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Resumen
Este estudio determinó el rendimiento productivo de un sistema 
acuapónico intensivo de tilapia (O. niloticus) y tomate (S. lycopersi-
cum) operado bajo las modalidades por lotes (SAL) y escalonado 
(SAE) durante un ciclo productivo de 180 días. Se establecieron 
las siguientes variables de respuesta: en las plantas, peso seco 
(PS), tasa de crecimiento relativo (RGR), tasa de crecimiento del 
cultivo (CGR), tasa de supervivencia (SR) y producción por plan-
ta (PP). Para los peces las variables fueron: tasa de crecimiento 
(GR), factor de conversión alimenticia (FCR), tasa de eficiencia 
proteica (PER) y tasa de supervivencia (FSR). Los resultados 
mostraron que ambos sistemas mantienen condiciones adecuadas 
para el cultivo, pero el sistema escalonado (SAE) demostró un 
eficiencia productiva mayor en 35%. Estos hallazgos destacan la 
importancia del manejo adecuado en la acuaponía para maximizar 
el rendimiento y la sostenibilidad del cultivo. 

Introducción

La acuaponía se refiere al cultivo de peces y plantas en un mismo 
sistema de producción, en donde los residuos generados de la 
alimentación y metabolismo de los peces se transforman me-
diante conversión microbiana en nutrientes para las plantas, las 
cuales a su vez depuran y limpian el agua para los peces (Liang 
& Chien, 2013; Wongkiew et al., 2017; Li et al., 2018). Lo ante-
rior resulta en el aprovechamiento integral de los recursos, con 
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una mínima liberación de nutrientes y aguas residuales. Con lo cual la acuaponía se 
posiciona como una alternativa de interés para la producción de alimentos en áreas 
con recursos limitados (Cerozi & Fitzsimmons, 2017). 

Al interior de su sistema de cultivo acuapónico existen diversos factores que 
inciden directamente sobre el rendimiento del sistema, entre ellos, las variables 
fisicoquímicas del agua, tales como la temperatura, el pH, el oxígeno disuelto y la 
concentración de compuestos nitrogenados (Sace & Fitzsimmons, 2013; Knaus & 
Palm, 2017). Asimismo, la selección de especies de peces y plantas, la densidad de 
cultivo y la calidad de los alimentos proporcionados son factores determinantes en 
la productividad del sistema (Yavuzcan et al., 2017; Estim et al., 2018). Por lo tanto, 
un manejo adecuado de estos factores es fundamental para mantener un equilibrio 
en el sistema y, a su vez, asegurar una buena producción.

En la acuaponía, al igual que en la acuicultura, los sistemas pueden ser operados 
bajo dos modalidades; por lotes, donde la producción se organiza en ciclos definidos 
y escalonada, en la que la producción se desarrolla de manera continua. La modalidad 
por lotes es la más mayormente utilizada debido a su simplicidad en cuanto a manejo y 
planificación. Sin embargo, esta modalidad puede presentar fluctuaciones en la calidad 
del agua y las concentraciones de nutrientes, lo que impacta en la productividad del 
sistema (Rakocy et al., 2003; Calone et al., 2019; Félix-Cuencas et al., 2021). 

Por otro lado, la modalidad escalonada proporciona un flujo constante de nu-
trientes y una reduce la variación en la calidad del agua (Rakocy et al., 2003; Goddek 
et al., 2019). Pese a ello, esta modalidad ha sido menos abordada resultando en la 
carencia de estudios que analicen las diferencias en cuanto al rendimiento entre las 
dos estrategias de manejo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es determinar el 
rendimiento productivo de un sistema acuapónico intensivo de tomate (S. lycoper-
sicum) y tilapia (O. niloticus)  operado bajo las modalidades escalonada y por lotes.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se llevó a cabo en la unidad acuícola del campus Amazcala de 
la Universidad Autónoma de Querétaro, en un área de 100 m² ubicada dentro de 
una estructura de invernadero (calibre 720), durante el período comprendido entre 
mayo y octubre.

