orgánica se puede acumular y 

descomponer anaeróbicamente en el fondo del tanque, provocando la liberación de productos 

tóxicos que deterioren el agua y dañen a los peces. Los biofiltros sirven para la la formación de 

colonias de bacterias nitrificantes para convertir el amonio tóxico, liberado por los peces, en 

nitrato; además para retener sólidos finos. Los sistemas hidropónicos, comúnmente utilizados son 

balsas flotantes, sistema NFT y cama con sustrato. Por último, es común un tanque receptor donde 

el agua se recolecta y redirecciona nuevamente al tanque de los peces (Rakocy et al., 2006; Tyson 

et al., 2004), aunque se puede conectar directamente una bomba de uso continúo conectada al flujo 

de agua para retornarla a los tanques de peces. 
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Figura  1. Diagrama general del sistema acuapónico. 

 

Subsistema acuícola  

 

Según Rakocy et al. (2006), la tilapia es el pez más cultivado en sistemas de acuaponía. Las 

principales variables de calidad que se deben monitorear en el sistema acuapónico son: oxígeno 

disuelto, temperatura, pH y amoniaco total (Timmons et al., 2002). El oxígeno disuelto es el 

parámetro más importante y requiere un constante monitoreo, y puede proporcionarse con 

aireadores a una saturación del 80 a 90% que soportaría una densidad de peces a la cosecha de 60-

70 kg m-3, de incrementarse la densidad será necesario el suministro de oxígeno puro (Timmons 

et al., 2002; Pantanella, 2012). 

 

La aireación proporcionada a través del aireador ocurre para mantener el agua oxigenada para la 

respiración de los peces, para mejorar la nitrificación y la mineralización de los sólidos, y el 

oxígeno adecuado en la raíz de los cultivos (Pantanella, 2012). La mayoría de los peces de agua 

cálida se desarrollan mejor a concentraciones de oxígeno de 5 mg L-1. 

 

La temperatura influye directamente en los procesos fisiológicos, como la tasa de respiración, la 

eficiencia de alimentación y la asimilación, crecimiento, comportamiento y reproducción. Cada 
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especie necesita valores óptimos para el máximo crecimiento posible (Person-Le Ruyet et al., 

2006; Björnsson et al., 2007). La temperatura adecuada del agua aumenta la demanda de alimentos 

de peces, incrementando la probabilidad de crecimiento (Mizanur y Bai, 2014) y a bajas 

temperatura se retarda la digestión del alimento por los peces (Park et al., 2012). 

 

El pH tiene influencia en una variedad de reacciones de equilibrio y solubilidad, de las cuales la 

más importante es la relación entre la forma ionizada y la no ionizada del amoniaco y nitrito. Tyson 

et al. (2004) concluyeron que el intervalo de pH para la nitrificación en acuaponía es 6.5 a 7.0. El 

amoniaco total es la suma del NH3 y NH4
+

, y su concentración relativa es función del pH, la 

salinidad y la temperatura.  

 

La alimentación es la fuente de nutrientes implicados como biomasa de los peces y plantas. Por lo 

tanto, el crecimiento de la planta y la producción están indirectamente relacionados con estrategias 

de alimentación, condición metabólica de los peces y la actividad microbiana (Liang y Chien, 

2013). El suministro de alimento balanceado es importante para el crecimiento de los peces, 

especialmente durante los períodos de crecimiento iniciales (larvas y alevines). Debe haber un 

equilibrio para satisfacer las necesidades de crecimiento. Primeramente, una sobrealimentación 

eleva los costos de producción del alimento, adicional a esto, se deteriora la calidad del agua que 

eventualmente reduce el crecimiento de los peces. Con una pobre alimentación no se obtienen 

peces con crecimientos óptimos (Cho et al., 2003). Los motivos anteriores determinan la tasa 

óptima y la frecuencia de alimentación para el crecimiento de los peces que es fundamental, desde 

puntos de vista económicos y biológicos. 

 

En los sistemas acuapónicos comerciales los se manejan en una producción escalonada lo que 

significa que cada tanque tiene peces del mismo tamaño que en general es en etapa preadulto (20 

a 50 g). Lo anterior permite mantener una biomasa de peces constante, que eventualmente 

mantiene las concentraciones de nutrientes para las plantas (Pantanella, 2012).  

 

Dependiendo de la etapa de crecimiento de los peces, se administran dietas diferentes a los 

animales. Las dietas para peces preadultos son en realidad más ricas en proteínas (40-50% de 
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proteínas), mientras que las de madurez varían entre 30 y 40%. Cuanto mayor sea el contenido de 

proteína y la cantidad de alimento dado a los peces, mayor será el nitrógeno suministrado a las 

plantas (Pantanella, 2012). 

  

Subsistema de filtración mecánico y biológico 

 

La filtración mecánica es la separación y eliminación de los desechos sólidos y suspendidos, como 

excretas y alimentos no consumido. Los clarificadores son tanques que utilizan las propiedades de 

agua para separar las partículas (Somerville et al., 2014), pueden ser de fondo cónico donde se 

depositan los sólidos con un tiempo de retención del agua de 20 minutos que pueden eliminar hasta 

el 59% de los sólidos totales extraíbles (Timmons et al., 2002). Si la materia orgánica se acumula, 

disminuye la concentración el oxígeno disuelto y al descomponerse anaeróbicamente se producirá 

CO2, NH3, CH4 y H2S que son tóxicos para los peces. También, los sólidos en suspensión necesitan 

ser eliminados ya que su presencia obstruye las raíces de las plantas. Sin embargo, la 

mineralización de los sólidos permite que más nutrientes sean liberados en el agua (Rakocy et al., 

2006). 

 

Los tanques de filtración biológicos tienen en su interior sustratos como medio para el crecimiento 

de colonias bacterianas nitrificantes. Las bacterias son el motor biológico, crucial y fundamental 

en la acuaponía. Eliminan los desechos tóxicos transformándolos en nutrientes accesibles para las 

plantas. Las bacterias nitrificantes convierten los desechos de los peces que entran en el sistema 

principalmente en forma de amoníaco en nitrato, que es el fertilizante para las plantas.  

 

La nitrificación es la transformación del NH3, que liberan los peces como desecho metabólico a 

través de las branquias, a nitrato. Primeramente, el NH3 se oxida a NO2
-, que es tóxico, y luego a 

NO3
-. Estos procesos están mediados principalmente por dos grupos de bacterias, nitrosomonas y 

nitrobacter (Rakocy et al., 2006). Las bacterias nitrificantes necesitan de oxígeno disuelto, niveles 

adecuados de pH y temperatura. La nitrificación es reacción oxidativa por lo que requiere oxígeno, 

los niveles óptimos son de 4 a 8 mg L-1. En la acuaponía, un rango de pH apropiado es de 6 a 7 
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porque este rango es mejor para las plantas y los peces. El rango de temperatura ideal para el 

crecimiento y la productividad de las bacterias es 17-34 °C (Somerville et al., 2014). 

 

 

 

 

 

Figura 2. Clarificador con separador mecánico de sólidos con deflectores (a, Fuente: Somerville 

et al., 2014), filtros biológicos (b) y desgasificador (c).  

 

En la Figura 2 se observa que el agua proveniente de los tanques de peces es desviada por el 

deflector disminuyendo la velocidad del agua, obligando a que los sólidos se concentren en la parte 

inferior para posteriormente retirarlo. El agua sin partículas gruesas sale por la parte superior a 

través de un tubo y desemboca en los biofiltros. En los biofiltros ocurren los procesos de 

nitrificación y mineralización a través del cual los nutrientes se generan para que el sistema 

hidropónico los aproveche. El flujo del agua continúa hacia el desgasificador, este puede o no 

puede estar presente pero su función radica que mediante aireación constante se volatilicen los 

gases como el sulfuro de hidrógeno, metano y dióxido de carbono que son tóxicos para los peces. 

 

Subsistemas de producción de plantas 

 

Son las camas de cultivo donde crecen las plantas. Los diseños más comunes son: balsas flotantes, 

cama con sustrato y técnica de película de nutrientes (NFT, nutrient film technique) (Somerville 

et al., 2014). Las plantas crecen utilizando los nutrientes del agua. En realidad, el subsistema 

hidropónico funciona como otro filtro biológico que limpia el agua que retorna hacia los tanques 

de peces. Cada método de producción tiene ventajas y desventajas (Somerville et al., 2014). Las 

camas con sustrato sirven para soportar a las plantas que al mismo tiempo funciona como filtro 

mecánico y biológico. Las desventajas de las camas de sustrato es que son de difícil de manejar y 
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relativamente caras a escalas más grandes. Los sustratos pueden obstruirse si las densidades de 

población de peces exceden la capacidad de carga de las camas, y esto puede requerir de filtración 

separada. La evaporación del agua es mayor en las camas con sustratos con más superficie expuesta 

al sol. En los sistemas NFT las plantas se colocan dentro de los agujeros en la parte superior de los 

tubos, y son capaces de utilizar esta delgada película de agua rica en nutrientes. Se requiere menos 

volumen de agua por unidad de cultivo comparado con los sistemas de camas de sustrato y de 

balsas flotantes pero es más complicada y costosa. La pérdida de agua por evaporación del agua 

es mucho menor. Al igual que en balsas flotantes, los filtros mecánicos y biológicos deben ser 

construidos deliberadamente.  

 

En las balsas flotantes las plantas están suspendidas en una hoja de poliestireno con las raíces 

colgando en el agua. En este sistema las raíces están en contacto con el agua lo que conduce a una 

constante disponibilidad de nutrientes. También, hay menor evaporación de agua lo que permite 

una tasa baja de reposición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Módulos acuapónicos con diferentes sistemas de producción de plantas a) cama con 

sustrato, b) balsas flotantes y c) técnica de película nutritiva (NFT). 

a b c 
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Bomba de recirculación y aireación 

 

En los sistemas acuapónicos la recirculación es fundamental por lo que las bombas de recirculación 

serán necesarias. La capacidad de flujo de la bomba depende del volumen total de agua en el 

sistema. Las bombas de aire inyectan aire en el agua a través de tuberías de aire y las piedras 

aireadoras que se encuentran en el interior de los tanques de agua, lo que aumenta los niveles de 

oxígeno disuelto en el agua. Las burbujas pequeñas tienen una mayor superficie, y por lo tanto 

liberan oxígeno en el agua mejor que las burbujas grandes; esto hace que al sistema de aireación 

más eficiente y contribuye a ahorrar en costos (Somerville et al., 20014). 

 

Interdependencia entre peces, plantas y bacterias 

 

El funcionamiento de un sistema acuapónico se basa en que los desechos producidos por los peces 

como el amoniaco y aquellos derivados de la descomposición de alimento no consumido y las 

heces fecales se transformen en formas no tóxicas para los peces.  

 

Es necesaria la biofiltración del amoníaco del agua del sistema por las bacterias nitrificantes para 

el mantenimiento de la calidad del agua mediante la conversión a nitrato, que es relativamente no 

tóxico para los peces y puede ser utilizado por las plantas (Tyson et al., 2008). La acumulación de 

amonio se da porque es el producto final del metabolismo de las proteínas que consume el pez. Es 

este el factor que contribuye a la acumulación del alto contenido de nitrógeno en el agua. Según 

Timmons et al. (2002), en el agua el NH3 y NH4
+ están en equilibrio, en función del pH y la 

temperatura. Estos pueden ser tóxicos para los peces, pero el amoníaco no ionizado es la forma 

más tóxica.  

 

Por lo tanto, en un sistema acuapónico las bacterias juegan un papel importante no solo para la 

transformación de NH3 a NO3
- sino que también participan en la mineralización de los residuos 

sólidos que se producen en el sistema convirtiéndolos en nutrientes solubles de fácil asimilación 

para las plantas. El sistema hidropónico aprovecha el agua con nutrientes para la generar biomasa 
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vegetal, y así; el agua retorna al sistema acuícola, con concentraciones apropiadas de sustancias 

para el óptimo desarrollo de los peces. 

 

El ecosistema dentro de la unidad acuapónica es dependiente de las bacterias ya que si estas no 

están presentes la concentración de amoniaco puede incrementarse ocasionando un desequilibrio 

en el sistema y la muerte de los peces (Somerville et al., 2014).  

 

Ciclo del nitrógeno en el sistema acuapónico  

 

En acuaponía el ciclo inicia con la adición de proteína contenida en el alimento de los peces (Figura 

4). El alimento es ingerido por los peces y asimila del 19 a 24% de la proteína (Hu et al., 2015), el 

resto es excretado a la fase acuosa en forma de nitrógeno amoniacal total (NAT, NH3 + NH4
+), 

restos de alimento y heces fecales. 

  

En los filtros mecánicos se colecta la materia orgánica más gruesa (restos de alimento y heces 

fecales) y se sacan del sistema para tratarlos mediante composteo, vermicomposteo o utilizarlo 

como abono orgánico para tierras de cultivo. 

 

Las partículas más finas de sólidos son retenidas en los filtros de mallas que sirven como sustrato 

para las bacterias heterótrofas que realizan la mineralización, que aportará más nutrientes al agua 

y que podrán ser utilizados por las plantas. 

 

El nitrógeno amoniacal total (NAT) es la suma del NH3 y NH4
+. El NAT está en equilibrio en el 

agua y su concentración relativa es función del pH, la salinidad y la temperatura, TAN=NH4
+↔ 

NH3 + H+ (Campbell y Reese, 2002). El NH4
+ es aprovechado por las plantas y el NH3 es utilizado 

como sustrato para la nitrificación. 

 

En el agua, el amoníaco es oxidado en nitrito (NO2
-) por las bacterias oxidantes del amoniaco 

(BOA, nitrosomonas), se convierte a nitrato (NO3
-) por las bacterias oxidantes del nitrito (BON, 

Nitrobacter spp. y Nitrospira spp.) y es absorbido por las plantas. Todo lo anterior ocurre en los 
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biofiltros o nitrificadores. Esta agua rica en nutrientes en lugar de ser descargados al ambiente, el 

NO3
- y el NAT residuales son absorbidos por las plantas en cierta proporción (Hu et al. 2015). 

 

El NO3
- que se produce en la nitrificación puede desnitrificarse, que consiste en la reducción 

desimilativa del NO3
- a N2; siendo intermediarios el NO2

-, NO, N2O. El proceso es realizado por 

bacterias heterótrofas en condiciones anóxicas y usa NO3
- como aceptor de electrones en presencia 

de una fuente de carbono y energía (Phillips y Love, 1998). 

 

El N2O es un producto intermedio inevitable de la desnitrificación y es considerado como un 

importante gas de efecto invernadero con el potencial de calentamiento global 296 veces más que 

el CO2 (IPCC, 2007). 

