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RESUMEN

La agricultura urbana emerge como una estrategia prometedora para ofrecer herramientas para
enfrentar la escasez de agua, la degradacion del suelo, el acceso local de alimentos y la generacion
de empleo. En este contexto, los sistemas de hidroponia y acuaponia se presentan como técnicas
innovadoras de agricultura urbana, en linea al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

La acuaponia es un sistema innovador de produccion que integra principios biomiméticos,
combinando el cultivo de organismos acuaticos y vegetales con un enfoque sostenible. Esta técnica
destaca por su capacidad para optimizar recursos, alineandose con los ODS a través de multiples
beneficios ambientales y sociales. Su mecéanica de recirculacion de agua y nutrientes permite el
saneamiento de aguas residuales, reduciendo significativamente la contaminacion en ecosistemas
acuaticos y terrestres. La diversificacion de especies cultivadas en sistemas de acuaponia promueve
practicas sostenibles en la produccion de alimentos, generando alternativas mads eficientes
energéticamente que la produccion tradicional de carne. No obstante, su adopcion generalizada
requiere mayor difusion para facilitar el acceso alimentario, impulsar empleos decentes y contribuir
al desarrollo de comunidades urbanas resilientes.

En Ensenada, B.C., México, se realizd un estudio pionero sobre acuaponia utilizando “Aguas
Residuales Tratadas de origen doméstico (DW)” comparandola con “Agua dulce (FW)”. En la
investigacion se disefiaron cuatro tratamientos experimentales: T1 (FW sin nutrientes), T2 (FW con
nutrientes), T3 (DW sin nutrientes adicionales) y T4 (DW con nutrientes), empleando girasoles y
carpas Koi como organismos de prueba. El andlisis comparativo reveld que el tratamiento T4 (DW
con nutrientes) mostrd beneficios equivalentes al tratamiento T2 (FW con nutrientes), lo que sugiere
la viabilidad de las aguas residuales tratadas como alternativa sostenible para sistemas acuapdnicos,
especialmente en el cultivo de girasoles. No obstante, se recomienda implementar un biofiltro
eficiente y continuar estudiando el rendimiento biologico de los peces cultivados en estos sistemas
para confirmar la viabilidad de este tipo de cultivos.

Con este fundamento nace el proyecto “Capacitacion y Asesoramiento de Sistemas Agricolas
Sostenibles (CASA)” se desarrolld en la colonia "El Veladero", ubicada en Maneadero, Ensenada,
Baja California, México. Este proyecto tuvo como objetivo impulsar la agricultura urbana como
herramienta para fortalecer a las mujeres y fortalecer la cohesiéon comunitaria. Para ello, se

implemento la elaboracion de sistemas hidropdnicos utilizando el método Kratky, conocido por su



eficiencia en el uso de recursos y su accesibilidad en contextos de recursos limitados. La iniciativa
se destaco por el reciclaje de materiales como botellas de plastico, generando una recepcion positiva
que sienta las bases para su replicacion en otras comunidades.

El proyecto CASA integra de manera innovadora las necesidades individuales y colectivas,
con un enfoque de sostenibilidad aplicable a escalas local, regional y global. Para garantizar la
continuidad y expansion de estos proyectos, se recomienda que las autoridades locales, gobiernos e
instituciones brinden apoyo adicional.

En conclusion, la agricultura urbana, particularmente a través de sistemas como la hidroponia
y la acuaponia, emerge como una estrategia transformadora para enfrentar los desafios actuales de
sostenibilidad alimentaria e hidrica. La implementacion de estos sistemas no solo representa una
solucion innovadora para zonas daridas, sino un modelo replicable que integra sostenibilidad
ambiental, desarrollo social y eficiencia productiva, contribuyendo a la resiliencia de las
comunidades urbanas y rurales ante los desafios del cambio climéatico y la creciente demanda

alimentaria global.

Palabras clave: Agricultura urbana, Objetivos de Desarrollo Sostenible, hidroponia, acuaponia,

empoderamiento, escasez de agua.
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ABSTRACT

Urban agriculture is emerging as a promising strategy to offer tools to address water scarcity,
soil degradation, local access to food, and job creation. In this context, hydroponic and aquaponic
systems are presented as innovative urban agriculture techniques, in line with the fulfillment of the
Sustainable Development Goals (SDG).

Aquaponic technology represents an innovative production system that integrates biomimetic
principles, combining the cultivation of aquatic organisms and plants with a sustainable approach.
This technique stands out for its ability to optimize resources, aligning with the SDGs through
multiple environmental and social benefits. Its water and nutrient recirculation mechanism allows
for the sanitation of wastewater, significantly reducing pollution in aquatic and terrestrial
ecosystems. The diversification of species cultivated in aquaponic systems promotes sustainable
practices in food production, generating more energy-efficient alternatives than traditional meat
production. However, its widespread adoption requires further dissemination to facilitate food
access, promote decent jobs, and contribute to the development of resilient urban communities.

In Ensenada, B.C., México, a pioneering study on aquaponics was conducted using “treated
Wastewater from Domestic source (DW)” compared to “Freshwater (FW)”. Four experimental
treatments were designed in the research: T1 (FW without nutrients), T2 (FW with nutrients), T3
(DW without additional nutrients) and T4 (DW with nutrients), using sunflowers and Koi carp as
test organisms. The comparative analysis revealed that the T4 treatment (DW with nutrients) showed
equivalent benefits to the T2 treatment (FW with nutrients), suggesting the viability of treated
wastewater as a sustainable alternative for aquaponic systems, especially in sunflower cultivation.
However, it is recommended to implement an efficient biofilter and continue studying the biological
performance of the fish to ensure the viability of this type of culture.

With this foundation, the project “Capacitacion y Asesoramiento de Sistemas Agricolas
Sostenibles (CASA)”, was born, it was developed in the "El Veladero" neighborhood, located in
Maneadero, Ensenada, Baja California, Mexico. This project aimed to promote urban agriculture as
a tool to empower women and strengthen community cohesion. To do this, the development of
hydroponic systems was implemented using the Kratky method, known for its efficiency in the use
of resources and its accessibility in contexts with limited resources. The initiative stood out for the
recycling of materials such as plastic bottles, generating a positive reception that lays the foundation

for its replication in other communities. The CASA project innovatively integrates individual and

III



collective needs with a sustainability approach applicable at local, regional, and global scales. To
ensure the continuity and expansion of these projects, it is recommended that local authorities,
governments, and institutions provide additional support.

In conclusion, urban agriculture, particularly through systems such as hydroponics and
aquaponics, emerges as a transformative strategy to address the current challenges of food and water
sustainability. The implementation of these systems not only represents an innovative solution for
arid areas, but a replicable model that integrates environmental sustainability, social development,
and productive efficiency, contributing to the resilience of urban and rural communities in the face

of the challenges of climate change and the growing global food demand.

Keywords: Urban agriculture, Sustainable Development Goals, hydroponics, aquaponics,

empowerment, water scarcity.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis estd estructurada en cinco capitulos, cada uno de ellos disefiado para abordar aspectos
fundamentales de la agricultura urbana sostenible con sus herramientas principales como los
sistemas hidroponicos y acuapodnicos, explorando su contribucion a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), con un enfoque particular en el fortalecimiento comunitario y la reutilizaciéon de
recursos en contextos urbanos. A continuacion, se describe brevemente el contenido y propdsito de

cada capitulo.

Capitulo I. Introduccion general. En este capitulo se introduce al tema central de la tesis: la
implementacion de sistemas de agricultura sostenible en un contexto urbano y su potencial para
abordar problemas ambientales y sociales, exponiendo de manera detallada el problema que aborda
este estudio, asi como proporcionar antecedentes de los sistemas de agricultura sostenible y lo
relacionado a los ODS. Se analizaran los principales enfoques, desafios y y los avances recientes en
la implementacion de estos sistemas, con el fin de establecer un marco conceptual claro para el

desarrollo de la investigacion.

Capitulo II. Contribucion de los sistemas acuapdnicos para alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible de la Agenda 2030. Se explora el potencial de los sistemas acuapdnicos como
una herramienta eficaz para contribuir al cumplimiento de los ODS establecidos en la Agenda 2030.
Esta propuesta se fundamenta en los resultados de una revision bibliografica sistematica, que
examina la viabilidad de los sistemas acuaponicos para promover la sostenibilidad en distintos

contextos.

Capitulo III. Aprovechamiento de aguas residuales tratadas domésticas en un sistema de
acuaponia. Se enfoca en una aplicacion especifica de los sistemas acuaponicos: el aprovechamiento
de aguas residuales tratadas domésticas como una fuente de agua alternativa para cultivos. Este
capitulo detalla un experimento realizado en el que se evallia la viabilidad de utilizar aguas
residuales tratadas para alimentar un sistema acuapdnico, con el objetivo de cultivar especies
ornamentales. A través de este estudio, se examina como la reutilizacion de aguas residuales tratadas
puede representar una solucion eficaz en contextos de escasez de agua, sin comprometer la calidad

de los cultivos ni la salud humana. Se presentan los resultados del experimento, asi como un analisis
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detallado de los beneficios y limitaciones de este enfoque, basado en la comparacion con sistemas

tradicionales de riego.

Capitulo IV. Agricultura urbana para el fortalecimiento de las mujeres en Maneadero, B.C.,
México. Aborda la agricultura urbana como una herramienta clave para promover y fortalecer el
empoderamiento de las mujeres y la comunidad. Con un enfoque particular en el caso de Maneadero,
Baja California, México. Se propone un espacio donde las mujeres puedan debatir y desarrollar
estrategias comunitarias colaborativas. Mediante la implementacién de sistemas hidropdnicos
basados en el método Kratky, se logré incorporar la reutilizaciéon de materiales y demostrar una alta
aceptacion de estos proyectos por parte de la comunidad. Este enfoque proporciona un modelo base
que puede ser replicado o adaptado para su aplicacion en contextos locales y regionales, con especial

relevancia en zonas afectadas por la escasez de agua.

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones. El ultimo capitulo de la tesis presenta las
conclusiones generales derivadas de los capitulos anteriores, integrando los hallazgos sobre el
impacto de los sistemas acuaponicos, el aprovechamiento de aguas residuales tratadas, y el
fortalecimiento femenino individual o comunitario a través de la agricultura urbana. Se destaca la
agricultura urbana, en especial mediante acuaponia e hidroponia, como una herramienta clave para
abordar problemas ambientales y sociales, promoviendo el cumplimiento de los ODS, la seguridad
alimentaria, la eficiencia en el uso del agua y el fortalecimiento hacia el empoderamiento

comunitario, particularmente de las mujeres.
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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

1. Introduccion

El agua dulce es un recurso esencial para los procesos bioldgicos, el desarrollo humano y la
sostenibilidad de los sistemas alimentarios, pero su caracter finito y la creciente demanda
representan desafios criticos. La agricultura es la actividad que mas demanda agua, representando
aproximadamente el 70% de las extracciones globales de agua dulce y alcanzando hasta el 80% en
paises en desarrollo (Li et al., 2020; FAO, 2023). En regiones aridas y semidaridas, la demanda para
actividades agricolas puede ser ain mayor, alcanzando hasta un 85% de las extracciones de agua
(Zimmermann & Fischer, 2020). Esta alta dependencia genera una presion significativa sobre los
recursos hidricos, exacerbada por la pérdida de calidad del agua y su escasez, lo que compromete la
sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria (Li et al., 2020; FAO, 2019).

No obstante, la crisis hidrica combinada con la creciente demanda de alimentos y las politicas
deliberadas que perpetuan la exclusion social, han generado impactos profundos en los sistemas
alimentarios globales. Entre las consecuencias mas visibles se encuentran los desiertos alimentarios,
caracterizados por su localizacion en areas econdmicamente vulnerables con acceso limitado a
productos alimenticios, resultado de una distribucion ineficiente (Ramos, 2015 a; Ramos, 2015 b;
Colson-Fearon & Versey, 2022). Este fenomeno refleja la falta de disponibilidad y acceso equitativo
a los alimentos, una problematica que define los sistemas productivos contemporaneos, por ejemplo,
en poblaciones rurales de América (Ramos 2015 a).

Ante ello, la urbanizacién actia como un factor agravante al fomentar la migracion desde
zonas rurales hacia urbanas y al transformar el uso del suelo, desplazando actividades agricolas para
dar lugar a asentamientos urbanos (Pribadi & Pauleit, 2015; Skar et al., 2020). Esta expansion urbana
constituye uno de los principales motores de cambio en la cobertura y uso del suelo a nivel mundial
(Liu et al., 2017).

En este contexto, la agricultura urbana o periurbana surge como una alternativa a los desafios
actuales, contribuyendo a la seguridad alimentaria, reduciendo la presion sobre los recursos y
promoviendo el desarrollo econdmico local (Orsini et al., 2013; Bennedetti et al., 2023; Mietz et al.,
2024). Ademas, mejora la cohesion social, la salud publica y ayuda a reducir la pobreza al crear
oportunidades econdémicas (Hovorka, 2006; Battersby & Marshak, 2013; Whittinghill & Sarr, 2021).

Entre las estrategias mas comunes de la agricultura urbana se incluyen el compostaje, la

plasticultura, la acuicultura, los techos verdes, las granjas en azoteas, mientras en la categoria,



considerada sin suelo las principales son: hidroponia, aeroponia y acuaponia (Goldstein et al., 2016;
Cerozi et al., 2022; Whittinghill & Sarr, 2022).

La hidroponia es un sistema de produccion de plantas ornamentales y comestibles que utiliza
una solucion nutritiva y prescinde del suelo, lo que permite un ahorro significativo de agua y un uso
mas eficiente de este recurso (Pritsa et al., 2008; Haddad & Mizyed, 2011). La aeroponia, por su
parte, es una variante de la hidroponia en la que las raices de las plantas estan suspendidas en el aire
y se riegan mediante rociadores que aplican la solucion nutritiva directamente sobre ellas
(Pantanella, 2018; Gumisiriza et al., 2022). La acuaponia combina las ventajas de la acuicultura y
la hidroponia, y logra el reciclaje de los desechos de los peces como nutrientes para las plantas,
optimizar el uso de recursos naturales y promover una simbiosis beneficiosa entre los organismos
cultivados y las bacterias nitrificantes (Goddek et al., 2015; Abusin & Mandikiana, 2020; Cammies
etal., 2021). Estas tecnologias no solo abordan problemas como la escasez de agua y la degradacion
del suelo, sino que también fortalecen la resiliencia frente al cambio climéatico y otras crisis globales.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, se ha demostrado que la agricultura urbana y sus
técnicas asociadas desempefian un papel fundamental en la consecucion de diversos Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), tales como: 1- Fin de la pobreza, 2 - Hambre cero, 5 — Igualdad de
género, 6 - Agua limpia y saneamiento, 8 - Trabajo decente y crecimiento economico; 12 -
Produccion y consumos responsables y 13 - Accion por el clima (Bennedetti et al., 2023; Mietz et
al., 2024; Muifioz-Euan et al., 2024). Sin embargo, persisten desafios relacionados con las posibles
incompatibilidades entre ciertos objetivos. Un caso destacado, es el del ODS 8, especificamente en
la meta 8.1, que promueve un crecimiento anual del producto interno bruto (PIB) de al menos el 7%.
Este enfoque entra en diferencias con los ODS relacionados a la salud, como el 3 — Salud y bienestar,
o bien considerando el cuidado del medio ambiente y sus recursos, como el ODS 12y 13, ya que se
ha argumentado que el crecimiento no es sostenible ya que tiende a fomentar patrones de consumo
intensivo de recursos y contribuyendo a la degradacion ambiental (Bengtsson et al., 2018; Hangoma
& Surgey, 2019; Hickey, 2019).

Asimismo, algunas estrategias que evidencian la incompatibilidad entre ciertos ODS incluyen,
por ejemplo, politicas como los impuestos sobre el consumo de azucar, disefiadas para promover
una alimentacion mas saludable en linea con el ODS 3, y tienen implicaciones econdmicas al reducir
la demanda y, con ello, la cadena de valor de su produccién (Hangoma & Surgey, 2019). Esto genera
tensiones al disminuir el crecimiento econdémico impulsado por este sector (Hangoma & Surgey,

2019). De forma similar, garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles (meta 12.2)
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exige desvincular el crecimiento econdmico de la explotacion intensiva de recursos naturales. En
este sentido, se ha propuesto desarrollar indicadores alternativos que midan el desarrollo humano en
términos de reduccion de pobreza, acceso a educacion, mejoras en salud y generacion de empleo
digno, en lugar de centrarse exclusivamente en el PIB (Bengtsson et al., 2018; Hangoma & Surgey,
2019; Hickey, 2019).

La igualdad de género (ODS 5) presenta también retos significativos. Actualmente, solo el
15.4 % de los indicadores relacionados con este objetivo muestran un progreso satisfactorio (ONU,
2023). Las mujeres y nifias representan la mitad del potencial mundial, pero su contribucidon contintia
viéndose limitada por las barreras estructurales que perpetuan la desigualdad (UN, 2018). Reducir
estas desigualdades y promover el empoderamiento femenino ha demostrado ser una estrategia
efectiva para fortalecer la resiliencia climatica (Seymour, 2017; Bryan et al., 2024). El conocimiento
y las capacidades de las mujeres para responder a los impactos climaticos resultan esenciales, ya
que su participacion activa contribuye a mitigar los efectos negativos del cambio climatico en areas
criticas como el hambre y la seguridad alimentaria (Seymour, 2017; Huyer & Partey, 2019; Bryan
et al., 2024). Dentro de los sistemas agroalimentarios, las mujeres desempefian roles fundamentales,
asumiendo diversas responsabilidades que son clave para la subsistencia y el bienestar de sus
comunidades (Alkire et al., 2013; Bryan et al., 2024).

En América latina y el Caribe representan hasta el 36%, donde la desigualdad de género
perjudica la seguridad alimentaria y el crecimiento (FAO, 2014; FAO, 2023). En Mexico,
representan alrededor del 34% de la fuerza laboral agricola (UNDP, 2023). No obstante, los roles
de género siguen estando marcadamente sesgados, asignando a las mujeres la responsabilidad
principal del cuidado del hogar y la crianza de los hijos, lo que limita su participacion plena y
equitativa en actividades productivas (Guendelman, et al., 2001; UNDP, 2023). Se han visto
esfuerzos para visibilizar y reconocer la igualdad de derechos de las mujeres, sin embargo, siempre
considerando el cuidado del hogar y de la familia, esto a través de la agricultura urbana ha sido una
opcion viable (Guendelman, et al., 2001; FAO, 2008; Dieleman, 2017). Este enfoque no solo
fomenta el empoderamiento de las mujeres tanto a nivel individual como colectivo (en dimensiones
sociales, econdmicas, fisicas y psicoldgicas), sino que también contribuye a reducir el hambre,
estimular la economia y fortalecer la resiliencia de las comunidades frente a crisis globales, tales
como el cambio climatico o pandemias, como la reciente por COVID-19 (Hovorka, 2006; Slater,

2001; Hando & Legesse, 2022).



El presente estudio adopta un enfoque interdisciplinario que integra los principios de economia
circular, agricultura sostenible, uso eficiente de los recursos y fortalecimiento del rol femenino.
Estos pilares se presentan como fundamentales para desarrollar sistemas agricolas mas resilientes,
equitativos y alineados con los ODS. La economia circular, en particular, emerge como una
herramienta clave al promover modelos de produccion que maximizan el aprovechamiento de los
recursos y minimizan los desechos, contribuyendo directamente al cumplimiento de los ODS
(Bengtsson et al., 2018; Valverde & Avilés-Palacios, 2021). Con la Agenda 2030 como marco
orientador, se propone impulsar la agricultura urbana con un enfoque en técnicas innovadoras sin
suelo, como la hidroponia y la acuaponia. Con el objetivo de aprovechar su enfoque integral que no
solo responde a los desafios actuales, como la crisis ambiental y la seguridad alimentaria, sino que
también contribuye al empoderamiento de las mujeres, fortaleciendo su papel en la construccion de

comunidades.

2. Objetivos
1) Evaluar la relevancia de la acuaponia en el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.
2) Analizar el uso de dos tipos de agua, Aguas Residuales Tratadas de origen doméstico (DW)”
y “Agua dulce (FW), en el cultivo de acuaponia ornamental.
3) Dar herramientas para promover el empoderamiento femenino comunitario mediante un
proceso interdisciplinario que incentive la participacion activa de las mujeres, a partir de la

capacitacion y asesoramiento de técnicas sostenibles de agricultura urbana.



3. Justificacion y metodologia

3.1 La acuaponia y la Agenda 2030

La agricultura convencional genera impactos negativos como el uso ineficiente de agua, alta
demanda de tierras fértiles, elevado consumo de fertilizantes y la degradacion de la superficie
terrestre (Li et al., 2018; Abusin & Mandikiana, 2020; Bich et al., 2020). Estos efectos se han
intensificado debido al aumento de la poblacion y la creciente demanda de productos agricolas, lo
que hace urgente la transicion hacia sistemas mas sostenibles. En este contexto, la acuaponia, un
sistema que se utiliza en la agricultura urbana, combina la produccion de peces y plantas y ha ganado
popularidad por su capacidad para optimizar el uso del agua y aprovechar los residuos de los cultivos
(Goddek et al., 2015; Tomlinson, 2017; Sarfraz, 2020). La acuaponia maximiza la eficiencia de los
recursos, lo que la convierte en una alternativa sostenible que permite integrar los beneficios de la
agricultura urbana (Martinez, 2013; Abusin & Mandikiana, 2020; Diehl & Kaur, 2021). No obstante,
se hizo necesario destacar sus contribuciones a la sostenibilidad, particularmente en relacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, lo que motivd una revision
sistematica sobre su impacto.