Sistemas de cultivo

Se utilizaron seis sistemas acuapónicos, cada uno de ellos conformado por seis es-
tanques de geomembrana con capacidad de 100 litros, un biofiltro tipo canasta, un 
reservorio de agua de 10 litros (para riego de las plantas) y cuatro camas de sustrato 
(fibra de coco) de 5.0 x 0.25 m cada una, con una superficie total de 5 m2 (Figura 1). 
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Figura 1. Esquema general de los sistemas acuapónicos utilizados
Fuente: elaboración propia

Material biológico

Se utilizaron 240 plantas de tomate (Solanum lycopersicum var. rio grande) de 
40 días de germinación con una altura media inicial de 26,85 ± 2.63 centímetros. 
Asimismo, se utilizaron 432 alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) con 
un peso medio inicial de 4,81 ± 0,06 gramos; 144 juveniles con un peso medio 
inicial de 50,85 ± 0,04 gramos y finalmente 144 adultos con un peso medio inicial 
de 150,85 ± 0,04 gramos. Durante el periodo experimental (180 días), las plantas 
de tomate fueron regadas tres veces al día, variando el volumen total de acuerdo 
con el estadio fisiológico (Tabla 1). Por su parte, los ejemplares de tilapia fueron 
alimentados tres veces al día con una dieta comercial y plan de alimentación de la 
marca MaltaCleyton® (Tabla 2).

Tabla 1. Descripción del manejo de la planta durante el periodo experimental

Etapa Volumen de riego 
por planta Horarios y ración de riego Acciones particulares por etapa  

Vegetativa 1.5 L 10:00 am (30 %)

14:00 pm (40 %)

16:00 pm (30 %)

Inicio de tutorero

Floración 2.4 L Poda de hojas y brotes axiales 
Fructificación 3.6 L Clareo de frutos (6 por racimo) 
Maduración 2.4 L Corte de frutos (madurez 4)

Fuente: Mercado-Luna, 2007
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Tabla 2. Descripción del plan de alimentación utilizado, la cantidad de alimento suministrado se 
ajustó en función de los datos biométricos semanales

Etapa Rango de peso por pez Porcentaje diario de 
alimento Horarios de alimentación

Alevín 5 – 20 g 8 % 8:00 am (30 %)

13:00 pm (40 %)

18:00 pm (30 %)

Alevín 20 – 50 g 5 %
Juvenil 50 – 150 g 4 %
Adulto 150 – 300 g 2 %

Fuente: MaltaCleyton®

Diseño experimental

Se contemplaron dos tratamientos con tres repeticiones: SAL = sistema acuapónico 
por lotes y SAE = sistema acuapónico escalonado (Tabla 3). En el tratamiento de 
manejo por lotes (SAL) y sus repeticiones se introdujeron 16 alevines en cada estan-
que del sistema (288 individuos en total). Para el inicio del tratamiento escalonado 
(SAE) y sus repeticiones se introdujeron 48 alevines en un estanque de cada sistema 
(144 totales), 24 tilapias juveniles en dos estanques por sistema (144 totales) y 16 
tilapias adultas en tres estanques de cada sistema (144 individuos en total). Cada 
tratamiento (SAL y SAE) y sus repeticiones contaron con 10 plantas en cada cama 
de sustrato para un total de 40 plantas por sistema.

Tabla 3. Descripción del manejo de los peces en los tratamientos 
experimentales AB y AS, así como los controles utilizados

Acciones particulares por tratamiento
SAL SAE

Los peces de cada 
estanque (16) 

permanecieron en el mismo 
hasta el momento de la 

cosecha (180 días).

Cambios realizados a los 60 y 120 días del experimento
1. Los peces adultos fueron cosechados.

2. Los juveniles se redistribuyeron en los tres estanques para la etapa adulta.
3. Los alevines se redistribuyeron en los dos estanques para la etapa juvenil.

4. En el estanque para alevines se ingresaron nuevamente 48 individuos.
SAL: sistema acuapónico por lotes y SAE: sistema acuapónico escalonado.

