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RESUMEN: Este artículo presenta el 
diseño, validación y propuesta de es-
calamiento de un modelo de sistema 
acuícola rural sostenible adaptado a 
comunidades con recursos hídricos 
limitados en la región de Misantla, Ve-
racruz. El modelo se basa en la cría 
de Oreochromis niloticus (tilapia), uti-
lizando infraestructura de bajo costo, 
estanques circulares de entre 8 y 10 
m3, y sistemas de recirculación hídri-
ca que permiten un uso eficiente del 
recurso. La propuesta elimina el uso 
de geomembranas costosas y se en-
foca en soluciones técnicas apropia-
das para zonas con infraestructura 
básica.

Se justifica la elección de bombas de 
bajo consumo eléctrico, alevines resis-
tentes de crecimiento rápido y alimen-
tación balanceada controlada. A nivel 
económico, se aplicaron fórmulas de 
Tasa Interna de Retorno (TIR) y análisis 
de eficiencia hídrica para estimar el 
rendimiento del sistema. Se presentan 
resultados de una prueba piloto en Pal-
poala Ixcán, donde se obtuvo una tasa 
de sobrevivencia del 92 %, reducción 
del 15 % del gasto familiar en proteína 
animal, y una TIR estimada del 26.5 %.

El modelo incorpora principios de eco-
nomía circular, inclusión social activa 
de mujeres, jóvenes y personas con 
discapacidad, y demuestra viabilidad 
para su réplica en otras comunidades 
rurales.

Palabras clave: Acuicultura rural, 
economía circular, eficiencia hídrica, 
inclusión social, sostenibilidad.

ABSTRACT: This article presents the design, validation, 
and scaling proposal of a sustainable rural aquacultu-
re model adapted to communities with limited water re-
sources in the Misantla region, Veracruz. The system is 
based on the farming of Oreochromis niloticus (tilapia), 
using low-cost infrastructure, circular ponds ranging from 
8 to 10 m3, and water recirculation systems to maximize 
resource efficiency. The model excludes the use of geo-
membranes and instead focuses on technical solutions 
suitable for areas with limited infrastructure.

The selection of energy-efficient pumps, fast-growing 
fry, and balanced feed is technically justified. Economic 
analysis using Internal Rate of Return (IRR) and water effi-
ciency metrics supports its profitability. A pilot study in 
Palpoala Ixcán yielded a 92 % survival rate, a 15 % reduc-
tion in household animal protein expenses, and an estima-
ted IRR of 26.5 %.

The model incorporates circular economy principles, pro-
motes social inclusion of women, youth, and people with 
disabilities, and demonstrates scalability for broader im-
plementation in rural communities.

Keywords: Rural aquaculture, circular economy, water 
efficiency, social inclusion, sustainability.

INTRODUCCIÓN
La búsqueda de estrategias productivas sostenibles en co-
munidades rurales mexicanas ha llevado al desarrollo de mo-
delos adaptados al aprovechamiento eficiente de los recur-
sos naturales locales. En este contexto, la acuicultura rural se 
presenta como una alternativa viable para mejorar la seguri-
dad alimentaria, diversificar los ingresos familiares y reducir la 
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dependencia de actividades agropecuarias de baja 
rentabilidad.

En la región de Misantla, Veracruz, existen condi-
ciones geográficas y climáticas propicias para el 
desarrollo de sistemas acuícolas de pequeña esca-
la, tales como una precipitación media anual entre 
1,800 y 2,100 mm y temperaturas promedio de 23–
25 °C [6]. Sin embargo, también enfrentan desafíos 
estructurales: acceso limitado a tecnología, falta de 
financiamiento y escasa capacitación técnica. Más 
del 40 % de la población en municipios aledaños 
vive en condiciones de pobreza y presenta caren-
cias alimentarias [3].