Larevision se llevo a cabo mediante un muestreo de conveniencia, utilizando palabras claves
seleccionadas por el grupo de investigacion y aplicando criterios de inclusion y exclusion. Las
publicaciones cientificas se ordenaron inicialmente por relevancia, priorizando aquellas en revistas
arbitradas, debido a que pasan por un proceso de revision por pares, lo cual garantiza la confiabilidad
de la informacion (Darko & Chan, 2017). También se incluyeron documentos de organizaciones
oficiales, como la ONU y la FAO. Se consideraran estudios publicados hasta el afio 2022 y, como
limite inferior, publicaciones del afio 2000, ya que fue el afio en que lideres mundiales firmaron la
Declaracion del Milenio de las Naciones Unidas, donde se derivaron los Objetivos del Desarrollo
del Milenio, precursores de los ODS.

La originalidad de este estudio radico en identificar y analizar investigaciones que hayan
explorado o aplicado sistemas acuaponicos, evaluando su contribucion, directa o indirecta, al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los resultados se presentan en el
capitulo II de forma descriptiva, marcando los resultados en relacion con cada ODS y agrupando

aquellos que se apoyan mutuamente para el cumplimiento de sus metas.



3.2 Aprovechamiento de aguas residuales tratadas domésticas en un sistema de acuaponia

Los resultados positivos del uso de aguas residuales en sistemas hidroponicos (Haddad & Mizyed,
2011; Da Silva et al., 2018; Souza et al., 2018; Ndulini et al., 2018) y acuicolas (Adhikari et al.,
2009; Saidi et al., 2012; Kumar et al., 2014; Kumar et al., 2015), asi como en cultivos agricolas en
regiones como Ensenada (Mendoza-Espinosa et al., 2004; Mendoza-Espinosa et al., 2008; Acosta-
Zamorano et al., 2013; Mendoza-Espinosa & Daesslé, 2018), destacan la viabilidad de integrar la
acuaponia como una solucion que maximiza estas ventajas. Este enfoque no solo permite aprovechar
las “Aguas Residuales Tratadas (ART)” en la agricultura, sino que también es viable ambiental y
econémicamente (Medellin-Azuara et al., 2007; Waller-Barrera et al., 2009; Elizondo & Mendoza-
Espinosa, 2020).

No obstante, en un estudio reciente de Cifuentes (2022) se demostré la viabilidad del uso de
ART de la “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)” del Sauzal en sistemas
hidroponicos para la produccion de girasol (H. annuus) y Snapdragon (A. majus), validando su
potencial en la agricultura urbana y sistemas sostenibles. Para garantizar la seguridad de la salud
humana, una estrategia inicial en acuaponia es emplear especies ornamentales, que presentan menor
riesgo sanitario (Saidi et al., 2012).

Considerando el resguardo de la salud humana, una aproximaciéon idonea para el
aprovechamiento de las aguas residuales en un sistema acuapdnico se propuso optar en primera
instancia especies ornamentales de interés comercial (Saidi et al., 2012). Para ello en esta
investigacion que se describe a detalle en el capitulo III se propuso el uso de dos tipos de agua,
“Aguas Residuales Tratadas de origen doméstico (DW)” y “Agua dulce (FW), en un cultivo de
acuaponia ornamental, con variaciones con respecto a la adicion de nutrientes, resultando con ello

cuatro tratamientos diferentes.



3.3 Agricultura urbana y empoderamiento femenino, en Maneadero, México

El proceso de urbanizacion avanza globalmente y, en México, en 2020, se registré que al menos el
79% de la poblacion residia en dreas urbanas, con una proyeccion de aumento al 83.2% para 2030,
destacandose que la mayoria de este crecimiento estara compuesto por poblacion en situacion de
pobreza (SEMARNAT, 2021; SEDATU, 2023).

Esta tendencia, es caracteristica de muchos paises en desarrollo como México y ocurre
principalmente en tierras agricolas, lo que genera riesgos significativos para la seguridad alimentaria
(Seto et al., 2011; Wang et al., 2021). En este contexto, es crucial reconocer que las intervenciones
en sistemas agroalimentarios deben integrar una perspectiva de género, ya que, de lo contrario,
podrian exacerbar las desigualdades, como el aumento de la carga laboral de las mujeres, su pobreza
de tiempo o su limitacion de acceso a ingresos y activos (Huyer & Partey, 2020; Bryan et al., 2024).
La agricultura urbana ha surgido como una estrategia clave no solo para enfrentar los retos asociados
a laurbanizacion, sino también para promover un cambio transformador hacia la igualdad de género.

En este contexto, la agricultura urbana ha sido propuesta como una herramienta estratégica
para promover la equidad de género y brindar apoyo a grupos desfavorecidos (Dieleman, 2017;
Moreno-Gaytan et al., 2019). Una de las claves para su alcance es dar herramientas a las mujeres en
esta area, donde ya ha habido esfuerzos para liderar ejemplos de agricultura urbana, pues a nivel
mundial, alrededor del 65% de los agricultores urbanos son mujeres (Hovorka, 2006; Orsini et al.,
2013; FAO, 2016).

En México, la agricultura urbana ha promovido el empoderamiento personal y comunitario,
orientandose hacia la sostenibilidad y la mejora de la seguridad alimentaria en areas urbanas, al
tiempo que fomenta el intercambio de conocimientos dentro de la comunidad (Moreno-Gaytan et
al., 2019; Moreno, 2022; Montejo et al., 2023).

Las motivaciones de las mujeres para participar en estas actividades incluyen la produccion
de alimentos e ingresos, la mejora de su salud y la reduccion de la pobreza a través del aumento en
el cultivo y consumo de frutas y verduras (Trauger et al., 2010; Orsini et al., 2013). Ademas, estas
iniciativas fortalecen los vinculos entre comunidades rurales y urbanas, les permiten dedicar més
tiempo al cuidado de sus hijos, lo que mejora indirectamente su nutricion, y les brindan herramientas
para tomar mayor control sobre sus vidas, avanzando hacia la independencia financiera y el
empoderamiento personal (Orsini et al., 2013; Poulsen et al., 2016).

En la Peninsula de Baja California, donde la urbanizacion ha impactado areas agricolas clave

como Rodolfo Sanchez Taboada (Maneadero) y ha incrementado la migracion regional (Garduio et
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al., 2011; Lazaro, 2023), existen colonias periféricas, como "El Veladero", que presentan escasez de
servicios y estan alejadas de las areas urbanas consolidadas (Aguirre, 2016; Conavi, 2018; Aguilar
et al., 2022). Con el fin de dar herramientas para el proceso de empoderamiento de las mujeres en
su comunidad y la participacion activa de las mujeres en practicas sostenibles, el proyecto
“Capacitacion y Asesoramiento de Sistemas Agricolas Sostenibles” (CASA) se implement6 a
principios de 2024, bajo un enfoque de Investigacion-Accion Participativa (IAP) (Cornish et al.,
2023), esto se abordara a detalle en el capitulo IV. Este proyecto se disefid para apoyar a grupos
vulnerables y promover la proteccion ambiental, el uso eficiente de recursos naturales y la seguridad
alimentaria, considerando la agricultura urbana como una herramienta central para el desarrollo
sostenible y la cohesion social. La inclusion de las mujeres en la toma de decisiones locales sobre
agua y agricultura requiere enfoques integrales que eliminen las barreras estructurales que han
limitado su participacion. Estrategias clave incluyen la creacion de espacios participativos inclusivos
donde las mujeres tengan voz activa, capacitacion y acceso a recursos como tierra y financiamiento
para fortalecer su liderazgo, implementacion de politicas publicas con perspectiva de género que
promuevan su representacion y programas de apoyo, asi como la formacion de redes comunitarias
que impulsan el intercambio de conocimientos y su influencia en la toma de decisiones.

Este proyecto contd con la participacion activa de aproximadamente veinte mujeres, quienes,
trabajando en equipo, implementaron dos sistemas de agricultura sostenible utilizando el método
hidropdnico Kratky. Ademas, nueve de ellas llevaron a cabo el disefio, construccion e instalacion de
sus propios sistemas hidroponicos en sus hogares, demostrando habilidades técnicas e innovacion.
Este grupo se ha destacado por su participacion constante, creatividad y cohesion, consolidandose
como un modelo ejemplar dentro de su comunidad. Su colonia se ha convertido en un referente para
otras localidades cercanas, promoviendo la integracion de mas personas de la comunidad con el

objetivo de fortalecer la red de apoyo y ampliar el impacto del proyecto.
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CAPITULO II: LA ACUAPONIA Y LA AGENDA 2030

THE USE OF AQUAPONIC SYSTEMS TO ACHIEVE THE SUSTAINABLE
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Abstract

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un llamado urgente a la accion para que todos
los paises, desarrollados y en desarrollo, pongan fin a la pobreza y otras privaciones para el
desarrollo social y econdémico. Los recursos hidricos son un prerrequisito para todo desarrollo y el
punto de encuentro de varios problemas ambientales y sociales. El agua dulce es finita y la
agricultura es la actividad méas demandante de este recurso en todo el mundo.

Las técnicas agricolas no convencionales como la acuaponia son mas sostenibles que la
agricultura convencional. Aunque ya se han explorado los beneficios sociales, ambientales y
econdmicos que puede promover la acuaponia, no se ha descrito un analisis detallado de sus
contribuciones hacia los ODS. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue revisar la relevancia de la
acuaponia en el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Se
realiz6 una busqueda bibliografica y los resultados se presentan de manera descriptiva. Se encontro
que la acuaponia sirve como herramienta para: la obtencidon de alimentos, salud y bienestar para
todas las personas, creacion de empleos dignos, saneamiento del agua, concientizacion del cuidado
del medio ambiente y sus recursos, creacion de ciudades y comunidades sostenibles y adaptativas
frente a los efectos del cambio climatico.

La implementacion del sistema acuaponico ha resultado estar en funcion del logro de los ODS,
observando la superposicion de las metas haciendo evidente lo esencial de que todos los objetivos
trabajen en conjunto, cumpliendo precisamente con el ideal de la Agenda 2030 y lo que representa

el desarrollo sostenible. Finalmente, en este estudio se analiz6 el cumplimiento de los ODS con la
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implementacion de la acuaponia, se presentan los aportes de como puede contribuir fuertemente a
un desarrollo mas sostenible.

A través de caracteristicas como la escalabilidad, adaptabilidad y el uso eficiente de los
recursos, lleva al sistema a continuar con los principios de la economia circular, gestionando de
forma sostenible los recursos naturales como el agua y los nutrientes, lo que contribuye a la
reduccion de la contaminacion de los océanos, aguas superficiales y subterraneas principalmente
por el vertido de efluentes acuicolas no tratados, asi como residuos de la agricultura tradicional que
contribuyen a la erosion del suelo, la desertificacion y la contaminacion del suelo por el uso de
pesticidas, fertilizantes o productos quimicos. Es asi como la acuaponia funciona como un sistema
agricola sostenible, estando en funcion de los ciclos naturales (principio biomimético) y utilizando
eficientemente los recursos naturales, no limitandose alli, sino permitiendo también que sea
considerada como una agricultura organica donde la influencia del publico se beneficiaria en hacerla

una practica mas comun.

Palabras clave: acuaponia; agricultura sostenible; eficiencia; Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Definition of the Subject

The 2030 agenda, which includes 17 objectives
and 169 goals, has as its principle “leave no one
behind.” Its structure is based on achieving Sus-
tainable Development Goals (SDGs), a common
promise of all countries for the benefit of people
and the planet, to satisfy our needs without
compromising the resources of future generations.
Aquaponics, which consist of the combined pro-
duction of crops and aquatic organisms, can be
used as a tool to achieve the 2030 agenda. Cur-
rently, aquaponic system designs have multiple
application scenarios, ranging from designs for
garden hobbyists (low technology) to large com-
mercial productions (high technology). Thanks to
the fact that it is based on the principles of a
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biomimetic natural system, it has been conceived
as a sustainable agricultural system. The present
chapter analyzes and describes the specific contri-
butions of aquaponics to reaching the SDGs ofthe
2030 Agenda.

Introduction

The Sustainable Development Goals (SDGs) have
as predecessors the Millennium Development
Goals (MDGs), derived from the United Nations
Millennium Declaration signed in the 2000 by the
UN Member States, with the goal to be achieved
by 2015 (WHO 2018). In 2015, the MDGs were
replaced by the SDGs, and 17 objectives, and
169 goals were included, which covered the lim-
itations of the MDGs and expanded their impact
(Fukuda-Parr 2016). The concept of “leave no one
behind,” characterized the SDGs by strengthening
and empowering different target areas (Stuart and
Woodroffe 2016). The SDGs are led primarily by
the UN, but each country has its own agenda
derived from the 2030 Agenda. Globally, there
are 193 member countries that have adopted the
2030 Agenda.

The SDGs are an urgent call to action for all
countries, developed and developing, to end pov-
erty and other deprivations for social and eco-
nomic development worldwide. Water is a
prerequisite for all development (Braga 2018)
and the meeting point for various environmental
and social issues. Currently, one in three people
worldwide lacks access to drinking water, and it is
projected that by 2030, at least half of the world’s
population will face severe water stress (UNEP
2016; UN 2021a). It is estimated that water use
since the 1980s has been increasing by 1% per
year worldwide because of increasing demand
from developing countries that are only catching
up with developed countries, where the water use
per capita is higher (UNESCO 2019).

Considering that, although the planet contains
around 1400 million cubic km of water, only
0.003% are freshwater resources, that is, water
for human consumption, so that different
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activities can be carried out where agriculture is
the greatest demand of this resource that even in
developing countries can reach up to 95% (FAO
2017, 2019). Conventional agriculture has
impacts on the environment such as high demand
for fertile land, high consumption of fertilizers,
and degradation of the land surface (Li etal. 2018;
Bich et al. 2020). This has been increased by the
demand for agricultural products due to the
increase in the world population. For this reason,
the transformation of conventional agriculture to a
more sustainable one, such as biodynamic agri-
culture, permaculture, hydroponics, and/or
aquaponics is required (Love et al. 2014; Rigolot
and Quantin 2022).

Aquaponics is a plant production system
(hydroponics) based on the recirculation of water
into which aquaculture is integrated (cultivation
of aquatic organisms). Its origin comes from sus-
tainable agriculture (Tomlinson 2017; Sarfraz
2020). The advantages of the combination of
hydroponic and aquaculture systems compared
to traditional cultivation techniques lie in the fact
that it is a sustainable agricultural technology
whose main merits are to reduce the use of natural
resources (e.g., water and nutrients) and take
advantage of the waste from fish farming in the
cultivation of plants, which contributes to reduc-
ing the rate of water exchange.

The social, environmental, and economic ben-
efits that aquaponics can promote have been
explored in several studies that report that this
system has the potential to participate in the
achievement of 11 of the 17 different SDGs
(Abusin and Mandikiana 2020; Shah and Saad
2020; Danish et al. 2021; Fruscella et al. 2021;
Milliken et al. 2022), namely: SDG 1 — No Pov-
erty, SDG 2 — Zero Hunger, SDG 3 — Good Health
and Well-Being, SDG 4 — Quality Education,
SDG 6 — Clean Water and Sanitation, SDG 7 —
Affordable and Clean Energy, SDG 8 — Decent
Work and Economic Growth, SDG 11 — Sustain-
able Cities and Communities, SDG 12 — Respon-
sible Consumption and Production, SDG 13 —
Climate Action, SDG 14 — Life Below Water.

An example of aquaponics action in participat-
ing in the SDGs is the implementation of these
systems in dry and water-scarce regions in Africa,

which has made it possible to reduce environmen-
tal footprints and ensure food security through the
supply of animal and plant foods (Obirikorang
etal. 2021). In South Africa, where in some places
there is a shortage of agricultural production
resources (water and fertile cropland), a high rate
of urbanization, and an increase in urban poverty,
aquaponics has provided tools to cope with this
situation in addition to having the potential to
rehabilitate degraded areas such as degraded coal
mining sites (Mchunu et al. 2018; Obirikorang
et al. 2021). On the other hand, Indonesia has
approximately 10% food insecurity, and although
it retains fertile land, part of this area originally
dedicated to agriculture has been converted into
industrial and residential areas, so aquaponics
seeks to increase the number of urban agricultural
entrepreneurs, increasing income and promoting
family businesses (Simorangkir 2018).

Although the relationship of aquaponics in the
fulfillment of some SDGs has already been
reported (as mentioned before), the specific con-
tributions for each of the objectives have not been
described considering the goals of the 2030
Agenda.

Therefore, the objective of the chapter is to
review the relevance of aquaponics in the fulfill-
ment of the SDGs of the 2030 Agenda for Sus-
tainable Development.

A Review

A bibliographic search was carried out using Goo-
gle Scholar, and the results are presented individ-
ually by SDG or by grouping those that are related
and present similarities for the fulfillment of each
goal (Table 1). The documents were ordered by
relevance using 3-4 keywords chosen (Table 1),
considering the following inclusion criteria: the
study had to be published in peer-reviewed
journals, conference publications, congresses,
working papers, book reviews, or by official orga-
nizations such as the UN and the Food and Agri-
culture Organization of the United Nations
(FAO).

The starting date for the search was 2000, since
it was the year in which world leaders signed the
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sustainable Development Objectives of the 2030 Agenda:
A Systematic Review, Table 1 Keywords for each SDGs

Seccions: SDGs

Aquaponics and/with/like. . .

1 No poverty Poverty Low income | Marginalized people Food challenges

2 Zero hunger reduction |

3 Good health and Health Human well-being Healthy food | Food security

well-being

4 Quality education Education Education Supports education | Use of the system
| in education

5 Gender equality Gender equality Women | Participation women Children

6 Clean water and Use of Reducing water ‘Water quality | Efficient use of

sanitation | wastewater  pollution | water

7 Affordable and clean | Energy Energy efficiency | Renewable energy

energy

8 Decent work and Decent work Entrepreneurship | Empower people Equal opportunity

economic growth.
10 Reduced
inequalities

9 Industry, innovation,
and infrastructure.

11 Sustainable cities
and communities

12 Responsible
consumption and
production.

13 Climate action

14 Life below water
15 Life on land

16 Peace, justice, and

strong institutions

17 Partnerships for the
goals

Sustainable
infrastructures

Management of

natural resources

Reduce marine
pollution
Reduction of
violence
Environmental
technology

Inclusive and
sustainable
industrialization

Efficient use of

natural resources

Sustainable
aquaculture

| Inclusive and
| sustainable human
settlements

| Reduction of
environmental
| impacts

Awareness of climate change

| Land and soil

Use degraded land
and soil

Refugees

Market access

Refugee camps

| Policies for sustainable development

United Nations Millennium Declaration, from
which the MDGs, which serve as predecessors
of the SDGs, were derived (WHO 2018; Wirza
and Nazir 2021). The maximum publication date
was set for September 2022.

The final selection of the studies consisted of
reporting the synergy of the SDGs, managing to
integrate more than one of the objectives,
resulting in 68 relevant documents. The results
of the search are presented next.

Aquaponics in Fighting Poverty and Hunger
(SDG 1 and 2)

The world population will increase by 25%
between 2021 (7.8 x 10” inhabitants) and 2050
(9.8 x 107 inhabitants) (UN 2017; The World
Bank 2021), thereby increasing the demand for

resources. By 2030 alone, it will be necessary to
meet the nutritional needs of around 8.6 billion
inhabitants (8.6 x 10° inhabitants), where food
production may be challenged by climate change,
pollution, and the lack of arable land (UN 2017,
Obirikorang et al. 2021). Currently, deficiencies in
the food supply infrastructure are called food
deserts and consist of geographic locations
where there is a lack of fresh and healthy food
(Konig et al. 2016; FAO, PAHO, WFP, and
UNICEF 2018). Furthermore, due to the recent
COVID-19 pandemic, the world population is on
the brink of its worst food crisis in 50 years (FAO
2020). The 20-year trend of global poverty reduc-
tion was reversed, and, thus, the SDG of ending
poverty will not be achieved (UN 2020a). The
projections prior to the COVID-19 pandemic
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expected an increase from 75 to 95 million people
living in extreme poverty in 2022 alone (The
World Bank 2022), so it is essential to take mea-
sures to cope with this increment.

Aquaponics has been proposed as a solution to
the problems associated with poverty and lack of
food (Sunny et al. 2019; Obirikorang et al. 2021).
This is because aquaponics provides an option to
maintain: (1) healthy food production throughout
the year; (2) dietary diversity; and (3) access to
fish and vegetables of high nutritional quality
(Wongkiew et al. 2017; Sunny et al. 2019; Abusin
and Mandikiana 2020).

Worldwide, various combinations of aquatic
and plant organisms have been cultivated in dif-
ferent experimental, domestic, commercial, and
other types of aquaponic systems, achieving a
great diversity of crops through various combina-
tions (Table 2). It was found that the most frequent
aquatic organism-crop combination is fish like
tilapia and green leafy vegetables like lettuce,
herbs, and basil (Table 2).