Fuente: elaboración propia

Calidad del agua

El agua presente en los estanques fue monitoreada para las variables de tempe-
ratura, oxígeno disuelto y pH mediante un equipo Hach HQ40d®. Asimismo, se 
monitorearon las concentraciones de nitratos, nitritos y amoniaco no ionizado, los 
cuales fueron determinados mediante el espectrofotómetro Hach DR6000® bajo 
el método 8039, 8057 y 8038 respectivamente. Por otro lado, el agua destinada al 
riego de plantas fue monitoreada para las variables de oxígeno disuelto y pH con 
un equipo Hach HQ40d®. Cuando fue requerido, el pH fue a justado a un valor 
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de 6 con ácido cítrico (Kang et al., 2011; Suárez-Cáceres et al., 2021); finalmente la 
conductividad eléctrica se monitoreó con el equipo Hanna® HI 98130. 

Desempeño productivo

Para evaluar el efecto de la modalidad de cultivo acuapónico sobre el desempeño productivo de 
S. lycopersicum, se establecieron las siguientes variables de respuesta: peso seco (PS), tasa de 
crecimiento relativo (TCR), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de supervivencia (TS) y 
producción por planta (PP). Mientras que, para O. niloticus, las variables de respuesta considera-
das fueron: tasa de crecimiento (TC), factor de conversión alimenticia (FCA), eficiencia proteica 
(EP) y tasa de supervivencia (TSP). Finalmente, se realizó una relación costo-beneficio (RCB) 
para cada tratamiento.

Peso seco (PS) = peso en gramos de la planta traa deshidratación a 70 ºC durante 72		  (1)

(2)Tasa de crecimiento relativo (TCR) =           	

Tasa del crecimiento del cultivo (TCC) = (3)

Donde: PSf  es el peso seco final, PSi peso inicial de la planta, SS es la superficie del suelo en cm2 y T2, 
T1 tiempo en días.

Tasa de sobrevivencia (TS) = (4)

Producción por planta (PP)= (5)

Tasa de crecimiento (TC)=Peso final (g) – Peso inicial (g)					                   (6)

Factor de conversion alimenticia (FCA)  %= (7)

Eficiencia proteica (EP) % = (8)

Tasa de sobrevivencia en peces (TSP) = (9)

(10)Relación costo-beneficio (RCB) =
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Análisis estadístico

El análisis de los datos se realizó mediante el software JMP® (9.0.1). Los datos re-
colectados para cada una de las variables fueron sometidos a un análisis de varianza 
(ANOVA) expresando los resultados como media ± desviación estándar. Asimismo, 
se realizó la prueba de Tukey para determinar las diferencias significativas entre las 
medias de los tratamientos, utilizando un nivel de significancia P<0,05.

Resultados y Discusión

Calidad del agua

Durante los 180 días de experimentación, los valores obtenidos en el monitoreo de 
la calidad del agua de los estanques se encontraron dentro de los rangos de tolerancia 
para el cultivo de O. niloticus (Tabla 4). Las variables de temperatura y pH en el agua 
de los peces no mostraron diferencias significativas, descartándose su interferencia 
sobre el comportamiento de los tratamientos. Por otra parte, la diferencia en la 
concentración de oxígeno disuelto está relacionada con el número de organismos 
en cada tratamiento. Siendo que la distribución escalonada implica un mayor nú-
mero de individuos en el sistema y con ello mayor consumo de oxígeno (Tomalá 
et al., 2014). A pesar de lo anterior, los valores de oxígeno disuelto se mantuvieron 
dentro del rango de cultivo (Timmons & Ebeling, 2010), por lo que se infiere que 
dicha variable no limitó el crecimiento de los peces.

Tabla 4. Calidad del agua en los estanques durante el período experimental
Variable Valores de referencia SAL SAE

Temperatura (ºC) 20 - 32 24.4 ± 1.3 a 24.2 ± 1.2 a

pH 5 - 9 7.8 ± 0.4 a 7.9 ± 0.6 a

Oxigeno disuelto (mg/l) 4 - 9 6.95 ± 0.45 a 5.31 ± 0.52 b

Nitratos (mg/l) < 300 39.32 ± 3.65 a 28.37 ± 2.96 b

Nitritos (mg/l) < 5 1.96 ± 0.26 a 1.17 ± 0.21 b

Amonio no ionizado (mg/l) < 2 1.18 ± 0.14 a 0.76 ± 0.09 b

Los valores se presentan como media ± desviación estándar de las muestras colectadas. Valores con superíndices diferentes presentan 
diferencias significativas (P<0,05). SAL: sistema acuapónico por lotes y SAE: sistema acuapónico escalonado.

