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Presentacion

El contenido de ésta obra, titulada: Toépicos de investigaciébn agropecuaria con enfoque
sustentable en México en su primer Volumen, presenta algunas estrategias de manejo sustentable para la
producciéon de alimentos en México, producto de resultados de investigacién de un grupo de
investigadores-especialistas en la tematica, que pertenecen a prestigiadas instituciones de México:
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Universidad Juarez del Estado de
Durango, Instituto Tecnolégico de Torredn, Universidad Auténoma Chapingo, Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo, Durango y la Universidad
Politécnica Region Laguna cuya contribucion busca ofrecer un mejor futuro, mediante el analisis de
técnicas de cultivo que conservan los recursos del medio ambiente, con un enfoque de produccion
sostenible y de impacto positivo en la economia y en la sociedad.

La agricultura organica es una forma de obtener alimentos libres de residuos como fertilizantes y
plaguicidas en general. Busca la sustentabilidad mediante el manejo integral del agua y del suelo,
considerando su permanencia para garantizar alimentos sanos y abundantes a una sociedad en constante
crecimiento.

El objetivo es ofrecer alternativas y experiencias para mejorar la calidad y cantidad de alimentos

en beneficio de la poblacién y ello se refleje en mejores ingresos y bienestar del productor.

Los compiladores
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INTRODUCCION

El cultivo de la tierra surge como una necesidad para la permanencia del hombre en la tierra; la
recolecciéon de plantas y frutos la antecedio una vez que el Homo sapiens se hizo sedentario. Sin embargo;
a través de los siglos, la combinacion de recursos utilizados en la produccion de alimentos agropecuarios
ha ido cambiando, motivado por el crecimiento demografico como por el uso de insumos de origen
quimico en la agricultura.

Los sistemas de riego han dado respuesta al mejor aprovechamiento del recurso ante la cada vez
mayor escasez en cantidad y calidad del agua, y nuevos tipos de agricultura protegida e intensiva han
prosperado a fin de satisfacer la demanda de insumos a la industria agroalimentaria que abastece el
consumo alimenticio de una poblacién en constante crecimiento, surgiendo asi el uso de semillas
transgénicas resistentes a sequia, plagas y enfermedades.

Como una respuesta a la produccién de alimentos libres de residuos toxicos y en armonia con la
naturaleza surge la agricultura organica, que busca proteger el medio ambiente y la salud humana, por lo
cual, el propésito de este libro, es mostrar avances de investigacion logrados en distintos temas como
son: el uso de estiércoles y vermicompostas, uso de bacterias promotoras de crecimiento, biofertilizantes,
control biolégico de plagas y sustratos en los cultivos de tomate, café, algodonero, chile jalapefio, maiz

forrajero, nogal pecanero, y la produccion de café.
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RESUMEN

Uno de los principales retos de la acuacultura es la acumulacion de compuestos nitrogenados derivados
de las excretas de los peces, lo que puede afectar la calidad del agua y aumentar los costos de produccion
asociados al manejo y tratamiento de efluentes. En este contexto, la acuaponia surge como una alternativa
que integra la producciéon de peces y hortalizas, permitiendo el aprovechamiento de los nutrientes
generados en el sistema mediante su asimilacion por las plantas. El presente estudio se desarrollé en el
invernadero experimental de la Universidad Politécnica de la Regién Laguna, con el objetivo de evaluar
la dindmica de la concentracién de nitratos y su relacién con el desarrollo morfolégico de la lechuga
(altura) y la mojarra tilapia (longitud) producidas en un sistema acuaponico durante el periodo agosto—
diciembre de 2021. Se realizaron mediciones semanales de la concentracion de nitratos en el agua, asi
como del crecimiento de los peces y las plantas, a partir de muestras representativas. Los resultados
mostraron un crecimiento progresivo tanto de las tilapias como de las plantas de lechuga, acompafiado
de fluctuaciones en la concentraciéon de nitratos a lo largo del periodo de estudio. Las tendencias
observadas sugieren que la asimilacién de nitratos por parte de las plantas contribuyé a mantener la
calidad del agua dentro de rangos adecuados para el desarrollo de ambos componentes del sistema. En
conjunto, los resultados indican que la acuaponia puede favorecer un manejo mas eficiente de los
nutrientes y del recurso hidrico, lo que la posiciona como una alternativa con potencial para la produccion
integrada de alimentos en contextos con limitaciones de agua. No obstante, se reconoce la necesidad de
realizar estudios adicionales que profundicen en la dinamica de los compuestos nitrogenados bajo
condiciones de mayor carga bioldgica.