 

En acuaponía se aprovecha gran parte del N y se distribuye entre 51-70% en biomasa de peces, 

biomasa vegetal, en el agua, bacterias y poco en alimento no consumido (Hu et al., 2015; Zou et 

al., 2016). El porcentaje restante se puede perder como N2O o N2. 

 

La absorción de nitrógeno es la principal vía de reciclaje de nitrógeno en hortalizas en sistemas 

acuapónicos (Wongkiew et al., 2017). En acuaponía las plantas absorben más NO3
- debido a que 

su concentración es mayor que las NH4
+ y NO2

- (Hu et al., 2015). En combinación con tilapia se 

han producidos tomates y pak choi con concentraciones de 5 a 18 y 16 a 31 mgL-1 de NO3
- (Hu et 

al., 2015); espinaca y bagre africano con 5.4 a 20.1 mg L-1 de NO3
- (Endut et al. 2010); pak choi 

y carpa común con 16 a 50 mg L-1 de NO3
- (Zou et al. 2016) y espinaca y tilapia con 0.1 a 40 mg 

L-1  de NO3
- (Liang y Chien 2013). 

 

Al final, en los sistemas acuapónicos los productos de interés son dobles, peces y plantas; a partir 

de una sola entrada.  
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Figura 4. Ciclo del nitrógeno dentro del sistema acuapónico (Elaborado a partir de Tyson et al., 

2011; Pantella, 2012). 

 

Sedimentos y carga nutrimental del agua de la acuicultura  

 

El agua del sistema de acuicultura contiene cantidades considerables de nutrientes que pueden 

utilizarse para la producción de cultivos. Sin embargo, otra fuente de nutrientes que se genera es 

por medio de los sedimentos producto de las heces fecales y los restos de alimentos en proceso de 

descomposición. Estos tienen una carga nutrimental que pueden aprovecharse directamente en el 

sistema hidropónico o fuera, con la idea de optimizar al máximo cada componente. La cantidad de 

sedimentos que se produzca y la asimilación de los nutrientes del alimento dependen de la especie 

y el ciclo de vida de los peces, de sus características alimentarias, el tamaño y la velocidad de 

descomposición de materiales orgánicos. La acumulación de lodos y el desarrollo de las 

condiciones anaeróbicas puede limitar el crecimiento de los peces (Avnimelech y Ritvo, 2001). 

Por eso, el sistema de acuaponía considera un clarificador, en donde los sedimentos se acumulan, 

y evitar posibles daños. 
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Para demostrar el aporte nutrimental de los sedimentos, a partir de la alimentación, Rafiee y Saad 

(2005) evaluaron el ciclo de los nutrientes en cinco etapas de crecimiento de la tilapia roja. 

Encontraron que el lodo sedimentado captura, en porcentaje, una tasa promedio de 23.93 de Fe, 

86.05 de Mn, 46.17 de Zn, 21.49 de Cu, 15.71 de Ca, 88.87 de Mg, 5.55 de N, 5.85 de K, y 17.90 

de P de la alimentación de entrada. Esto indica que la proteína del alimento no se aprovecha en su 

totalidad por los peces y gran parte de ella queda en los sedimentos. Por lo tanto, el lodo puede 

tener un impacto positivo, al utilizarlo como fuente de nutrientes en el suelo.  

 

Danaher (2009) utilizó bolsas geotextiles de polipropileno que conserva el material orgánico y 

permite que drene el agua, dando como resultado la deshidratación y eficiente reducción del 

volumen de los residuos orgánicos. El proceso de filtración conserva nutriente que son 

aprovechados por los cultivos en el sistema hidropónico y el material seco retenido se puede 

utilizar como fuente orgánica en el suelo para la producción de cultivos. 

 

Graber y Junge (2009) combinaron el uso del agua de la piscicultura, en los sistemas acuícolas de 

recirculación, con la producción de tomate, berenjena y pepino. Utilizaron un diseño especial de 

filtros para proporcionar la nitrificación del agua de peces. Encontraron que el tomate elimina 

mayor cantidad de nutrientes del agua de peces, en un periodo de más de tres meses; los frutos 

retiran 0.52, 0.11 y 0.8 g m-2 d-1 para N, P y K en hidroponía y 0.43, 0.07 y 0.4 g m-2 d-1 para N, P 

y K en acuaponía. Concluyen que el rendimiento en plantas de acuaponía es similar al de los 

sistemas de producción hidropónicos convencionales.  

 

Los sedimentos se pueden aprovechar de manera directa o indirecta, en el sistema hidropónico. Al 

tener una concentración elevada de nutrientes se puede compostar o vermicompostar, y obtener 

lixiviados que posteriormente pueden aplicarse a los cultivos vía foliar. De esta manera, cada 

elemento que compone el sistema de acuaponía se utiliza y aprovecha al máximo. 
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Una ventaja para la acuaponía: producción de nitrógeno y fósforo en sistemas acuícolas 

 

Los efluentes y sedimentos de la acuicultura poseen una variedad de componentes como materia 

orgánica disuelta y particulada, sólidos suspendidos totales y nutrientes, como nitrógeno y fósforo, 

que en 75% no se utilizan y permanecen como residuo en el agua, ocasionando impactos negativos 

al ambiente (Piedrahita, 2003; Gutiérrez-Wing y Malone, 2006).  

 

El nitrógeno y el fósforo están asociados con la eutrofización de los cuerpos de agua, por descargas 

de efluentes ricos en estos elementos que se producen a partir del alimento no consumido y el 

excremento (Barak et al., 2003). Los peces solo retienen del 20-50% de nitrógeno y de 15-65% de 

fósforo del alimento (Schneider et al., 2005). Para producir 1 kg de pez vivo es necesario de 1-3 

kg de alimento (Naylor et al., 2000). Alrededor de 36% del alimento se excreta, porque la digestión 

del pez es limitada (Brune et al., 2003). Los peces contienen entre 65-70% de proteína y la utilizan 

para obtener energía. Por último, la acumulación de amonio se da porque es el producto final del 

metabolismo de las proteínas que consume el pez. Es este el factor que contribuye a la acumulación 

del alto contenido de nitrógeno en el agua de la acuicultura. 

 

Según Timmons et al. (2002), en el agua el NH3 y NH4
+ están en equilibrio, en función del pH y 

la temperatura. Estos pueden ser tóxicos para los peces, pero el amoníaco no ionizado es la forma 

más tóxica, atribuible al hecho de que no está cargado y es soluble en lípidos y, en consecuencia, 

atraviesa las membranas biológicas más fácilmente que los iones cargados e hidratados de NH4
+ 

(Körner et al., 2001). El NH3, en concentraciones superiores a 1.5 mg/L es tóxico. Por lo que un 

nivel aceptable de NH3  en sistemas acuícolas es 0.025 mg L-1 (Neori et al., 2004; Chen et al., 

2006). Son dos elementos que se deben monitorear constantemente. 

 

En la acuicultura, para eliminar el nitrógeno, se utilizan contactores biológicos rotatorios, filtros 

percoladores y biofiltros de arena, para no afectar el desarrollo de los peces. Los tratamientos de 

purificación del agua más comunes son: lagunas de tratamiento de tierra o embalses y una 

combinación de eliminación de sólidos y tanques de nitrificación (Crab et al., 2007). El fosfato se 

puede eliminar por desnitrificadores que son capaces de almacenar fósforo en exceso, más allá de 
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sus necesidades metabólicas, bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas. A diferencia de 

organismos que acumulan polifosfato, la absorción de fosfato por estos desnitrificadores no 

requiere cambios entre condiciones aeróbicas/ anaeróbicas y, en lugar de polihidroxialcanoatos, el 

carbono orgánico sirve como energía y fuente de carbono (Barak y Van Rijn, 2000). 

 

Si bien, en la acuacultura las concentraciones de nitrógeno y fósforo son un problema, en la 

acuaponía es un recurso que se puede aprovechar, para obtener beneficios adicionales a la 

producción de peces. Las distintas especies vegetales demandan cantidades diferentes de nutrientes 

para una buena producción, por lo que significaría un ahorro considerable en fertilizantes. No 

obstante, si el sistema acuícola no es suficiente para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo, 

será necesaria la aplicación de fertilizantes inorgánicos, pero en menor cantidad. Además de los 

beneficios económicos, también se reduce la cantidad de agua utilizada en un ciclo de cultivo. 

 

Fertilización foliar como suplemento en la acuaponía 

 

Para que un cultivo exprese su máximo potencial es necesario que los nutrientes estén en las 

concentraciones adecuadas y de forma disponible para la asimilación de las plantas. De lo 

contrario, la calidad y productividad disminuiría, así como la competitividad y los ingresos 

económicos. 

 

El propósito principal de la fertilización foliar es incorporar los nutrientes esenciales en los 

metabolitos que se están generando a través de la fotosíntesis. Generalmente se utilizan para 

corregir deficiencias que se presentan durante el desarrollo de los cultivos y que no abastece el 

medio donde crecen. Se reporta que en los sistemas de acuaponía basados únicamente como fuente 

de nutrientes el alimento de peces los elementos nutrimentales que se encuentran en bajas 

concentraciones son el fósforo, potasio, hierro, manganeso y azufre (Seawright et al., 1998; Graber 

y Junge, 2009).  Por lo tanto, según Rakocy et al. (1997) para ser más productivo será necesaria la 

aplicación de estos nutrientes en los sistemas acuapónicos.  
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La incorporación de un cultivo en los sistemas de acuaponía es función de la capacidad de 

abastecimiento nutrimental del sistema hacia las plantas en crecimiento. Para ello, Villarroel et al. 

(2011) mencionan que es necesario tener conocimiento sobre los iones residuales producidos por 

los peces para que se pueda satisfacer la demanda de las plantas. Concluyeron que la mayor 

ganancia en miliequivalentes por kilogramo de alimento proporcionado fue mayor para NO3
- 

seguido de Ca2+, H2PO4
-, K+, Mg2+ y SO4

2–  para la producción de fresa. 

 

El crecimiento de las plantas se ve afectado por el elevado pH que se genera en los efluentes de la 

acuaponía. El pH afecta la solubilidad de los iones en solución y la forma iónica de varios 

nutrientes (Epstein y Bloom, 2005). El aumento de la solubilidad de iones facilita su disponibilidad 

para las raíces. La precipitación de Fe2+, Mn2+, PO4
3-, Ca2+ y Mg2+ a sales insolubles y no 

disponibles puede ocurrir en solución de nutrientes a pH> 7.  

 

La investigación ha demostrado efectos positivos de la aplicación foliar. En chile la aplicación de 

0.5 g L-1 de Fe2+ con FeSO4 y en menta, rábano, perejil y cilantro con 0.5 g L-1 de K+ con K2SO4 

mostraron los valores más altos en crecimiento vegetativo y reproductivo (Roosta y Mohsenian, 

2012; Roosta, 2014a) y el caso particular de las plantas tratadas con K acumulan más Fe en la parte 

aérea que en aquellas plantas no tratadas. Al generarse predominantemente un ambiente alcalino 

en la solución acuapónica algunos nutrientes no están disponibles, y por ello es necesario  su 

aplicación. En tomate la aplicación de macro y micronutrientes (K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu) con 0.5 

g L-1 de sulfato de potasio (K2SO4), sulfato de magnesio (MgSO4 7H2O), ácido etilendiamino-N, 

N’-bis (Fe-EDDHA), sulfato de manganeso (MnSO4·H2O), ácido bórico (H3BO3), cloruro de Zinc 

(ZnCl2), y sulfato de cobre (CuSO4·5H2O), como era de esperarse, aumentan las concentraciones 

en las hojas de plantas desarrolladas bajo este sistema al igual que en frutos (Roosta y Hamidpour, 

2013).  
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Importancia del pH en acuaponía  

 

El sistema acuapónico al estar integrado por peces, bacterias y plantas tienen diferentes valores 

óptimos de pH. La especie de tilapia (Oreochromis) tolera un pH de entre 3.7 y 11 pero se 

desarrolla mejor en pH de 7 a 9  (McAndrew et al., 2002) y como lo han documentado El-Sherif 

y El-Feky (2009) quienes encontraron que ha pH 6 disminuye el hematocrito y la hemoglobina por 

lo que concluyen que un pH de 7 y 8 podría ser más adecuado para el cultivo de tilapias para un 

crecimiento y rendimiento óptimo, y la tasa de supervivencia. Mientras la eficiencia de las 

bacterias nitrificantes es mayor en solución alcalina. Tyson et al. (2004) y Tyson et al. (2008) 

encontraron que la mayor remoción de nitrógeno amoniacal total en acuaponía fue a pH 8 y 8.5 

con un potencial de aumento de las concentraciones de amoniaco (NH3), que es tóxico para los 

peces y la reducción de la absorción de nutrientes para las plantas por la precipitación de 

micronutrientes, pero  no hubo diferencias estadísticas en el rendimiento total de pepino en un 

rango de pH de 6 a 8 (Tyson et al., 2004). Un pH 7 se recomienda en el agua de acuaponía para la 

nitrificación y producción de plantas y como estrategia sería complementar con otra fuente los 

nutrientes para no depender únicamente de los peces y la nitrificación (Tyson et al., 2008). Las 

plantas requieren valores de entre 5.5 y 6.5 para mejorar la absorción de los nutrientes.  
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Resumen 

 

La acuaponía es una alternativa para producir cultivos sin la utilización de fertilizantes inorgánicos 

y contribuye al reciclaje de agua y nutrientes. El objetivo de esta investigación fue evaluar la 

calidad y la concentración de nutrientes; y comparar el crecimiento, rendimiento y concentración 

nutrimental foliar de plantas de Solanum lycopersicum L. en acuaponía e hidroponía. Se utilizó un 

sistema acuapónico comercial (Home Garden de Nelson & Pade). Se colocaron 24 tilapias del Nilo 

(Oreochromis niloticus) de peso promedio en cuatro tinas: tina 1, 32.1 g; tina 2, 72.5 g; tina 3, 77.3 

g y tina 4, 152.2 g. Los tratamientos evaluados fueron: 1) ACU, acuaponía; 2) ACUFF, acuaponía 

más fertilización foliar con 5 mg Fe L-1; 3) HEA, hidroponía, riego con efluente acuapónico; y 4) 

HID, hidroponía, riego con solución nutritiva Steiner (1984) con conductividad eléctrica de 2 dS 

m-1. El HID tuvo el mayor rendimiento (2.97 kg planta-1), altura de planta (324.4 cm) y peso seco 

de la parte aérea (130.8 g planta-1). En ACU, ACUFF y HEA el rendimiento disminuyó 60, 76 y 

83%; la altura de planta 18, 28 y 60%; y peso seco de la parte aérea 58, 65 y 78%, respectivamente. 