El modelo que aquí se propone se enfoca en la cría 
de Oreochromis niloticus, utilizando estanques cir-
culares de 8 a 10 m3, sistemas de filtración bio-me-
cánica artesanal, y una metodología de operación 
basada en recirculación de agua con bajo consumo 
energético. Este enfoque se aleja del uso de mate-
riales costosos como la geomembrana y de la ali-
mentación con subproductos agrícolas, priorizando 
el control de calidad del agua y la eficiencia alimen-
ticia. La fórmula de eficiencia hídrica (E) utilizada en 
el análisis es la siguiente:

Ec. (1)

Donde:
	 Eh = eficiencia hídrica (kg/L)
	 Mtilapia = masa total de tilapia producida (kg)
	 Vagua = volumen total de agua utilizada durante 
el ciclo (L)

Adicionalmente, se evaluó la Tasa Interna de Retor-
no (TIR), empleando la fórmula financiera:

Ec. (2)

Este modelo se diferencia de otros sistemas simi-
lares como los implementados en Guatemala [4] y 
Perú [1], al incorporar no solo criterios técnicos y 
económicos, sino también componentes de inclu-
sión social activa, como la participación de mujeres, 
jóvenes y personas con discapacidad.

La validación de este sistema se llevó a cabo me-
diante una prueba piloto durante 2023 en la comu-
nidad de Palpoala Ixcán, donde se obtuvieron resul-
tados alentadores: una tasa de sobrevivencia del 
92 % y una reducción del 15 % en el gasto familiar 
en proteína animal. Estos resultados sugieren que 
el modelo es replicable, económicamente viable y 
socialmente inclusivo.

Por lo tanto, el presente artículo tiene como objetivo 
presentar la propuesta, validación técnica y evalua-
ción de sostenibilidad de un sistema acuícola rural 

que integra los principios de eficiencia hídrica, eco-
nomía circular y desarrollo comunitario sostenible.

Contexto regional
Situación socioeconómica
La región de Misantla, situada en la zona centro-nor-
te del estado de Veracruz, presenta una alta dis-
persión poblacional, dependencia de la agricultura 
tradicional y limitaciones de acceso a servicios bá-
sicos. Según datos de [3], el 47.2 % de los habitan-
tes del municipio de Misantla vive en condiciones 
de pobreza y el 17.9 % en pobreza extrema, con ca-
rencias severas en alimentación, salud y vivienda.

La economía local se sostiene principalmente en la 
producción de café, maíz, caña de azúcar y cítricos, 
pero con bajo nivel de tecnificación y escasa diver-
sificación productiva. Esta dependencia de cultivos 
vulnerables a los cambios de mercado y al clima 
coloca a las familias en situaciones de riesgo eco-
nómico. En este contexto, es urgente implementar 
alternativas sostenibles, de bajo costo y con alto 
potencial de retorno, como lo es la acuicultura rural.

La acuicultura permite generar proteína de alto va-
lor biológico en espacios reducidos, con baja inver-
sión y sin requerir grandes extensiones de tierra ni 
infraestructura especializada. Además, su carácter 
modular la convierte en una opción ideal para ser 
replicada en zonas rurales dispersas.

Recursos hídricos disponibles
Misantla se localiza dentro de la cuenca media del 
río Nautla, una zona que cuenta con diversas fuentes 
de agua superficial como arroyos, manantiales y es-
currimientos temporales. Con base en información 
de campo y datos del INEGI [6], se estima que en 
comunidades como Palpoala Ixcán existen al menos 
tres nacimientos de agua activos, con caudales es-
tacionales entre 1.5 y 3 litros por segundo durante la 
mayor parte del año.

La disponibilidad hídrica, aunque moderada, resul-
ta suficiente. para abastecer sistemas acuícolas de 
pequeña escala, siempre que se utilicen técnicas de 
recirculación y filtración artesanal. Esta estrategia 
reduce el consumo neto de agua y evita la sobreex-
plotación de los manantiales locales. La fórmula uti-
lizada para estimar la disponibilidad por sistema fue:
por ejemplo, con un manantial de 2 L/s:

Ec. (3)

Ec. (3.1)

Esto es más que suficiente para operar entre 4 y 6 
sistemas de 10 m3, incluso considerando tasas de 
recambio de hasta el 10 % diario.

𝐸𝐸ℎ =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 𝑥𝑥 86,400 =   172, 800 𝐿𝐿/𝑑𝑑í𝑎𝑎 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 86,400 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛/𝑑𝑑í𝑎𝑎) 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑟𝑟     𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑡𝑡=0
= 0 
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Figura 2. Diseño estructural del sistema acuícola rural con mó-
dulo de almacenamiento y alimentación (vista superior). 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Diseño estructural del sistema acuícola rural con mó-
dulo de almacenamiento y alimentación (vista lateral).
Fuente: Elaboración propia.