Palabras clave: sistemas integrados, reciclaje de nutrientes, produccion sustentable, calidad del agua,
interaccion pez—planta.

SUMMARY

One of the main challenges in aquaculture is the accumulation of nitrogenous compounds derived from
fish excreta, which can negatively affect water quality and increase production costs associated with
effluent management. In this context, aquaponics has emerged as an alternative production system that
integrates fish and vegetable cultivation, allowing the nutrients generated within the system to be
reutilized through plant assimilation. The present study was conducted at the experimental greenhouse
facilities of the Polytechnic University of the Laguna Region, with the objective of evaluating the
dynamics of nitrate concentration and its relationship with the morphological development of lettuce
(height) and tilapia mojarra (length) produced in an aquaponic system during the period from August to
December 2021. Weekly measurements of nitrate concentration in the system water were performed,
along with assessments of fish and plant growth based on representative samples. The results showed a
progressive increase in both tilapia length and lettuce height throughout the study period, accompanied

by fluctuations in nitrate concentration over time. The observed trends suggest that nitrate assimilation
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by plants contributed to maintaining water quality within ranges suitable for the development of both
biological components of the system. Overall, the findings indicate that aquaponics can promote more
efficient management of nutrients and water resources, positioning it as a production alternative with
potential for integrated food production in water-limited environments. However, further studies are
needed to deepen the understanding of nitrogen compound dynamics under conditions of higher
biological load and extended production cycles.

Index Words: integrated systems, nutrient recycling, sustainable production, water quality, fish—plant
interaction.

INTRODUCCION

En los dltimos afios, la acuaponia ha despertado un interés creciente tanto a nivel internacional
como en México, debido a su potencial para integrar la produccion de peces y hortalizas en sistemas mas
sostenibles y resilientes. Este interés se ha visto impulsado por la necesidad de optimizar el uso de los
recursos naturales en un contexto de cambio climatico, escasez hidrica y crecimiento demografico,
particularmente en regiones con limitaciones ambientales (Goddek et al., 2019). La diversidad geografica
de México, que abarca desde zonas aridas y semiaridas hasta regiones de alta pluviosidad, representa un
escenario con amplias oportunidades, pero también con importantes desafios, para la implementacion de
sistemas acuaponicos adaptados a condiciones locales especificas (Savidov, 2013).

La acuacultura es una actividad productiva relativamente joven e innovadora, caracterizada por
elevadas tasas de crecimiento a nivel mundial y una contribucién cada vez mayor al suministro de
alimentos de origen acuatico. No obstante, el desarrollo sostenible de esta actividad depende en gran
medida del uso eficiente del agua y del manejo adecuado de los residuos derivados de la alimentacion y
de las excretas de los peces. L.a acumulacion de estos residuos puede comprometer la calidad del agua y
afectar negativamente el crecimiento y la salud de los organismos cultivados, lo que ha impulsado el
desarrollo de sistemas de recirculacion y tecnologias orientadas a minimizar el impacto ambiental de la
produccion acuicola (FAO, 2023; Timmons et al., 2018).