La concentración de P, K, Ca y Mg en las plantas acuapónicas fue similar a hidroponía; sin 

embargo; esto no se reflejó en altura de planta, biomasa aérea y rendimiento de frutos. 

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., acuaponía, amoniaco, amonio, hidroponía. 
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Abstract 

 

The aquaponics is an alternative to produce crops without the use of inorganic fertilizers and 

contributes to recycling of water and nutrients. The objective of this research was to evaluate the 

quality and concentration of nutrients; and compare the growth, yield and leaf nutrient 

concentration plant Solanum lycopersicum L. in aquaponics and hydroponics. A was used 

commercial aquaponic system (Home Garden de Nelson & Pade). It were placed 24 Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus L.) average weight in four tubs: tubs 1, 32.1 g; tubs 2, 72.5 g; tubs 3, 77.3 

g and tubs 4, 152.2 g. The treatments were: 1) ACU, aquaponics; 2) ACUFF, aquaponics more 

foliar fertilization 5 ppm Fe L-1; 3) HEA, hydroponics, irrigation aquaponic effluent; and 4) HID, 

hydroponics, irrigation with nutrient solution Steiner (1984) with electrical conductivity of 2 dS 

m-1. The HID treatment had the highest yield (2.97 kg plant-1), plant height (324.4 cm) and dry 

weight of the aerial part (130.8 g plant-1). In ACU, ACUFF HEA performance and decreased 60, 

76 and 83%; height 18, 28 and 60% plant; and dry weight of aerial parts 58, 65 and 78%, 

respectively. The concentration of P, K, Ca and Mg in the aquaponic plants was similar to 

hydroponics; however; this was not reflected in plant height, aboveground biomass and fruit yield. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., ammonia, ammonium, aquaponics, hydroponics. 

 

Introducción 

 

La utilización del efluente acuícola para la producción de plantas es una posibilidad para disminuir 

la inversión en fertilizantes, por eso la investigación en esta área, se enfoca en la búsqueda de 

estrategias para hacer la acuaponía más rentable y sustentable. El desarrollo intensivo de la 

acuacultura implica mayor uso de insumos, lo cual conduce a la explotación de los recursos 

naturales y a un mayor impacto ambiental negativo por la generación de efluentes que contienen 

compuestos orgánicos o inorgánicos del alimento no consumido, y heces fecales (Fitwi et al., 

2012). 

 



 
 
 

 
 

32 
 

La acuaponía integra la acuicultura y la hidroponía, donde el agua y los nutrientes se recirculan y 

reutilizan. En la acuicultura debe evitarse toxicidad de NH3, NH4
+ y NO2

-, derivados de la 

descomposición de alimentos y los residuos fecales de los peces (Liang y Chien, 2013). 

 

En sistemas acuapónicos es viable la producción de jitomate (Solanum lycopersicum L.) (Graber 

y Junge, 2009; Salam et al., 2014) berenjena (Solanum melongena L.) y pepino (Cucumis sativus 

L.) en acuaponía (Graber y Junge, 2009). El efluente tiene concentraciones de NO3
- y P para la 

producción de lechuga (Lactuca sativa) (Blidariu et al., 2013a; Blidariu et al., 2013b), espinaca de 

agua (Ipomoea aquatica) (Salam et al., 2014), hierba buena (Mentha spicata L.), albahaca 

(Ocimum basilicum L.) y menta (Mentha piperita L.) (Espinosa-Moya et al., 2014) y taro 

(Colocasia esculenta L.) (Salam et al., 2014). Estas plantas son eficientes como filtros biológicos; 

sus estructuras radiculares reducen los niveles de nutrientes en el agua; y eliminan NH3, NO2
- y 

NO3
- que a ciertas concentraciones son tóxicos para los peces. 

 

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar y comparar el crecimiento, rendimiento 

y concentración nutrimental foliar de plantas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) desarrolladas 

en sistemas acuapónicos y compararlas contra las que crecen en sistemas hidropónicos.y comparar 

el crecimiento, rendimiento y concentración nutrimental foliar de plantas de jitomate (Solanum 

lycopersicum L.) desarrolladas en sistemas acuapónicos y compararlas contra las que crecen en 

sistemas hidropónicos. 

 

Materiales y métodos 

 

El experimento se llevó a cabo en un invernadero de 60 m2, tipo túnel de forma semicircular con 

ventilas laterales, orientado de norte a sur, con cubierta plástica UVII calibre 720 y transmitancia 

de 85% de luz. Durante el experimento se mantuvo una temperatura ambiente promedio de 24 °C 

con una temperatura media mínima de 10 °C y máxima de 47 °C. La humedad relativa osciló entre 

21 y 85%. 
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El sistema acuapónico utilizado fue un diseño comercial (Home Garden de Nelson & Pade) con 

capacidad de 2 855 L. Este sistema consiste en cuatro tanques para peces (de 200 L cada uno), dos 

clarificadores (cilíndricos y terminación cónica en la parte inferior, de 86 L cada uno), dos 

biofiltros (cilíndricos y terminación cónica en la parte inferior, de 35 L cada uno), un 

desgasificador (rectangular, de 79 L) y tres tinas hidropónicas (rectangulares de 578 L cada una). 

Los peces se obtuvieron en el centro piscícola San Diego Acapulco, Atlixco, Puebla. Se colocaron 

24 tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) de diferentes pesos promedios: Tina 1, 32.1 g; Tina 2, 

72.5 g; Tina 3, 77.3 g y Tina 4, 152.2 g. Los peces fueron alimentados a las, 9:00, 12:00 y 16:00 

h, con diferente porcentaje de proteína y de alimento sobre el peso vivo del pez; Tina 1 44 y 4%, 

Tina 2 35 y 3%, Tina 3 35 y 2% y Tina 4, 32 y 1.5%. 

 

Se utilizaron peces de diferentes tallas para mantener estable el sistema de producción de peces y 

en cuanto al porcentaje de alimento esto depende de la etapa de desarrollo del pez; es decir; 

mientras más jóvenes, se requiere mayor contenido de proteína y disminuye en la etapa de engorda 

con un factor de conversión mayor. La concentración inicial del agua utilizada de NH3, NH4
+, 

NO3-, P, Ca, Mg, Fe, Cu y B fueron 0.03, 0.1, 15, 0.9, 32.3, 32.9, 0.022, 0.017 y 0.025 mg L-1. 

Se utilizó el híbrido Cid de Solanum lycopersicum L., tipo saladettee de crecimiento 

indeterminado. Para la germinación de semillas se empleó una charola de poliestireno de 200 

cavidades de 25 mL de volumen cada cavidad. El trasplante se efectuó 45 días después de la 

siembra (dds) en las tinas hidropónicas y en las bolsas con tezontle. 

 

El experimento se condujo bajo un diseño experimental al azar con tres repeticiones donde seis 

plantas constituyeron una unidad experimental en los sistemas acuapónico e hidropónico. Los 

tratamientos fueron ACU, acuaponía; ACUFF, acuaponía más fertilización foliar con 5 mg Fe L-

1; (30, 45 y 60 días después del trasplante); HEA, hidroponía, riego con efluente acuapónico e 

HID, hidroponía, riego con solución nutritiva Steiner (1984) con 2 dS m-1 de salinidad. Para los 

tratamientos ACU y ACUFF; las plantas se trasplantaron en las tinas hidropónicas de 1.72 de largo, 

1.12 de ancho y 0.3 m de profundidad sobre placas de poliestireno de 1.2*0.6 perforadas a una 

separación de 40 cm en donde se colocaron las plantas. 

 



 
 
 

 
 

34 
 

Las plantas en los tratamientos HEA e HID se colocaron en bolsas de polietileno negro de 30*40 

cm llenas de tezontle rojo con granulometría de 1 a 10 mm, densidad aparente promedio de 0.82 g 

cm-3, 50% porosidad total, 45% porosidad de aireación, 5.42% de agua fácilmente disponible, sin 

capacidad de intercambio de cationes y conductividad eléctrica cercana a cero. La concentración 

de N-NO3
-, P-H2PO4

2-, K+, Ca2+, Mg2+, S-SO4
2- y Fe2+ de la solución Steiner fueron: 168, 31, 273, 

180, 48, 112 y 3 mg L-1, respectivamente. Las características de calidad del agua que se midieron 

fueron pH y conductividad eléctrica (CE; Conductronic PC18), oxígeno disuelto (OD) (Extech 

modelo 407510), y las temperaturas máximas y mínimas con un termómetro (modelo 3101), 

amonio (Hanna Instrument HI-733 y nitrato (Horiba Laqua Twin). 

 

Las mediciones de NH4
+, NO3

-, pH, CE en acuaponía se hicieron en los siguientes puntos: tinas de 

peces (muestra compuesta de los 4 tanques), salida de los clarificadores (entrada al primer 

nitrificador), en la salida del segundo nitrificador, en la entrada al desgasificador, en el 

desgasificador, en las camas hidropónicas y finalmente en el retorno (entrada a la tina de peces). 

El OD se midió en los tanques de los peces, al igual que la temperatura mínima y máxima; 

asimismo, se midió en los nitrificadores y en las tinas hidropónicas. Los nutrientes minerales en el 

efluente acuapónico se obtuvo de una muestra compuesta y se determinó P, K, Ca y Mg, Mn, Cu, 

Fe, B y Zn en un equipo de espectroscopia de emisión atómica de inducción por plasma acoplado 

(ICP-OES, Varian 725, Australia). 

 

Se registró la altura de planta a los 46, 83 y 103 ddt. Para obtener el peso seco de la parte aérea 

(103 ddt) se colocó en una estufa durante 72 h a una temperatura de 65 °C, y después se determinó 

el peso en gramos con una balanza (Core balance™ modelo CQT1501). La cosecha se realizó 

cortando frutos de 6 racimos por planta para evaluar el rendimiento pesando los frutos en una 

balanza portátil (ADIR, modelo 1676). 

 

Para obtener la concentración de nutrientes en el tejido foliar, se colectaron tres hojas 

recientemente maduras de cada planta para formar una muestra compuesta a los 42, 72 y 103 ddt. 

Se secaron en una estufa durante 72 h a 70 °C para posteriormente ser molidas y analizadas. En el 
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caso del N, se determinó por el método de Kjeldahl (Bremner, 1965). La determinación de P, K, 

Ca, Mg, Mn, Cu, Fe, B y Zn se hizo con un equipo ICP-OES (Varian 725, Australia). 

 

Los resultados obtenidos se procesaron estadísticamente de acuerdo con el diseño experimental. 

Se realizó un análisis de varianza utilizando el procedimiento GLM y la comparación de medias 

por Tukey (P ≤ 0.05) mediante el uso del programa SAS 9.3 (SAS Institute, 2010). 

 

Resultados 

 

Oxígeno disuelto (OD) en efluente acuapónico 

 

En el experimento la concentración mínima y máxima de OD fue de 4.3 y 8 mg L-1 (Cuadro 1), 

pero según DeLong et al. (2009) no afecta el crecimiento y la conversión alimenticia, como lo 

haría a una concentración por debajo de 3.5 mg L-1. En sistemas acuícolas en operación el rango 

de OD debe oscilar entre 5 y 7.5 mg L-1 (DeLong et al., 2009). Para tomate el OD en un rango de 

3 a 7 mg L-1 no afecta el crecimiento y producción (Soto-Bravo, 2015); por lo que, el OD en las 

tinas hidropónicas se mantuvo en los rangos reportados (3.5 a 6.7 mg L-1 (Cuadro 1). Según Zheng 

et al. (2007) concentraciones superiores a 8.5 mg L-1 reducen el crecimiento en tomate, y de 1 a 2 

mg L-1 de OD se incrementa la respiración de las raíces de pepino y tomate (Shirong, 2000), 

además disminuye la absorción de agua y nutrientes. 

 

El OD es uno de los factores que regula el consumo de alimento y la saciedad de los peces (Tran-

Duy et al., 2008); por ello, la importancia de mantenerlo en niveles adecuados. 

 

pH 

 

En los tanques de peces el pH varió entre 6.6 y 8.5 (Cuadro 1); rango similar al que encontraron 

DeLong et al. (2009) y El-Sherif y El-Feky (2009), de 6 a 9; donde el crecimiento es óptimo, y la 

tasa de supervivencia de peces es mayor. El-Sherif y El-Feky (2009) indican que a pH menor de 6 

disminuyen las concentraciones de hemoglobina y de hematocrito en los peces. 
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En las tinas hidropónicas el pH osciló entre 6.6 y 8.5 (Cuadro 1); por arriba de lo óptimo para el 

desarrollo de la mayoría de los cultivos, que se encuentra entre 5.5 y 6.5. El pH alto afecta la 

solubilidad de los iones en solución y la forma iónica de diversos nutrientes (Epstein y Bloom, 

2005). Con el pH alcalino disminuye la disponibilidad, y aumenta la posibilidad de precipitación, 

de Fe2+, Mn2+, H2PO4
-, Ca2+ y Mg2+ (Resh, 2013). 

 

Cuadro 1. Oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y temperatura del efluente en las 

tinas de peces y tinas hidropónicas durante el ciclo de 103 días después de la siembra de los peces. 

Parámetros 
Tinas de  peces Tinas hidropónicas 

Mínimo Promedio Máximo Mínimo Promedio Máximo 

OD (mg L-1) 4.3 6.0 8 3.5 5.4 6.7 

pH 6.6 7.8 8.5 6.6 7.8 8.6 

CE (dS m-1) 0.6 0.7 0.9 0.6 0.7 0.9 

Temperatura (°C) 15 22.1 30 15 22.5 30 

 

Conductividad eléctrica (CE) 

 

En las tinas acuícolas e hidropónicas, la CE osciló entre 0.6 a 0.9 dS m-1 (Cuadro 1), lo que implica 

baja concentración de iones en el efluente y por lo tanto; el abastecimiento de los nutrientes no 

cubre las necesidades del cultivo, lo que también es señalado por Krauss et al. (2006); se requiere 

una CE óptima de 3 dS m-1 para obtener mejores rendimientos y firmeza del fruto de tomate. 