Aquaponics in Support of Health and Well-
Being (SDG 3)

Every human being has the right to have health
and well-being for itself and to build prosperous
societies. One of the pillars to guaranteeing health
and well-being for the entire world population is
food security. Food security means that everyone
must have access to nutritious, healthy, diverse
food in sufficient quality and quantity and at
affordable prices to allow for the daily nutritional
requirement (Simorangkir 2018; Sarfraz 2020).
Food security 1s threatened by the economic inac-
cessibility to acquire enough food, as well as the
availability of these in quantity, quality, variety,
safety, and affordability (Simorangkir 2018),
which poses health risks.

Aquaponics has been identified as a tool to
satisfy food security worldwide, due to its ability
to simultaneously provide food such as fish and
vegetables in a reliable manner. By doing so, food
sovereignty is achieved, where each community
can work and control production (Sarfraz 2020).
In general, the food produced in aquaponic sys-
tems is considered healthy and organic
(Tomlinson 2017; Mchunu et al. 2018), since its

production can be done without compounds such
as chemical fertilizers and/or antibiotics (Azad
et al. 2016; David et al. 2022).

Besides promoting public health, the crops
from aquaponic systems help to increase the low
yield that is obtained in soil crops due to the
presence of pests that appear on these surfaces
(Azad et al. 2016; Subedi and Paudel 2020).
Another advantage is that aquaponics helps to
reduce the risk of contracting diseases transmitted
by microorganisms found directly in the soil
(Azad et al. 2016). And in the culture of aquatic
organisms (animal protein), the microorganisms
such as Escherichia coli (by warm-blooded ani-
mals) or Salmonella spp. may not be detected or
present at low levels (by birds) (Wu et al. 2019;
Somerville et al. 2022).

In the case of noncommunicable diseases, such
as diabetes and heart disease, aquaponics is an
alternative to counteract them. In Hawaii, approx-
imately 128,653 (11.2%) of the adult population is
diagnosed with diabetes, another 410,000
(37.1%) are prediabetes, and 39,000 people are
undiagnosed, which represents a risk to their
health (ADV 2021). The death rate from heart
disease is 65.5% (Hawai’i Health Matters 2023).
Fast food outlets abound in this state, where
access to and availability of healthy foods for
Native Hawaiians is limited. Aquaponics has
been identified as a solution to this problem by
providing healthy food and as a reminder for the
Waimanalo community to stay healthy, making
positive changes in their health and well-being
(Beebe et al. 2020).

The recent crisis in the world health sector due
to the pandemic outbreak of the COVID-19 virus
has affected both the global economy and food
production. Aquaponics, being a source of
organic food and nutrients that can be produced
from home (Shah and Saad 2020) could serve as a
food security measure for this and future pan-
demics. As observed in the Middle East and
Africa, where micro-scale aquaponics models
were implemented to provide food security
(Pantanella 2018; Obirikorang et al. 2021), as
reported in Bangladesh in rural areas, where it is
also another source of income for households
(Sunny et al. 2019). On the other hand, large
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sus-
tainable Development Objectives of the 2030

Agenda: A Systematic Review, Table 2 Combinations

of fish and plant species produced in an aquaponic system,
reported in the scientific literature

Fish product

Plant product

Source

Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)

Basil (Ocimum basificum); Lettuce
(Lactuca sativa L. “Ostinata’)

Goddek et al. (2015)

Common carp (Cyprinus carpio), Grass Carp
(Ctenopharyngodon idella), Silver Carp
(Hypophthalmichthys molitrix)

Tomato (Lycopersicon esculentim)

Nile tilapia (O. niloticus L.)

African catfish (Clarias gariepinus)

Basil (Ocimum basilicum);
Okra (Abelmoschus esculentus)
Spinach (Spinacia oleracea)

Forchino et al. (2017)

Murray cod Lettuce

Nile tilapia Aubergine

Eurasian perch Tomato and cucumber
Nile tliaina (b niloticus) Tomatoes

Nile tilapia and African catfish (Clarias gariepinus) | Herbs

_ Palmetal. (2018)

Murray cod (Maccullochella peelii peelii)

Green oak lettuce (Lactuca sativa)

Tilapia Lettuce Greenfeld et al. (2019)
Catfish Tomatoes

lrogt Tgttuc_e, Ed Esil

Barramundi fish Lettuce

Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) Lettuce Wu etal. (2019)
Tilapia (Nile and red) Basil

Tilapia (O. niloticus)
Tilapia (O. niloticus)

Basil (O. basilicum)
Basil (O. basilicum)

Tilapia (O. niloticus)

Basil (O. basilicum)

Ornamental fish (Carassius auratus L.)

Lettuce, rocket salad

Tilapia
Nile tilapia

| Lettuce

Varying (moming glory, kale,
tomato, basil, etc.)

Carp (common carp)

Lettuce (oak leaf and Batavia)

Iilapia (O. niloticus)

Tilapia and hybrid striped bass

7Pa£ c@ (Brassica chinensis)

Varying lettuce

Tilapia Lettuce | Costache et al. (2021)
Nile tilapia Romaine lettuce
Nile tilapia Basil, okra
African catfish Water spinach
Nile tilapia Pak choy, coriander
Tilapia Tomato
Goldfish Spinach
Cyprinids species Tomato
Hybrid catfish Lettuce
Tilapia Aubergines, perch, tomatoes,
cucumbers
Tilapia Strawberries
Tilapia Cucumber | Breitenstein and
Nile tilapia Lettuce and cilantro Hicks (2022)
Hybrid walleye Leafy greens
Nile tilapia Basil
Nile tilapia and hybrid striped bass Lettuce
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commercial aquaponic systems are characterized
by a high level of biosecurity where environmen-
tal conditions can be fully controlled, ensuring a
healthy environment for organisms such as fish
and minimizing the risk of disease and parasite
outbreaks (Hoevenaars et al. 2018).

Aquaponics as a Form of Environmental
Education (SDG 4)

Education is a human right, and environmental
education is the key to instructing people on the
way in which they should relate to caring for the
environment and achieve sustainable develop-
ment (Jacobs-McDaniels 2014; Milliken et al.
2022). Environmental education is precisely the
process that allows learning about the environ-
ment through exploration, participation, and
decision-making in favor of the environment
(Monroe et al. 2008; EPA 2022). Due to its inter-
disciplinary nature, aquaponics has facilitated the
acquisition of an educational awareness of com-
plex issues such as nature, recycling, and environ-
mental ethics, as well as educational skills such as
critical, systemic, and group work thinking (Hart
et al. 2014; Kledal and Thorarinsdottir 2018).

Aquaponics is an educational and teaching tool
for natural science concepts, from basic education
to professional training (Mukhtarova and
Kolokolova 2018; Milliken et al. 2022). Due to
its scalability and adaptability, this system can be
incorporated into school curricula, integrating
into STEM subjects (Science, Technology, Engi-
neering, and Mathematics) or others such as biol-
ogy, nutrition, chemistry, physics, sustainability,
agriculture, aquaculture, horticulture, and food
safety (Hart et al. 2013; Mukhtarova and
Kolokolova 2018; Milliken et al. 2021). Through
its design and maintenance, it facilitates the
understanding of basic biological, chemical, and
ecological principles of fish, plants, and water, as
well as reinforcing concepts of hydrology, engi-
neering, ecology, and agronomy (Hart et al. 2013;
Clayborn et al. 2017; Junge et al. 2017).

Around the world, a great number of
aquaponic systems have been implemented for
various educational purposes (Table 3).

Hart et al. (2013) conducted telephone inter-
views with educators (N = 10) who were actively

using or had used aquaponics at school in North
America within the past 5 years. They found that
technical difficulties and restrictions in the appli-
cation of aquaponics in the school environment
were the main challenges. Participants suggested
looking for solutions to make physical adaptations
to the system, and in a certain way, adopt a sense
of belonging through community connection and
support (Hart et al. 2013).

Love et al. (2014), applied an online survey to
804 aquaponics practitioners and identified three
levels of participation: commercials, hobbyists,
and educators. The main motivation of the respon-
dents was to promote environmental sustainabil-
ity (Love et al. 2014).

Villarroel et al. (2016) applied a survey in
European countries on the state of research and
production of aquaponic systems. This survey
was answered by 68 people from 21 European
countries. Most of the respondents (98%) priori-
tize the use of aquaponics for educational pur-
poses, and 41.1% highlight the implementation
of this type of system in educational programs as
their main interest (Villarroel et al. 2016).

Due to its emerging nature, aquaponics still
requires the training of teachers as well as spaces
or forums to disseminate the knowledge acquired
from the use of the technology (Hart et al. 2013;
Genello et al. 2015; Mukhtarova and Kolokolova
2018).

Aquaponics and Gender Equality (SDG 5)
Halfof the world’s population are women and girls,
which represent half of the global productivity
potential (UN 2018). Gender equality 1s a human
right and does not mean that men and women
receive the same treatment, but that every person,
regardless of their sex, has the same access to
opportunities (ONU Mujeres 2015).

To increase economic growth and social devel-
opment, it is essential to empower women and
girls (UN 2018). Only 50% of women of working
age are in the labor force, while the percentage for
men is 77%; therefore, the full participation of
women would promote increased national growth
rates (Cepal 2015; UN 2018). Agriculture repre-
sents a pillar of economic growth, where women
have been recognized as agents of change for the
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sustainable Development Objectives of the 2030 Agenda:
A Systematic Review, Table 3 Aquaponic projects with educational objectives

Application side or
name of project

Educational degree

| or objective public

Objective and main observations

Source

Shrewsbury
Elementary School,
PA, USA

Instituto Cape
Eleuthera (CEL),
The Island School,
The Bahamas

Elementary School

[ 16-19 years old

To care for and appreciating the needs of
growing food, as well as what is necessary for
fish feed and plant nutrition. Tomatoes,
cucumbers, lettuce, and watercress were grown
To offer a sustainable food production option in
the Bahamas and develop a specific skill or trade
within the community

Nelson (2007)

Nelson (2007),
The Island School
(2021)

Providence Junior
and Senior High

12-19 years old

To improve the education of the young residents
of Providence Junior and Senior High School

Nelson (2007)

School, IN, USA Students monitored the system and the tilapia
farm and produced a wide variety of vegetables
Herring Gut High school To educate students, teachers, and the public Nelson (2007)

Leaming Center,
Port Clyde, ME,
USA

about Maine’s marine resources

Rockland Alternative Education Program
students built a small aquaponics system which
they monitored, cared for, and kept running. The
products were sold to local restaurants and stores

Canby High School,
OR, USA

High school

To build a mobile greenhouse to expose the
aquaponic system and biotechnology to schools
and nearby communities

Nelson (2007)

The Culinary Arts
class, Columbia
Area Career Center,
MO, USA

High school and
college

To grow in the classroom: herbs (eg cilantro and
thyme) and tilapia, for daily use in preparing a
wide variety of foods

Nelson (2007),
Columbia Area
Career Center
(n.d.)

Tunstall High
School, Dry Fork,
VA, USA

Bergen Country
Academies, NI,
USA

J.P. McConnell
Middle School, GA,
USA

High school

7High school

| Middle school

To prepare students for a variety of careers
through the teaching of aquaponics, genetic
engineering, and biotechnology. They were
taught about the environmental impact of
aquaponics, as well as about photosynthesis,
plant, and animal reproduction, among others

To combine through an aquaponic system
environmental engineering and knowledge of
computer software in a multidisciplinary project.
Mathematics were used for the design of the
system and zoology and botany for the care of
fish and plants

To analyze the quality of the water and the
growth of the plants for decision-making on the
steps to follow to solve the problems that arise
The use of aquaponics with the bio-related
technology portion was taught

Nelson (2007)

| Nelson (2007)

Nelson (2007)

Herkimer College, . College To obtain knowledge for better informed ' Jacobs-McDaniels
NY, USA decision making in the future and for a more (2014)
| sustainable behavior i i
Allegheny College, | College To integrate aquaponics into the community and | Hart et al. (2014)
PA. USA raise awareness about sustainable values,
attitudes, and behaviors
Cincinnati Hills High school To use aquaponic systems for the teaching of Hart et al. (2014)

Christian Academy,
OH, USA

biology, chemistry, environmental sciences, and
sustainable agriculture

(continued)
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sustainable Development Objectives of the 2030 Agenda:
A Systematic Review, Table 3 (continued)

Application side or
name of project

Educational degree
or objective public

Objective and main observations

Source

Two upstate
New York schools,
NY, USA

Kandr Village,
SRG, Indonesia

Granja A,
Araraquara, Brazil

Granja B, Sio
Paulo, Brazil

Fifth and sixth grade

Tourists

Productores
brasilefios de
acuaponia

Middle and high
schools, college,
social
organizations, and

To introduce the classroom into “the natural
world”, through aquaponic and hydroponic
technology. This practice in students encourages
pro-environmental behavior and knowledge of

| environmental problems
| To create an educational tourist destination in the

Kandri Village. Four RW (Rukun Warga/
community unit) were designated, where it is
sought that each one obtains its economic
development and its tourist characteristics

To produce and market vegetables. This farm
offered courses on environmental preservation,
as well as the installation and operation of
aquaponics systems

To reintegrate people in a condition of social
vulnerability. This farm is part of a non-profit,
non-governmental organization and offers
courses, workshops, and receives visitors

Schneller et al.
(2015)

Rahdriawan et al.
(2019)

David et al. (2022)

David et al. (2022)

the general
community

global food system (UNDP 2023, Antriyandarti
et al. 2024). However, worldwide, less than 15%
of all farmland owners are women (FAO 2018). In
this regard, aquaponics has demonstrated its
potential to empower and emancipate women
through various productive and commercial pro-
jects (Somerville et al. 2014; Pantanella 2018;
Simorangkir 2018; Milliken and Stander 2019),
some of which are presented below.

Since 2010, FAO, in partnership with
European donors in the Palestinian Territories,
has sought to empower women through small-
scale aquaponics projects (Verner et al. 2017).
An example is the Gaza Strip, where there are
food restrictions and 97% of its population lives
in urban areas or in camps without access to land
(Milliken and Stander 2019). In this territory, 39%
of families are headed by women without food
security. Aquaponic units have been implemented
on rooftops with the objective of combating food
difficulties and increasing their income while car-
ing for their children at home, having benefited
119 households that suffered from food insecurity
(FAO 2016; Milliken and Stander 2019).

In Indonesia, the Chair of Family Welfare
Development (PKK), in the village of
Kembangan Selatan, Jakarta, in the Child
Friendly Integrated Public Space (RPTRA),
trained women into aquaponics systems in a
home environment with the objective of providing
food security to their families and obtaining
knowledge about family financial management
(Simorangkir 2018).

Part of the advantages that aquaponics offers,
as observed in the Palestinian Territories, is that
it is a great model for caring for children without
leaving the home. It has the additional benefit
of giving women a form of employment and to
be able to educate their children from home
(Bich et al. 2020). The implementation of the
aquaponic system can be an alternative for
places where, according to their sociocultural
norms, such as the restriction of women from
going out to work outside the home, they can
participate in the cultivation of fish and plants
from their home, acting as a source of income
and respecting their social and religious norms
(Sunny et al. 2019).

27



The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sustainable Development Objectives of the 2030. .. 131

Aquaponics and Water Resources (SDG 6)
Water is essential to carry out biological and vital
processes for human and ecosystem functioning.
All people must have a satisfactory supply of
water, in terms of its efficiency, accessibility, and
safety. However, the availability of water, like the
availability of land, is finite, and its demand con-
tinues to increase. The most water-demanding
activity is agriculture, where approximately 70%
of the world’s extraction of freshwater resources is
used for this purpose (FAO 2017). In arid and
semi-arid areas, the situation is even more critical,
where up to 85% of the water is used for agricul-
ture (Zimmermann and Fischer 2020).

Aquaponics makes better use of water, since it
consumes up to 90% less water, achieving reuse
efficiency rates of 95-99% of this resource
(Hoevenaars et al. 2018; Milliken et al. 2022).
One of the reasons why aquaponics is more effi-
cient than traditional agriculture is mainly due to
the circulation of water, since it only requires
compensation for natural water losses such as:
(1) evaporation, (2) transpiration from plants,
(3) removal of solid waste from fish, and
(4) splashing during fish feeding (Greenfeld
et al. 2020; Yanes et al. 2020).

Water is more efficiently used in aquaponics as
plants contribute to improving the quality of water
for fish (Love et al. 2014; Hao et al. 2020). The
use of aquaculture wastewater in aquaponics is
presented as an environmentally safe way of
removing contaminants from these effluents
(Endut et al. 2016). The main compounds in aqua-
culture wastewater are nitrogenous products
(ammonium, nifrite, and nitrate), phosphorus,
dissolved organic carbon, and organic matter. It
has been calculated that about 75% of the nitrogen
and phosphorus added in fish feed are not used
and persist as residues in the water; thus, in
aquaponics, these become absorbed or trans-
formed by the plants (Endut et al. 2011; Huang
et al. 2021) rather than discharged to the
environment.

The FAO, through community workshops, has
promoted aquaponics as a food production tech-
nology, since it allows saving water and using it in
places with scarce water resources (Pantanella
2018). In addition, it has been observed that in

regions with soils prone to flooding and coastal
areas affected by salinity, aquaponic systems of
the “floating” type can be used, in which the roots
of the plants are in direct contact with the water,
thus absorbing nutrients from fish waste (Sunny
et al. 2019). With this practice, not only is poor
water quality resolved, but it has also been
suggested that it can contribute to reducing fresh-
water depletion by taking advantage of other
unconventional sources of water that are usually
wasted, such as rainwater (David et al. 2022) and
the reuse of municipal domestic wastewater (Rana
et al. 2011). This is particularly important for
regions facing water stress or in areas with high
climate risk (Goddek et al. 2015; Greenfeld et al.
2020; Diatin et al. 2021). Replacing non-
renewable freshwater with domestic sewage effiu-
ent or rainwater could provide one more means to
make these agricultural systems more sustainable
(Cifuentes-Torres et al. 2021; David et al. 2022).

Energy Efficiency in Aquaponic Systems
(SDG 7)
Aquaponic systems require different kinds of
energy, such as solar radiation, heat, electricity,
among others for the growth and development of
plants and fish (Atlason et al. 2017; Forchino et al.
2017; Mchunu et al. 2018). Energy consumption
constitutes, together with water and fish feed, one
of the most important inputs for aquaponics, but
unlike conventional agricultural techniques, it
allows to effectively manage the “water-energy-
food nexus” through interconnections in favor of
sustainability and food security (Love et al. 2014;
Obirikorang et al. 2021; Milliken et al. 2022).
Energy efficiency is a fundamental characteristic
of aquaponics. The ecological impact of the tech-
nology has decrease with the use of renewable
energy sources, by balancing the number of culti-
vation beds, optimizing the power of the water
pumps and/or the use of gravity for the supply of
water flow to the system (Junge et al. 2017;
Greenfeld et al. 2020; Fruscella et al. 2021).
Aquaponic systems have used different types
of renewable energy such as solar, wind, biogas,
and geothermal. Junge et al. 2017 and Abusin and
Mandikiana (2020) used solar power to decrease
the dependency on electricity from the electrical
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network. In the survey carried out on practitioners
of aquaponic systems by Love et al. (2014), it is
reported that at least 57% used renewable energy
sources, solar being the most widely used, occa-
sionally complemented with energy from wood or
pellet stoves. (6%), compost as a heat source
(3%), geothermal (3%), and wind (2%).

In warmer locations, such as the arid regions of
the Persian Gulf, high levels of solar radiation can
be used (Abusin and Mandikiana 2020). In coun-
tries such as Iceland and Japan, geothermal energy
can be used by heat pumps to maintain the tem-
perature at the level required by the crops
(Goddek et al. 2015). Sarfraz (2020) suggest that
the sustainability of the system can be evaluated
through its energy requirements; this can be done
through software based on programming lan-
guages (C++, Matlab, Python, etc.), which can
help solve technical and resource efficiency prob-
lems, in this case the energy required, with
farmers being the main beneficiaries.

From an energy production point of view,
aquaponics can serve as an important source.
A study by Atlason et al. (2017) calculated and
compared the edible protein Energy Return on
Investment (.,EROI) of fish protein production
in aquaponic systems against fisheries or aquacul-
ture systems. It was found that fish production in
aquaponics provides as much net energy to soci-
ety, or that it can use the same amount of energy,
as, in other fishing techniques to produce high
protein production, in the form of tilapia biomass
(Atlason et al. 2017). Likewise, an aquaponic
system does not require such an intensive use of
energy as in the production of beef or similar meat
(chicken and pork), and its net energy yield can be
higher considering its geographical location
(Atlason et al. 2017).

Aquaponics as a Promoter of Sustainable
Economic Growth and the Reduction of
Inequalities (SDG 8 and 10)

Due to the continuous growth of the world popu-
lation and its increasing pressure on natural
resources, the decoupling of environmental deg-
radation with economic growth must be achieved,
and aquaponic can contribute to it. As mentioned
earlier, compared to conventional agriculture,

aquaponics presents a high economic potential,
by being an opportunity to create jobs and gener-
ate income from the sale of fish and vegetable
products in urban and rural areas (El-Essawy
et al. 2019; Aslinda et al. 2019; Cammies et al.
2021). Small to medium-scale, local/community-
level aquaponics businesses can increase their
mcome through the consumption of local mate-
rials and labor while improving their food produc-
tion capacity (El-Essawy et al. 2019; Obirikorang
et al. 2021). This contributes toward the empow-
erment of the community, which is highly related
to sustainable development (Simorangkir 2018;
Aslinda et al. 2019; Bakiu et al. 2020).