Por otra parte, la producciéon de hortalizas en México desempefia un papel fundamental en la
seguridad alimentaria, la generacién de empleo y la contribucion al Producto Interno Bruto (PIB) agricola.
Las hortalizas constituyen una fuente esencial de vitaminas, minerales y fibra en la dieta humana, y su
produccion local permite garantizar un suministro constante de alimentos frescos y nutritivos para la
poblacion (SAGARPA, 2018). Ademas, este sector genera una cantidad significativa de empleos en zonas
rurales y periurbanas, abarcando actividades que van desde la siembra y el cultivo hasta la cosecha, el
procesamiento y la comercializacion, lo que contribuye al desarrollo econémico local y a la reducciéon de
la migracion hacia areas urbanas (SIAP, 2020). De acuerdo con datos oficiales, las hortalizas representan

una proporcion relevante del valor total de la produccién agricola nacional, con una contribucién
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significativa al PIB agropecuario (SIAP, 2021), y ofrecen a los productores la posibilidad de diversificar
cultivos y optimizar el uso de la tierra y otros recursos productivos (SENASICA, 2019).

Dentro de este contexto, la lechuga (Lactuca sativa) destaca como uno de los cultivos horticolas
de mayor importancia econdémica y alimentaria en México. Su amplia adaptabilidad a distintas condiciones
climaticas y su demanda constante en el mercado interno y de exportacion permiten su produccion
durante todo el afio, consolidindola como un cultivo estratégico dentro de la horticultura nacional
(Valdez y Garcia, 2010). En este sentido, el cultivo de lechuga en sistemas hidropdnicos ha surgido como
una alternativa eficiente e innovadora, al ofrecer ventajas como un uso mas racional del agua y los
nutrientes, un mayor control del ambiente de crecimiento y una reduccion del impacto ambiental asociado
con la agricultura convencional (Gémez y Martinez, 2017). Diversos estudios han demostrado que estos
sistemas permiten un suministro continuo de agua y nutrientes directamente a las raices, lo que favorece
un crecimiento rapido y uniforme, reduce la incidencia de enfermedades y plagas, y mejora la calidad del
producto final al eliminar el suelo como medio de cultivo (Tejada et al., 2018). En México, la adopcién
de la hidroponia para la producciéon de lechuga ha mostrado un crecimiento sostenido en los dltimos
aflos, impulsado por el reconocimiento de sus beneficios productivos y ambientales, asi como por el
avance en la investigacion y el desarrollo tecnolégico en este campo (Rodriguez y Arrieta, 2009).

En el marco del creciente interés por sistemas alimentarios sostenibles, la acuaponia ha emergido
como una alternativa integradora que combina la acuacultura y la hidroponia en un sistema de
recirculacién cerrado, donde los desechos metabdlicos de los peces son transformados en nutrientes
aprovechables por las plantas. Este enfoque ha cobrado especial relevancia en regiones con limitaciones
de agua y suelo, ya que permite maximizar la eficiencia en el uso de los recursos y reducir la generacion
de residuos. A nivel global, la acuacultura es uno de los sectores de produccién de alimentos con mayor
crecimiento y aporta aproximadamente el 50 % del alimento acuatico destinado al consumo humano, lo
que resalta la importancia de desarrollar modelos productivos mas eficientes y ambientalmente
responsables (FAO, 2023).

En México, la acuaponia presenta un potencial considerable para fortalecer la produccion de
alimentos, mejorar la eficiencia en el uso del agua y contribuir a la seguridad alimentaria, particularmente
en regiones aridas y semiaridas. Estudios experimentales desarrollados en el norte del pafs han
demostrado que los sistemas acuapoénicos pueden mejorar la eficiencia hidrica, optimizar el reciclaje de
nutrientes y favorecer el crecimiento simultaneo de peces y hortalizas bajo condiciones de baja tecnologfa,
lo que resalta su viabilidad como alternativa productiva en contextos con recursos limitados (Cervantes-
Viazquez et al., 2025). No obstante, la adopcién generalizada de la acuaponia enfrenta diversos desafios,
entre los que se incluyen los costos iniciales de instalacién, la necesidad de capacitacién técnica
especializada y clertos obstaculos regulatorios. Asimismo, la limitada disponibilidad de estudios

enfocados en la adaptaciéon de estos sistemas a condiciones locales y en la evaluacién de su viabilidad

71 -



Topicos de investigacion agropecuaria con enfoque sustentable en México - Volumen 1

econémica y ambiental ha restringido su implementacién a mayor escala (Takemura et al, 2017,
Akhondali et al., 2021).