 

En acuaponía la concentración de sales en el agua depende de la mineralización; que es la 

conversión de desechos sólidos de los peces a nutrientes inorgánicos de fácil asimilación por las 

plantas (Rakocy et al., 2006). Por lo tanto, el incremento en la densidad de peces, hasta cierto 

punto, juega un papel importante; dado que a mayor alimento suministrado habría más nutrientes, 

como lo reportó Villarroel et al. (2011) que con tan solo 2 kg m-3 de peces y proporcionando de 1 

a 12 kg de alimento obtuvo una CE de 0.5 dS m-1 para la producción de fresa, menor a lo reportado 

en esta investigación. 
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Temperatura 

 

Según Timmons et al. (2009) la temperatura en el agua de los peces influye en la tasa de 

respiración, la eficiencia de alimentación y la asimilación, crecimiento, comportamiento y 

reproducción de los peces. Se reporta que la tasa de conversión alimenticia y la ganancia diaria de 

peso fueron mejores de 26 a 30 °C y no se afecta la tasa de supervivencia (Azaza et al., 2008); 

aunque la temperatura máxima se logró alcanzar en el experimento, la mínima fue de 15 °C 

(Cuadro 1); sin llegar a temperaturas mortales menores a 13.6 °C, condición en donde las tilapias 

perecen en poco tiempo; lo que genera estrés en los peces propiciando un pobre crecimiento y 

conduce a una alta mortalidad en épocas de bajas temperaturas (Charo-Karisa et al., 2005). En 

raíces de plantas de jitomate, a una temperatura de 35 °C se afecta el transporte de membrana; por 

lo tanto, la absorción de nutrientes y agua disminuyen. También se reduce la solubilidad del 

oxígeno y la concentración de N, K y Ca en la savia del xilema de la raíz, disminuyen a valores 

inferiores a los de la solución nutritiva (Falah et al., 2010). 

 

Concentración de amonio (NH4
+) en el efluente acuapónico 

 

En sistemas con recirculación hay que mantener debajo de 3 mg L-1 el nitrógeno amoniacal total 

(NAT; NH3 + NH4
+) (Timmons et al., 2009). La concentración de NH4

+ y el pH del agua pueden 

ser indicadores para predecir que especie está presente en el efluente, como lo documentan Da 

Silva et al. (2013) cuyos resultados demuestran a partir de pH neutro (7.2) y alcalino (8.8) la 

concentración de NH3 aumenta de 0.06 a 1.5 mg L-1 con la adición de NH4Cl (0, 0.25 y 0.5 g). El 

pH durante el desarrollo del experimento estuvo por arriba de 7; y por los resultados de Da Silva 

et al. (2013) se infiere la presencia de NH3 (aunque no se midió) en concentraciones mayores a 1 

mg L-1 propuesto como límite por El-Shafai et al. (2004) como seguros para la acuicultura. 

 

En jitomate, Bialczyk et al. (2007) informan que aplicando de 25% de N-NH4
+ y 75% de N-NO3

- 

aumenta el rendimiento en 20%, en comparación con las plantas que solo se les suministró N-NO3
-

. Mientras que la nutrición únicamente con N-NH4
+ reduce el rendimiento, y la acumulación de 



 
 
 

 
 

38 
 

azúcares en frutos en 20%. En promedio, la concentración de NH4
+ (1.2 mg L-1) que se produjo en 

acuaponía es baja; lo que no implica riesgo alguno para las plantas (Figura 5a). 

 

Nitrato (NO3
-) 

 

El NO3
-, producto final de la nitrificación, no es tóxico para los peces excepto a concentraciones 

mucho mayores a las utilizadas en solución de nutrientes para la producción cultivos hidropónicos 

(Tyson et al., 2007). El N-NO3
- en concentraciones de 50 a 280 mg L-1 (Resh, 2013) es la fuente 

de nitrógeno más adecuada para las plantas de tomate ya que el N-NH4
+ aplicado en grandes 

cantidades es tóxico (Souri et al., 2009 y Souri y Römheld, 2009); aunque su asimilación es 

energéticamente más favorable que la del N-NO3
- (Martínez-Andújar et al., 2013). La acumulación 

más alta de NO3
- en efluente fue de 85 mg L-1 (18.7 mg L-1 de N-NO3

-) 11% de lo requerido para 

el cultivo de tomate (Figura 5b). 

 

 

Figura  5. Concentración de NH4
+ (A) y NO3

- (B) en las tinas acuícolas e hidropónicas durante el 

experimento. 
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El cultivo de plantas influye en el diseño del sistema acuapónico, al considerar la demanda 

nutrimental para maximizar la eliminación de nutrientes que se producirán. Por lo tanto, en 

acuaponía se necesita entre 1 a 12 kg de alimento (35% de proteína) con una densidad de 2 kg m-

3 de peces para obtener un meq L-1 de NO3
-, Ca2

+, H2PO4
- y K+ (Villarroel et al., 2011). Lo anterior 

puede ser más eficiente si la temperatura y OD son adecuadas durante el crecimiento de los peces. 

 

Una gran variedad de cultivos se han utilizado para remover los nutrientes en acuaponía. El Taro 

(Colocasia esculenta L.), la espinaca (Spinacia oleracea) y tomate (Solanum lycopersicum L.) al 

tener diferentes estructuras radiculares demostraron ser capaces de reducir los niveles de nutrientes 

en el agua (Salam et al., 2014). En tomate se ha producido 4.4 kg planta-1 en 115 días con menos 

de 2.5 mg L-1 de N-NO3
- (Salam et al., 2014) y 5.2 kg planta-1 en un rango de 12.1 a 95 mg L-1 de 

N- NO3
- (Graber y Junge, 2009). 

 

Concentración de P, K, Ca, Mg y micronutrientes en el efluente 

 

En general, la concentración de P, K, Ca y Mg fueron deficientes en el efluente y oscilaron de 0.2 

a 13.4, 2 a 13.8, 20.8 a 78.2 y 8.9 a 66.4 mg L-1; respectivamente, a lo largo del experimento. Los 

micronutrientes en la solución acuapónica se encontraron en una concentración deficiente. La 

concentración varió de 0.022 a 0.063, 0.003 a 0.023, 0.006 a 0.029, 0.024 a 0.144, 0.010 a 0.081 

y 0.024 a 0.104 mg L-1 de Fe, Cu, Zn, B, Mn y Mo, respectivamente, excepto el Mo estuvo en 

concentraciones suficientes. 

 

En hidroponía la concentración de nutrimentos en la solución es de 168, 31, 273, 180, 48 y 3 mg 

L-1 para N, P, K, Ca, Mg e Fe; respectivamente. Sin embargo, en el efluente acuapónico se 

alcanzaron 10.1, 3, 3, 37.9, 32.8 y 0.045 mg L-1 de los nutrimentos mencionados. Es decir, en 

acuaponía son menores las concentraciones en 94, 90.3, 99, 79, 33.3 y 98.5%, respectivamente. 

Bajo estas condiciones no se logrará igualar los rendimientos con la hidroponía, pero se 

aprovechan los nutrimentos generando, además de la proteína de los peces, frutos que son un 

producto adicional del sistema. 
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Altura de las plantas de jitomate 

 

Los tratamientos afectaron la altura (p≤0.05) en cada una de las fechas de muestreo. La mayor 

altura la alcanzaron las plantas en HID (324.4 cm) superando en 18.4, 27.6 y 60.2% a los 

tratamientos ACU, ACUFF y HPE en ese mismo orden (Cuadro 2). Estas diferencias se deben 

principalmente al aporte de nutrientes en cada uno de los tratamientos. En hidroponía, el mayor 

suministro, y continuo, de nutrimentos permitieron un mejor desempeño que se expresa en plantas 

más vigorosas y productivas. 

 

Cuadro  2. Rendimiento, peso seco de parte aérea (a los 103 ddt), y altura de plantas de jitomate 

‘Cid’ cultivado en acuaponía e hidroponía. 

Zvalores con letra distinta, dentro de columnas, son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤ 0.05); YDMSH= diferencia 

mínima significativa honesta; XCV= coeficiente de variación; ¥evaluación a los 46, 86 y 103 dds; ACU= acuaponía; 

ACUFF= acuaponía más fertilización foliar con 5 mg Fe L-1; HEA= hidroponía, riego con efluente acuapónico; HID= 

hidroponía. 

 

El suministro nutrimental en ACU y ACUFF es bajo, pero este es continuo, lo que aumenta el área 

de exploración de las raíces y permite absorber más nutrientes; en estos tratamientos se observa en 

el Cuadro 2 que no hubo diferencias estadísticas en altura, por lo que la aplicación foliar de Fe no 

modificó esta variable. Por el contrario, en HEA las plantas solo cuentan con los nutrientes que se 

le proporcionan en cada riego, razón por la cual manifestaron menor vigor a lo largo del ciclo del 

cultivo. 

 

Tratamiento 
Rendimiento  

(kg planta-1) 

Peso seco de la parte 

aérea 

(g planta-1) 

Altura (cm) 

46¥ 86¥ 103¥ 

ACU z1.16 b 54.5 b 48.6 c 164.6 b 264.8 b 

ACUFF 0.70 b 45.9 b 48.0 c 156.5 b 234.9 b 

HEA 0.47 b 29.4 c 81.7 b 116.3 c 129.3 c 

HID 2.97 a 130.8 a 121.9 a 225.8 a 324.4 a 
YDMSH 0.7 13.5 9.7 28.3 46.7 
XCV (%) 62.3 23.5 14.9 19.4 22.2 
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Peso seco de la parte aérea 

 

Los tratamientos afectaron la producción de biomasa aérea (P≤ 0.05). El mayor suministro, y 

continuo, de nutrimentos en HID permite obtener mayor peso seco de la parte aérea (130.8 g), a 

diferencia de los tratamientos ACU (54.5 g) y ACCUF (45.9) que estadísticamente fueron iguales; 

y en HEA (22.47 g), en donde el suministro de nutrientes es menor y por lo consiguiente el peso 

de la planta disminuye. La producción de biomasa disminuyó en 58.3, 64.9 y 77.5% en ACU, 

ACUFF y HEA en relación con HID, como se indica en los valores de peso seco (Cuadro 2). 

 

Rendimiento de frutos 

 

Hubo diferencias altamente significativas (p≤0.05) en el rendimiento de frutos atribuibles a los 

tratamientos. El rendimiento de los tratamientos ACU, ACUFF y HEA corresponden a 39, 24 y 

16%, en ese mismo orden, de lo alcanzado con HID; 2.97 kg planta-1 (Cuadro 3). La cantidad de 

nutrientes suministrados al tomate influye en el rendimiento (Sainju et al., 2003) y en los 

tratamientos ACU y ACUFF las deficiencias de nutrimentos ocasionaron baja producción, aunque 

estadísticamente no hubo diferencia en el rendimiento. 

 

Sin embargo, el rendimiento de ACU (1.16 kg planta-1) es mayor a lo obtenido por Mariscal-

Lagarda et al. (2012) que fue de 0.73 kg planta-1 a partir del efluente donde crecen camarones 

(Litopenaeus vannamei) y por Khater et al. (2015) quienes incrementaron el rendimiento de 

jitomate de 1.06 a 1.37 kg planta-1 con el aumento del flujo en el sistema acuapónico de 4 a 6 L h-

1. Por otro lado, Pickens (2015) demostró que los rendimientos en plantas de tomate cherry 

(Solanum lycopersicum var. Cerasiforme) regadas con efluentes acuícola son iguales a los 

producidos cuando se utilizan fertilizantes comerciales; contrario a lo obtenido en este trabajo 

donde no se igualó al rendimiento en hidroponía, aunque se trata de dos cultivos con diferentes 

demandas nutrimentales. El tratamiento HEA presentó un rendimiento de 0.47 kg planta-1, menor 

a lo obtenido por Salam et al. (2014) que trabajando con tilapias en un sistema de recirculación 

obtuvieron rendimientos de fruto en grava con 1.59 kg planta-1 y en ladrillo, y grava con aserrín 

de 0.72 y 0.68 kg planta-1 en 116 días. 
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Concentración y contenido de nutrientes en hojas 

 

La concentración de macronutrientes en el tejido vegetal mostró diferencias altamente 

significativas (P≤0.05). Excepto la concentración foliar de Ca a los 42 ddt y Ca y Mg a los 72 ddt. 

La concentración foliar de B a los 42 y 72 ddt y Cu a los 103 ddt no fue afectada por los 

tratamientos en las tres fechas (Cuadro 3). La concentración de N, P, K, Ca y Mg en el tratamiento 

HEA a los 42 y 72 ddt son iguales o superiores al tratamiento HID; este es un efecto de dilución 

nutrimental; es decir, hay mayor crecimiento en las plantas HID por tanto presentan menor 

concentración nutrimental (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Concentración de nutrientes minerales (g kg-1) en el tejido foliar de plantas de jitomate 

‘Cid’ a los 42, 72 y 103 días después del trasplante. 

zValores con letra distinta dentro de columnas, son estadísticamente diferentes (Tukey p≤ 0.05). xsuficiencia 

nutrimental según la clasificación de Jones Jr. (2007). DMSH= diferencia mínima significativa honesta; ACU= 

acuaponía; ACUFF= acuaponía más fertilización foliar con 5 mg Fe L-1; HEA= hidroponía, riego con efluente 

acuapónico; HID= hidroponía. 

 

 

 

Trat 

xN P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B 

27 a 50 2.5 a 7 25 a 50 9 a 32 3 a 9 50 a 100 5 a 16 20 a 50 40 a 200 25 a 75 

42 dds 

ACU 17.9 bz 2.0 b 3.0 b 7.4 a 5.2 b 48.3   b 1.4 b 11.3   b  34.9  b 33.8 a 

ACUFF 45.2 a 4.7 a 5.6 ab 7.2 a 9.6 a 58.5   b 4.2 a 115.1 a 125.1 a 37.4 a 

HEA 47.1 a 5.3 a 6.4 a 8.4 a 9.9 a 62.4   b 5.0 a 122.8 a 134.4 a 39.1 a 

HID 41.1 a 1.8 b 6.9 a 9.2 a 5.9 b 138.6 a 5.3 a 15.8   b 123.1 a 37.0 a 

DMSH 1.27 0.14 0.29 0.39 0.20 35.85 2.38 28.54 29.31 7.54 

72 dds 

ACU 17.6 c 1.9 b 2.5 b 8.2 a 6.7 a 49.4   b 0.6 c 11.6 b 42.5 b 31.9 a 

ACUFF 45.1 ab 5.3 a 6.1 a 8.5 a 7.9 a 54.6   b 5.2 ab 62.9 a 88.7 b 25.7 a 

HEA 50.0 ab 6.5 a 7.8 a 8.6 a 7.4 a 58.9   b 6.9 a 58.5 a 82.5 b 24.4 a 

HID 26.8 bc 2.0 b 7.8 a 8.7 a 5.8 a 168.9 a 3.2 bc 15.8 b 235.8 a 28.3 a 

DMSH 1.935 0.163 0.24 0.43 0.45 104.63 3.07 14.75 137.64 10.48 

103 dds 

ACU 24.6 bc 6.3 a 1.5 b 4.1 b 13.2 a 65.6 b 1.7 a 36.4 a 21.0 b 59.3 a 

ACUFF 32.0 ab 7.7 a 1.7 b 6.7 a 14.8 a 86.6 b 3.3 a 50.8 a 21.5 b 69.5 a 

HEA 18.2 c 3.3 b 0.8 b 6.7 a 11.9 a 136.0 a 3.6 a 8.7 b 50.2 b 62.6 a 

HID 41.9 a 2.3 b 7.8 a 3.1 b  4.3 b 78.9 b 2.5 a 38.3 b 145.1 a 45.7 b 

DMSH 1.14 0.24 0.15 0.23 0.48 30.16 3.42 21.88 33.11 11.90 
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Estadísticamente, la concentración de nutrimentos en HID no siempre fue mayor; pero en la 

acumulación (contenido; concentración nutrimental multiplicada por el peso de la materia seca) a 

los 103 ddt se observó un valor mayor para HID, lo cual indica que existió mayor crecimiento 

(Figura 6). Contrario a lo que ocurre con ACU, ACUFF y HEA que concentraciones similares de 

nutrientes no expresan mayor biomasa. 