Diseño del sistema acuícola rural
Se seleccionó la tilapia (Oreochromis niloticus) de-
bido a su resistencia, crecimiento rápido, eficiencia 
alimenticia y baja exigencia en oxígeno disuelto, 
cualidades que han sido ampliamente documenta-
das por [1] y [4].

Como se muestra en las Figuras 1 y 2, el sistema está 
conformado por estanques circulares de entre 8 y 
10 m3, construidos con materiales reforzados como 
malla electrosoldada, recubrimiento plástico de alta 
resistencia y capa impermeabilizante ecológica, eli-
minando así el uso de geomembrana, que resulta 
costosa y poco sostenible para zonas rurales.

Estos volúmenes son suficientes para una siembra 
de hasta 200 alevines por estanque, manteniendo 
una densidad de 20 peces/m3, lo cual asegura bue-
na conversión alimenticia y calidad del agua.

Sistema de recirculación y bombas
Se implementa un sistema de recirculación basado 
en filtros bio-mecánicos artesanales, compuestos 
por tres barriles conectados que permiten:
	 Sedimentación primaria.
	 Filtración mecánica (grava y arena).
	 Filtración biológica (biomedios o esponjas).
Para mover el agua entre filtros y estanques, se uti-
liza una bomba sumergible de bajo consumo, con 
caudal de 800 a 1000 L/hora y potencia menor a 
45W, lo que la hace apta para zonas rurales con 
acceso limitado a energía eléctrica. La elección de 
bomba se realizó con base en la siguiente fórmula 
de caudal diario mínimo:

Ec. (5)

Ejemplo: Para un estanque de 10 m3:

Ec. (5.1)

Alimentación y alevines
Se usaron alevines de 5–10 g de peso inicial, selec-
cionados por su resistencia y procedencia certifica-
da. Se suministró alimento balanceado comercial al 
36 % de proteína durante el primer mes y posterior-
mente al 28 %, ajustando la ración según biomasa 
total, conforme a la fórmula:

Ec. (6)

Esto permite una gestión eficiente y controlada, sin 
depender de residuos agrícolas o ingredientes no 
estandarizados, eliminando riesgos sanitarios y va-
riaciones nutricionales.

Diseño modular del sistema
El diseño, funcional y replicable, contempla:
	 Estanques de bajo costo.
	 Filtros artesanales hechos con materiales re	
	 ciclados.
	 Caseta técnica para resguardo de equipos 	
	 y alimento.
	 Caminos de acceso compactados para		
	 facitar el manejo.
El sistema puede ampliarse o reducirse de acuerdo 
con las capacidades de cada familia, manteniendo 
los principios de eficiencia hídrica, economía circu-
lar y autonomía comunitaria.

MATERIAL Y MÉTODOS
Lugar de ejecución
El estudio fue realizado en el año 2023 en la co-
munidad de Palpoala Ixcán, municipio de Misantla, 

Cada estanque se diseña con base en la fórmula del 
volumen de un cilindro:

Ec. (4)

Para un estanque con 1.6 m de radio y 1.25 m de altura:

Ec. (4.1)

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑥𝑥 2 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛 2 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑í𝑎𝑎) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑥𝑥 % 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 10 𝑚𝑚3𝑥𝑥 2 = 20𝑚𝑚3/𝑑𝑑í𝑎𝑎 = 20,000 𝐿𝐿/𝑑𝑑í𝑎𝑎 
→ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≈ 850 𝐿𝐿/ℎ 
 

𝑉𝑉 = 3.1416 𝑥𝑥 (1.6)2 𝑥𝑥 1.25 =  10.05 𝑚𝑚3 

𝑉𝑉 =  𝜋𝜋𝑟𝑟2ℎ 
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Veracruz. Esta localidad cuenta con un clima cáli-
do-húmedo, temperaturas promedio de 23–25 °C, 
altitudes entre 300 y 800 m s.n.m., y precipitación 
media de 1,800 a 2,100 mm anuales [6], condiciones 
óptimas para el cultivo de tilapia.

Diseño y construcción del sistema
Se diseñaron estanques circulares con un volumen 
útil de entre 8 y 10 m3, construidos mediante estruc-
tura metálica reforzada, plástico agrícola de alta 
resistencia y capa impermeabilizante de aplicación 
manual. Este diseño reemplaza el uso de geomem-
brana para reducir costos y aprovechar materiales 
disponibles en la región.