Desde la perspectiva de la calidad del agua en sistemas acuaponicos, resulta fundamental evitar la
acumulacién de compuestos nitrogenados toxicos como el amonfaco (NHs), el ion amonio (NH4") y los
nitritos (NO2"), derivados de la descomposicion del alimento no consumido y de los residuos metabdlicos
de los peces, ya que estos pueden afectar negativamente su salud y desempefio productivo (Timmons et
al., 2018). En este contexto, los nitratos, producto final del proceso de nitrificacion bacteriana, adquieren
un papel central, al constituir una fuente esencial de nitrégeno para el crecimiento de las plantas dentro
del sistema.

Los nitratos son fundamentales para el desarrollo de la lechuga en sistemas acuaponicos, ya que
son absorbidos por las raices y participan en procesos metabdlicos esenciales relacionados con la sintesis
de aminoacidos, proteinas y otros compuestos estructurales. Un suministro adecuado de nitratos favorece
el crecimiento vegetativo, incrementa la produccién de hojas y promueve el desarrollo del sistema
radicular, lo que se traduce en una mayor productividad del cultivo (Ruiz et al., 2010). Asimismo, se ha
documentado que la disponibilidad balanceada de nitratos puede influir positivamente en la calidad
nutricional de la lechuga, incluyendo la concentracion de antioxidantes y otros metabolitos de interés para
la salud humana (Kopsell et al., 2007).

Ademas de su efecto sobre el crecimiento y la calidad nutricional, la concentraciéon de nitratos en
el agua puede influir en las caracteristicas organolépticas de la lechuga. Niveles adecuados se asocian con
un sabor fresco y una textura crujiente, mientras que concentraciones excesivas pueden inducir sabores
amargos y una textura mas fibrosa del tejido vegetal (Colla et al., 2013). De igual forma, se ha reportado
que un suministro equilibrado de nitratos puede mejorar la tolerancia de las plantas al estrés ambiental,
como condiciones de sequia o temperaturas elevadas, contribuyendo a una mayor estabilidad productiva
del sistema (Ntatsi et al., 2013).

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacién fue evaluar la dinamica de la concentracion
de nitratos y su relacién con el desarrollo morfolégico de la lechuga (altura) y la mojarra tilapia (longitud),
producidas en un sistema acuapoénico durante el periodo agosto—diciembre de 2021, en las instalaciones

de la Universidad Politécnica de la Regién Laguna.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El presente proyecto se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad Politécnica de la Region

Laguna en el periodo de agosto del 2021 a abril del 2022.

A) Siembra de tilapia B) Alimentacion de tilapia

Figura 1. Operacion en el sistema acuapénico: A) Siembra de tilapia y B) Alimentacion diaria.

Siembra de tilapias

Para la produccién de tilapia se sembraron 500 alevines de 1.9 cm en promedio de longitud y 2.13
gramos de peso en un tanque de 1200 litros de capacidad (Figura 1A), el cual contaba con dos termostatos
para un control de temperatura a 29°C del agua, asi mismo se les proporcioné una alimentacién comercial
para peces destinados a consumo humano de la marca Bluefish a libre demanda (Figura 1B), hasta que
las tilapias alcanzaron un tamafio de 17 cm aproximadamente en promedio, ya luego se les cambio la
alimentaciéon por un alimento comercial para desarrollo de peces destinados a consumo humano de la

marca Bluefish con una dosis de 4 gramos por individuo al dia.