 

 

 
Figura 6. Contenido nutrimental en materia seca de la parte aérea de plantas de jitomate ‘Cid’ a 

los 103 días después del trasplante. 

 

El N, Ca y Mg estuvieron en cantidades inadecuadas en HID, solo P y K estuvieron por debajo de 

la suficiencia nutrimental en las tres fechas de muestreo. Con respecto a los micronutrientes, 

únicamente Cu y Zn fueron deficientes. Los otros tratamientos quedaron dentro de los rangos 

nutrimentales para tomate en cada fecha de muestreo, incluso similares a HID; sin embargo, 

aunque se encontraron en niveles suficientes no se expresa el potencial productivo en el 

rendimiento como lo manifestó HID (Cuadro 3). 

 

En cuanto al Fe, el valor más alto se presentó en HID a los 42 y 72 ddt y disminuyó a los 103 ddt. 

En tanto que ACUFF no modificó la concentración de Fe en tejido foliar con respecto a ACU 

(Cuadro 3). 

 

c

b
b c

a

b

a
c

b
bd

d d d d

a

c

a

a c

0

1

2

3

4

5

6

N P K Ca Mg

C
an

ti
d

ad
 (

g
 k

g
-1

)

Nutrientes en el tejido foliar 

ACU

ACUFF

HEA

HID



 
 
 

 
 

44 
 

Conclusiones 

 

El rendimiento y crecimiento del cultivo de jitomate en sistemas acuapónicos, bajo las condiciones 

en las que se desarrolló esta investigación, son menores a los que se obtienen en la hidroponía 

convencional; sin embargo, la acuaponía provee nutrimentos para obtener producción aceptable 

sin utilizar fertilizantes. 

 

En los tratamientos acuaponía, acuaponía más fertilización foliar con 5 mg Fe L-1 e hidroponía 

regadas con efluente acuapónico; el rendimiento en frutos disminuye 61, 76 y 84% en comparación 

con el tratamiento hidroponía. 
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Resumen  

 

En acuaponía la calidad del fruto de tomate (Solanum lycopersicum L.) puede verse afectada por 

el suministro de bajas concentraciones de nutrimentos esenciales, en particular se ve afectada la 

disponibilidad de micronutrimentos por el valor alcalino del pH. El objetivo de esta investigación 

fue evaluar el efecto de las aplicaciones foliares de micronutrimentos en la calidad de frutos de 

tomate producido en acuaponía. Los tratamientos fueron ACU, acuaponía; ACUFF1 acuaponía 

más fertilización foliar 1 (en mg L-1) con 12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 1.08 B, 0.47 Cu, 0.43 Mo y 

ACUFF2, acuaponía más fertilización foliar 2 (en mg L-1) 25.0 Fe, 11.67 Mn, 2.33 Zn, 2.17 B, 

0.93 Cu y 0.87 Mo. Los resultados de calidad de frutos en acuaponía se compararon con un 

tratamiento en hidroponía convencional, HID, con la solución nutritiva Steiner. Para evaluar los 

sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), relación SST/AT, conductividad eléctrica 

(CE), pH y el contenido de licopeno se utilizaron frutos maduros (completamente rojos). Los 

resultados mostraron que las aplicaciones foliares en acuaponía no afectaron los SST, la AT, 

relación SST/AT y la concentración de licopeno pero si hubo una ligera diferencia en el pH del 

jugo de tomate.  La AT, el pH, relación SST/AT y el licopeno en los tratamientos acuapónicos no 

mostraron diferencias significativas y únicamente los SST disminuyeron 22.2 % en ACU, 26.6 % 

en ACUFF1 y 31.7 % en ACUFF2 comparado con HID. Debido al aporte de nutrimentos del agua 

en acuaponía, las aplicaciones foliares de micronutrimentos no influyeron positivamente en los 

atributos de calidad química de frutos de tomate.  

Palabras clave: acuaponía, licopeno, pH, nutrientes. 
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Abstract 

 

In aquaponics the quality of the tomato fruit (Solanum lycopersicum L.) can be affected by the 

supply of low concentrations of essential nutrients, in particular the availability of micronutrients 

due to the alkaline pH value. The objective of this research was to evaluate the effect of foliar 

applications of micronutrients on the quality of tomato fruit produced in aquaponics. The 

treatments were ACU, aquaponics; ACUFF1 aquaponics plus foliar fertilization 1 (in mg L-1) with 

12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 1.08 B, 0.47 Cu, 0.43 Mo and ACUFF2, aquaponics plus foliar 

fertilization 2 (in mg L-1) 25.0 Fe, 11.67 Mn, 2.33 Zn, 2.17 B, 0.93 Cu and 0.87 Mo. The fruit 

quality results in aquaponics were compared with a conventional hydroponics treatment, HID, with 

the Steiner nutrient solution. To evaluate total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), 

TSS/TA ratio, electrical conductivity (EC), pH and lycopene content, ripe fruits (completely red) 

were used. The results showed that the foliar applications in aquaponics did not affect the TSS, the 

TA, the TSS/TA ratio and the lycopene concentration, but there was a slight difference in the pH 

of the tomato juice. The TA, pH, TSS/TA ratio and lycopene in the aquaponics treatments did not 

show significant differences and only the TSS decreased 22.2% in ACU, 26.6% in ACUFF1 and 

31.7% in ACUFF2 compared to HID. Due to the contribution of water nutrients in aquaponics, 

foliar applications of micronutrients did not positively influence the chemical quality attributes of 

tomato fruits. 

Key words: aquaponics, lycopene, pH, nutrients. 

 

Introducción 

 

Los sistemas acuapónicos han resultado como una estrategia para producir plantas utilizando 

desechos de la acuacultura. Tiene como principios el reciclaje del agua y nutrimentos, y la 

producción sustentable de alimentos. El principio clásico es proporcionar los nutrimentos 

contenidos en el agua de la acuicultura a unidades de cultivos de plantas hidropónicas que la 

depuren para retornarla a los tanques de peces (Goddek et al., 2016).  
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En acuaponía la fuente del aporte de los nutrimentos es el alimento de peces. El efluente contiene 

nutrimentos disueltos que excretan los peces a través de las branquias como es el N (en forma de 

amoniaco) y P (Lennard, 2012), por la orina y heces fecales que comprenden compuestos orgánicos 

que necesitan mineralizarse y solubilizarse en forma iónica en el agua y estén disponibles para las 

plantas (Goddek et al., 2015; Lennard, 2012).  

 

Los desechos de los peces no proporcionan los nutrimentos esenciales en cantidades adecuadas 

para el cultivo de tomate en acuaponía (Reyes-Flores et al., 2016) lo que se manifiesta en la 

reducción del rendimiento y de la calidad del tomate (Sainju et al., 2003). Para corregir deficiencias 

de algunos nutrimentos en acuaponía, éstos pueden aplicarse al medio de cultivo (Goddek et al., 

2016) o mediante aspersión foliar; esta última es una alternativa eficiente en la nutrición de plantas 

(Roosta y Hamidpour, 2013). 

 

El valor del pH y las concentraciones de NH4
+, NO2

-, NO3
-, son esenciales para mantener el 

equilibrio en el ecosistema acuapónico de los tres organismos que lo integran: peces, bacterias y 

plantas (Somerville et al., 2014). Por un lado, en sistemas acuapónicos se recomienda mantener el 

pH entre 7 y 8 para aumentar la nitrificación (Tyson et al., 2008); por el otro, en hidroponía valores 

de pH clasificados como ligeramente (6.1 a 6.5)  y medianamente ácidos (5.6 a 6) favorecen la 

solubilidad de las formas iónicas absorbidas por las plantas (Epstein y Bloom, 2005), ya que a pH 

por arriba de 7 puede ocurrir precipitación de Fe2+, Mn2+, PO4
3-, Ca2+ y Mg2+ (Resh, 2013). Por 

tanto, una alternativa es la aplicación foliar de nutrimentos específicos para compensar la baja 

disponibilidad de algunos micronutrimentos a pH mayores de 7 en el cultivo de tomate en 

acuaponía. 

 

Las aplicaciones foliares de K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu incrementaron las concentraciones de 

elementos aplicados en las hojas y frutos de tomate que crecieron en condiciones alcalinas (pH 7.0 

a 7.7) (Roosta y Hamidpour, 2013); y en chile la fertilización foliar con Fe tuvo un efecto benéfico 

en la absorción y transporte de nutrimentos esenciales con pH alcalino de la solución acuapónica 

(7.5 a 7.8) (Roosta y Mohsenian, 2012). Respecto a la calidad del tomate, se reporta que la 

aplicación foliar conjunta de Fe, Mn, Cu, Zn, B y Mo (Kumari, 2012) y de Zn más Fe (Kazemi, 
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2013) incrementan la concentracion de los sólidos solubles totales (SST) y licopeno, y los efectos 

individuales o combinados de Zn y B mejoran los SST y la relación SST: acidez titulable (Meena 

et al., 2015). La importancia de la fertilización foliar está en que es un medio eficaz para mejorar 

la calidad de tomate (Trejo-Téllez et al., 2004) e incrementar el rendimiento en sistemas 

acuapónicos en donde la concentracion de nutrientes es menor y que pueden resolverse mediante 

este medio de fertilización (Roosta y Hamidpour, 2011). 

Aun cuando la calidad del fruto está definida por muchos factores, los desequilibrios nutrimentales 

constituyen una amenaza y pueden afectar gravemente la calidad del tomate (Afzal et al., 2015). 

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de las aplicaciones 

foliares de micronutrientes en la calidad de frutos de tomate producido en acuaponía.  

 

Materiales y métodos 

 

Sistema acuapónico 

 

El experimento se desarrolló en un módulo acuapónico en condiciones de invernadero, empleando 

un sistema de acuaponía comercial Home Garden de Nelson  Pade® con capacidad de 2855 L de 

agua. El sistema consiste en cuatro tanques para peces (de 200 L cada uno), dos clarificadores (de 

86 L cada uno), dos biofiltros (de 35 L cada uno), un desgasificador (de 79 L) y tres tinas 

hidropónicas (de 578 L cada una). Se utilizó el agua del sistema acuapónico como solución 

nutritiva y se complementó la nutrición del cultivo con aspersiones foliares de micronutrimentos 

y se evaluó su efecto en la calidad de frutos de tomate (Solanum lycopersicon L.) var. Cid tipo 

Saladatte de crecimiento indeterminado. El valor del pH del agua fue de 7.8 al inicio y no se ajustó 

durante el experimento que osciló de 7.3 a 7.8 en las tinas de peces y de 7.5 a 8.1 en las tinas 

hidropónicas. La pérdida de agua por evapotranspiración y por eliminación de sedimentos 

acumulados se repuso con agua de la llave. El método de cultivo de plantas en el sistema 

acuapónico fue en balsas flotantes.  

 

 



 
 
 

 
 

52 
 

Peces  

 

Se colocaron 50 tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus L.) en cada uno de los tanques: tanque 1, 

1739 g; tanque 2, 2371 g; tanque 3, 3064 g y tanque 4, 4243 g de biomasa. Los peces fueron 

alimentados a las 10:00, 13:00 y 17:00 h ad libitum con alimento marca NutripecPurina® con 44% 

de proteína y tamaño de pellet de 1.5 mm. Las concentraciones de nutrimentos del alimento 

obtenidas en el laboratorio fueron las siguientes, de macronutrientes en g kg-1: 76 de N, 10 de P, 

0.6 de K, 4.2 de Ca, 1.0 de Mg y micronutrientes en mg kg -1: 252.5 de Fe, 18.9 de B, 7.8 de Cu, 

105.7 de Zn, 21.6 de Mn y 5.0 de Mo.  

 

Plantas  

 

Las semillas de tomate germinaron en charolas de poliestireno de 200 cavidades de 25 mL de 

volumen cada cavidad usando turba Growing Mix® como sustrato. A los 50 días después de la 

siembra (dds) se trasfirieron al componente hidropónico del sistema acuapónico y al testigo en  

bolsas con tezontle en hidroponía convencional. 

 

Diseño de tratamientos  

 

En acuaponía se colocaron tres tratamientos, los cuales fueron ACU, acuaponía; ACUFF1 

acuaponía más fertilización foliar 1 de micronutrimentos y ACUFF2, acuaponía más fertilización 

foliar 2 de micronutrimentos. La concentración de micronutrimentos en las aspersiones foliares 

fueron (en mg L-1): 12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 1.08 B, 0.47 Cu, 0.43 Mo en ACUFF1 y 25.0 Fe, 

11.67 Mn, 2.33 Zn, 2.17 B, 0.93 Cu y 0.87 Mo en ACUFF2. Dichas concentraciones se aplicaron 

en función de la baja disponibilidad de micronutrimentos en soluciones con pH alcalinos. Para esto 

se utilizaron 166.6 y 333.3 mg L-1, respectivamente del producto comercial TradeCorp® AZ. Las 

aplicaciones foliares se realizaron 32, 39, 54 y 68 días después del trasplante (ddt). Los resultados 

de calidad de frutos en acuaponía se compararon con un tratamiento en hidroponía convencional, 

HID, a partir de la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984) y su composición base fue en molc m
-

3: 12 NO3
-, 1 H2PO4

-, 7 SO4
2-, 7 K+, 4 Mg2+ y 9 Ca2+ a un pH de 5.5. Se utilizó agua destilada para 
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preparar la solución foliar con un pH 6.6. Se empleó un surfactante penetrante en solución acuosa, 

INEX-A de Cosmocel® a una concentracion de 1 mL L-1. En cada aspersión se utilizaron 50 mL 

del fertilizante foliar, aplicados con un atomizador hasta punto de goteo por planta. 