Local and regional demand for healthy and
sustainable food products drives small- to
medium-scale  semi-commercial  enterprises,
which help alleviate the negative impacts of pop-
ulation growth and climate change (Palm et al.
2018; Obirikorang et al. 2021). Worldwide, the
profitability of commercial aquaponic companies
has been reported, alluding to the high potential
for success of their implementation (Laidlaw and
Magee 20106). And in communities, cities, or
countries with areas of unemployment, food inse-
curity, or social problems related to inclusion,
interest in aquaponic systems has been increasing,
allowing the empowerment of aquaponics practi-
tioners, thus improving access markets, and even
valuing  domestic  work  (Kledal and
Thorarinsdottir 2018; Pantanella 2018).

In the medical area, aquaponics has provided
emotional support and supported the rehabilita-
tion of people after a shock (Konig et al. 2016;
Beebe et al. 2020). Considering that for the SDGs,
it is essential to guarantee that no one is left
behind, Schneller et al. (2015) designed, for fifth
and sixth grade students, the “Indoor Garden-
Based Learning Lessons” program, which is
based on the implementation of aquaponic sys-
tems in education. In this program, two students
presented attention deficit hyperactivity disorder,
which after a while showed better attention, leamn-
ing, behavior, and even a pro-environmental atti-
tude. Aquaponics has also been used as an
innovative form of therapeutic horticulture,
which seeks to promote the well-being of local
communities, people with mental health
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problems, or people with special conditions such
as autism spectrum disorder (ASD) or intellectual
disabilities, taking better advantage of their skills
and being part of their daily lives (Konig et al.
2016; Milliken and Stander 2019). Associations
such as the Rotary Club of Patan, Nepal, and the
Rotary Club of Brussels, with financial and tech-
nical support from the Rotary International Club,
led the implementation of an aquaponics system
to support a rehabilitation home for 20 children
and mothers affected by HIV/AIDS (Subedi and
Paudel 2020).

The implementation of the aquaponics system
favors the well-being of people, practices to
address social inequality, and promotes improve-
ments in the quality of life, while their economy
benefits (Laidlaw and Magee 2016; Wirza and
Nazir 2021; Bakiu et al. 2020).

Aquaponics Promoting Sustainable and
Innovative Infrastructures, Cities, and
Communities (SDG 9 and 11)

In 2020, at least 56% of the world population
lived in urban areas, and it is expected that by
2030 this will increase to 60% (UN 2022). Urban-
ization is accompanied by an increase in the needs
of transport networks, logistics, communication,
cultural aspects, tourism, and sources of employ-
ment and consequently a greater demand for food
and what is required for its supply (Dos Santos
2016; David et al. 2022). The supply of food to
urban areas is frequently associated with the pro-
ductive chains of rural areas. The centralization of
populations in urban areas not only exerts greater
pressure on natural resources, but they are partic-
ularly vulnerable to food insecurity, mainly due to
their dependence on imported products from other
regions (Laidlaw and Magee 2016).

The need for sustainable local or urban food
production becomes imperative, and it is believed
that this can be achieved through aquaponics,
which can be considered as a form of urban agri-
culture. This type of agriculture has a series of
benefits such as: (a) it helps to counteract the
“urban heat island effect” (UHI); (b) it improves
the quality of the air in the locality, (c) it reduces
carbon footprint; (d) it helps preserve

biodiversity; (e) it reuses organic household
waste as fertilizers; and (f) it reuses and takes
advantage of other sources of water (e.g., aqua-
culture wastewater or rain water) (Fruscella et al.
2021; Croce and Vettorato 2021).

Compared to products from rural areas, which
are mostly food providers, the implementation of
aquaponic technology in urban areas would min-
imize the distance between producer and con-
sumer, reducing ecological and carbon footprints
related to production and transportation of food,
improves food security, as well as the resilience of
food infrastructure (Hoevenaars et al. 2018;
Fruscella et al. 2021). Also, the preparation of
local food with aquaponics opens the way for the
consumer to interact with farmers, to know the
origin of their food and to be able to directly
choose agricultural products (Goddek et al.
2015; Rahdriawan et al. 2019).

In addition to the low dependence on natural
water sources, the available space is better used,
since a simple aquaponic system can produce up
to 6 times more crops per square foot than con-
ventional agriculture (Subedi and Paudel 2020;
Fruscellaetal. 2021). The system can be adapted
to rooftops, abandoned buildings, and even
where inputs such as water or fertile land are
scarce (Tomlinson 2017; Subedi and Paudel
2020).

Aquaponics systems in urban infrastructure
can be classified as domestic aquaponics (DA),
aquaponics for demonstration and urban services
(UA), and commercial and industrial aquaponics
infrastructures (IA) (Fig. 1). DA is a sustainable
infrastructure at the local level for private pur-
poses that serves as a source of fresh food in cities,
and its implementation can be carried out in
schools, hospitals, hotels, prisons, supermarkets,
and shopping centers (Li et al. 2018; Palm et al.
2018). An example of UA systems (Fig. 1) is the
“living walls,” which can serve as a demonstra-
tion, whose origins are hydroponic systems (Palm
et al. 2018). The implementation of these systems
can improve the landscape in cities, beautify the
urban environment and serve as a leisure area
open to the public (Palm et al. 2018; David et al.
2022).
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sus-
tainable Development Objectives of the 2030
Agenda: A Systematic Review, Fig. 1 Classification
of aquaponic systems and their types of infrastructure.

Aquaponic systems have the capacity to fulfill
the purposes of “blue and green” infrastructure in
cities. Aquaponics integrates the protection of
biodiversity and efficient use of natural resources
while promoting human well-being, thereby
linking to the purpose of green infrastructure
(Kénig et al. 2016; Hao et al. 2020). It helps
promote indoor greening, improving the climate
in homes and buildings (Konig et al. 2016).
Regarding the blue infrastructure, aquaponics
can be incorporated into the local water cycle by
reusing treated wastewater or rainwater instead of
fresh water, following the principles of water
reuse and nutrients, so it can be integrated into
local biomass cycles (Goddek et al. 2015; Konig
et al. 2016). The reuse of nutrients from the fish
makes this technology ideal for any site and excel-
lent for places where there is a cost for waste
disposal and/or nutrient emissions (Abusin and
Mandikiana 2020).

(Source: Junge et al. 2017; Tomlinson 2017; Verner et al.
2017; Mukhtarova and Kolokolova 2018; Palm et al. 2018;
Subedi and Paudel 2020; David et al. 2022)

Aquaponics also facilitates to build stronger
communities in areas of unemployment, with
social problems related to inclusion, improvement
in public health, awareness, and education as an
educational tool (Fig. 1) (Kledal and
Thorarinsdottir 2018; Greenfeld et al. 2019). It
has been implemented successfully in the educa-
tional sector, providing educational infrastruc-
tures (Fig. 1) for all ages and with various
objectives (Seccion 3.3).

Another advantage of aquaponics in urban
areas is the revitalization of abandoned urban
spaces, such as industrial-type buildings, which
facilitates the development of sustainable infra-
structures that, in principle, have less residential
value (Dos Santos 2016; Croce and Vettorato
2021). Such is the example of the Old Peer
Foods factory, which was previously an aban-
doned meat packing building, with an approxi-
mate area of 8640 m?> (93,000-square-foot) and
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where food is now sustainably produced through
aquaponic systems, taking advantage of food-
grade materials that were abandoned in the fac-
tory, such as fish tanks and sedimentation tanks
(Tomlinson 2017). Aquaponics can take advan-
tage of spaces that are not suitable for other food
production systems, discarding the pressure of
urbanization on urban areas and arable land,
while reducing the negative environmental impact
of cities and helping in the preservation of the
natural landscape (Fig. 1) (Goddek et al. 2015;
Fruscella et al. 2021).

For the last classification, [A, it covers innova-
tive and sustainable commercial and industrial
infrastructures (Fig. 1). The potential of
aquaponics companies has been reported; their
application worldwide would help reduce the
food crisis and promote sustainability (Yanes
et al. 2020). Unlike the DA, the small-scale TA
(Fig. 1) is based on the standardization of the
technique, the resources, and the production
areas, the size of which does not exceed 50 m”
(Palm et al. 2018).

The type of semi-commercial aquaponic infra-
structure already handles a high degree of mech-
anization, opening a gap for the retail and
wholesale markets, marking a contrasting differ-
ence with the types of DA and small-scale, with a
production area larger than 100 m? (Palm
et al. 2018).

The FAO has developed workshops promoting
the use of aquaponics as a technology to obtain
food and save water on islands, areas with scarce
resources, and even areas affected by climate
change (Pantanella 2018). In Gaza, for example,
a farmer and supplier created the largest
aquaponics unit in the country, where FAO not
only monitors its progress closely but also pro-
vides technical support as needed. By doing so, it
allowed for the empowerment of more vulnerable
farmers in the area so that they could generate
income through the implementation of semi-
commercial — aquaponic  systems  (Verner
etal. 2017).

On a medium scale (Fig. 1) the production area
varies between 100 and 500 m. It already has a
trend towards industrialization and a better degree
of mechanization (Palm et al. 2018). A type of

medium-scale commercial aquaponics is reported
by Li et al. (2018), who mention that building-
based aquaponics integrated the production of
plants and fish into existing construction infra-
structures, saving resources as well as making
efficient use of them, positioning itself as a new
green urban architecture in the future. Urban and
community farms can also be considered urban
agriculture (Fig. 1). Farms and gardens, whether
community or urban, provide other advantages
such as the collaboration of neighborhood mem-
bers and the beautification of the neighborhood,
with the opening of being accessible to disadvan-
taged groups (Rahdriawan et al. 2019; Wirza and
Nazir 2021; Cammies et al. 2021). In Indonesia,
an educational tourist destination was created in
Kandri Village; although the area was very lim-
ited, the community got healthy food, and they
were very enthusiastic to become an aquaponics-
themed village (Rahdriawan et al. 2019).

Finally, the large-scale aquaponics systems
(Fig. 1) operate with a high degree of mechaniza-
tion and require the highest investment costs and
management skills, their consumers can be super-
markets, restaurants, institutions, and wholesalers
(Palm et al. 2018). The estimated area for this type
of commercial project is at least 1000 m?, where
production becomes competitive with this plant
and fish culture surface, with conventional horti-
culture and aquaculture products (Konig et al.
2016). Although this aquaponics practice has not
been implemented on a global scale, in the
reviewed applications (Fig. 1) at the DA level, or
the UA and IA types, they contribute to global
sustainability (Kaja et al. 2022).

Aquaponics Against Environmental
Challenges Associated with Consumption
Behaviors and Climate Change (SDG 12

and 13)

Aquaponics follows the principles of the circular
economy (CE) and the biomimetic natural system
to recycle, reduce, and reuse inputs and waste
(Hoevenaars et al. 2018; Wirza and Nazir 2021;
Fruscella et al. 2021). The purpose of CE is to
decouple economic growth from the negative con-
sequences of depletion of resources and environ-
mental degradation through the transformation of
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sus-
tainable Development Objectives of the 2030
Agenda: A Systematic Review, Fig. 2 Biological
cycle of an aquaponic system. (1) Entry of water and
food for fish; (2) Fish alimentation and excretion; (3) Nitri-
fication: 3a) Transformation of Total Ammonia Nitrogen

production and consumption systems, which
leads to sustainable development (Camacho-
Otero et al. 2018; Morseletto 2020). Aquaponic
presents a symbiosis between fish, microorgan-
isms and plants, a synergy of its biotic and abiotic
components; therefore, it complies with the CE
principles regarding nutrient cycling, regulation
services (water sanitation), and food catering ser-
vices (Goddek et al. 2015; Hoevenaars et al. 2018;
Subedi and Paudel 2020; Milliken et al. 2021).
The basic inputs required by aquaponic sys-
tems are water and food for the fish. The biolog-
ical cycle of the aquaponic system (Fig. 2) begins
when the fish consume food and excrete. Fish
waste is loaded with nutrients in the form of
Total Ammonia Nitrogen (TAN), where Ammo-
nium Oxidizing Bacteria (AOB) like Nitromonas,
Nitrosococcus, and Nitrosospira help to convert it
into nitrite (NO, ) (Subedi and Paudel 2020;
Yanes et al. 2020). Nitrite (NO, "), which is
toxic to fish, is oxidized to nitrate (NO; ) by
nitrite-oxidizing bacteria (NOB) such as
Nitrobacter and Nitrococcus (Azad et al. 2016;

(TAN) to NO, ", 3b) Transformation from NO,  to NO;
(4) The plants filter contaminants and take advantage the
nutrients from aquaculture wastewater; (5) Entrance of the
water filtered by the plants to the aquaculture unit; and
(6) cycle repetition

Subedi and Paudel 2020). The process of trans-
forming TAN into nitrate is called nitrification.
As already mentioned, plants can take advan-
tage of nitrate or phosphorus as they are essential
for their growth, there by promoting sustainable
use of water and nutrients (Yanes et al. 2020;
Milliken et al. 2022). The plants in this system
act as a natural filter to remove dissolved forms of
nitrogen and phosphorus from the metabolites of
the fish waste in the culture water, allowing it to be
a form of sustainable disposal of these com-
pounds, which otherwise could contribute to con-
tamination, being one of the main disadvantages
of aquaculture systems (Roosta 2014; El-Essawy
et al. 2019). In the case of techniques such as
hydroponics (vegetable production), that require
expensive mineral fertilizers, which leads to the
depletion of valuable and essential nutrients,
which are often unsustainably extracted (Atlason
ctal. 2017; Hoevenaars et al. 2018). Based on the
advantages and disadvantages of aquaculture and
hydroponic systems, aquaponics manages to cap-
ture them as benefits. Figure 3 summarizes some
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In operation

Simultaneous cultivation of
plants and fish.

It does not require a new
area for its installation.

It operates almost waste
free.

Efficient use of water.

Reuse of metabolic waste
from fish.

Conservation of  water
quality.

They do not depend on

Harvest and post-harvest

Reduce logistics time and
costs.

High production efficiency.

Small amounts of sludge
produced can be composted.

Economic sustainability.

Reduction of miles for the
transport of food.

Availability of  healthy
organic food.

Reduced risk of total crop

Concomitant recovery of
nutrients.

Bioremediation of the
quality of cultivated water.
Less waste and pressure on
water.

Sustainable disposal of
aquaculture wastewater.

Use of other sources of
water (rainwater or domestic
wastewater).

It can prevent soil erosion.

pesticides or inorganic loss.
fertilizers.

* High nitrogen utilization

efficiency.

* Energy efficiency.

The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sus-
tainable Development Objectives of the 2030
Agenda: A Systematic Review, Fig. 3 Findings in

rewards associated with the implementation of
aquaponic systems, whether in their operation,
harvest, and postharvest, and some direct benefits
reported to the environment. The operation can be
carried out with almost no waste of water or
nutrients, and in postharvest it minimizes food
waste and increases its availability (Hoevenaars
et al. 2018; Abusin and Mandikiana 2020).

The implementation of aquaponic systems
provides positive impacts on society, such as
landscape improvement, support for food secu-
rity, water sanitation, the creation of sustainable
cities and communities, and adaptation to cli-
mate change (Pantanella 2018; Sunny et al.
2019; David et al. 2022). The application of
aquaponics has been very versatile and innova-
tive, the climatic conditions of the site have been
used, and its adaptation has occurred in places
such as: (1) with scarce or contaminated water,
since it makes efficient use of this vital resource;
(2) in places with frequent rains that can be used
in aquaponic systems; (3) in cities with a need to
mitigate urban heat islands, where aquaponics
technology can provide support; and (4) in com-
munities that need to mitigate the effects of
climate change and improve the resilience of
food infrastructure (Junge et al. 2017; Fruscella

* Better pest control.
* Lower carbon emissions.

Direct benefits to the environment

* Promotes environmental
awareness.

favor of caring for the environment in the operation, har-
vest and postharvest, and direct benefits to the environment

et al. 2021; Milliken et al. 2021; Obirikorang
et al. 2021).

The reduction of negative impacts on the envi-
ronment can be increased with the help of produc-
tion efficiency, which can promote environmental
awareness among consumers with the help of pro-
ducers, governments, and educational institutions
(Gichana et al. 2019; Greenfeld et al. 2020; David
etal. 2022). The increase in environmental aware-
ness among consumers is an advantage for the
future growth of aquaponics, which will also be
influenced by the availability of natural resources
and market demand (Hart et al. 2013; Gichana
et al. 2019).

However, education plays a very important
role in achieving environmental awareness;
aquaponics has served as an educational tool
(Table 3) to care for the environment since it is
in the classrooms where children can be
influenced to adopt environmentally friendly
behaviors (Hart et al. 2014; Milliken et al. 2022).

Finally, the UN Secretary-General proposed
six positive actions for the climate (UN n.d.),
with the aim that governments can rebuild their
economies and societies after the COVID-19 pan-
demic, where aquaponics can collaborate for it
(Table 4).
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The Use of Aquaponic Systems to Achieve the Sustainable Development Objectives of the 2030 Agenda:
A Systematic Review, Table 4 Aquaponics in compliance with the Six Climate-Positive Actions

Six Climate-Positive
Actions | Aquaponics for the benefit of the climate

| It encourages entreprencurship and the creation of sustainable agricultural jobs by
growing healthy products. Jobs that can be taken advantage of by young people, women,
| men, vulnerable people, or people with special conditions

Invest In Green Jobs

No Bailout for Polluting | Aquapenic industries are friendly to the environment. In general, they contribute to the
Industries | reduction of the land footprint needed for food production, and the animal (fish) protein
produced in these aquaponic systems is considered to have the lowest carbon footprint,
| achieving lower carbon footprint economie
End Fossil-Fuel Subsidies | Aquaponics enables food production close to the consumer which reduces fossil fuel
emissions and the carbon footprint associated with transporting and distributing products
| from rural areas to cities
Climate In All Decisions | Aquaponics embraces the purpose of green infrastructure but requires urban policy
makers and government to recognize that the combination of natural resources and human
well-being provides benefits such as urban cycling in terms of water, energy and food and
| incentivizes the use soil mix. Farm subsidies and subsidies can promote technological and
| innovative farming systems

Work Together Through the scientific publications of the findings found in the implementation of
aquaponic systems, the exchange of information between countries is encouraged. An

| example of international cooperation is small-scale aquaponics projects in partnership
with European donors since 2010 and the FAO for 119 female-headed households,

| improving their food security and income while taking care of their homes and children

Leave No One Behind | In various projects where aquaponics has been implemented, young people, women and

| men have been included, providing equal opportunities. In turn, the aquaponic system can

| be implemented in arid environments, in remote areas, on islands, in places that suffer
from drought or scarce water resources, in regions with soils prone to flooding, in coastal

| areas affected by salinity, or in soils in areas where soil is scarce or contaminated and even
on rooftops and abandoned buildings and allows adaptation to climate change. With this,

| plants and fish can be obtained throughout the year

Made from information from UN (n.d.), Dos Santos (2016), Konig et al. (2016, 2018), Palm et al. (2018), Pantanella
(2018), Greenfeld et al. (2019), Milliken and Stander (2019), El-Essawy et al. (2019), Sunny et al. (2019), Abusin and
Mandikiana (2020), Hao et al. (2020), Aslinda et al. (2019), Cammies et al. (2021), Cifuentes-Torres et al. (2021), Croce
and Vettorato (202 1), Fruscella et al. (2021), Milliken et al. (2021), Obirikorang et al. (2021), Verner et al. (2017), Kaja
et al. (2022)

Sustainable Use of Aquatic Life and Terrestrial
Ecosystems with Aquaponics (SDG 14 and 15)
The largest ecosystem on planet Earth is the
ocean. It covers 70% of its surface, participates
in climate stabilization and carbon storage, and
provides great biodiversity while favoring human
well-being (UNFCCC 2021). Globally, the pollu-
tion of the oceans is alarming, and around
70-75% of marine pollution originates on land
due to human activities (Escobar 2002). Con-
versely, the oceans capture about 23% of the
annual emissions of anthropogenic CO, (WMO
2022). Meanwhile, terrestrial ecosystems such as
forests can act as carbon sinks, every year they
absorb approximately 2 billion tons of CO,, but

unfortunately, these forests have been reduced
since human activity has altered almost 75% of
the earth’s surface (UN 2019, 2020b).

With the world population increasing, there is a
high demand for food that is intensitying conven-
tional agriculture (Pantanella 2018; Milliken et al.
2021). This food production has led to loss of
fertile land, pesticide-induced loss of pollinators,
water scarcity, soil and water contamination with
fertilizers and chemicals (Pantanella 2018; Bich
et al. 2020; Cammies et al. 2021).

Likewise, world fish consumption has
increased since the late 1990s, which has
increased total fish and aquaculture production,
growing proportionally with the world population
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(Atlason et al. 2017). In the period from 1990 to
2021, total global aquaculture production
expanded by around 650% in terms of annual
production, and the population increased by 50%
(The World Bank 2023a, b). Aquaculture has the
potential to reduce the pressure on wild fisheries,
but this practice represents a large water footprint
because frequent freshwater exchanges are
required, ranging from 30 to 100% (Roosta
2014; Pantanella 2018; Gichana et al. 2019).