Trasplante de lechuga

Para la produccién de lechuga, se llevaron a trasplante dentro de la acuaponia en balsas flotantes
(Figura 2A), 100 individuos con una altura aproximada de 4.6 cm, las balsas flotantes estuvieron formadas
por pliegos de unicel de 100 x 50 cm, con un espesor de 2 cm, en el cual se realizaron perforaciones
circulares de 3 cm de diametro, donde se colocarfan las plantas de lechuga sujetas con un trozo de foami
para que no se movieran de lugar las plantas. En cada charola se realizaron 25 perforaciones

perfectamente distribuidas.
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B) Muestreo de agua

Figura 2. A) Trasplante de lechuga en acuaponia B) Medicién de parametros en agua.

Medicion de Nitratos

Para la medicion de nitratos se utilizé un aparato de la marca LAQWAtwin modelo NO3-11 que
utiliza el principio de medicién de electrodo selectivo de iones (ISE) con rango de 6 a 9900 ppm de

nitratos (Figura 2B).

Medicion de altura de planta

Para la medicién de altura de planta de lechuga, se utiliz6 una regla de 30 cm, haciendo una
medicién cada 2 semanas desde el trasplante hasta la semana de cosecha (semana 8), tomando como
parametro la hoja mas larga de la lechuga, teniendo en cuenta solamente 20 individuos como muestra

representativa, de manera aleatoria, previamente seleccionadas y marcadas.

Medicion de Ia talla de tilapias

Para la mediciéon de la talla de las tilapias, se utilizé un vernier digital, previamente calibrado,
seleccionando de manera aleatoria durante el experimento 50 individuos cada 2 semanas, a los cuales se

les tomaba el largo desde la punta de la cola hasta la boca (Figura 3).
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Figura 3. Medicion de la talla de la tilapia de manera catorcenal.

Andilisis de datos

Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa Microsoft Excel (Microsoft 365®). Debido al
enfoque descriptivo y exploratorio del estudio, orientado a analizar la dinamica temporal de la
concentracion de nitratos y su relaciéon con el crecimiento de los peces y las plantas dentro del sistema
acuaponico, se empled estadistica descriptiva como herramienta principal de analisis.

Se calcularon valores promedio de la talla de los peces y de la altura de las plantas por cada dia de
medicion, con el fin de obtener datos representativos de cada variable a lo largo del periodo experimental.
Estos valores permitieron describir tendencias generales y patrones de comportamiento del sistema, sin

el objetivo de establecer comparaciones estadisticas inferenciales entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una tendencia de crecimiento progresivo en la talla de las
tilapias a lo largo del periodo de evaluacion, tal como se observa en la Figura 4. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en la literatura para sistemas acuaponicos bien manejados, donde la calidad
del agua y la disponibilidad continua de nutrientes favorecen un desarrollo adecuado de los peces
(Goddek et al.,, 2019). El incremento gradual en la longitud de las tilapias sugiere que las condiciones del
sistema fueron apropiadas para su crecimiento, sin evidenciar efectos adversos asociados a la acumulacion

de compuestos nitrogenados durante el periodo de estudio.
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Figura 4. Dinamica semanal de nitratos respecto al crecimiento de planta (cm) y crecimiento de los peces
(cm) en el sistema acuaponico.

De manera paralela, se observé un aumento sostenido en la altura de las plantas de lechuga, lo
cual concuerda con estudios previos que documentan el buen desempefio de este cultivo en sistemas
acuaponicos, donde los nutrientes derivados de los desechos metabdlicos de los peces son aprovechados
eficientemente por las plantas (Endut et al., 2010). Este crecimiento vegetal refleja la capacidad del
sistema para mantener una disponibilidad adecuada de nutrientes, particularmente nitrégeno en forma de

nitratos, elemento esencial para el desarrollo vegetativo de la lechuga.

Figura 5. Medicion de parametros en agua y acumulacion de desechos de la tilapia en el agua del sistema.