Fuente: Elaboración propia

Los valores de la concentración de nitratos son comparables a los reportados por 
Roosta & Hamidpour (2011) y Yang & Kim (2019) en cultivos acuapónicos de 
tilapia-tomate, donde se obtuvieron concentraciones de 34.6 mg/L y 32.5 mg/L, 
respectivamente. En este estudio el valor presente en SAE ligeramente menor frente 
a SAL podría estar relacionado con una mayor tasa de absorción por parte de las 
plantas, lo que reduciría la acumulación de este compuesto en el agua del sistema 
(Reyes-Flores et al., 2017). Esto también podría explicar el mayor rendimiento obte-
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nido, siendo que los nitratos son cruciales para el desarrollo vegetal siendo superior 
en 56 % y 95 % respectivamente de los trabajos mencionados.

En cuanto a los nitritos, el valor presente en SAL podría indicar un proceso de 
nitrificación menos eficiente, donde los nitritos no fueron convertidos adecuada-
mente en nitratos (Schmautz et al., 2016). Con respecto al amonio no ionizado, el 
comportamiento fue el mismo, siendo SAL el tratamiento con mayor concentración. 
Este resultado podría relacionare a una mayor acumulación del compuesto en el 
sistema proveniente desde la etapa de alevín (Rakocy et al., 2003; Félix-Cuencas et 
al, 2021). Sin embargo, al igual que en los demás compuestos nitrogenados pese a 
las discrepancias, los niveles se mantuvieron dentro de rangos seguros para la tilapia 
(Timmons & Ebeling, 2010).

Los valores en los reservorios de agua para el riego de plantas se mantuvieron en el 
rango adecuado para el cultivo de S. lycopersicum (Tabla 5), lo que excluye la calidad del 
agua como un factor de intervención negativa sobre el objetivo del experimento. Los 
valores de pH en ambos sistemas estuvieron ligeramente por debajo del valor óptimo; 
no obstante, se encuentran en el rango que permite la correcta absorción de nutrien-
tes (Sonneveld & Voogt, 2009). Los valores de conductividad eléctrica presentaron 
diferencias significativas a favor de SAE, lo que podría relacionarse con la presencia 
de peces en diferentes etapas de desarrollo. Esta variación implica una alimentación 
diversa, que contribuye de forma distinta a la producción de desechos nitrogenados, 
los cuales son transformados en nutrientes para las plantas (Goddek et al., 2020).

Tabla 5. Calidad del agua en los tanques para riego de plantas durante el período experimental
Variable Valores de referencia SAL SAE

pH 5.5 - 6.5 5.7 ± 0.2 a 5.9 ± 0.3 a

Oxígeno disuelto (mg/l) 5 - 8 4.65 ± 0.34 a 4.82 ± 0.26 a

Conductividad eléctrica (mS) 1.5 – 2.5 1.8 ± 0.1 b 2.2 ± 0.2 a

Los valores se presentan como media ± desviación estándar de las muestras colectadas. Valores con superíndices diferentes presentan 
diferencias significativas (P<0,05). SAL: sistema acuapónico por lotes y SAE: sistema acuapónico escalonado.

Fuente: elaboración propia

Desempeño productivo

Los datos de desempeño productivo en las plantas presentaron diferencias signifi-
cativas (Tabla 6). Los valores sobresalientes para las variables de PS, TCR, TCC y 
PP se generaron en SAE; mientras que la variable de sobrevivencia (TS) no mostró 
diferencia entre tratamientos (P<0,05). El peso seco de las plantas en SAE fue 
significativamente mayor pudiendo relacionarse con una mayor disponibilidad de 
nutrientes en el sistema. La tasa de crecimiento relativo y del cultivo presentó el 
mismo comportamiento que el PS, lo que concuerda con lo reportado por Wongkiew 
et al. (2017) donde mencionan que el manejo escalonado favorece al rendimiento 
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del cultivo. La producción por planta fue significativamente mayor en SAE. Esto 
destaca la eficiencia del manejo escalonado para optimizar la producción vegetal, 
lo que coincide con lo mencionado por Kloas et al. (2015), quienes observaron 
un incremento en la productividad de las plantas regadas con agua proveniente de 
peces de diferentes tamaños.