Plants in the aquaponic system help improve
water quality for fish, act as a circulating biolog-
ical filtration system (Fig. 2), absorb nutrients
from aquaculture farming, convert them into
plant biomass, and minimize effluent discharge
into the environment (Bich et al. 2020; David
et al. 2022).

Different studies have reported the removal of
different chemical compounds such as nitrites
(82.93-92.22%, Endut et al. 2011; 93.75%;
Endut et al. 2016), nitrates (<75%, Rana et al.
2011; 79.17-87.1%, Endut et al. 2011; 81.47%;
Endut et al. 2016), TAN (78.32-85.84%, Endut
et al. 2011; 92.77%; Endut et al. 2016), ortho-
phosphates (75.36—84.94%, Endut et al. 2011;
80.1%; Endut et al. 2016) and coliform bacteria
(Escherichia  coli)  (91.10-92.18%, Rana
etal. 2011).

The efficiency of water and energy in an
aquaponic system increases dramatically when
compared to conventional agriculture and aqua-
culture. Producing fish requires less energy than
raising terrestrial animals, reducing the ecological
footprint in the production of animal protein since
fish do not require energy to heat their bodies,
obtaining more body mass from their diet
(Pantanella 2018; Abusin and Mandikiana 2020).

The result of conventional agriculture has been
the destruction of forests and the rapid degrada-
tion of the soil (Bich et al. 2020). Farmers have
had to go to forced marches in the face of rapid
population growth and climate change, which in
turn require plowing, weeding, fertilizing, and
irrigating to grow crops (Azad et al. 2016;
Pantanella 2018; Obirikorang et al. 2021).
Aquaponics contributes to reducing deforestation
and forest degradation while rehabilitating

degraded land and soils (Junge et al. 2017;
Tomlinson 2017; Hoevenaars et al. 2018).

Other benefits of the implementation of
aquaponic systems are obtaining income, increas-
ing the economic benefits of farmers or practi-
tioners of this system (Greenfeld et al. 2019),
and favoring the sustainable management of fish-
ing, aquaculture, and tourism (Rahdriawan et al.
2019; Cammies et al. 2021). At the same time, it
allows crop diversification, which is of vital
importance, especially considering that monocul-
tures have become a vice (Pantanella 2018;
Greenfeld et al. 2019). The polyculture obtained
through aquaponics increases the diversity and
breeding yields of aquatic and plant organisms,
having a better control of pests and microorgan-
isms, since the conversion of fish waste to plant
nutrients creates a highly competitive and resis-
tant, where pathogens have a hard time thriving
(Azad et al. 2016; Pantanella 2018; Abusin and
Mandikiana 2020).

Aquaponics in Support of People in
Vulnerable Situations (SDG 16)
A vulnerable person, group, or population is one
that has characteristics that make it susceptible to
greater risk due to unsafe conditions in its envi-
ronment or due to social inequalities (Rukmana
2014; Climent-Gil et al. 2018; Kuran et al. 2020).

At the end of 2021, more than 89 million peo-
ple around the world were forced to leave their
homes due to “persecution, conflict, violence,
human rights violations or events that disturb
public order,” and approximately 27.1 million
were refugees (UNHCR 2022). The number of
refugees will tend to increase because of climate
change, making it necessary to establish strategies
to reduce threats due to movement limitations,
mainly food insecurity. To satisfy food security,
sustainable cultivation technologies can be
adopted, such as aquaponics, which has the poten-
tial to adapt to different spaces and to the effects of
climate change (Pantanella 2018; Milliken
et al. 2022).

The use of aquaponic systems by refugees is an
innovative strategy, both to obtain food and to
generate income, preventing them from having
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to leave outside the camps to find low-paid jobs
that put them in danger (Hagen 2017; Obirikorang
etal. 2021). The adaptation of aquaponic systems
to any environment is positive for refugees in the
following aspects: (1) the creation of jobs or forms
of entrepreneurship, (2) income generation,
(3) obtaining healthy products, (4) the use of
aquaculture wastewater, and (5) the possible
reuse of residual biomass to obtain energy
(Hagen 2017; Hao et al. 2020; Cammies et al.
2021; Obirikorang et al. 2021).

Various projects have been carried out for peo-
ple living in refugee camps, those who are in
constant movement due to public insecurity or in
places that are dangerous areas, and even in infor-
mal settlements. The British social enterprise
Byspokes Community Interest Company (CIC)
(http://www.byspokes.org/) through the pilot pro-
ject “Development of aquaponic systems for
space and water efficient food production in the
Occupied Palestinian Territories (OPT)” seeks to
provide a resource-efficient means of food pro-
duction to the people of these areas (Viladomat
and Jones 2011; Milliken and Stander 2019). As
part of the results of the project, it was observed
that the application of aquaponic systems can
produce a variety of fresh and organically grown
vegetables and fish while opening the opportunity
to increase household income, considering the
high level of unemployment in the areas of the
OPT (17.2% in the West Bank, 37.8% in Gaza and
has even reached 80% in some refugee camps)
(Viladomat and Jones 2011).

In the same region, since 2010, the FAO,
together with European donors, has implemented
projects that integrate aquaponics, such as the
“Emergency Food Production Support Project”
for poor families in the Gaza Strip (Milliken and
Stander 2019; Verner et al. 2017). Some
119 female-headed households were provided
with innovative rooftop vertical units connected
to fish tanks, enabling them to improve their food
security and income while caring for their homes
and children (Verner et al. 2017).

In the US, in response to violent crime on
Buffalo’s Lower West Side, the Massachusetts
Avenue Project (MAP) (www.mass-ave.org/)
began working on a food entrepreneurship

approach for youth to foster economic develop-
ment and community participation (Metcalf and
Widener 2011), creating more than 650 jobs for
local youth through the creation of the Growing
Green Program. In Seville, Spain, in response to
long-term unemployment and a high incidence of
drug-related crime, the social enterprise
Asociacion Verdes del Sur (http://huertosver
desdelsur.blogspot.com) built an aquaponic
greenhouse on the grounds of a school in Poligono
Sur, promoting the benefits of eating fresh local
food and skills development (Milliken and
Stander 2019).

On the African continent, around 24 countries
have not been able to overcome their food crisis
due to “extreme weather events, natural disasters,
political instability and civil conflicts” (FAO
2015). In South Africa, aquaponic systems have
been successfully implemented in response to
increasing resource scarcity, food insecurity, the
effects of climate change, urban poverty, and pop-
ulation growth, even in informal settlements. The
systems have been proposed as a solution to keep
a healthy environment with pressures from lack of
water, population growth, and waste generation
(Mchunu et al. 2018; Gichana et al. 2019; de Jager
and Maserumule 2021). Although aquaponics
represents a technology that can combat food
insecurity in many African countries (Mchunu
et al. 2018; Obirikorang et al. 2021), govern-
ments, decision makers and stakeholders must
encourage its use to make it more frequent
(Laidlaw and Magee 2016; Kledal and
Thorarinsdottir 2018; Bich et al. 2020).

Aquaponics Promoting Alliances to Achieve
the Objectives (SDG 17)

To achieve the SDGs, alliances and cooperation
are required at all levels, global, regional,
national, and local; if achieved, it would benefit
present and future generations. Aquaponics tech-
nology has proven to be useful in solving the
problems that affect the current population and
that will intensify in a few years. The field of
aquaponics is growing internationally; scientific
articles or official reports have been increasing
through which the exchange of knowledge about
its versatility has been achieved. In the present
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study, academic publications from more than
50 countries and regions of the world were
consulted with the purpose of contributing to
food security, protecting the environment, achiev-
ing sustainability, as an educational tool, etc.

Collaborations are needed between aquaponics
practitioners such as students, teachers, scientists,
communities, and organizations from different
countries, disseminating their findings in devel-
oped and developing countries. These collabora-
tions have benefited from the support of public or
private associations, or working together, such as
the projects organized by the FAO in Palestinian
territories or God’s Country Waimanalo (GCW) in
Hawaii, to educate and build skills in families,
farmers, investors, and legislators (Verner et al.
2017; Abusin and Mandikiana 2020; Beebe
et al. 2020).

Aquaponics has become popular in many parts
of the world; it is considered a process innovation,
opening access to different markets (Konig et al.
2016; Pantanella 2018; Fruscella et al. 2021).
Palm et al. (2018), according to the classification
of aquaponic systems, designated the type of mar-
ket. In the case of the domestic aquaponics (DA),
aquaponics for demonstration and urban services
(UA), and aquaponics for demonstration and
urban services type, they cover the “home use,
direct sales, and education exhibition” markets,
considering the types of commercial and industrial
aquaponics infrastructures (IA), which include
retail and wholesale. As has been reported, the
location of farms or aquaponic companies in
rural, peri-urban, or urban areas that allow the
proximity of the products to the population allows
faster access to markets, which is vital for rapid
urbanization and population growth.

Aquaponics, by following the biomimetic prin-
ciple, alludes to the circular economy, both at
micro and macroeconomic levels (Wirza and
Nazir 2021; Milliken et al. 2022). At the micro
level, it integrates into urban cycles in accordance
with the purposes of the blue and green infrastruc-
ture, as well as in closing the cycles of waste,
resources, and energy (Konig etal. 2016; Milliken
et al. 2022). In macroeconomics, this technology
is integrated into the world economy with respect
to present and current food demands while

making efficient use of water and energy, with
the potential to adapt to the different conditions
of the implementation sites and to the effects of
climate change. It provides a form of employment
or entrepreneurship that increases income that can
be an important contribution to the Gross Domes-
tic Product (GDP) of which agriculture
represented 4.3% of the world’s GDP and in
developing countries it represented more than
20% of GDP in 2022 (The World Bank 2023c).

The increase in income that aquaponics practi-
tioners have enjoyed is due to the efficiency of
water or nutrients and the use of local inputs or
materials, which provide profitability and compat-
ibility and contribute to their economy and a better
future for developing countries (Bich et al. 2020;
Wirza and Nazir 2021). Aquaponics manages to
be more profitable in the long term than conven-
tional agriculture, with investment returns of
100% after 80 days (Sunny et al. 2019;
Obirikorang et al. 2021).

Aquaponics systems have great potential for
obtaining and increasing income, supplying the
growing population, and tackling the deficiencies
of the current agricultural sector, but this requires
not only public acceptance but also the mobiliza-
tion of financial resources and adequate policies
for this emerging technology. For example,
Cammies et al. (2021) propose an adjustment to
earmarked grants so that aquaponic projects or
facilities can qualify for the matching grants avail-
able, for example, from Environmental Land
Management (ELM), the European Union (EU),
CFP, Common Agricultural Policy (CAP), and
Common Fisheries Policy (CFP) for the USA.

Some recommendations made to those respon-
sible for urban policies and the government are
that authorities should: (1) recognize aquaponics
as a form of water management; (2) grant tax
benefits, funds, or direct subsidies; (3) create a
suitable marketing scheme for aquaponic prod-
ucts; (4) provide legislative support to reduce
some of the barriers to its adoption; and (5) coor-
dinate a plan to promote the qualities of
aquaponics (Greenfeld et al. 2019; Subedi and
Paudel 2020; Kaja et al. 2022). With the improve-
ment in the coherence of policies to promote and
develop aquaponic systems, it will be possible to
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enjoy the advantages of their implementation,
such as support for poverty reduction, food sup-
ply, promotion of inclusive and equitable trade,
accessibility to different markets, etc.

Konig et al. (2016) proposed the following
sustainability indicators based on the advantages
offered by aquaponics: (a) water efficiency,
(b) nutrient efficiency, (c) energy efficiency,
(d) closed cycles, (¢) decentralized production
and local markets, (f) employment, (g) income,
(h) food security, (i) urban development y social
cohesion, (j) freshness and diet diversification and
food sovereignty, and (k) education. The purpose
was to measure progress in relation to sustainable
development and the way aquaponics can contrib-
ute reaching the objectives of the 2030 Agenda.

Future Directions

Aquaponics is a production system of aquatic and
plant organisms that is based on the biomimetic
principle, since it is mainly based on a natural
cycle (nitrogen cycle) while efficiently using nat-
ural resources. The recirculation of water
resources and nutrients reduces the pressure on
the environment. In the same sense, aquaponic
systems follow the principles of the circular econ-
omy, which benefits the micro and macro econo-
mies where this production system can be
integrated into urban cycles in the form of blue
and green infrastructure, and into cycles of waste,
resources, and energy.

Its scalability and adaptability have allowed it
to produce fresh and healthy food locally, both in
cities and in rural areas, providing not only a high
dietary diversity but also income, forging itself as
a form of entrepreneurship and empowerment of
young people, women, and people in a situation of
physical and social wvulnerability, reducing
inequalities. It also reduces pressure on vegetation
cover such as soil erosion, desertification, and soil
contamination caused using pesticides, fertilizers,
or chemicals from conventional agriculture.
Aquaponic systems have promoted environmen-
tal awareness through education at all levels, as
well as through tourism and community integra-
tion activities. Corporations and alliances have

been established at all levels with aquaponics
through the dissemination and diffusion of the
knowledge acquired in practice.

This system is growing in popularity as a type of
sustainable agriculture with commercial, economic,
financial, educational, environmental, personal,
technological, food supply value, and political and
regulatory potential. In this review, the SDGs were
grouped into 12 sections, where the inevitable over-
lap of goals and benefits of the SDGs with respect to
the implementation of aquaponic systems was
observed in the process, making clear the essential
that all goals work together, fulfilling precisely the
ideals of the 2030 Agenda and what sustainable
development represents. The benefits of this system
still need to be further disseminated so that its
products are accepted, and it becomes a common
practice that will be a tool for obtaining food, health,
and well-being for all people, generating decent
employment, water sanitation, awareness, and
environmental care.
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CAPITULO III: APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
DOMESTICAS EN UN SISTEMA DE ACUAPONIA

Acuaponia: Agua residual tratada doméstica vs agua dulce, un caso de estudio

Muiioz-Eu4n, Nayla!, Mendoza-Espinosa, Leopoldo!, Correa-Reyes, Juan Gabriel', Jiménez-
Ramirez, Cesar?, Rosales-Leija, Misael’, Barreto-Curiel, Fernando?, Garcia-Gastelum,
Alejandro?.
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Resumen

La creciente escasez de agua a nivel mundial ha impulsado la busqueda de fuentes alternativas,
entre ellas el uso de aguas residuales, especialmente en la agricultura, que consumen mas del 70%
del agua dulce y residual disponible globalmente. Frente a esta situacion, se han implementado
técnicas agricolas que optimizan el uso de este recurso, destacando la acuaponia, un sistema
integrado de hidroponia y acuicultura. En este contexto, el uso de aguas residuales tratadas en
cultivos de plantas y peces ornamentales se presenta como una alternativa sostenible, sin
comprometer la salud humana al limitar su aplicacion a especies no comestibles.

Este estudio evalu6 el uso de “agua dulce (FW)” y “agua residual tratada doméstica (DW)” en
un sistema acuaponico ornamental, realizado en el domo geodésico de la Facultad de Ciencias
Marinas de la Universidad Autonoma de Baja California, en Ensenada. Durante 40 dias, se probaron
cuatro tratamientos experimentales: T1 — FW (FW sin nutrientes), T2 — FN (FW con nutrientes), T3
—DW (DW sin nutrientes adicionales) y T4 — DN (DW con nutrientes adicionales). Se caracterizaron
las propiedades fisicoquimicas de ambos tipos de agua y de los tratamientos, midiendo parametros
como pH, conductividad eléctrica (CE), s6lidos disueltos totales (SDT), salinidad y oxigeno disuelto
(OD), junto con nutrientes especificos como fésforo, sulfatos, azufre, nitrogeno de nitrato (N-NO3)

y amoniaco (NH3).
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Para evaluar la respuesta bioldgica, se midieron el crecimiento y desarrollo de peces en
términos de ganancia de peso y tasas de crecimiento, asi como atributos morfologicos de las plantas,
como el peso fresco y seco, fraccion de masa de raiz (RMF) y el indice de contenido de clorofila
(ICC). Los datos fueron analizados estadisticamente para verificar diferencias significativas entre
los tratamientos mediante ANOVA y pruebas de Tukey.

Los resultados mostraron que, en todos los tratamientos y tipos de agua, los valores de
temperatura y concentracion de N-NOs; y NOs no tuvieron diferencias significativas, aunque el pH
y el OD fueron mas altos en FW. Las muestras de DW presentaron mayores valores de salinidad,
SDT y CE. Ademas, nutrientes como el fosforo, sulfatos y azufre estuvieron mas concentrados en
DW, mientras que TAN y NH3 estuvieron ausentes en FW, pero se mantuvieron constantes en DW
durante todo el experimento. La tasa de remocion de TAN promedio en T3 — DW (99.48 + 0.16%)
y T4 — DN (98.97 + 0.18 %), fue mas alta a otros experimentos observados en bibliografia.

En las plantas, el tipo de agua y la adicion de nutrientes influyen significativamente en algunos
nutrientes especificos. Al finalizar el estudio, T1 — FW (FW sin nutrientes) mostré la mayor
supervivencia de peces, aunque el tratamiento T2 — FN (FW con nutrientes) registré el crecimiento
absoluto y la ganancia en peso mas alta. En el caso de los girasoles, se observard un crecimiento
favorable en altura y biomasa en T3 — DW y T4 — DN, mientras que en T1 — FW las plantas no se
desarrollaron, terminando marchitas.

Este estudio resalta el potencial de la DW para el cultivo de plantas ornamentales en acuponia,
en particular para girasoles, aprovechando los nitratos generados por las excretas de peces y los
nutrientes aiadidos en algunos tratamientos. Sin embargo, el uso de DW requiere biofiltros efectivos
y un control de pH entre 6.5 y 7.0 para minimizar efectos adversos en el sistema. Aunque no se
detectan niveles criticos de metales en DW, se recomienda realizar pruebas adicionales y considerar
el uso de girasoles como estrategia de fitorremediacion para la posible absorcion de metales.

En conclusion, el uso de aguas residuales tratadas en sistemas de acuaponia ornamental se
presenta como una opcion eficiente, favoreciendo el crecimiento de plantas sin efectos negativos
significativos en peces, aunque se requiere mas investigacion para evaluar su bienestar en estos

sistemas.

Palabras clave: acuaponia, aguas residuales tratadas, agricultura sostenible, reutilizacion de agua,

aprovechamiento de nutrientes.
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Introduccion

La creciente escasez de agua a nivel mundial ha llevado a considerar fuentes alternativas de
agua, como el uso de aguas residuales. La reutilizacion de aguas residuales, ya sean crudas o tratadas,
se ha popularizado como una fuente complementaria de agua dulce para el desarrollo urbano,
procesos industriales, actividades domésticas, suministro de agua potable y agricultura (Akpan et
al., 2020; Faria y Naval, 2022; Msaki et al., 2022). La agricultura es el principal sector que demanda
la mayor cantidad disponible tanto aguas residuales como agua dulce (Winpenny et al., 2013;
Rusanescu et al., 2022). Del total del agua dulce que se extrae a nivel mundial, del 70 — 85 % se
utiliza en actividades agricolas (Winpenny et al., 2013; Zimmermann & Fischer, 2020; Rusanescu
et al., 2022).

En los ultimos afios, se han vuelto mas populares las técnicas agricolas que permiten ahorrar
agua y hacer un uso racional de este recurso. Un ejemplo de ello es la hidroponia que es un sistema
de produccion de plantas ornamentales y comestibles que se cultivan con una solucién nutritiva,
prescindiendo del suelo (Pritsa et al., 2008; Haddad & Mizyed, 2011). Por otro lado, la acuaponia
es un sistema de produccion de plantas (hidroponia) basado en la recirculacion del agua al que se le
integra la acuicultura, su origen se concede de la agricultura sostenible (Tomlinson, 2017; Colorado
y Ospina, 2019).

En los sistemas de acuaponia se usa eficientemente el agua y los nutrientes. Los nutrientes
principales se obtienen de las excretas de los organismos acudticos. Las bacterias nitrificantes a
través de un biofiltro metabolizan los desechos de los peces convirtiéndolos en nutrientes que
aprovechan las plantas para su crecimiento y desarrollo, evitando que se concentren formas nocivas
de nitrégeno, como el NH3 y el nitrito (Somerville et al., 2014; Junge et al., 2017; Li et al., 2018).
Las plantas absorben los nutrientes, actuando como un biofiltro, lo que permite que el agua recircule
de mejor calidad, promoviendo a este proceso como una etapa complementaria de tratamiento de
aguas residuales (El-Essawy et al., 2019; Adhikari et al., 2020).

Considerando la proteccion de la salud humana, una estrategia adecuada para el
aprovechamiento de aguas residuales en un sistema acuapdnico podria, inicialmente, enfocarse en
el cultivo de especies de interés comercial como plantas ornamentales (Saidi et al., 2012). No
obstante, es fundamental analizar tanto las caracteristicas de las aguas residuales como de los
organismos vegetales y acuaticos involucrados. Para el retiso de las aguas residuales, es esencial
evaluar su calidad mediante el andlisis de diversos parametros fisicoquimicos, con el fin de

monitorear y minimizar los riesgos para los organismos cultivados. Sin embargo, se necesitan mas
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estudios que aporten informacion sobre el uso de aguas residuales para el cultivo de organismos
acuaticos. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de dos tipos de agua,
“Aguas Residuales Tratadas de origen doméstico (DW)” y “Agua dulce (FW), en el cultivo de

acuaponia ornamental.