La dinamica observada en la concentracién de nitratos sugiere una relaciéon funcional con el
crecimiento simultaneo de peces y plantas dentro del sistema. A medida que las tilapias incrementaron su

talla, se generaron compuestos nitrogenados producto de su metabolismo, los cuales fueron
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transformados mediante procesos de nitrificacién y posteriormente absorbidos por las plantas. Este
equilibrio entre la produccién de nitratos y su asimilacién por la lechuga contribuyé a mantener
concentraciones dentro de rangos adecuados para ambos organismos, evitando efectos negativos sobre
la calidad del agua y favoreciendo la estabilidad del sistema acuapoénico.

En conjunto, los resultados indican que el sistema evaluado permitié una interaccién eficiente
entre los componentes bioldgicos, evidenciada por el crecimiento concurrente de tilapias y lechugas y por
la regulacién natural de los nitratos en el agua. Si bien el presente estudio tiene un enfoque descriptivo y
no pretende establecer relaciones estadisticas inferenciales, las tendencias observadas aportan evidencia
relevante sobre el funcionamiento integral del sistema y resaltan la importancia del manejo adecuado de
los nutrientes para optimizar la productividad en sistemas acuaponicos.

Se observo que, conforme avanzo el crecimiento de las plantas de lechuga, la concentracion de
nitratos en el agua del sistema mostrd una tendencia a disminuir. Este comportamiento sugiere una mayor
asimilaciéon de nitratos por parte de las plantas a medida que incrementan su biomasa, lo cual es
consistente con el funcionamiento esperado de los sistemas acuaponicos, donde los vegetales aprovechan
los nutrientes derivados del metabolismo de los peces (Figura 4). Desde una perspectiva funcional, esta
dinamica contribuye a la regulaciéon de la calidad del agua y puede favorecer condiciones mas estables
para el desarrollo de los organismos acuaticos.

A pesar de las fluctuaciones observadas en la concentracion de nitratos a lo largo del periodo de
estudio, los valores se mantuvieron dentro de rangos considerados adecuados para el crecimiento vegetal
en sistemas acuaponicos. Diversos estudios han reportado que concentraciones moderadas de nitratos
favorecen el desarrollo de cultivos hidropénicos y acuapénicos, siempre que exista un equilibrio entre la
produccion y la absorcion de nutrientes (Love et al., 2015; Goddek et al., 2019). Los valores registrados
en el presente estudio se encuentran dentro de estos rangos funcionales, lo que sugiere un manejo

adecuado de los nutrientes y una interaccion eficiente entre los componentes del sistema.
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Figura 6. Resultados de la produccién de lechuga en acuaponia.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, el sistema acuapénico evaluado mostré un comportamiento
funcional adecuado, evidenciado por el crecimiento concurrente de las plantas de lechuga y las tilapias,
asi como por la dinamica observada en la concentracién de nitratos en el agua. Las tendencias registradas
sugieren que la absorciéon de nitratos por parte de las plantas contribuyé a mantener la calidad del agua
dentro de rangos favorables para el desarrollo de ambos componentes biologicos del sistema.

Desde una perspectiva productiva y ambiental, los resultados indican que la acuaponia representa
una alternativa con potencial para la produccion integrada de alimentos, al favorecer el aprovechamiento
de los nutrientes generados en el sistema y promover un uso mas eficiente del recurso hidrico. Este
enfoque resulta especialmente relevante en contextos donde la disponibilidad de agua es limitada y se
buscan estrategias de produccién con menor impacto ambiental.

No obstante, los resultados obtenidos corresponden a un sistema de escala y periodo especificos,
por lo que se reconoce la necesidad de realizar estudios adicionales que profundicen en la dindamica de
los compuestos nitrogenados bajo condiciones de mayor carga biolégica, particularmente en etapas

avanzadas de crecimiento de los peces. Este tipo de investigaciones permitirfa evaluar con mayor detalle
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posibles efectos de acumulacion y fortalecer las estrategias de manejo para garantizar la estabilidad y

sostenibilidad de los sistemas acuapoénicos.
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