El volumen de cada estanque se determinó median-
te la fórmula:

Ec. (4)

Con un radio de 1.6 m y altura de 1.25 m:

Ec. (4.1)

El sistema incorporó filtros bio-mecánicos artesa-
nales construidos con tres barriles reciclados co-
nectados entre sí. Cada filtro cumple funciones es-
pecíficas:
	 Sedimentación primaria.
	 Filtrado mecánico (grava y arena).
	 Filtrado biológico (biomedios).
Para la circulación del agua se utilizó una bomba su-
mergible de 45 W, con caudal de 850–1000 L/hora, 
cumpliendo con la necesidad de recircular el volu-
men total del estanque dos veces al día.

Población y muestra
Se trabajó con tres unidades productivas, operadas 
por familias locales. La densidad de siembra fue de 
20 peces/m3, equivalente a 200 alevines por estan-
que de 10 m3. Los alevines utilizados tenían un peso 
inicial de 5–10 gramos y fueron seleccionados por 
su adaptación al clima cálido y resistencia a condi-
ciones rústicas.
Para estimar la biomasa inicial, se usó la fórmula:

Ec. (7)

Procedimientos operativos
Ciclo de producción: 6 meses.
Monitoreo: Quincenal, con muestreo aleatorio de 
crecimiento y peso.
Parámetros fisicoquímicos: Temperatura, pH y oxí-
geno disuelto, medidos con sensores portátiles.
Filtración: Limpieza manual semanal de barriles fil-
trantes.
Alimentación: Balanceado al 36 % de proteína ini-
cial, ajustado al 28 % tras el primer mes. Se calculó 
con base en biomasa y temperatura.

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑥𝑥 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜 
→ 200 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑥𝑥 0.007 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.4 kg 

 

𝐸𝐸ℎ =
𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

 

Diseño experimental
Se empleó un diseño cuasiexperimental sin grupo 
control, enfocado en validación práctica. Los indica-
dores clave evaluados fueron:
Tasa de sobrevivencia (%).
Producción total por ciclo (kg).
Reducción del gasto familiar (%).
Participación comunitaria (% de mujeres y jóvenes).
El análisis se realizó bajo estadística descriptiva, 
contrastando los resultados reales con los valores 
esperados.

Sostenibilidad del sistema
El modelo acuícola rural propuesto fue diseñado 
bajo los principios de sostenibilidad ambiental, eco-
nómica y social. Cada componente del sistema res-
ponde a criterios de eficiencia, bajo impacto y via-
bilidad de réplica en comunidades rurales de bajos 
recursos.

Sostenibilidad ambiental
Se priorizó el uso eficiente del agua mediante un 
sistema de recirculación controlada, lo que reduce 
drásticamente el consumo neto diario. La eficiencia 
hídrica se calculó con la fórmula:

Ec. (1)

Se obtuvo una eficiencia hídrica Eh = 0.0024 kg/L 
(equivalente a 2.4 g/L).

Además, los sedimentos acumulados en el fon-
do de los estanques (restos fecales y alimento no 
consumido) se utilizaron como fertilizante orgánico 
para cultivos cercanos. Esto reduce la necesidad de 
agroquímicos y permite cerrar un ciclo de nutrien-
tes dentro del mismo sistema.

Se evitó el uso de insumos químicos, antibióticos o 
materiales contaminantes como geomembranas, y 
se optó por materiales reciclables o reutilizables: 
barriles plásticos, mallas, tubos de PVC y contene-
dores agrícolas.

Sostenibilidad económica
Con una inversión promedio por unidad productiva 
de $7,800 MXN (ajustada a precios reales 2024), el 
sistema es accesible para familias rurales. La renta-
bilidad se estimó mediante la fórmula de Tasa Inter-
na de Retorno (TIR):

Ec. (2)

Con base en los costos y rendimientos proyecta-
dos (producción de 29 kg/estanque/ciclo, precio 
de venta: $65/kg), se obtuvo una TIR del 26.5 %, 
con punto de equilibrio alcanzado al segundo ciclo.
Además, el uso de materiales reciclados reduce los 

𝑉𝑉 = 3.1416 𝑥𝑥 (1.6)2 𝑥𝑥 1.25 =  10.05 𝑚𝑚3 

𝑉𝑉 =  𝜋𝜋𝑟𝑟2ℎ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑟𝑟     𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑡𝑡=0
= 0 
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La tasa de reducción del gasto familiar se calculó 
considerando el precio promedio de proteína ani-
mal en la región ($75/kg), y el consumo mensual 
por familia.