 

Variables estudiadas 

 

En el componente hidropónico del sistema de acuaponía se realizaron muestreos cada 20 días para 

medir el pH, la conductividad eléctrica (CE) con un equipo Conductronic PC18 (Puebla, México) 

y la concentración de nutrimentos. El NO3
- se midió con un sensor Horiba Laqua twin, el NH4

+ 

con un espectrofotómetro portátil Hanna Instrument HI-83225. La cuantificación de P, K, Ca, Mg, 

Mn, Cu y Fe se realizó en un equipo ICP-OES (Varian 725, Australia).  

 

Se colocaron 18 plantas por tratamiento de las cuales cuatro se utilizaron para hacer las 

determinaciones. Se colectó el segundo fruto del cuarto racimo en el estado de madurez rojo 9 

(Cantwell y Kasmire, 2002) en cada uno de los tratamientos. Para la determinación SST se cortó 

el fruto longitudinalmente, se colectaron dos gotas de jugo y se colocaron sobre la celda de un 

refractómetro manual ATAGO N-1E con escala de 0-32 %. Para determinar el pH se pesó una 

muestra de 10 gramos de fruto fresco y se licuaron en 50 mL de agua destilada, en el jugo colectado 

se midió directamente el pH y CE usando un equipo Conductronic PC18 (Puebla, México) 

(Rodríguez, 1997). La acidez titulable (AT) se midió en la mezcla obtenida para el pH, por el 

método de neutralización (Boland, 1990) tomando una alícuota de 10 mL y se tituló con NaOH 

0.1 N, utilizando fenolftaleína como indicador. La AT se calculó como porcentaje de ácido cítrico 

empleando la siguiente fórmula: 

AT (%)= (mL NaOH gastados) (NNaOH, meq mL) (meq del ácido cítrico, 0.064) (volumen total de 

la muestra, mL) (100) / (Peso de la muestra) (volumen de alícuota titulada)  

 

La relación sólidos solubles totales: acidez titulable (SST/AT) se calculó como el cociente de SST 

y AT.  
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Los valores de color L*, a* y b* se obtuvieron de la superficie de los tomates en el centro del fruto 

cuatro veces en la misma zona en diferentes ángulos (0°, 90°, 180° y 270°) utilizando un 

colorímetro Minolta CR-410 (Konica Minolta, Osaka, Japón) con un cabezal de 50 mm de 

diámetro de área de medición y una iluminación difusa/visión 0° (Minolta, 2013).  Con éstos 

valores se estimó la concentración de licopeno mediante la fórmula propuesta por Arias et al. 

(2000): licopeno (mg 100 g-1) = 11.878 (a*/b*) + 1.5471. 

 

Análisis estadístico  

 

El experimento se condujo bajo un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones, donde 

una planta de cada tina hidropónica constituyó una unidad experimental. Se realizó un análisis de 

varianza utilizando el procedimiento GLM y la comparación de medias por Tukey (P ≤ 0.05) 

mediante el uso del programa SAS 9.3 (SAS Institute, 2010). 

 

Resultados y discusión  

 

Conductividad eléctrica (CE) en la solución acuapónica 

 

Durante el cultivo de los peces se suministró alimento como fuente de nutrimentos en el sistema 

acuapónico lo que provocó un ligero aumento de la CE,  40% con respecto a la CE inicial del agua, 

en los primeros 60 ddt en las tinas hidropónicas (Figura 7). Este incremento en la CE no fue 

significativo, ya que para la producción de tomate se requieren CE desde 2.1 a 5.1 dS m-1 (Dorais 

et al., 2001). El ligero incremento de la CE es debido al aumento de los iones derivados de la 

mineralización de la materia orgánica acumulada proveniente del alimento y de las heces fecales 

de los peces (Lian y Chien, 2013).  

 

La CE puede afectar el rendimiento y la calidad de tomate, valores mayores que 3 dS m-1 

disminuyen el rendimiento (Rosadi et al., 2014); mientras que los SST se incrementan a valores 

que oscilan de 4.5 a 6.1 °Brix a CE desde 2.3 a 6.5 dS m-1 (Wu y Kubota, 2008; Krauss et al., 

2006). En acuaponía es común encontrar CE menores que 1 dS m-1 (Reyes-Flores et al., 2016; 
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Salam et al., 2014; Lian y Chien, 2013), y se esperaría que la calidad de los frutos de tomate 

disminuyera; sin embargo, Rosadi et al., (2014) encontraron, en hidroponía, que únicamente el 

5.1% se redujeron los SST a CE de 1 y 3 dS m-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7. Conductividad eléctrica del agua en las tinas hidropónicas durante el ciclo de cultivo. 

 

La concentración de nutrimentos esenciales para las plantas en acuaponía fue menor que la de 

hidroponía (solución Steiner, 1984). El N fue 9.5 veces menor, el P 15.5, el K 52.5, el Ca 7.5, el 

Mg 1.9, el Fe 535.7, el Cu 33.3, el Zn 3.8, el B 6.3 y el Mn 266.6. Sin embargo, con estas 

concentraciones se obtuvo calidad aceptable de los frutos de tomate. La concentración de 

nutrimentos en acuaponía fluctuó durante el ciclo productivo de las plantas (Cuadro 4). En 

acuaponía se ha documentado que los niveles de N-NO3
- oscilan de 5 a 18 mg L-1 (Hu et al., 2015), 

por debajo de lo recomendado, en la producción de tomate hidropónico (50 a 250 mg N-NO3
- L-1; 

Resh, 2013). Graber y Junge (2009) reportaron la producción de tomate con concentraciones que 

van desde 12.1 a 95 mg N-NO3
- L-1 y de 0.06 a 0.68 mg N-NH4

+ L-1. Sin embargo, no informan 

sobre el efecto de los nutrimentos en la calidad del fruto. 
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Cuadro 4. Concentración promedio, máxima y mínima de nutrimentos producidos en las tinas 

hidropónicas con los diferentes tratamientos durante 121 días del experimento. 

Nutrientes Tinas hidropónicas 

 ACU ACUFF1 ACUFF2 

 Media  

(mg L-1) 

Mín-máx 

 (mg L-1) 

Media  

(mg L-1) 

Mín-máx 

 (mg L-1) 

Media  

(mg L-1) 

Mín-máx 

 (mg L-1) 

N-NH4
+ 1.1 0.7-1.7 1.1 0.9-1.7 1.1 0.9-1.5 

N-NO3
- 16.5 7.7-29.3 17.8 15.9-31.6 17.1 15.3-31.6 

P 1.9 0.4-3.0 2.0 0.4-2.8 2.1 0.4-3.2 

K 5.0 2.1-8.5 5.3 2.4-8.1 5.4 2.4-8.1 

Ca 23.6 19.4-26.9 24.0 20.6-27.4 24.0 21.6-26.8 

Mg 24.4 17.1-30.0 25.5 17.7-28.9 25.9 23.4-29.4 

Fe 0.005 0-0.012 0.004 0-0.017 0.008 0-0.022 

Cu 0.004 0-0.013 0.002 0-0.008 0.004 0-0.013 

Zn 0.072 0-0.150 0.086 0.036-0.185 0.064 0-0.184 

B 0.039 0.019-

0.054 

0.043 0.027-0.054 0.042 0.030-0.065 

Mn 0.011 0-0.065 * 0-0.002 0.001 0-0.002 

ACU: acuaponía; ACUFF1: acuaponía más fertilización foliar 1; ACUFF2: acuaponía más fertilización foliar 2; HID: 

hidroponía. *no está presente. 

 

Variables asociadas a la calidad de fruto 

 

En el Cuadro 5 se presentan los resultados obtenidos al evaluar los diferentes tratamientos en 

acuaponía e hidroponía en la calidad del fruto. No hubo diferencias significativas en el pH del jugo 

de tomate en hidroponía con respecto a los tratamientos acuapónicos. En acuaponía, las 

aplicaciones foliares incrementaron de manera significativa el pH del fruto aunque se mantuvieron 

a pH por debajo de 4.5 que es lo recomendado para la industrialización, para controlar el deterioro 

microbiano en el producto final (Giordano et al., 2000). Las aplicaciones foliares de 

micronutrimentos aumentaron el pH de 4.12 a 4.25; 3 % respecto a ACU. En hidroponía, 

Hernández-Leal et al. (2013) obtuvieron un pH del jugo de tomate en la variedad Cid de 4.7, valor 
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superior al aquí obtenido en el tratamiento hidropónico (HID). La CE de 0.25 a 5 dS m-1 no 

modifica el valor de pH en tomate (Yurtseven et al., 2005).  

 

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos acuapónicos e hidropónico sobre la calidad química de frutos 

de tomate variedad Cid a madurez de consumo. 

Tratamientos pH 
CE  

(dS m-1) 

AT (% ácido 

cítrico) 
SST (%) SST/AT 

Licopeno 

(mg 100 g-1 

PF) 

ACU 4.12 zb 0.69 a 0.114 a 3.50 b 31.21 ab 15.98 a 

ACUFF1 4.25 a  0.68 a 0.119 a 3.30 b 28.02 ab 15.85 a 

ACUFF2 4.25 a 0.68 a 0.126 a 3.07 b 24.54 b 17.08 a 

HID 4.17 ab 0.74 a 0.107 a 4.50 a 43.09 a 15.45 a 

YDMSH 0.11 0.10 0.03 0.64 15.45 1.76 

XCV (%) 1.28 6.81 15.32 8.52 23.21 5.23 

ZValores con letra distinta, dentro de columnas, son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤0.05); YDMSH: Diferencia 

mínima significativa honesta; XCV: coeficiente de variación; ACU: acuaponía; ACUFF1: acuaponía más fertilización 

foliar 1; ACUFF2: acuaponía más fertilización foliar 2; HID: hidroponía; CE: conductividad eléctrica; AT; acidez 

titulable; SST: sólidos solubles totales; PF=Peso fresco 

 

Las aplicaciones foliares en tomate acuapónico no afectaron el contenido de SST. Los tratamientos 

de acuaponía mostraron valores inferiores (3.07 a 3.50 %) a lo reportado por Hernández-Leal et 

al. (2013) en la variedad Cid en hidroponía convencional que fue de 4.8 %, que incluso fue mayor 

a lo obtenido en HID. Por otro lado, las aplicaciones foliares conjuntas de Fe, Mn, Cu, Zn, B y Mo 

de 100 mg L-1 de cada micronutrimento incrementaron 15.7 % los SST; 3.55 % en plantas no 

tratadas a 4.11 % (Kurami, 2012). La aplicación foliar de 100 mg Zn L-1 más 200 mg Fe L-1  se 

recomienda para lograr 5.85 ° Brix (Kazemi, 2013) y los efectos individuales o combinados de Zn 

y B (50, 100 y 150 mg L-1) incrementan los SST hasta 5.66 % (Mushtaq et al., 2016) y 5.05 % 

(Meena et al., 2015) en tomate. Sin embargo, en este trabajo la aspersión de micronutrimentos 

provocó una reducción de SST de 5.7 % y 12.3% en ACUFF1 y ACUFF2 con respecto a ACU y 

26.7 % y 31.8 % en relación con HID.  
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El porcentaje de SST en ACUFF1 y ACCUFF2 está ligeramente por debajo del límite inferior del 

rango obtenido por Turhan y Seniz (2009) en varios genotipos; 3.4 a 5.5 %, considerando que se 

desarrollaron bajo condiciones nutrimentales adecuadas. Los resultados se obtuvieron a pesar de 

la diferencia en CE promedio entre los tratamientos acuapónicos e hidropónico (de 0.58 y 2 dS m-

1). Yurtseven et al. (2005) reportan que valores de CE de 0.25 a 5 dS m-1 no afectó los SST, 

resultados diferentes a esta investigación; en donde la magnitud de la CE en hidroponía y 

acuaponía originó la diferencia en SST.  

 

En acuaponía, la deficiencia de nutrimentos es uno de los factores que podría disminuir la calidad 

de las cosechas; pero el constante abastecimiento de nutrimentos, aunque en pequeñas 

concentraciones, permite obtener valores de SST dentro de los rangos aceptados, según Turhan y 

Seniz (2009), como se observa en ACU sin la necesidad de las aspersiones foliares. 

 

La AT observada en los tratamientos acuapónicos fue similar a la de HID. Las aplicaciones foliares 

de Zn y B individual o combinados no mostraron diferencias significativas en esta variable de 0.45 

a 0.56%) (Meena et al., 2015). Sin embargo, Tigist et al. (2013) encontraron que la AT osciló entre 

0.25 y 0.34 % en cinco variedades de tomate, valores por arriba de los encontrados en este estudio. 

Lo anterior se atribuye a que los ácidos orgánicos disminuyen conforme el fruto madura (Casierra-

Posada y Aguilar-Avendaño, 2008) ya que las mediciones de calidad de fruto se realizaron cuando 

éstos estaban completamente maduros. La disminución de la AT en los frutos de los tratamientos 

acuapónicos obedece a los bajos niveles de azucares, porque como lo mencionan Getinet et al., 

2008 menciona que las plantas con altos niveles de azúcares generalmente tienen más ácidos 

orgánicos libres y menos concentración de iones de hidrógeno que las plantas con bajo contenido 

de azúcares. Aunque es tendencia no se conserva en HID que a pesar de tener más SST la AT es 

estadísticamente igual que ACU, ACUFF1 y ACCUFF2.  

 

En general, al incrementarse la AT disminuye el pH (Anthon et al., 2011); no obstante, los 

resultados de esta investigación arrojan que al no haber diferencia significativa en la AT no se 

modifica el pH con las aspersiones foliares.  
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Los tratamientos acuapónicos no afectaron la relación SST/AT. Mientras que con aplicaciones 

foliares con Zn y B a una concentración de 100 mg L-1 se obtuvo una relación de 10.98 (Meena et 

al., 2015). Tigist et al. (2013) reportaron relaciones de 12.1 a 18.5 en cinco variedades de tomates 

para consumo en fresco. El valor máximo SST/AT de 43.09 en HID se debe al bajo valor de AT.  

 

El comportamiento de las relaciones SST/AT en los tratamientos acuapónicos se atribuye a la 

disminución de SST dado que la AT no fue diferente a la de HID.  

 

La estimación de licopeno por colorimetría de frutos maduros no fue afectada por los tratamientos. 

En ACU fue de 15.98 mg 100 g-1, estadísticamente iguales a ACUFF1, ACUFF2 e HID. Esto 

significa que los frutos producidos en los tratamientos de acuaponía con bajas concentraciones de 

nutrimentos no modificaron la concentración de licopeno. Sin embargo, Fanasca et al. (2006a, 

2006b) reportan que el licopeno se incrementó por cambios en la concentración de nutrimentos en 

la solución nutritiva, resultados que difieren a lo encontrado en este estudio en donde HID a pesar 

de contener los nutrimentos esenciales no presentó cambios en la concentración de licopeno. El 

grado de madurez influye en la concentración de licopeno; ésta es mayor en la etapa de madurez 

rojo intenso (Arias et al., 2000) antes del ablandamiento excesivo. La concentración de licopeno 

en genotipos nativos mexicanos oscila desde 12.4 a 22.9 mg 100 g-1 (Méndez et al., 2011) y 12.2 

mg 100 g-1  (Arias et al. 2000), 8.5 a 13.56 mg 100 g-1  (Radzevičius et al., 2009) en variedades 

comerciales y de 9.6 a 16.8 mg 100 g-1  en líneas de tomate (Peralta et al., 2012).  