Panorama general del uso de aguas residuales en la agricultura

Para el afio 2025 se prevé que al menos la mitad de la poblacién mundial viva en zonas con escasez
de agua y de continuar con esa tendencia, para el afio 2040 el aumento de la demanda mundial de
este recurso podria ascender en mas del 50% (OMS, 2019; ONU 2021). Ante la situacion se ha
adoptado por el reus6 de aguas residuales, que histéricamente no es una practica nueva, sino que se
remonta a la Edad de Bronce (3200-1100 a. C.) (Jaramillo y Restrepo, 2017).

En la actual Pakistan, la cultura del Valle del Indo usaba avanzados sistemas de alcantarillado
y drenaje desde el 2600 a. C. y en la ciudad de Harappa a través de la conexion de los desagiies
locales a alcantarillas se transportaban las aguas residuales para su uso en actividades agricolas
(Angelakis et al., 2018). Durante el periodo Clésico en Grecia, las aguas residuales de los bafios
publicos y las residencias, asi como las aguas pluviales eran transportadas por conductos revestidos
de ladrillos hasta el area de Elaionas, Grecia, donde se regaban y fertilizaban huertos y cultivos
extensivos (Jaramillo y Restrepo, 2017; Angelakis et al., 2018).

En el siglo 111, la ciudad de Shibam, Yemen, se disefi para disponer las aguas residuales para
el riego y fertilizacion de cultivos (Angelakis et al., 2018). Ya en la época medieval (ca. 330-1400
d. C.) no hubo grandes avances con respecto a la tecnologia y el conocimiento del agua, ya que los
esfuerzos se focalizaron a las guerras, teniendo como resultado la muerte de al menos el 25% de la
poblacion en Europa debido a enfermedades transmitidas por el agua (Angelakis et al., 2018). Sin
embargo, no fue hasta el siglo XIX tras las grandes epidemias a lo largo del mundo que las practicas
de saneamiento resurgieron y el reuso de agua se retomo y se extendio a paises de América, Europa,
Oceania y Asia (Silva et al., 2008; Angelakis et al., 2018).

En tiempos actuales, desde hace mas de 50 afios a la fecha, la autoridad principal para facilitar
el uso de Aguas Residuales Tratadas (ART) en agricultura ha sido la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), la que elabor6 el documento “Reuse of Effluents: Methods of Wastewater Treatment
and Public Health Safeguards”, donde se establece la importancia del reuso de estos efluentes y al
mismo tiempo su relacion con los posibles peligros especificos para la salud humana (OMS, 1973).

Este documento ha servido de guia para diferentes normatividades que han proporcionado puntos
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clave para la gestion y aplicacion de las aguas residuales en la agricultura (Jaramillo y Restrepo,

2017).

Reuiso de las aguas residuales en Ensenada, B.C.

El estado de B.C. se encuentra en el lugar nimero 11 a nivel nacional de los estados mas poblados
en México, con un registro de 3°769,020 personas (INEGI, 2021). La poblacion del estado se
abastece de agua a través de fuentes superficiales y subterraneas. El grado de presion de la Region
Hidrologica Administrativa I (Peninsula de Baja California) en el 2017 fue de 81.3% y se prevé que
para el afio 2030 aumente a 95.4%. Para ese afio, se requeriran nuevas fuentes de aprovisionamiento
de agua (CONAGUA, 2018; Cortés-Ruiz & Azuz-Adeath, 2021). No obstante, las lluvias en B.C.
son muy escasas, alrededor de 200 mm de precipitacion total anual (INEGI, 2021), un 72% menos
que el promedio a nivel nacional (722.5 mm, CONAGUA, 2021).

Para coadyuvar a la escasez de agua en B.C. una de las acciones que se realiza es la desalacion
de agua de mar, situacion que crea a su vez el uso ineficiente de las fuentes existentes como lo son
las ART (Waller-Barrera et al., 2009; Navarro—Chaparro et al., 2016; Elizondo y Mendoza-
Espinosa, 2020). En B.C., el principal proposito propuesto para el retiso de las ART es en actividades
agricolas. Esto se debe a que, actualmente, aproximadamente el 87% del agua dulce o potable
asignada al estado se destina a la agricultura, representando una oportunidad estratégica para
optimizar el uso de los recursos hidricos y reducir la presion sobre las fuentes de agua potable.
(Waller-Barrera et al., 2009; Cortés-Ruiz & Azuz-Adeath, 2021).

El municipio de Ensenada, B.C. posee una extension territorial superior a los 19 mil
kilometros, es una regién predominantemente arida que se abastece de agua principalmente de
acuiferos, donde algunos ya presentan la condicion de sobreexplotados lo que encamina a la
necesidad de identificar estrategias para satisfacer sobre todo a la actividad mas demandante de este
recurso “la agricultura” (Medellin-Azuara et al., 2008; Mendoza-Espinosa y Daesslé, 2018;
Gobierno de Ensenada, 2021a).

Con base en lo anterior se han pronunciado investigaciones acerca del retiso de las ART en el
municipio de Ensenada, B.C. En el 2004 se resalta a la ciudad de Ensenada como aquella de las
pocas ciudades de México que trata todas las aguas residuales que genera y que a su vez cumplen
con las normas mexicanas (Mendoza-Espinosa et al., 2004). El estudio de Mendoza-Espinosa et al.
(2004) se centr6 en la planta de tratamiento (PTAR) de “El Naranjo”, donde se observd que sus

efluentes pueden ocuparse para cultivos de consumo humano indirecto y/o para la recarga de
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acuiferos, sin embargo, se destaca la necesidad del trabajo en colaboracion del gobierno, ONG's y
las comunidades académicas y cientificas para un retiso responsable de las ART en Ensenada.

A través del modelo de optimizacion (CALVIN) la recuperacion y reutilizacion de ART para
la ciudad se considera como la alternativa que mejor se adecua en términos econdmicos para
satisfacer las necesidades futuras de agua, dejando de lado opciones como la desalinizacion de agua
de mar de manera individual (Medellin-Azuara et al., 2007). Waller-Barrera et al. (2009) usaron el
modelo Baja Calvin descartando la desalacion del agua de mar y la sobreexplotacion de acuiferos
como las opciones econdmicamente viables para abastecimiento urbano, fortaleciendo la opcion de
retso de agua como promotora de menor escasez, menor costo de escasez y alternativas para el
abastecimiento de agua en actividades agricolas.

Un ejemplo de aplicacion de ART en actividades agricolas en el Valle de Guadalupe se
documenta en Mendoza-Espinosa et al. (2008) y Acosta-Zamorano et al. (2013), donde se evalu¢ el
desarrollo y calidad de los cultivos de las vides Vitis Vinifera L. Cv., Cabernet Sauvignon 'y Merlot,
Vitis inifera var. Tempranillo, respectivamente. No se observaron efectos negativos en los cultivos
de ambos estudios, en Mendoza-Espinosa et al. (2008) se observo un aumento en la produccion de
uva por planta de al menos un 20% y un mayor crecimiento de los cultivos durante un mayor periodo
de tiempo, sin representar un riesgo para la salud.

Acosta-Zamorano et al. (2013) encontraron un buen rendimiento de fruta y madera, asi como
en la fotosintesis de la vid, sugiriendo que el uso de las ART puede implementarse de forma segura
como suplemento hidrico en estos tipos de cultivo.

Rojas-Remis y Mendoza-Espinosa (2015), analizaron los procesos de las PTAR a través del
uso de los sistemas complejos, lo que permitié la descripcion de externalidades positivas con
respecto a las acciones de los actores en el sistema de tratamiento de aguas residuales, donde se
destaca como propuesta estos efluentes para el riego de cultivos agricolas, jardines ornamentales e
infiltracion de mantos acuiferos.

En el 2014, después de afios de negociacion se logro consolidar el uso de las ART de la PTAR
de El Naranjo en el Valle de Maneadero para el riego de forrajes y flores y descarga a los arroyos
secos San Carlos y Las Animas. Este estudio representa un antecedente para destacar los desafios,
en lo técnico mencionando lo que debe monitorearse y controlarse, sin embargo, en cuanto a las
cuestiones sociales y politicas atn se requieren mas compromisos entre los sectores interesados, este
es un ejemplo para sitios que enfrentan situaciones similares (Mendoza-Espinosa y Daesslé¢, 2018).

De junio de 2014 a noviembre de 2015 se reutilizaron mas de 3°177,000 m® de ART de la PTAR de
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El Naranjo, para el riego de mas de cien hectareas de forraje y flor, evitando con esto la extraccion
de agua del acuifero para el riego y generando mas de 1 550 empleos (SECTUR, 2018).

En afos posteriores las investigaciones acerca de las ART se centraron en las normativas
relacionadas (NOM-127-SSA1-1994, NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-
1997, NOM-179-SSA1-1998, NOM-230-SSA1-2002, entre otras) para su uso responsable en riego
agricola y recarga de acuiferos, que como se ha observado sus beneficios van desde los ambientales
(disminuyendo la sobreexplotacion y previniendo la intrusion de agua de mar) y econémicos (ahorro
en la produccion de cultivos) (Gilabert-Alarcon et al., 2018). Elizondo y Mendoza-Espinosa (2020)
sugieren que las aguas residuales de las PTAR de “El Sauzal, Noreste, El Gallo y El Naranjo” tienen
la calidad adecuada para la infiltracion al acuifero e irrigacion agricola en Valle de Guadalupe y
Valle de Maneadero. Desde un punto de vista ambiental y econémico, el retso de estos efluentes es
una alternativa mas apropiada en cuanto a costo-beneficio (Elizondo y Mendoza-Espinosa, 2020).

En los ultimos afios, las aguas residuales de la PTAR EI Gallo han sido desechadas al mar,
causando la contaminacién de Playa Hermosa provocando su cierre temporal desde mediados del
mes de julio de 2021 (Gobierno de Ensenada, 2021 b). Este problema ambiental antecede a que la
PTAR El Gallo tiene parte de su infraestructura fuera de operacion desde hace mas de 3 afios,
ocasionando que también la PTAR EIl Naranjo opere al maximo de su capacidad de disefio (Vargas,

2020).

Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el domo Geodésico demostrativo (latitud 31°51'48.35"N, longitud
116°40'4.83"0) de la Facultad de Ciencias Marinas (FCM) de la Universidad Autonoma de Baja
California (UABC), en la ciudad de Ensenada, México por 40 dias de junio a agosto 2023. Se
construyeron 12 sistemas idénticos (Fig. 1), cada uno de ellos se conform6 por un Sistema de
Recirculaciéon Acuicola (Recirculating Aquaculture System, RAS), compuesto de un filtro
sedimentador, un biofiltro con un kg de medio Kaldness, y un tanque de peces; asi como de un
sistema hidropénico de aguas profundas, usando como sustrato hydroton. En cada sistema
hidroponico las plantas estaban en suspension con ayuda de laminas de poliestireno, que mantenian
las raices en contacto con el agua (Somerville et al., 2022). Cada sistema de acuaponia se mantenia
con un volumen aproximado de 155 litros.

Se establecieron dos fuentes de agua: FW y DW, y a partir de estas se establecieron los

tratamientos diferentes con sus triplicados. Dado que cada tratamiento se realiz6 por triplicado, el

51



numero total de plantas a utilizar en el experimento fue de 60 plantulas (20 por sistema) de Girasol

(Helianthus annuus) y de 108 peces (36 peces por sistema) carpa Koi (Cyprinus carpio koi).

O 2063

+
A A b

Figura 1. Presentacion esquemdtica del sistema acuaponico experimental (no dibujado a escala). TK: indica el tanque de peces y el HD: es la unidad hidropédnica. El FS,
es el filtro sedimentador que se direccionaba al B, que es el biofiltro. Los pequeiios circulos con lineas punteadas son salidas que tenia el TK y el FS, y que no tenian
conexion con el resto del sistema. Las lineas grises indican el movimiento del agua a través de las diferentes unidades del sistema. Se le suministr6 aire de manera directa

al TK, al B y al sifon (S), donde este ultimo permitia realizar la recirculacion para todo el sistema.

Analisis de la calidad del agua de ingreso y de los tratamientos

Se procedio a caracterizar las dos fuentes de agua, FW y DW. El agua utilizada como DW fue
obtenida de una planta de tratamiento ubicada en las afueras de la Ciudad de Ensenada, Baja
California, México. Por otro lado, el agua utilizada como FW provino de una toma de agua potable
dentro del domo donde se realizo el experimento. Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica
in situ de FW y DW, asi como de los tratamientos, utilizando sondas multiparamétricas portatiles
para medir pH, la Conductividad Eléctrica (CE), la temperatura, los Sélidos Disueltos Totales
(SDT), la salinidad y el Oxigeno Disuelto (OD). Ademas, se tomaron muestras para realizar el
analisis por triplicado de fosforo, sulfatos, azufre, nitrogeno del nitrato (N- NO3) y nitrogeno
amoniacal total (Total Ammonia Nitrogen, TAN). Los pardmetros de calidad del agua fueron
analizados a lo largo del periodo experimental siguiendo los métodos estandar descritos en APHA
(2005) y las Normas Mexicanas. La concentracion de azufre, nitratos (NO3) y amoniaco (NH3) se
calcul6 a partir de lo obtenido de sulfatos, N-NOs3; y TAN, respectivamente.

El proceso de muestreo se llevo a cabo en dos etapas. La primera, denominada etapa de
maduracién o preexperimental, consistié en realizar cuatro muestras de FW y DW antes de la

introduccion de las plantas. Durante esta fase, se analizaron los parametros previamente
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mencionados, lo que permitié establecer la solucion nutritiva (ver material suplementario). La
segunda etapa correspondio a la fase experimental, en la cual se incorporaron las plantas al sistema

y se analizaron cuatro muestras (durante los 40 dias del experimento).

Tratamientos experimentales

Se establecieron cuatro tratamientos experimentales, dos para cada fuente de agua, con la
diferencia de la adicion de nutrientes, cuyo disefio experimental fue de 2 x 2. Como nutrientes
control y para las respectivas adiciones de nutrientes disponibles (ver material suplementario) se
utilizo el sulfato de calcio, fosfato de potasio monobasico, fosfato de potasio monobésico, acido
boérico, nitrato de potasio, nitrato de magnesio y micronutrientes multiusos (Maxiplex, grado
agricola marca Grow More, Estados Unidos).

El disefio experimental fue el de un ANOVA de dos vias con los siguientes tratamientos: para
el tratamiento T1 — FW, se utilizo FW sin la adicion de nutrientes; para el T2 — FN, se usé6 FW con
la adicion de nutrientes; para el T3 — DW, se utilizo0 DW sin la incorporacion de nutrientes
adicionales a los que ya se encuentran naturalmente en esta fuente de agua; y para el tratamiento T4
— DN, se utiliz6 DW con la adicion de nutrientes. La concentracion final de los nutrientes para el T2
—FN y el T4 — DN se baso6 en la solucion nutritiva propuesta por Steiner (1984). Para el célculo de
la adicion de nutrientes se utilizo el software de calculo y formulacion de soluciones para Hidroponia
de libre distribucion “Hydrobuddy”, en el cual se ingresaron los valores de la calidad del agua (N-

NO;, fosforo y azufre) y la composicion de los nutrientes afiadidos.

Eficiencia de eliminacion de TAN y NH3;: DW
La eficiencia de eliminacion (RE%) de TAN y NH3 de las DW se calcul6 usando la siguiente

ecuacion (Rana et al., 2011):

Iypr — F
Eficiencia de eliminacion (%) = <M) x 100
ART

Para los fines de este estudio, la concentracion inicial (I4g7) se consider6 la concentracion promedio
obtenida del TAN y NHj3 en el periodo de experimentacion (para el T3— DW y T4— DN). En el caso
de la concentracion final (F4gr) se considerd como el promedio de la concentracion de TAN y NH3

en cada tratamiento durante todo el periodo experimental.
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Desemperio del crecimiento y desarrollo de los peces

En cada tanque (TK) se ingresaron 36 peces, resultando una biomasa inicial de 124.33 + 0.49
g. La capacidad del tanque era de 100 litros, pero se llend hasta los 82 litros. Los peces fueron
alimentados manualmente, tres veces al dia (09:00 h, 13:00 h'y 17:00 h), con un alimento granulado
comercial con 43% de proteina cruda. Durante el periodo experimental, con el fin de estresar lo
minimo a los organismos, se realizaron dos muestreos de peces para obtener la biomasa total en cada
sistema y se contabilizaron los organismos, esto al inicio y final del experimento. Asimismo, se

calcul6 la supervivencia con la siguiente formula (Javanmardi et al., 2022):

] ] numero de peces al final
Supervivencia% = — —— X 100
numero de peces al inicio

El rendimiento de los peces se evalu6 utilizando indices de crecimiento como crecimiento
absoluto (WG), Tasa de crecimiento diario (daily growth rate, DGR), ganancia en peso (weight gain
WG %), y Tasa de crecimiento especifico (specific growth rate, SGR). El célculo de los indices se

basé en las siguientes formulas (Mohammadi et al., 2020; Muhammadar et al., 2021):

WG=WZ_W1

DGR = '[WZ_WI]
time (days)

W, — W,
WG%=[2W71]><100

1
In (W,) —In (W,
SGR % = (, 2) W) 4
time (days)

Donde W, es el promedio del peso inicial de cada pez, W es el promedio peso final de cada pez.

Andlisis de los atributos morfologicos y fisiologicos de las plantas

Las plantas utilizadas en este trabajo se obtuvieron del Centro Floricultor de Baja California,
ubicado en el Valle de Maneadero al sur de la ciudad de Ensenada. Se obtuvieron girasoles
(Helianthus annuus) al inicio de su germinacion (Fig. 2a) en dos bandejas para plantulas, donde su
etapa de emergencia se termin6 en 4 dias (Fig. 2b), y 19 dias después llegaron al tamafio de plantulas
presentando 4 hojas verdaderas (etapa vegetativa) (Fig. 2¢). Durante este periodo se regaron con
agua dulce de manera diaria, alrededor de tres semanas. Al iniciar la etapa vegetativa se ingresaron
a los sistemas de acuaponia.

Considerando las condiciones de cultivo de los productores comerciales que manejan una

densidad de 30 plantas por 1 m? y que cada unidad hidropodnica tenia un 4area superficial de 0.7 m?,
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con un area disponible de 0.66 m?, por cada sistema acuaponico se plantaron 20 plantulas de girasol,
para un total de 60 plantulas por tratamiento. Para los muestreos de plantas se consider6 un tamafio
minimo de muestra de 33 por tratamiento, esto para obtener un nivel de confianza de 90%. Al inicio
del experimento y al finalizar la etapa reproductiva (Fig. 2f) se midi6 la longitud y didmetro del
girasol utilizando una cinta métrica y un calibrador vernier.

Al finalizar el experimento se midio el peso fresco y seco con una balanza analitica marca
Ohaus Modelo Pioner, para ello se dividié la planta por partes (flor, tallo y raiz) (Poorter et al.,
2012). El peso fresco se obtuvo pesando cada parte del girasol recién cosechado. Para la obtencion
del peso seco, se secaron las partes de las plantas por separado en un horno de conveccion a 65°C
por 5 dias, hasta peso constante.

Con respecto a los pardmetros biométricos, como el peso fresco y seco de las partes de las
plantas, se utilizaron indices que permitian evaluar las medidas fenotipicas de los girasoles, donde
las diferencias entre los valores se pueden asociar al estrés dado por los diferentes tratamientos
(Poorter et al., 2012; Barnhart et al., 2022). Para ello al final del experimento, se calculé la Fraccion
de masa de la raiz (RMF), a través de la siguiente ecuacion:

Masa seca de la raiz
RMF = 9)

masa seca total de la planta (g)

El indice que se midid con relacion a la respuesta fisiologica de las plantas en respuesta a la
exposicién de cada tratamiento experimental fue el Indice de Contenido de Clorofila (ICC) con el

medidor no destructivo CCM-200+ Chlorophyll Content Meter (Opti Sciences, Hudson NH, USA).

Y : | AN A
d) Etapa reproductiva (R-1) e) Etapa reproductiva (R-2) f) Etapa reproductiva (R-3)
Figura 2. Estadios fenologicos de los girasoles.
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Analisis estadistico

Se calculd para todos los datos la media y la desviacion estandar. A los datos tabulados de
calidad del agua de ingreso (DW y FW), primero se verificaron los supuestos de normalidad (prueba
de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (prueba de Levene), luego se aplico un andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA) y se utilizé la prueba de Tukey HSD para evaluar si habia diferencias
entre las etapas de muestreo (la preexperimental y la experimental).