Ec. (8)

Conclusiones del piloto
El sistema es técnicamente viable, con buena so-
brevivencia y rendimientos aceptables.
Económicamente accesible, con punto de equilibrio 
alcanzado al segundo ciclo.
Socialmente apropiado, al incluir y capacitar a gru-
pos vulnerables.
Ambientalmente eficiente, al integrar recirculación y 
reúso de sedimentos.

CONCLUSIONES
El modelo de sistema acuícola rural propuesto en 
este estudio demuestra ser una alternativa viable, 
accesible y replicable para el desarrollo productivo 
en comunidades marginadas del estado de Vera-
cruz. La validación práctica en Palpoala Ixcán per-
mitió constatar su funcionalidad, impacto social y 
potencial de escalamiento regional.

Desde una perspectiva técnica, el uso de estanques 
circulares sin geomembrana, junto con un sistema 

costos fijos. Por ejemplo:
	 Filtros construidos con barriles reciclados: $0.
	 Sombra con malla agrícola reutilizada: $250 aprox.
	 Costos energéticos mensuales (bomba de 	
	 45W): $50–60.
Esto permite sostener el sistema incluso con ingre-
sos variables o crisis económicas.

Sostenibilidad social
El modelo fue diseñado para ser operado por fami-
lias, con especial énfasis en la inclusión de:
	 Mujeres (madres jefas de hogar).
	 Jóvenes sin empleo formal.
	 Personas con discapacidad motriz leve, que 	
	 pueden encargarse del monitoreo, alimenta-	
	 ción o registro de datos sin esfuerzo físico 	
	 intenso.

En la prueba piloto, el 67 % de las actividades ope-
rativas fueron realizadas por mujeres y adolescen-
tes, lo cual demuestra que el sistema es incluyente 
y fomenta la equidad.

Asimismo, la capacitación técnica fue clave: se im-
partieron talleres básicos de manejo acuícola, uso 
de bombas, muestreo y mantenimiento de filtros. 
Este proceso empoderó a los participantes, redujo 
la dependencia externa y fortaleció el tejido comu-
nitario.

Integración de economía circular
El sistema aprovecha al máximo los recursos y ge-
nera múltiples flujos de valor:
	 Agua reutilizada para ferti-riego.
	 Sedimento para fertilización.
	 Equipos reciclados en su construcción.
	 Producción local para autoconsumo o venta 	
	 directa.
Este enfoque cierra los ciclos productivos, disminu-
ye residuos y mejora la resiliencia del hogar rural.

RESULTADOS 
Esperados y validación piloto
La implementación del modelo acuícola rural sos-
tenible proyecta resultados positivos en términos 
productivos, económicos, sociales y ambientales, 
en comunidades con características similares a las 
de la región de Misantla, Veracruz.

Rendimiento esperado por unidad
Con un volumen operativo de 10 m3 por estanque, 
una densidad de 20 peces/m3 y una tasa de conver-
sión alimenticia (FCR) estimada de 1.7:1, se esperan 
producciones entre 25 y 30 kg de tilapia por ciclo 
de seis meses.

La eficiencia alimenticia se mantiene controlada 
gracias al uso exclusivo de alimento balanceado co-
mercial y un seguimiento quincenal de la biomasa.

Validación piloto (Palpoala Ixcán, 2023)
Durante el año 2023 se ejecutó una prueba piloto 
del sistema en la comunidad de Palpoala Ixcán, con 
la participación de tres familias rurales. Cada una 
operó un estanque de 10 m3, equipado con sistema 
de filtración artesanal y bomba sumergible de bajo 
consumo. Se eliminó completamente el uso de geo-
membrana y subproductos agrícolas como fuente 
de alimento.

Metodología aplicada en la validación
Duración: 6 meses.
Siembra: 200 alevines por estanque.
Seguimiento: Registro de peso y talla quincenal.
Medición del agua: pH, temperatura y oxígeno di-
suelto.
Evaluación: Encuestas semiestructuradas y análisis 
de datos económicos.