 

Conclusiones  

 

La fertilización foliar con micronutrimentos en acuaponía no afectaron la conductividad eléctrica 

del fruto (CE), la acidez titulable (AT) y la relación sólidos solubles totales (SST)/acidez titulable 

(AT) de los frutos de tomate, comparables con lo obtenido en hidroponía (HID) excepto los SST 

que disminuyeron 22.2 % en acuaponía (ACU), 26.6 % en acuaponía con fertilización foliar de 

baja dosis (ACUFF1) y 31.7 % en acuaponía con fertilización foliar de alta dosis (ACUFF2). Solo 

el pH del jugo del fruto fue ligeramente modificado por los tratamientos acuapónicos. La 

concentración de licopeno en frutos maduros con y sin aspersiones foliares en acuaponía no fue 
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afectada por los tratamientos, incluso con HID en dónde la nutrición vegetal fue óptima. Los 

atributos de calidad de frutos en el sistema acuapónicos no se afectan por la aplicación de nutrientes 

vía foliar, lo cual indica que no es necesaria esta práctica bajo las condiciones en que se desarrolló 

el experimento. 
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Resumen 

 

La acuaponía está diseñada para producir peces y plantas dentro de un sistema de circuito cerrado. 

Los desechos metabólicos de los peces, principalmente nitrógeno, proporcionan nutrientes para el 

crecimiento vegetal. Se realizó una evaluación económica de la producción utilizando el sistema 

acuapónico Home Food Production Systems de la empresa Nelson and Pade®. Se consideraron 

los diferentes costos operativos destinados a la compra de peces, alimento, costo de electricidad, 

de agua, de plántulas de jitomate, la mano de obra y el mantenimiento. En este artículo se presenta 

un análisis de flujo de efectivo de un sistema de acuaponía con cultivos de tilapia y la producción 

de tomate que utiliza datos recabados de la experiencia en el módulo acuapónico del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, México. Se determinó que los productos obtenidos, tilapia y 

tomate son fuentes de ingresos insuficientes para compensar los costos cuando funciona como un 

sistema con fines de lucro, esto debido a la inversión inicial en el sistema acuapónico e 

invernadero. Sin embargo, es posible alcanzar la rentabilidad en acuaponía. Un posible escenario 

es la fabricación del sistema acuapónico e invernadero rústico con materiales más económicos. 

Incluso, un proyecto acuapónico podría prescindir del invernadero, dependiendo de la zona donde 

se desearía implementar y con ello obtener mejores beneficios. Antes de iniciar una operación 

acuapónica se debe realizar un análisis y planificación para lograr que la actividad sea rentable o 

buscar las maneras para aumentar el margen de la rentabilidad. 

Palabras clave: rentabilidad, autoconsumo, sostenibilidad, combate a la pobreza. 

 

 

mailto:msandoval@colpos.mx


 
 
 

 
 

67 
 

Abstract 

 

Aquaponics is designed to produce fish and plants within a closed circuit system. Metabolic wastes 

from fish, provide nutrients for plant growth, mainly nitrogen. An economic evaluation of the 

production was carried out using the Home Food Production Systems aquaponics system of the 

company Nelson and Pade®. The different operating costs were considered for the purchase of 

fish, food, cost of electricity, water, tomato seedlings, labor and maintenance. This article presents 

a cash flow analysis of an aquaponics system with tilapia culture and tomato production using data 

collected from the experience in the aquaponics module of the “Colegio de Postgraduados”, 

Campus Montecillo, Mexico. It was determined that the products obtained, tilapia and tomato are 

sources of insufficient income to offset the costs when operating as a system for profit, this due to 

the initial investment in the aquaponics system and greenhouse. However, it is possible to achieve 

profitability in aquaponics. A possible scenario is the manufacture of the aquaponics system and 

rustic greenhouse with cheaper materials. Even an aquaponics project could do without the 

greenhouse, depending on the area where it would be desirable to implement and thus obtain better 

benefits. Before starting an aquaponics operation, an analysis and planning must be carried out to 

make the activity profitable or to look for ways to increase the margin of profitability. 

Key words: profitability, self-consumption, sustainability, fight against poverty. 

 

Introducción 

 

La acuaponía, por su doble propósito, podría ser una solución sostenible en algunos países en 

donde el suministro de pescado y verduras es bajo (Bosma et al., 2017); sin embargo, todavía 

presenta desafíos y problemas económicos (Engle, 2015). Al respecto, Love et al. (2015), al 

evaluar 257 empresas de acuaponía en todo el mundo, concluyeron que la mayoría de las pequeñas 

empresas de acuaponía sufrieron pérdidas. En estos sistemas raramente discuten los aspectos 

financieros y cuando ocurre solo se examinan los costos o los ingresos (Goodman, 2011).  
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Por otro lado, con una gran cantidad de sistemas acuapónicos comerciales disponibles, es necesario 

realizar una cuidadosa planificación financiera para garantizar el éxito del negocio. Dicha 

planificación implica el uso de herramientas y análisis económicos para comprender a fondo las 

potenciales fortalezas y debilidades financieras de una empresa (Engle, 2012). 

 

Sin embargo, Heidemann (2015a, 2015b) reporta casos de estudios que utilizan datos de empresas 

en funcionamiento. Consideran los costos totales para obtener los indicadores económicos; el valor 

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) y estos son positivos. Además, dichos 

empresarios insisten en la construcción de los sistemas acuapónicos y no comprarlos a empresas 

comerciales. 

 

Es importante que los interesados en la acuaponía conozcan algunas de las variables económicas 

que son de utilidad en la evaluación y toma decisiones de lo que dependerá la aprobación o 

cancelación de la inversión.  

 

Los  indicadores económicos más utilizados para evaluar la rentabilidad de un proyecto son: el 

valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), periodo de la recuperación de la inversión 

y la relación beneficio: costo (RBC). El VAN es la suma de los valores presente de los flujos netos 

experimentados en un proyecto durante un período de tiempo (Heidemann, 2015). Los beneficios 

netos de un período son los ingresos menos los costos en ese período en particular, y 

posteriormente se actualizan utilizando una tasa de descuento y luego se suman para la duración 

del proyecto.  

 

La TIR es la tasa de rendimiento que hace que el VAN de los flujos de caja sea igual a cero 

(Heidemann, 2015), se puede considerar como la máxima tasa de interés que puede soportar el 

proyecto; que supone un retorno de la inversión a tasas de interés altos. El VAN y la TIR se utilizan 

a menudo para determinar el atractivo de una inversión o empresa comercial. 

 

La RBC se define como la razón entre la suma de los ingresos y los egresos generados por el 

proyecto en un período específico. Es un indicador de la rentabilidad de una inversión: indica las 
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ganancias, cuando es mayor que 1, que se obtendrán, cuando la RBC es inferior a 1, no se 

recomienda iniciar un proyecto ya que se obtendrían perdidas porque los costos son mayores que 

los ingresos (Bosma et al., 2017). 

  

El periodo de recuperación de la inversión (PRI) es el número de años hasta que el flujo de efectivo 

acumulado sea positivo (Bosma et al., 2017). Es un instrumento que permite medir el plazo de 

tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversión recuperen su inversión 

inicial. Por su facilidad de cálculo y aplicación, el PRI es considerado un indicador que mide tanto 

la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo pues permite anticipar los eventos en el 

corto plazo. Se obtiene restando a la inversión inicial el saldo del flujo de fondos hasta que se hace 

positivo (Vaquiro, 2013).   

 

En este documento analizamos los indicadores económicos para evaluar la viabilidad financiera 

de una inversión en un sistema de acuaponía familiar a pequeña escala.  

 

Materiales y métodos 

 

Para determinar la viabilidad económica de la acuaponía se instaló en un invernadero de 72 m2, en 

el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, el sistema acuapónico Home Food Production 

Systems) de Nelson and Pade®.  

 

El análisis de costos e ingresos se utilizaron para desarrollar flujos de efectivo para la producción 

de tilapia y la producción de tomate. Además, se desarrollaron flujos de efectivo para dos 

escenarios adicionales de producción acuapónicas que presentan la misma combinación. Los flujos 

de efectivo se desarrollaron para los tres escenarios con periodos de amortización calculados para 

cada inversión de capital inicial. 

 

Costos fijos y variables 

 

Se realizó un análisis de costos generales asociados con la producción acuapónica. En el valor de 

costo fijo utilizado se consideró la depreciación de los activos fijos, en este caso el invernadero y 
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el sistema acuapónico. Se calculó por el método de depreciación lineal sin considerar valor de 

rescate (Arboleda, 2014).  

 

En el sistema acuapónico para autoconsumo se consideraron los siguientes costos: el costo de los 

peces, el alimento balanceado para peces, la energía eléctrica, la cantidad de agua, la adquisición 

de plántulas, la mano de obra y el mantenimiento. Se calcularon los costos fijos y variables y luego 

se combinaron para determinar el costo anual total para la construcción y el funcionamiento del 

sistema acuapónico. 

 

El sistema acuapónico 

 

El sistema consta de tres componentes principales: cría de peces, eliminación de sólidos para el 

tratamiento del agua (dos clarificadores, dos tanques de filtración y un tanque de desgasificación) 

y tinas de producción de vegetales hidropónicos (Figura 8). El volumen total de agua del sistema 

acuapónico fue 2855 L. Cuatro tanques de peces (200 L cada uno), dos clarificadores (86 L cada 

uno), dos tanques de mineralización (35 L cada uno), un desgasificador (79 L) y tres tinas 

hidropónicas (578 L cada una). El sistema tiene una bomba que circula el agua desde la salida de 

las tinas hidropónicas hacia los tanques de peces, y una bomba de aire que oxigena el agua en los 

tanques de peces, el tanque de desgasificación y las tinas hidropónicas. 
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Figura 8. Sistema acuapónico Home Food Production Systems de Nelson and Pade®. 1) Tanques 

de peces, 2) clarificadores, 3) mineralizadores, 4) desgasificador, 5) tinas hidropónicas, 6) bomba 

de recirculación y 7) aireador. 

 

El componente acuícola   

 

La tasa de mortalidad se presentó al 4 % para tres etapas de desarrollo a lo largo del ciclo de 

producción, pre-engorda, engorda 1 y engorda 2. La biomasa inicial de tilapia fue manejada de 

acuerdo a un solo tamaño, peces de aproximadamente 35 g. La densidad de población fue de 50 

tilapias (Oreochromis niloticus L.) por tanque. Los peces se alimentaron tres veces por día ad 

libitum con alimento balanceado (NutripecPurina®) con 44% de proteína y tamaño de pellet de 1.5 

mm. Se asumió que el período a cosecha duraba 33 semanas para obtener peces de 560 g. 

 

El componente hidropónico  

 

Esta proyección financiera considera una combinación de producción de tilapia con producción de 

jitomate. Las plántulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) var. Cid se trasplantaron a los 35 días 

después de la siembra y se adquirieron con un productor local. Se colocaron 54 plántulas (18 
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plántulas por tina) de tomate en las tinas hidropónicas sobre placas de poliestireno, de 3.5 cm de 

grosor. Se colocaron 18 plantas en 2.2 m2. Se utilizó hule espuma en la base de la planta para 

sostenerse sobre la placa. 

 

Se obtuvieron dos ciclos de seis meses, cada uno con 54 plantas de jitomate. El ciclo de cultivo de 

trasplante a cosecha fue de 150 días. Para el rendimiento de frutos se consideró el peso promedio 

de cuatro racimos por planta. Esto último, para limitar la altura de planta por la alta densidad. 

 

Evaluación económica 

  

Para obtener la rentabilidad del proyecto se calculó el valor actual neto (VAN), la tasa interna de 

retorno (TIR), periodo de recuperación de la  inversión (PRI) y la relación beneficio: costo (RBC) 

para la duración del proyecto que para el presente caso fue de 10 años. 

 

A continuación se presentan los cálculos para los indicadores económicos. 

VAN =∑
𝑌𝑡 − 𝐶𝑡
(1 + i)t

n

t=1

− 𝐼0 

Dónde VAN= valor actual neto; Yt= ingresos obtenidos en el año t; Ct= costo en el año t; I0= 

inversión en el año cero; i= tasa de descuento. 

 

La TIR significa la recuperación del dinero invertido y además con utilidades iguales a su 

porcentaje. Es la tasa de rendimiento que hace que el VAN de los flujos de efectivo sea igual a 

cero. 

VAN =∑
𝑌𝑡 − 𝐶𝑡
(1 + i)t

n

t=1

− 𝐼0 = 0 

 

Para calcular el PRI de la inversión se asumió que el flujo de efectivo fue igual todos los años.  

PRI=
I0

F
 

Dónde I0= inversión inicial del Proyecto; F= valor de flujos de efectivo.  
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La RBC es el cociente de la división de los ingresos actualizados entre los costos actualizados:  

𝑅𝐵𝐶 =
𝑌

𝐶
 

Donde Y= ingresos actualizados; C= costos actualizados. 

 

Análisis de ingresos  

 

Para determinar los ingresos y para propósitos del estudio se consideró que los peces y frutos de 

tomate producidos en el sistema serían comprados por los consumidores. Es necesario conocer 

cuál sería el precio comercial al menudeo de tener que adquirirlos en el mercado local. El Consejo 

Nacional de Evaluación de la política de Desarrollo Social (CONEVAL), quien mide la pobreza 

en México, muestra en la canasta alimentaria rural de septiembre de 2017; que el precio del tomate 

fue de $28 kg y $ 52 kg de pescado.  

 

Resultados y discusión 

Análisis de costos 

El costo total de capital incluyó el costo del sistema acuapónico Home Food Producción Systems 

y el costo del  invernadero (Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Costo de inversión de los materiales utilizados en el proyecto acuapónico y la vida útil 

considerada para la depreciación. 

Concepto Costo Vida útil (años) 

Sistema acuapónico  

Tinas acuícolas 

Filtros y tinas hidropónicas  

 

$56 600.00 

 

 

 

20  

 

 

Equipo de acuaponía  

Bomba de recirculación  

Aireador  

 

$5600 

$2800 

 

10  

Invernadero  

Estructura  

Plástico  

$24 480.00 

$18 000 

$6480 

 

30  

3  
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El costo variable total para el sistema acuapónico incluye el costo de peces, alimento para peces, 

energía eléctrica, agua y plántulas de tomate. Los costos variables ascendieron a $5 938.00. Las 

variables que más contribuyeron a los costos totales fueron los peces, alimento y energía eléctrica. 