Para los resultados tabulados de calidad del agua y concentracion de nutrientes de los
diferentes tratamientos en los sistemas de acuaponia, ademds de comprobar los supuestos
estadisticos, se realizo un ANOVA unidireccional y se aplico la prueba de Tukey HSD (Diem et al.,
2017). Adicionalmente, se revisaron las interacciones entre el tipo de agua y los nutrientes mediante
un ANOVA de dos vias para determinar el efecto de diferentes tratamientos sobre los cambios en
las concentraciones de nutrientes a lo largo del periodo experimental (40 dias) (Diem et al., 2017;
Kaburagi et al., 2020; Szymanska et al., 2022). Para los resultados de los sistemas, se aplico la
correccion de pruebas multiples de Bonferroni, para comparaciones posteriores por pares si el
ANOVA era significativo (Kaburagi et al., 2020).

Para la evaluacion del desempenio del crecimiento y desarrollo de los peces, asi como para el
analisis de las diferencias de los atributos morfoldgicos y fisioldgicos de las plantas se procedid a
utilizar el mismo procedimiento que para la calidad del agua y concentracion de los nutrientes de
los diferentes tratamientos en los sistemas de acuaponia.

Todos los andlisis fueron realizados con el paquete estadistico IBM SPSS Statistics version

26 para Windows utilizando una significancia del 95%.

Resultados
Calidad del agua de ingreso, etapas: preexperimental y experimental

El analisis de la calidad del agua de entrada para los sistemas de acuaponia se realizd en dos
etapas: preexperimental y experimental (Tabla 1). En las dos etapas del experimento y para ambas
fuentes de agua, los resultados de temperatura, concentracion de N-NO3 y NO3; no mostraron
diferencias significativas. El valor del pH y OD para FW fue mads alto (Tabla 1). Las muestras de
DW mostraron una mayor concentracion de salinidad, SDT y CE, manteniéndose constante entre

las dos etapas del experimento (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y dinamica de nutrientes en los periodos preexperimental y experimental de las
diferentes fuentes de agua.

FW DW
Parametros Unit - - - - Sig.
Preexperimental Experimento Preexperimental Experimento
pH 8.37+0.07* 8.24+0.20° 7.79+0.10° 7.66+0.07° *
Temperatura °C 20.63+3.54 23.76+1.87 22.35+1.74 24.49+1.08 ns
oD mg/L 8.23+0.61%¢ 8.07+0.34¢2b¢ 6.77+0.39%¢ 7.21+0.57% *
Salinidad ppt 0.70+0.14° 0.68+0.10° 1.38+0.10? 1.5+0.08* *
SDT mg/L 707.75+100.98° 627.75+7.27° 1368.75+83.03* 1360.00+125.36* *
CE pS/em  1427.50+195.38° 1270.75+15.52° 2677.50+£205.65*  2662.50+241.71% *
Fésforo mg/L 0.09+0.02° 0.09+0.03° 15.50+£5.16° 11.55+0.432 *
Sulfatos mg/L 361.64+14.39° 342.35+23.63% 406.10+12.81% 390.78+26.62%¢ *
Azufre mg/L 120.72+4.80% 114.24+7.89¢ 135.56+4.28% 130.44+8.897¢ *
N- NOs mg/L 0.03+0.02 0.03+0.02 0.04+0.03 0.04+0.01 ns
NO3 mg/L 0.1240.10 0.14+0.10 0.16+0.15 0.18+0.07 ns
TAN mg/L 0.00° 0.00° 70.46+6.54° 66.89+5.712 *
NH3 mg/L 0.00° 0.00° 2.23+0.43? 1.82+0.412 *

Los valores con el mismo superindice no mostraron diferencias significativas (P > 0.05). Los valores son medias = SD
de tres sistemas acuapoénicos (n = 3). Las diferencias estadisticamente significativas entre las fuentes de agua, FW y
DW, se muestran con un asterisco *, y ns = no significativo.

La concentracion de los nutrientes como fosforo total, sulfatos y azufre fue mayor en las
muestras de DW, manteniéndose constante sin diferencias entre las etapas preexperimental y
experimental (Tabla 1). En contraste, la concentracion de TAN y NH3 fue notablemente diferente
entre DW y FW. En FW, no se detecto la presencia de estos contaminantes, mientras que en el DW
la concentracion fue mayor y se mantuvo constante durante ambos periodos, preexperimental y

experimental (Tabla 1).

Calidad del agua de los tratamientos experimentales

Durante los 40 dias del experimento, se llevo a cabo el analisis de la calidad de los tratamientos
experimentales. Los parametros medidos in situ, como el pH, temperatura, y el OD no mostraron
diferencias significativas entre ninglin tratamiento (Tabla 2). La concentracion de SDT, Salinidad y
CE fue mas alta en T4 — DN, seguido de T2 — FN> T3 — DW>T1 — FW (Tabla 2). Sin embargo, al
evaluar la interaccion entre las fuentes de agua y los nutrientes, no se observaron efectos
significativos, pero si se ve un incremento en SDT, salinidad y CE, tanto por la fuente DW, como

en la adicidn de nutrientes.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y dindmica de nutrientes durante el periodo experimental de 40 dias en los diferentes
tratamientos experimentales.

Parametros Unidades FW DW Valor-p
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Tl -FW T2 -FN T3 -DW T4 - DN
pH 8.44+0.10 8.43+0.16 8.50+0.17 8.34+0.11 ns
Temperatura °C 21.59+0.58 21.76+0.65 21.59+0.35 21.32+0.34 ns
oD mg/L 10.01+0.38 11.37+0.67 11.29+1.36 10.92+0.76 ns
Salinidad ppt 0.89+0.034 1.95+0.08° 1.73+£0.03¢ 2.92+0.05* *
SDT mg/L 895.07+26.80¢  1921.80+90.41°  1707.07+30.38°  2862.67+40.61° *
CE uS/cm 1773.33+72.23¢  3717.33£165.85°  3319.33£56.76°  5442.67+75.29° *
Fésforo mg/L 9.82+1.29% 7.36+£0.96 4.23+0.71¢ 4.9940.67% *
Sulfatos mg/L 395.79+18.35° 565.46+30.50° 373.67+20.74°  611.67+£66.56° *
Azufre mg/L 132.12+6.13° 188.75+10.18% 124.73£6.93° 204.17+£22.222 *
N-NO; mg/L 1.03+0.34¢ 63.86+1.05% 8.24+0.89¢ 57.65+0.67° *
NO; mg/L 4.58+1.49¢ 282.73+4.65° 36.47+3.94¢ 255.23+2.97° *
TAN mg/L 0.66+0.18 0.83+0.24 0.350.10 0.69+0.12 ns
NH3 mg/L 0.09+0.01 0.10+0.02 0.05+0.03 0.07+0.02 ns

Los valores con el mismo superindice no mostraron diferencias significativas (P > 0.05). Los valores son medias = SD
de los tres sistemas acuapdnicos por tratamiento (n = 3). Las diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos se muestran con un asterisco *, y ns = no significativo.

En la concentracion de fosforo en los diferentes tratamientos se observa que hay una
interaccion, donde el efecto por la adicidon de nutrientes depende del tipo de agua. No se observaron
diferencias en la concentracion de sulfatos y azufre entre los tratamientos que no se les afadio
nutrientes (T1 — FW, T3 — DW), ni entre los que se complementaron con nutrientes (T2 — FN, T4 —
DN), observandose que el efecto de la adicion de nutrientes influye en la interaccion de nutrientes y
la fuente de agua (Tabla 2). La concentracion de N-NO3 y NO;3 fue mas alta en T2 — FN, pero en
todos los tratamientos hubo diferencias significativas, efecto que se asocia a que si hay diferencia
entre los que se les suministrd nutrientes y que es independiente de la fuente de agua (Tabla 2). Para
la concentracion de TAN y NH3, se observa que no hubo diferencias significativas entre ningun

tratamiento, donde todas las muestras se mantuvieron en menos de 1 mg/L (Tabla 2).

Eficiencia de eliminacion de TAN y NH; de DW

La concentracion de TAN y NH3 disminuy6 considerando los valores de entrada (Tabla 1) hasta los
niveles encontrados en el monitoreo de los sistemas (Tabla 2). En el T3 — DW, se observo una
eficiencia de RE% de TAN promedio de 99.48 + 0.16%, mientras que para el T4 — DN fue de 98.97
+ 0.18 %. En el caso del NH;3 se obtuvo 97.44 + 1.68 % para el T3 — DW, y para el T4 — DN fue de
96.34 + 1.14 %.
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Crecimiento y desempeiio de peces

Al finalizar el experimento de 40 dias, el tratamiento T1 — FW mostr6 la mayor tasa de
supervivencia (90.74%), seguido por T4 — DN (87.96%) >T3 — DW (87.04%) > T2 — FN (81.48%).
Se present6 un mayor incremento en el crecimiento absoluto, la tasa de crecimiento absoluta y
ganancia en peso en el T2 — FN, pero con respecto a todos los tratamientos no hubo diferencias

significativas (Tabla 3).

Tabla 3. Comportamiento del crecimiento de carpa Koi (Cyprinus carpio koi) en los diferentes

tratamientos experimentales.

) FW DW Valor-
Parametros
T1 -FW T2 - FN T3 -DW T4 — DN p
Crecimiento absoluto (g) por pez 0.75+0.46 1.34+0.84 0.79+0.50 0.52+0.51 ns
Tasa de crecimiento absoluta DGR ) 01 0032002 0.02:001  0.0120.01 ns
(g/dia) por pez

Ganancia en peso (%) WG% por pez 21.66+13.18  38.96+£24.13  22.93+14.32  15.04+14.71 ns

Tasa de crecimiento especifica SGR

(%/day) por pez 0.48+0.28 0.80+0.45 0.51+£0.28 0.34+0.32 ns

Los valores son medias + SD de los tres sistemas acuaponicos por tratamiento (n = 3). Las diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos se muestran con un asterisco *, y ns = no significativo.

Crecimiento y desarrollo de las plantas

En cada tratamiento se cultivaron 60 girasoles y se cosecharon al alcanzar su floracion,
proceso que ocurrié en aproximadamente 40 dias. En tres de los cuatro tratamientos, los girasoles
mostraron crecimiento. En el tratamiento T1 — FW, los girasoles no crecieron; no se desarrollaron
hojas ni flores, y al final del experimento las plantas estaban completamente marchitas. Para los
analisis estadisticos, los valores del tratamiento T1 — FW se establecieron en cero y se omitieron en
la tabla de resultados (Tabla 4), donde se presentan los atributos biométricos y productivos asociados
con el crecimiento y desarrollo de las plantas en respuesta a cada tratamiento experimental.

El peso de las raices frescas no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos, aunque
se observo una interaccion notable entre el tipo de agua y la adicion de nutrientes. En cuanto al peso
seco de las raices, se encontraron diferencias significativas entre todos los tratamientos. Ademas, al
igual que con el peso fresco, se observd un aumento significativo en el peso seco en los tratamientos
enriquecidos con nutrientes, dependiendo tanto del tipo de agua como de la adicidon de nutrientes.

En el caso del tallo, tanto en peso fresco como seco, no se presentaron diferencias

significativas entre T2 — FN y T4 — DN. El valor del peso fresco y seco de las flores en ningun
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tratamiento resultd diferente. El peso fresco total y seco total en los T2 — FN y T4 — DN, no
presentaron diferencias, resultando favorable considerando que en el T4 — DN se aprovecharon las
DW.

Comparando el didametro inicial (0.834+0.03 cm) y la longitud inicial del tallo de los girasoles
(11.69+0.36 cm) con las medidas finales, se observd una mayor altura en los tratamientos
enriquecidos con nutrientes. Sin embargo, al considerar el aumento porcentual del diametro y la
longitud en todos los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
incremento respecto a sus valores iniciales (Tabla 4).

Relacionado a la respuesta fenotipica y fisiologica se midieron diferentes indices. La fraccion
de la masa de la raiz fue mas alta en el T2 — FN sin mostrar diferencias con el T4 — DN. El ICC mas
alto se observo en T3 — DW, pero sin mostrar diferencias entre ningin tratamiento. Para estos
ultimos indices se presenta una interacciéon de ambos factores, el tipo de agua afecta, asi como la

adicion de nutrientes.
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Tabla 4. Comportamiento del crecimiento y desarrollo de los girasoles (Helianthus annuus) en diferentes tratamientos.

Parametros Unidades T2 —FN T3 - DW T4 — DN Valor-p

Peso fresco

Raiz g 47.58+9.49 28.98+18.53 50.00+3.04 ns

Tallo g 115.24+11.45° 44.53428.69° 103.91+18.55? *

Flor g 54.79+13.20 31.44+20.44 55.01+£9.85 ns

Total g 217.61+34.132 104.96+67.53° 208.92+30.38% *
Peso seco

Raiz g 3.89+0.50° 2.03+1.14° 3.85+0.59° *

Tallo g 17.18+2.522 6.33+4.22° 14.824+2.56* *

Flor g 7.41£2.02 3.914£2.30 7.39+1.34 ns

Total g 28.48+5.00* 12.27+7.67° 26.06+4.482 *
Tallo

Diametro final cm 3.61+0.50° 2.28+0.66° 3.12+40.34° *

Altura final cm 77.79+£7.012 54.73+14.81° 74.88+2.822 *

Aumento en el diametro del tallo % 76.72+3.59 61.26+11.08 73.50+2.52 ns

Aumento en la longitud del tallo % 84.90+1.24 77.16+6.28 84.77+0.81 ns
Fraccion de la masa de la raiz (RMF) gg! 7.29+0.512 5.89+0.53° 6.76+0.23% *
Indice de Concentracion de Clorofila (ICC) ICC 12.26+2.71 13.19+2.81 12.57+£2.74 ns

Los valores con el mismo superindice no mostraron diferencias significativas (P > 0.05). Los valores son medias = SD de los tres sistemas acuapdonicos por tratamiento
(n = 3). Las diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos se muestran con un asterisco *, y ns = no significativo.
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Discusion

A nivel mundial, las aguas residuales con frecuencia se desperdician; alrededor del 80% de
las aguas residuales se vierten al medio ambiente sin un tratamiento o uso adecuado (UNESCO,
2017). El aprovechamiento de este recurso es vital para ejercer menos presion a los recursos de agua
dulce. El ART se considera una fuente viable para satisfacer la demanda de agua dulce, lo cual tiene
implicaciones ambientales y econdmicas significativas al evitar la necesidad de buscar nuevas
fuentes de agua, que pueden resultar muy costosas (Jaramillo y Restrepo, 2017; Akpan et al., 2020).
La agricultura ha sido la actividad més atractiva para el aprovechamiento de las ART, no s6lo
preservando el agua de mayor calidad para consumo humano, sino que gracias a su composicion
disminuye la compra y uso de fertilizantes, ya que de estas se pueden obtener nutrientes como

nitrégeno, fosforo y potasio (Licata et al., 2022; Rusanescu et al., 2022).

Calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua en un sistema de acuaponia tiene como objetivo evaluar
la condicion del medio de cultivo, asegurando el desarrollo y crecimiento de vegetales y animales
acuaticos, asi como de permitir que las bacterias nitrificantes prosperen, por lo que se espera que las
variaciones de parametros fisicoquimicos del agua estén en un rango 6ptimo para los tres tipos de
organismos (Estim et al., 2019; Yanes et al., 2020).

El pH para los sistemas de acuaponia se recomienda entre 6.0 — 7.0, para que haya una
simbiosis entre los tres grupos de organismos, sin embargo, de manera particular, para que las
bacterias nitrificantes realicen la nitrificacion se requiere un pH de 6.0 — 8.5, en el caso de los
organismos acuaticos de 6.0 — 9.0, y para las plantas el rango 6ptimo para la disponibilidad de
nutrientes se propone de 4.5 — 7.5 (Thorarinsdottir, 2015; Yanes et al., 2020; Somerville et al., 2022).
El agua de consumo humano debe tener un pH entre 6.5 — 8.5 (WHO, 2024), valor que coincide con
el que se obtuvo en FW (Tabla 2), sin embargo, este valor no es ideal para la absorcion de nutrientes
para las plantas (Somerville et al., 2022). Durante el experimento, los tratamientos mantuvieron un
pH arriba de 8, lo que en teoria permitio a las bacterias nitrificantes metabolizar los desechos de los
peces y el TAN y lo convirtieran en NOs3, una forma de nitrogeno disponibles para las plantas
(Thorarinsdottir, 2015; Somerville et al., 2022). Nuwansi et al. (2019) emplearon aguas residuales
de acuicultura fitorremediadas, mezcladas con agua dulce, logrando beneficios en la produccion
tanto de plantas como de peces. El pH en su estudio fluctud entre 8.14 — 8.9, valores similares a los

obtenidos en esta investigacion. La temperatura promedio en los sistemas se mantuvo estable, sin
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diferencias entre ningun tratamiento, y dentro del rango 6ptimo para los sistemas de acuaponia (17
— 30 °C), el cual resulta favorable para la nitrificacion y para el crecimiento de las carpas Koi, asi
como para minimizar la presencia de enfermedades en los peces (Yanes et al. 2020; Nuwansi et al.,
2021). La FAO (2010) recomienda que, en todas las etapas de crecimiento de los girasoles, la
temperatura esté entre 20 — 25 °C, intervalo en el que se encontraron los tratamientos durante el
crecimiento de los girasoles.

El OD es crucial para la supervivencia de los animales acuaticos, las plantas y las bacterias
presentes en los sistemas acuaponicos. EI OD debe mantener por encima de 3 mg/L, principalmente
para apoyar las actividades de las bacterias nitrificantes, las cuales se vuelven ineficientes a
concentraciones por debajo de 2 mg/L (Masser et al., 1999; Yanes et al., 2020; Somerville et al.,
2022). Durante el monitoreo de los sistemas, se registraron niveles promedio de OD superiores a 3
mg/L en ambas fuentes de agua.

Por otro lado, la salinidad, los STD y la CE son parametros altamente relacionados. La
salinidad se define como la cantidad de concentracion de las sales disueltas en el agua, que puede
afectar a la fisiologia de los peces modificando la ingesta de alimentos y su crecimiento (Yanes et
al., 2020; Vlahos et al., 2023). En el caso de los SDT se componen de sales inorgdnicas como calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, asi como de pequefias cantidades de
materia organica disueltas en agua, mientras que la CE se relaciona con la capacidad del agua para
conducir corriente eléctrica, es decir la cantidad de iones disueltos en el agua (WHO, 2017; Yanes
et al.,, 2020; Velazquez-Gonzalez et al., 2022). En los sistemas de acuaponia, se recomienda
mantener la salinidad en un intervalo de 0 a 2 ppt (Yanes et al., 2020), y las fuentes de agua utilizadas
en este estudio se mantuvieron dentro de este rango. Ya en los tratamientos, solo el tratamiento T4
— DN fue el tnico que en promedio supero este intervalo, a lo que se le puede atribuir a la adicion
de nutrientes, asi como a lo esperado de las DW de la zona, que presentan una mayor salinidad a
comparacion del agua dulce, como se observd en Mendoza-Espinosa et al. (2008).

Tanto la salinidad, los SDT y la CE, muestran diferencias entre todos los tratamientos,
encontrandose las concentraciones mas altas para cada uno de estos parametros en el tratamiento T4
— DN, seguido de T2 — FN > T3 — DW > T1 — FW. Las plantas absorben solo lo necesario de los
SDT, por lo que no se recomienda un exceso de estos compuestos. Haddad & Mizyed (2011)
reportan que una vez que las plantas absorben los nutrientes necesarios, estas dejan que las sales
aumenten, reportando un aumento de 1 a 7%. En este estudio, se observé un aumento maximo de

67.34y 67.69 % en los tratamientos con FW y DW, respectivamente.
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Asimismo, considerando tanto para consumo humano como para los sistemas de acuaponia se
recomienda una concentracion de 1000 mg/L de SDT (WHO, 2017; Yanes et al., 2020), siendo el
T1 — FW, el tnico tratamiento que en promedio no sobrepasaba este valor, lo cual era de esperarse
considerando que no tuvo adiciéon de nutrientes y donde se observd que las plantas no se
desarrollaron. La CE también se utiliza como indicador del consumo de nutrientes, permitiendo asi
ajustar el uso de fertilizantes para evitar el estrés salino en las plantas (Yanes et al., 2020; Velazquez-
Gonzalez et al., 2022). Ademas, los peces requieren una concentracion adecuada de sales para
mantener su equilibrio osmético (Yanes et al., 2020). Para los sistemas de acuaponia se recomienda
una CE de 100 — 2000 y 30 — 5000 puS/cm para plantas y peces, respectivamente (Yanes et al., 2020;
Somerville et al., 2022). De manera similar, Nuwansi et al. (2019) compararon el agua de pozo con
aguas residuales de acuicultura tratadas, donde estas ultimas eran las Unicas que estaban dentro de
los rangos favorables para CE (1719.70 = 15.39 uS/cm). Adicionalmente, evaluaron diferentes
tratamientos con concentraciones del 50 al 100% de este afluente, siendo el mas efectivo el mezclar
con agua dulce en una proporcion de 1:1, considerando los parametros con respecto a los peces,
plantas y los parametros de calidad del agua.

Para el caso de los nutrientes como el fosforo, sulfatos, azufre, TAN y NHj3, estos se
presentaron en mayores concentraciones en DW, tanto en la etapa preexperimental como
experimental, lo cual era de esperarse debido a que se trata de ART (Tabla 1y 2).