Tabla 6. Comportamiento productivo de S. lycopersicum. Los valores se presentan 
como media ± desviación estándar del peso seco (PS), tasa de crecimiento 

relativo (TCR), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de supervivencia (TS) 
y producción por planta (PP) al final de los 180 días de experimentación

Variable SAL SAE
PS (g) 285.24 ± 15.34 b 314.67 ± 13.62 a

TCR 0.0413 ± 0.0005 b 0.0423 ± 0.0004 a

TCC 0.0354 ± 0.0003 b 0. 0381 ± 0.0002 a

TS (%) 70.2 ± 4.7 a 74.1 ± 6.1 a

PP (g) 627.64 ± 31.54 b 783.23 ± 22.87 a

Los valores se presentan como media ± desviación estándar de las muestras colectadas. Valores con superíndices diferentes presentan 
diferencias significativas (P<0,05). SAL: sistema acuapónico por lotes y SAE: sistema acuapónico escalonado.

Fuente: elaboración propia

Por otra parte, en el comportamiento productivo de los peces (Tabla 7), la TC en 
alevines fue significativamente mayor en SAL. Esta diferencia puede explicarse por 
la densidad de peces en cada sistema (Ani et al., 2022). La menor densidad en SAL 
pudo influir en la competencia por los recursos; situación contraria a SAE donde 
la competencia también pudo generar un entorno de estrés, lo que podría mermar 
la tasa de crecimiento (Wu et al., 2015; Yavuzcan et al., 2017). Los resultados de las 
variables FCA, EP y TS también reflejan el impacto de la densidad de peces; en el 
tratamiento SAL, una menor cantidad de peces permitió un entorno con menos 
competencia y menor estrés, lo que facilitó una conversión alimenticia más eficiente 
mediante un mejor aprovechamiento de las proteínas del alimento. En contraste, 
los factores asociados a una mayor densidad en SAE pueden haber incrementado 
la mortalidad de los peces (Wu et al., 2015; Setiadi et al., 2018).

Tabla 7. Comportamiento productivo de O. niloticus. Los valores se presentan como 
media ± desviación estándar de la tasa de crecimiento (TC), factor de conversión 
alimenticia (FCA), eficiencia proteica (EP) y tasa de supervivencia (TSP), al final 

de la etapa de alevín, juvenil y adulto (60, 120 y 180 días respectivamente).

Variable
SAL SAE

Alevín Juvenil Adulto Alevín Juvenil Adulto 
TC (g) 59.32 ± 4.09 a 91.46 ± 3.89 b 102.15 ± 6.27 b 48.77 ± 4.11 b 99.79 ± 4.23 a 118.45 ± 4.92 a

FCA 1.95 ± 0.06 b 1.85 ± 0.07 a 1.79 ± 0.08 a 2.13 ± 0.07 a 1.74 ± 0.09 a 1.56 ± 0.08 b

EP 1.26 ± 0.03 a 1.57 ± 0.05 b 1.73 ± 0.07 b 1.17 ± 0.05 b 1.64 ± 0.06 a 1.85 ± 0.05 a

TSP (%) 91.8 ± 4.2 a 93.3 ± 2.8 a 95.2 ± 2.1 b 83.6 ± 3.8 b 94.3 ± 3.3 a 98.5 ± 1.1 a

Los valores se presentan como media ± desviación estándar de las muestras colectadas. Valores con superíndices diferentes presentan 
diferencias significativas (P<0,05). * Variables adimensionales; SAL: sistema acuapónico por lotes y SAE: sistema acuapónico escalonado.