Los costos variables restantes se pueden revisar en el Cuadro 7. 

 

Cuadro 7. Costos variables del sistema acuapónico en un año de operación. 

Concepto  Unidad Cantidad Costo unitario Costo anual 

Costos variables     $5938 

Peces Piezas 200 $3.00 $1200 

Alimento balanceado para peces kg 313 $9.50 $2977 

Energía eléctrica  kW h 2628 $0.58§ $1524 

Agua  m3 16.425 $4.6 $75 

Plántulas  Piezas  108 $1.5 $162 

Costo fijo     $4560 

Mano de obra  h  182.5 $18.75 $3421 

Mantenimiento  %ʊ - - $1139 

Costo de producción     $10 498¥ 
§ Tarifa 9-CU (2016-2017) de la Comisión Federal de Electricidad (CFE, 2017); ʊ 2 % del invernadero y 1 % del 

sistema acuapónico. ¥Para fines de este proyecto se hizo la suposición simplificada que los costos de operación serían 

constantes durante la totalidad del periodo analizado. 

 

Análisis de ingresos 

 

Se realizaron dos ciclos de cultivo de peces de 6 meses cada uno. Se sembraron 200 tilapias por 

ciclo con una tasa de mortalidad final del 4 %. De la elección de la especie de peces y el tamaño 

del componente acuícola dependerá la viabilidad económica de un sistema de acuaponía. Se 

obtuvieron 215 kg de peces de 560 g de peso (Cuadro 8).  

 

En el componente hidropónico se trasplantaron 108 plantas y se cosecharon cuatro racimos de 

tomate con un peso promedio por racimo de 500 g. Al año se obtuvieron 162 kg (Cuadro 8). Los 

nutrimentos generados por el alimento de los peces no son suficientes para la producción de 

jitomate (Reyes-Flores et al., 2016); debido a la alta demanda nutrimental del cultivo; lo anterior, 

ocasiona que el rendimiento sea menor afectando las finanzas del proyecto.  
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Cuadro 8. Ingresos anuales de la producción acuapónica en el sistema Home Food Production 

Systems. 

Cultivo Cantidad (kg) Precio ($) Ingreso total ($) 

Peces  215 52 11 180 

Tomate  162 28 4536 

Total    15 716 

 

La rentabilidad del sistema acuapónico Home Food Production Systems 

 

El costo operativo anual del proyecto fue de $10 498 y se mantiene constante en los siguientes 

años. El costo de la mano de obra (32.5 %) representa, generalmente, el costo operativo más alto 

(Bosma et al., 2017); junto con la alimentación (28.3 %) para esta evaluación.  

 

Los ingresos se originaron de las ventas de tilapias y tomate. La RBC supone que todos los 

productos cosechados se venden. En la operación de un año se obtuvieron $15 716 de los cuales 

$11 180 por la venta de peces y $4 536 por jitomate.  

 

La proyección financiera del proyecto acuapónico para 10 años, tiene un VAN estimado negativo 

de -$37 962, una TIR de 0.16 % y una RBC de 0.77. El periodo de recuperación es de 18.5 años. 

La VAN resultó negativa debido al elevado costo de la amortización de la inversión ya que el costo 

del sistema de acuaponía y el invernadero resultaron demasiado costosos para la producción 

obtenida. Por lo tanto, la inversión producirá ganancias por debajo de la rentabilidad exigida.  

 

Escenarios posibles para incrementar la rentabilidad 

 

Una alternativa para aumentar el VAN es la construcción del sistema acuapónico e invernadero 

con materiales disponibles y económicos. Suponiendo un escenario en dónde el costo de 

fabricación del sistema de acuaponía es de $13 560 y el de construcción del invernadero rustico 

de $10,400. El VAN resultaría en $8941, la TIR se ubica en 14.32 %, la RBC de 1.09 y el periodo 
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de recuperación de 6.5 años. En esta proyección la amortización disminuiría a $ 1309 anuales con 

un flujo de efectivo positivo de $6 013.  

 

Otra opción es prescindir del invernadero; con esto, los indicadores son más favorables. El VAN 

sería de $21 818, la TIR de 32.3 %, con un periodo de recuperación de 3.9 años y la RBC de 1.26. 

La amortización se reduciría a $789 al año y el flujo incrementaría a $6 221. En todos los 

escenarios los costos operativos son iguales, únicamente cambia los costos fijos y la depreciación. 

Estas evaluaciones económicas muestran mejores expectativas con respecto a la primera e incluyen 

la depreciación en los costos de producción. 

 

En producciones acuapónicas comerciales en donde los sistemas son construidos y no comprados 

se han obtenidos buenos resultados. Según Heidemann (2015a, b) el VAN para estas empresas 

oscila de $USD 128 072 a $USD 181 972 y la TIR de 41.8 % a 50.9 % dependiendo del tamaño 

del sistema acuapónico.   

 

Las cifras financieras de un sistema acuapónico muestran importantes costos de puesta en marcha 

y operación. El tiempo para que el sistema desarrolle niveles adecuados de nutrientes y para que 

las plantas y los peces sean comerciales es largo, antes de que pueda comenzar la cosecha. Por lo 

tanto, no se generarán ingresos durante bastante tiempo. Esto puede causar problemas graves de 

flujo de efectivo porque se continúa incurriendo en gastos operativos sin generar ingresos y eso 

puede ocasionar la quiebra temprana de la empresa. Todos estos problemas, y los riesgos 

inherentes involucrados en la producción acuapónica, deben ser considerados; y todos los 

problemas potenciales deben tenerse en cuenta en el plan financiero para un negocio de acuaponía 

comercial o de autoconsumo (Heidemann, 2015b). 
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Conclusiones 

 

Un proyecto de acuaponía con tilapia y tomate no es factible dada la alta inversión inicial para la 

adquisición del sistema acuapónico y un invernadero. Si el sistema acuapónico es construido con 

materiales de menor costo de inversión, es probable que éste pueda producir ganancias económicas 

y ser exitoso; asimismo, las expectativas pueden mejorar si se producen peces y plantas de mayor 

valor comercial.  
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

Según Adler et al. (2000) el tratamiento de los efluentes de la acuicultura es importante porque el 

agua es un recurso limitado, y dependiendo del cuerpo de agua receptor, la masa total la carga de 

nutrientes de los efluentes puede contribuir a degradación ambiental. Es por eso que los sistemas 

acuapónicos es una opción viable como sistemas de producción de alimentos biointegrados.  

 

El objetivo de alcanzar los rendimientos comparables en acuaponía, del capítulo I, con los que se 

obtienen en la hidroponía convencional no se logró con éxito. Se obtuvieron rendimientos totales 

en acuaponía de 1.16 kg planta-1 mientras que en hidroponía fue de 2.97 kg planta-1; datos que 

concuerdan con lo que mencionan Graber y Junge (2009), que los rendimientos en acuaponía son 

significativamente más bajos que en hidroponía.  

 

Aunque pareciera que los sistemas acuapónicos con tilapia y lechuga en sistema en balsa flotantes 

parecen estar bien determinados (Tyson et al., 2011), que es la combinación más utilizada, todavía 

el rendimiento depende de la densidad de peces y de la adición de fertilizantes para que el 

rendimiento se iguale a la hidroponía (Pantanella et al., 2012). De igual manera, el cultivo de menta 

y albahaca también presentaron disminución en el crecimiento atribuible a la deficiencia de 

nutrientes en acuaponía (Roosta, 2014b).  

 

La aspersión foliar no mostró efecto positivo en el rendimiento al aplicar 5 mg Fe L-1 (0.71 kg 

planta-1); si bien se sabe que las aplicaciones de Fe junto con el Mg, Zn y Mn, K, Cu son eficaces 

para contrarrestar las deficiencias de nutrientes en los cultivos de hortalizas (Fageria et al., 2009), 

en esta investigación no se observó incremento en la producción. Sin embargo, Roosta y 

Hamidpour (2011) demostraron que se pueden producir rendimientos de tomate iguales a los de la 

hidroponía convencional cuando se aplican diferentes macro y micronutrientes por aplicación 

foliar.  
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De igual manera, el rendimiento de frutos al utilizar el agua residual de los peces para regar en 

sustrato fue muy bajo (0.47 kg planta-1). A pesar que con otros sustratos se han obtenido 

rendimientos superiores a lo reportado en este trabajo, de 0.68 a 1.59 kg planta-1 (Salam et al., 

2014). 

 

La cantidad de nutrientes suministrados al tomate influye en el rendimiento (Sainju et al., 2003) y 

en acuaponía se puede predecir un déficit de nutrientes para las plantas cuando éstos no se añaden 

a la unidad hidropónica (Suhl et al., 2016). Por ejemplo, el potasio tiene que ser adecuado para la 

producción de plantas porque la concentración liberada por los peces no es suficiente para el 

crecimiento. Pero también el hierro, el calcio y el fósforo son usualmente insuficientes en 

acuaponía y deben añadirse (Goddek et al., 2015; Rakocy et al., 2004a, 2006; Savidov et al., 2005) 

aunque en la presente investigación todos los nutrientes esenciales para las plantas estuvieron muy 

por debajo de lo que requiere el cultivo de tomate. 

 

En general, se sabe que la concentración de nutrientes en la acuaponía suele ser inferior a la de los 

sistemas hidropónicos. En los experimentos en la Estación Experimental de la Universidad de Islas 

Vírgenes (Rakocy et al., 1992, 2004b, 2004c, 2006) se cosecharon hortalizas acuapónicas bajo los 

siguientes rangos de concentraciones de nutrientes: 1.8-3.0 mmolc L
-1 de N-NO3

-, 0.2 mmolc L
-1 

de N-NH4
+, 0.3-0.5 mmolc L

-1 de P, 11-16 mmolc L
-1 de K, 03-6 mmolc L

-1 de Ca, 02-03 mmolc L
-

1 de Mg, 54-104 μmol L-1 de Fe, 1-14 μmol L-1 de Mn, 6-8 μmol L-1 de Zn, 05-08 μmol L-1 de Cu 

y 8-17 μmol L-1 de B. 

 

Poco se conoce de la calidad del fruto de tomate producido en acuaponía. Los bajos 

concentraciones de nutrientes en acuaponía pudieran afectar la calidad del fruto. Esto debido a que 

la composición mineral del tomate depende de la cantidad y el tipo de nutrientes tomados del 

medio de crecimiento, como el suelo, es necesario que haya una cantidad adecuada de nutrientes 

disponible para la producción y el contenido de nutrientes (Sainju et al., 2003). Algunas de las 

variables que pueden modificarse a causa de la baja concentración de nutrientes es el pH y los 

sólidos solubles totales (SST) del fruto (Yurtseven et al., 2005). En la presente investigación, los 

diferentes tratamientos acuapónicos no afectaron los SST, la acidez titulable (AT), relación 
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SST/AT y la concentración de licopeno pero si hubo una ligera diferencia en el pH del jugo de 

tomate; aunque es poco probable que los consumidores puedan percibir esta diferencia y, por lo 

tanto, no puede afirmarse realmente como una ventaja o una desventaja para los sistemas 

acuapónicos (Schmautz et al., 2016) pero si por el lado que estas características únicamente se 

obtiene con los nutrientes que produce la acuaponía. 

 

Con respecto a la viabilidad económica de las operaciones acuapónicas, un estudio reciente 

concluye que la acuaponía sólo es rentable en las regiones del mundo donde el pescado y los 

vegetales son caros (Bosma et al., 2017). Sin embargo, es posible hacer de la acuaponía rentable; 

como los casos de éxito que informa Heidemann (2015a, 2015b, 2015c) de empresas en 

funcionamiento, que arrojaron indicadores económicos positivos dependiendo del tamaño del 

sistema acuapónico y de las especies vegetales cultivadas ya que la especie piscícola fue la misma, 

tilapia. El valor actual neto (VAN) fue de $USD 128 072, $USD 181 972 y $USD 87 797 y la tasa 

interna de retorno (TIR) fue de 41.8%, 50.9% y 71.2%, respectivamente. Esta última información, 

contradice a la expuesto por Bosma et al. (2017); mostrando así el potencial de rentabilidad de la 

acuaponía, siempre y cuando las instalaciones sean construidas y no adquiridas a empresas 

comerciales. A escalas pequeñas es conveniente disminuir los costos fijos como el sistema 

acuapónico y el invernadero, si es que se requiere, y así las cifras financieras mejoran ofreciendo 

mayores probabilidades de éxito a corto plazo.  

 

Por otro lado, la combinación de la producción acuícola de bagre o tilapia con la producción de 

tomate hidropónico (Holliman, 2006), la producción de perca gigante con la producción de lechuga 

(Rupasinghe y Kennedy, 2010) muestran resultados promisorios en esta área mejorando las 

perspectivas financieras de las producciones acuapónicas.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

La acuaponía no es tan productiva como lo es la hidroponía convencional. Los resultados del 

experimento indicaron que el rendimiento y crecimiento del cultivo de jitomate en sistemas 

acuapónicos, son menores a los que se obtienen en la hidroponía. No obstante, la acuaponía provee 

nutrimentos para obtener producción de tomate sin utilizar fertilizantes inorgánicos; además, de 

utilizar el efluente piscícola que es considerado como desecho en las producciones acuícolas.  

 

Se demostró que las aplicaciones foliares de nutrimentos en concentraciones crecientes no 

afectaron calidad del fruto de tomate producido en acuaponía, con respecto en donde no se aplicó. 

La acidez titulable (AT) y la relación sólidos solubles totales SST/AT y la concentración de 

licopeno de los frutos de tomate fueron comparables con lo obtenido en hidroponía, excepto los 

SST que disminuyeron bajos las condiciones acuapónicas.  

 

Un elemento importante de la acuaponía es la rentabilidad. Si bien se sabe, en acuaponía se puede 

producir una gran variedad de plantas y peces, también es importante la visión de negocio para 

considerar a la actividad una fuente de ingreso y no una pérdida económica. Por lo tanto, los 

sistemas integrados sólo serían posible cuando los productos tengan menores costos de producción 

que la agricultura tradicional o cuando la acuaponía obtenga más altas y más rápidas utilidades de 

las inversiones que la hidroponía. Un proyecto de acuaponía con tilapia y tomate es factible si la 

inversión es baja principalmente por la adquisición del sistema acuapónico y un invernadero 

construido con materiales de menor costo de inversión que puede hacer frente a los riesgos y ser 

exitoso.  
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