Tabla 1.  Resultados obtenidos 

Indicador Resultado 

Tasa de sobrevivencia 92% 

Producción total acumulada 87 kg (promedio: 29 kg por 
estanque) 

Reducción del gasto familiar en proteína 
animal 

15% 

Tasa interna de retorno estimada 26.5% anual 

Participación de mujeres y jóvenes 67% de las labores operativas 

Costos reales por ciclo $2,800–$3,400 MXN por unidad 

 

Tabla 1. Resultados Obtenidos. 

Fuente: Elaboración propia.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑥𝑥100 
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de filtración bio-mecánica artesanal y recirculación 
hídrica, optimiza el aprovechamiento de recursos y 
permite el mantenimiento de condiciones adecuadas 
para la cría de tilapia. La elección de alevines certi-
ficados, alimento balanceado controlado y bombas 
de bajo consumo eléctrico reduce los riesgos sani-
tarios, garantiza resultados consistentes y mantiene 
bajos los costos operativos.

En cuanto al desempeño económico, la inversión ini-
cial por unidad es asequible, con costos de opera-
ción ajustados y una Tasa Interna de Retorno (TIR) 
estimada de 26.5 %, alcanzando el punto de equili-
brio tras el segundo ciclo de producción. La produc-
ción promedio de 29 kg por estanque y el uso de 
productos para autoconsumo permiten una reduc-
ción del 15 % en el gasto familiar en proteína animal.

Ambientalmente, el sistema cumple con los prin-
cipios de economía circular, al reciclar materiales 
en su construcción, reutilizar el agua en ferti-riego 
y aprovechar los sedimentos como fertilizante or-
gánico. La eficiencia hídrica medida Eh = 0.0024” “ 
kg/L (2.4 g/L) demuestra un uso responsable del 
recurso en comparación con otros sistemas rurales 
similares.

Socialmente, se fomenta la inclusión de mujeres, jó-
venes y personas con discapacidad, mediante ca-
pacitación, participación en la operación y toma de 
decisiones. Este enfoque fortalece la autonomía lo-
cal y genera capital social sostenible, alineado con 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible [7].

Por tanto, se concluye que el modelo puede ser im-
plementado en zonas con acceso limitado a infraes-
tructura, fomenta la seguridad alimentaria y el auto-
empleo, cumple con criterios técnicos, económicos 
y sociales.

Se recomienda continuar con procesos de capaci-
tación comunitaria, monitoreo técnico y alianzas ins-
titucionales para su expansión a nivel regional. Este 
modelo representa una herramienta efectiva de re-
siliencia rural, integración social y producción sus-
tentable.
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Tabla 2.  Ficha del sistema acuícola rural 

Elemento Descripción técnica 

Especie cultivada Oreochromis niloticus (tilapia) 

Volumen útil del 
estanque 

10 m³ (diámetro ≈ 3.2 m, altura ≈ 1.25 m) 

Estructura del estanque Malla electrosoldada + recubrimiento plástico + 
impermeabilizante ecológico 

Densidad de siembra 20 peces/m³ = 200 peces por estanque 

Duración del ciclo 6 meses 

Tipo de alimentación Balanceado comercial (36% proteína al inicio, 28% al mes 
siguiente) 

Sistema de filtración Filtro bio-mecánico de 3 etapas (sedimentación, mecánica y 
biológica) 

Bomba utilizada Sumergible, 45 W, caudal 850–1000 L/h 

Frecuencia de 
recirculación 

2 renovaciones completas diarias del volumen total 

Consumo eléctrico 
mensual 

Aproximadamente $55–$60 MXN 

Costo estimado por 
unidad 

$7,800 MXN 

Producción por ciclo 25–30 kg de tilapia 

TIR estimada 26.5% 

 

Dimensión Indicador Valor alcanzado 
Técnica Tasa de 

sobrevivencia 
92% 

Productiva Producción promedio 
por ciclo 

29 kg 

Económica TIR 26.5% 
Social Participación de 

mujeres y jóvenes 
67% de las labores 

Ambiental Eficiencia hídrica 0.0024 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐿𝐿 (2.4 g/L) 
Alimentaria Reducción del gasto 

en proteína 
15% 

 

Tabla 2. Ficha del sistema acuícola rural. 

ANEXOS TÉCNICOS 

Tabla 3. Cuadro resumen de impacto. 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.