Fuente: elaboración propia
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En la etapa juvenil el valor de TC favoreció el tratamiento escalonado (SAE), esto 
pese a contar con mayor densidad de organismos,  por lo cual el resultado podría 
deberse al menor contenido de compuestos nitrogenados en este tratamiento con 
respecto a SAL, donde la mayor concentración de estos compuestos podría haber 
mermado ligeramente el crecimiento (Graber & Junge, 2009; Goddek et al., 2015). 
El valor de FCA fue similar entre los tratamientos; sin embargo, la mayor eficiencia 
proteica (EP) se presentó en SAE, indicando una mejor asimilación de las proteínas 
en el alimento. Esto coincide con lo mencionado por Rakocy et al. (2006), donde 
se reporta una mejora en la eficiencia proteica con una mayor densidad de peces 
al ser acompañada de valores cercanos al optimo en las condiciones fisicoquímicas 
del agua (temperatura 28 ºC, pH 6, oxígeno disuelto 6 mg/l). Finalmente, las tasas 
de sobrevivencia no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, 
puesto que ambos sistemas mantuvieron la calidad de agua dentro de los valores 
de referencia para el desarrollo de los juveniles (Tabla 4).

En la etapa de adulto, la tasa de crecimiento (TC) fue significativamente mayor 
en SAE, este resultado puede estar relacionado con una menor acumulación de 
compuestos nitrogenados en el agua de dicho sistema, lo que favoreció el creci-
miento de los peces (Ibrahim & Naggar, 2010). De igual manera, los valores de 
FCA y EP fueron superiores en el tratamiento escalonado (SAE). Además, la tasa 
de sobrevivencia también favoreció a SAE, lo que puede atribuirse a las condiciones 
de agua más estables y con ello menores factores de estrés en este sistema, lo cual 
ha sido reportado como un punto crucial para mejorar la supervivencia en sistemas 
acuapónicos (Yavuzcan et al., 2017).

Para la relación costo-beneficio (RCB), se consideró como “costo” únicamente 
los gastos operativos durante el ciclo productivo de 180 días; mientras que, como “be-
neficio”, se tomó en cuenta el ingreso por venta de los productos obtenidos en cada 
sistema (Tabla 8). El valor de RCB obtenido en el cultivo por lotes (SAL) es ligeramente 
menor al valor de referencia 1, siendo esto negativo para su viabilidad económica. En 
cambio, el valor de RBC en SAE indica su viabilidad económica; no obstante, con 
mejoras en ambos sistemas, la relación costo-beneficio podría incrementarse. De igual 
manera se destaca que bajo el manejo escalonado se obtienen mayores rendimientos 
en ambas especies, con un aumento del 48 % en tilapia y 16 % en tomate.

Tabla 8. Relación costo-beneficio de los tratamientos
SAL SAE

Costo (instalación y operativos)
Alimento  $ 720 $ 685

Electricidad $ 1180 $ 1180
Agua $ 360 $ 360
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Ácido cítrico (ajuste de pH) $ 212 $ 229
Alevines / plántulas $ 500 $ 1350

Costo total $ 2952 $ 3804
Beneficio (ingresos por ventas)

Tilapia $ 2170 * $ 4130 ** 
Tomate $ 717 $ 865

Beneficio total $ 2887 $ 4995
Relación costo - beneficio 0.97 1.31

* El monto corresponde a la única cosecha realizada. ** El 80 % del monto corresponde a las tres cosechas realizadas, mientras que el porcentaje 
restante corresponde a los peces que permanecen en el sistema. Los montos fueron calculados con base al precio promedio por kilo del 16 - 31 
de julio 2024 ($27 jitomate y $100 tilapia).

Fuente: Sistema Nacional de Información e Integración de Mercados (2024) http://www.economia-sniim.gob.mx/

Conclusión
El estudio demuestra que ambos sistemas acuapónicos (SAL y SAE), operando con 
una densidad intensiva de peces (40 kg/m3), son capaces de mantener condiciones 
óptimas para el cultivo de O. niloticus y S. lycopersicum. Sin embargo, el sistema esca-
lonado (SAE) destacó sobre el cultivo por lotes SAL por su mayor eficiencia tanto 
en términos productivos (52% más de biomasa) como económicos (35% más de 
utilidad), ubicándose como una opción más viable para su aplicación en el ámbito 
comercial; ya que este sistema no solo mejora el rendimiento de los cultivos, sino 
que también maximiza el aprovechamiento de los recursos en al menos un 20%, 
haciéndolo más competitivo. Por otro lado, aunque el sistema SAL es funcional, 
necesita mejoras para incrementar su viabilidad económica.
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