La concentracion de fosforo en los distintos tratamientos mostrd variaciones significativas,
siendo el T1-FW el que presento los niveles mas altos, seguido por T2 — FN >T4 - DN >T3 -DW
(Tabla 3). Entre los tratamientos T2—FN y T4-DN, los cuales recibieron nutrientes adicionales, no
se observaron diferencias significativas en las concentraciones de fosforo. La acumulacion en el T1—
FW, en ausencia de plantas, sugiere que el fosforo, en ausencia de absorcion vegetal, tiende a
acumularse en el sistema. Este fosforo suele derivarse de los desechos disueltos producidos por el
metabolismo de los peces o de restos de alimentos descompuestos que no fueron consumidos, donde
hasta un 80% del fosforo ingerido se libera como residuo en el agua (Roosta, 2014; Goddek et al.,
2015; Hussain et al., 2015; Dauda et al., 2019). Como se ha observado en otros estudios, tanto el
fosforo como los compuestos nitrogenados pueden ser potencialmente contaminantes; sin embargo,
su aprovechamiento mediante plantas en sistemas acuapdnicos representa una opcion
ambientalmente segura para reducir su impacto (Dauda et al., 2019; Yang & Kim, 2020).

La concentracion de fosforo en estos sistemas superd los 4 mg/L, lo cual es 6ptimo para el

desarrollo de las plantas en acuaponia, pues el fosforo es esencial en las etapas vegetativas, de
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floracion y en el crecimiento de raices (Cerozi y Fitzsimmons, 2016; Goddek et al., 2015; Atique et
al., 2022). Con respecto al afluente, los tratamientos con DW presentaban una mayor concentracion
de fosforo total, lo que es comun en ART (Tabla 2). La NOM-001- SEDATU, -2021 considera que
las ART con concentracion de fosforo de 5-21 mg/L pueden ser descargadas en aguas y bienes
nacionales, o pueden ser vertidas al suelo (uso en riego agricola), donde el ART evaluada en este
estudio se podria considerar para este tipo de reutilizacion. Adicionalmente, considerando que la
principal demanda futura de fosforo sera por parte de la agricultura, una de las fuentes potenciales
de suministro de fosforo es el uso de aguas residuales municipales (Campos-Pulido et al., 2013; Egle
et al., 2016), tal como se muestra en el presente estudio, donde las concentraciones van desde 9.36
a21.97 mg/L en las muestras provenientes de las DW (Tabla 2). Esto resalta el potencial de las ART
como fuente de fosforo en la agricultura sostenible, contribuyendo tanto a la eficiencia de recursos
como a la mitigacion de contaminantes.

La concentracion de sulfatos y azufre fue mayor en DW. La presencia de sulfatos es comun y
no toxica tanto en aguas naturales como en residuales, y en el caso del azufre es uno de los elementos
mas abundantes en el entorno natural (Dou et al., 2017; Lin et al., 2018). En este estudio, la
concentracion de sulfatos y azufre fue mayor en T1 — FW y T3 — DW. El azufre es uno de los
macronutrientes que se requieren en grandes cantidades para las plantas, el cual se absorbe en forma
de sulfatos (Atique et al., 2022; Somerville et al., 2022). Las plantas necesitan el azufre para su
crecimiento, desarrollo y la mitigacion del estrés (Kopriva et al., 2016; Narayan et al., 2022). El
valor del pH en todos los tratamientos se encontraba estimulante para la absorcion de azufre en las
plantas y se mantuvo dentro del intervalo recomendado para cultivos hidroponicos (48 — 336 mg/L)
(Atique et al., 2022; Somerville et al., 2022).

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos para la concentracion de N-NOs
y NOs, FW y DW (Tabla 2), ni por arriba de lo recomendado para uso y consumo humano segun la
NOM (10 mg/L de NO3z; NOM-127-SSA1-1994), y segun la OMS (50 mg/L; WHO, 2024) para
evitar un efecto en la salud humana. En promedio, todos los tratamientos presentaban
concentraciones diferentes, la mas alta en el T2 — FN, seguido de T4 — DN >T3 —DW >TI1 — FW.
Los nitratos son resultado de la nitrificacion, la forma de nitrogeno menos toxica y mas accesible
para las plantas (Yanes et al., 2020; Nuwansi et al., 2021; Somerville et al., 2022). Para las bacterias
nitrificantes, el NO3z debe permanecer por debajo de <400 mg/L, en el caso de los peces pueden
tolerar una concentracion de 300 mg/L, incluso 400 mg/L (Somerville et al., 2022). No obstante,

Yanes et al. (2020) recomiendan una concentracion de 50 — 100 mg/L, ya que una concentracion
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mayor puede ser toxica para los peces. En general, se recomienda que en un sistema de acuaponia
la concentracion de NO3 sea de 5 — 150 mg/L, lo cual coincide so6lo con lo encontrado en los
tratamientos T1 — FW y T3 — DW.

En este estudio, el NOs provino de tres fuentes diferentes: (1) de los residuos de la alimentacion
de los peces y sus excretas, (2) la adicion de nutrientes para los tratamientos T2 — FN y T4 — DN, y
(3) de las fuentes de agua para los tratamientos T3 — DW y T4 — DN. Las fuentes 1 y 3, contenian
compuestos nitrogenados como el TAN, donde gracias a las bacterias oxidantes de TAN, este se
convertia a nitritos, el cual se convertia en NOs gracias a las bacterias oxidantes de nitritos (Yanes
et al., 2020; Somerville et al., 2022). E1 TAN no se present6 en la fuente de agua FW, lo cual es
esperado para este tipo de agua, mientras que la fuente de agua DW presento altas concentraciones
de TAN; sin embargo, una vez que esta fuente de agua fue incorporada a los sistemas, en estos se
present6 una alta eficiencia de remocion de TAN (Tabla 2), la cual, durante la etapa experimental,
fue de 99.48 £0.16 y 98.97 &+ 0.18 para los tratamientos T3 — DW y T4 — DN, respectivamente.

Los resultados obtenidos en este estudio superan lo obtenido del cultivo de Pez gato africano
(Clarias gariepinus) con dos variantes de plantas, la espinaca de agua (I[pomoea aquatica) y verde
mostaza (Brassica juncea). Las tasas de remocion de TAN fueron més altas con la espinaca de agua
(78.32 — 85.84 %), sin embargo, ambas plantas presentaron la habilidad de reducir la contaminacion
de aguas residuales de acuacultura en conjunto con las bacterias nitrificantes, como se observo en el
presente estudio (Endut et al., 2011). Por otra parte, Lam et al. (2015) cultivaron gobio de marmol
(Oxyeleotris marmorata Bleeker) con espinaca de agua (Ilpomoea aquatica), evaluando seis
proporciones de componentes entre el volumen del tanque hidroponico y el volumen del tanque de
cria, donde la remocion de TAN fue de 62 hasta 85%. En cultivos acuicolas se ha reportado que el
TAN se desperdicia, y en los sistemas RAS este compuesto se puede convertir en NO3 que suele
acumularse en el agua, a diferencia de un sistema de acuaponia donde se puede aprovechar como
nutriente para las plantas (De Schryver & Verstraete, 2009; Yanes et al., 2020; Milliken et al., 2022).

Por lo regular, en un sistema de acuaponia se cultivan mds especies comestibles que
ornamentales (Goddek et al., 2015; Dastvan et al., 2022). Donde las méas comunes son las de hoja
verde, como la lechuga o la espinaca de agua, dado a su bajo requerimiento de nutrientes comparado
con las hortalizas de fruto. En este estudio, la planta que se utilizé fue el girasol, el cual mostrd un
buen crecimiento en los tratamientos con fuente de agua DW en un sistema de acuaponia,
aprovechando los nutrientes proporcionados por TAN convertidos a NO3 (Palm et al., 2018; Wu et

al., 2019; Dastvan et al., 2022; Somerville et al., 2022).
66



Por otra parte, a nivel mundial, el NH3 es la sustancia quimica mas producida, cuyas emisiones
en su mayoria son por actividades agricolas, la cual seguirda aumentando debido a la demanda de la
produccion de alimentos por el crecimiento mundial poblacional (Behenera et al., 2013; Deng et al.,
2021). El NH3 en los cultivos acuicolas es comun, ya que es el producto principal que se excreta,
esto por la ingesta rica en proteinas, donde el exceso de aminodcidos se convierte en NH3 (Schram
et al., 2010; Sichula et al.,2011). El NH3 por encima de 1 mg/L es una de las formas de nitrogeno
mas toxica para los peces, por ello una de las medidas por las que se opta para eliminar o reducir
altas concentraciones de este metabolito en sistemas tradicionales de cultivos acuicolas es el
recambio de agua, mientras que en acuaponia el agua se recircula, teniendo altas tasas de eficiencia
de retiso de agua (95 — 99 %) (Milliken et al., 2022; Somerville et al., 2022).

Asimismo, en este estudio la concentracion de NHj3 durante la etapa experimental tuvo un
porcentaje de remocion de NHz de 97.35+1.69 y 96.27+1.23 % en los tratamientos T3 —DW y T4 —
DN, respectivamente (Tabla 2). Gichana et al. (2019) cultivaron a la Tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus), en combinacion con diferentes plantas: calabaza (Cucurbita pepo), ajenjo dulce
(Artemisia annua) y amaranto (Amaranthus dubius), encontrando tasas de remocion de NHs que
iban desde 48.8+4.6 a 504+3.13 % en promedio. Asi mismo, Su et al. (2020) evaluaron diferentes
volumenes (50 g, 300 g y 450 g) de medio biocarbdon de pirdlisis (pyrolysis biochar), encontrando
una eficiencia de remocidén de NH3 de 27.78%, 43.65% y 66.66 %, respectivamente. En ambos
estudios se presentd una tasa de remocion de NH3 mas baja que en el presente estudio, lo que

convierte a los sistemas acuaponicos en una opcion ambientalmente importante para su eliminacion.

Rendimiento de la produccion de pescado
La biomasa de peces seleccionada para este estudio se considerd conservadora, estableciéndose en
0.015+0.005 Kg/m>. Segin Somerville et al. (2022), para un tanque con un volumen de 82 litros, la
biomasa recomendada es de 0.82 Kg/m®. Esta eleccidn cautelosa se basa en reducir el estrés en los
peces y mitigar la acumulacion excesiva de nutrientes en el sistema, facilitando asi un control mas
preciso de las condiciones del agua.

En términos de condicion y produccion, indices vinculados al peso como la WG, DGR, WG
% o el SGR % son herramientas valiosas para considerar el estado de un ecosistema acuatico y su
posible contaminacion (Endut et al., 2011; Teubner et al., 2015). Al final del experimento, no se
encontraron diferencias significativas en los indices medidos (Tabla 3). Pero, numéricamente, el

mayor aumento de peso fue en T2 — FN, seguido de T3 — DW >T1 — FW > T4 — DN. En cuanto al
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crecimiento absoluto, no hubo diferencias entre los tratamientos, pero se destaco una tendencia en
el T2 — FN, que utiliz6 agua con micronutrientes, contrario al T4 — DN, donde se observo que el uso
de ART sin adicion de nutrientes fue mas efectivo, como también demostro el indice DGR.

En un estudio reciente, Villarroel et al. (2022) encontraron un mayor incremento en WG para
las tilapias cultivadas cuando se anadieron nutrientes para lechugas. Por otro lado, Zou et al. (2016)
evaluaron tres tratamientos con diferentes valores de pH (6.0, 7.5, 9.0) y observaron un aumento
significativo en la biomasa de los peces a pH 7.5, aunque el SGR no mostr6 diferencias entre los
tratamientos. En nuestro estudio, el SGR fue mayor en T2 — FN, aunque no hubo diferencias
significativas con los otros tratamientos evaluados. En comparacion con otros estudios, nuestros
valores de SGR fueron similares o mayores (Zou et al., 2016: 0.22 — 0.39; Balmann et al., 2017:
0.41 —0.48).

En cuanto a la supervivencia fue mayor en el T1 — FW (90.74%), donde los pardmetros de
calidad del agua se mantuvieron dentro de los intervalos éptimos para su crecimiento y desarrollo

(Thorarinsdottir, 2015; Yanes et al., 2020; Somerville et al., 2022).

Dinamica de produccion de plantas

Los efectos de los tratamientos experimentales en el crecimiento, desarrollo y produccion de los
girasoles se evaluaron a través de monitoreo constante. La eleccion del cultivo de aguas profundas
con sustrato es frecuentemente utilizada en cultivo de flores, tal como rosas o girasoles (Dastvan et
al. 2022). La eleccion mencionada anteriormente se realizd con el objetivo de proporcionar a los
girasoles las condiciones Optimas para su crecimiento y desarrollo en un sistema de acuaponia,
considerando la exposicion a diferentes tratamientos. En tres de los cuatro tratamientos, las plantas
florecieron.

El peso fresco total fue ligeramente mayor en el T2 — FN, sin presentar diferencias
significativas con el T4 — DN, lo mismo que se observo en el peso individual de cada parte de la
planta (Tabla 4). De manera similar a los hallazgos de este estudio, Dantas et al. (2019) evaluaron
el crecimiento y desarrollo de girasoles en una region semidrida de Brasil, comparando el uso de
aguas residuales tratadas domésticas, agua dulce y agua publica. Los resultados mostraron altos
rendimientos en términos de peso fresco y seco al utilizar aguas residuales tratadas, lo que respalda
su viabilidad para mejorar la produccion en areas con disponibilidad limitada de agua. En zonas

semiaridas como Baja California, donde el estrés hidrico representa una restriccion para la

68



agricultura, alternativas como su uso debe fortalecerse consideradas para optimizar los cultivos en
condiciones de escasez.

El girasol suele ser una planta alta. Los girasoles del tipo silvestres pueden crecer hasta 4-5 m,
mientras que los cultivados pueden alcanzar entre 1.5 a 2 m (Kaya et al., 2012). Los girasoles que
se cultivan con fines ornamentales se pueden clasificar como gigante o muy alto (2.5-5 m), semi-
dwarf (1-2.5 m), y dwarf (<1 m) (Fernandez-Martinez et al., 2009). En el presente estudio, para
todos los tratamientos, alcanzaron la clasificacion de dwarf, segin la clasificacion Ferndndez-
Martinez et al. (2009) de girasoles con fines ornamentales. Otra clasificacion considera que la
longitud de los tallos de los girasoles de T2 — FN y T4 — DN se encuentra en un grado medium
cercano al selecto, mientras que el grosor se consideraria selecto (>2.0 cm) (Carrillo & Yumbla-
Orbes, 2022).

Como parte de la asignacion de la biomasa de la planta y que se puede asociar como respuesta
fenotipica al estrés, se presenta la Fraccion de la masa de la raiz (RMF), donde el tratamiento con
agua dulce, el T2 — FN fue mayor a los dos tratamientos con aguas residuales tratadas domésticas,
y donde no hubo diferencias significativas entre el T3 — DW y T4 — DN. Considerando que la RMF
del T2— FN fue el més alto en el estudio, se puede interpretar que hubo una baja concentracion de
nutrientes, por lo que requeria extender sus raices, como lo observado en el estudio de Barnhart et
al. (2022), donde en el tratamiento con bajo nivel de nutrientes obtuvo 0.60 £0.01 (g g'). Por otro
lado, del T3 — DW presento6 el valor mas bajo de RMF, lo cual puede asociarse a la necesidad de
invertir mayor biomasa en el crecimiento aéreo y la fotosintesis (Poorter et al., 2012; Rehling et al.,
2021). De acuerdo con Barnhart et al. (2022), el RMF suele ser mayor en plantas pequefias, efecto
conocido como escalamiento alométrico, lo cual no se observd en este estudio, ya que las plantas
del tratamiento T3 — DW fueron las mas pequefias y obtuvieron el RMF mas alto (Tabla 4). Sin
embargo, la inhibicion de la elongacion de las plantas, también se puede deber a la presencia de
metales como el Al, Zn, Cu, Cd, Ni y Zn, que pueden encontrarse en aguas residuales, incluso si ya
han sido tratadas (Ma et al., 1997; Salgado-Méndez et al., 2019; Palm et al., 2021). El Valle de
Maneadero se ubica a 15 km al sur de Ensenada, donde Salgado-Méndez et al. (2019) evaluaron el
uso de aguas residuales tratadas para cultivos agricolas, encontrando la presencia de metales traza
como Al, el Fe y el Zn, los cuales estaban relativamente enriquecidos. Estos autores sugieren que el
exceso de Al y Zn puede provocar deficiencia de Ca y Mg en las plantas cultivadas, asi como
provocar una disminucion del fosforo y reducir la biomasa de la planta (Salgado-Méndez et al.,

2019).
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La clorofila es un indicador importante de la informacion nutricional de las plantas, que esta
fuertemente influenciado por el contenido de nitrogeno de las plantas (Kalaji et al., 2016; Cepuliené
et al., 2022). El ICC se considera una respuesta fenotipica y como parametro fisiolégico que se
relaciona al estrés de la planta y como reflejo del proceso de fotosintesis (Kalaji et al., 2016; Mohsin
et al, 2023). En este estudio, no hubo diferencias significativas en el ICC para los tratamientos T2 —
FN, T3 —DW y T4 — DN. La adicion de nutrientes beneficia al contenido de clorofila, y con relacion
a la fuente de agua, la DW también influyd positivamente. Ademas, se observa la interaccion entre
la fuente de agua y la adicion de nutrientes, tendiendo a un mayor incremento en el ICC con DW,
lo cual es beneficioso en términos de aprovechamiento de este recurso y apoya su reuso. Conocer el
valor de la clorofila no solo permite aprovechar las aguas residuales tratadas domésticas, sino
también ajustar la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, si es necesario (Alvarez-Holguin et al.,

2022; Cepuliené et al., 2022).

Conclusiones

Dado el potencial de la acuaponia para recircular y utilizar eficientemente los nutrientes y el
agua, se propuso su implementaciéon en una regién semiarida, combinada con el uso de aguas
residuales domésticas tratadas.

El uso de las DW para este estudio fue ttil para el desarrollo y crecimiento de los girasoles,
teniendo tres fuentes diferentes de nitratos: (1) de los residuos de la alimentacion de los peces y sus
excretas, (2) la adicion de nutrientes, en el caso de los T2 — FN y T4 — DN, y (3) de las DW, para
los T3 — DW y T4 — DN. Esto se reflejo en los girasoles, ya que en los tres tratamientos no hubo
diferencias significativas al menos en el T2 — FN y T4 — DN, lo que representa que las DW pueden
ser una opcion eficiente.

Se recomienda el aprovechamiento de las DW con precaucion, considerando la
implementacion de biofiltros efectivos. En este estudio con el cual su RE% de TAN promedio en
T3 — DW (99.48 + 0.16%) y T4 — DN (98.97 + 0.18 %), fue mas alta que en otros experimentos.
Asimismo, se recomienda mantener el control del pH, manteniéndolo en un intervalo de 6.5 — 7.0,
esto se puede lograr empleando soluciones de bicarbonato, para subir el pH, y para bajarlo que en
este caso se hubiera requerido seria utilizar turba, agua destilada o recambio de agua con menor pH.
La opcion mas eficiente para bajar el pH es aumentar el CO», a través del incremento de la biomasa

de peces y, lo que, a su vez, proporciona mas nutrientes para las plantas.
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Aunque no se han reportado alta presencia de metales en las DW de la localidad, no se pueden
descartar. Por lo tanto, se recomienda evaluar estos componentes y se sugiere el uso de girasoles
para absorber iones metalicos presentes en las aguas residuales, ya que estas plantas han demostrado
una capacidad significativa para ello.

El retiso de las DW es una opcion eficiente para su aprovechamiento en sistemas de acuaponia,
especialmente para el cultivo de plantas ornamentales. En el caso de los peces, se requeriria una
evaluaciéon mas exhaustiva de parametros para analizar los efectos hematoldgicos y ajustes

fisiologicos relacionados con las condiciones de cultivo.
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Material suplementario. Solucion nutritiva
Los resultados de la calidad del agua con la adicion de nutrientes para llegar a la solucion Steiner para los
tratamientos T2 y T4 se observan en la Tabla, donde también se reporta el error bruto que se considera como

la magnitud en la que los valores calculados se desviaron con respecto a la solucion Steiner (Tabla 4).

Tabla 5. Resultados de la solucion nutritiva obtenidos de la aplicacion de Hydrobuddy.

Elemento Solucién nutritiva Concentracion final: Concentracion final:
Steiner T2 -FW T4 - DW
N-NO; (mg/L) 168 168.00 168.00
P (mg/L) 31 31.00 31
K (mg/L) 273 361.84 342.12
Mg (mg/L) 48 48.00 48
Ca (mg/L) 180 180.00 180
S (mg/L) 336 273.76 283.364
Fe (mg/L) 2 1.34 1.34
Mn (mg/L) 0.62 1.53 1.53
Zn (mg/L) 0.11 0.77 0.77
B (mg/L) 0.44 0.44 0.44
Cu (mg/L) 0.02 0.58 0.58
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Resumen

La urbanizacion ha incidido en la reclasificacion de areas rurales y zonas agricolas a periurbanas o
urbanas, lo cual ha incrementado la demanda de productos agricolas, llegando como una estrategia
novedosa la agricultura urbana (AU). A nivel mundial, la participacidon femenina en la fuerza laboral
agricola es significativa, alcanzando el 43% y superando el 60% en los paises menos desarrollados.
Sin embargo, persisten brechas de género en el sector agricola, donde en México las mujeres
representan solo el 10.7% de la fuerza laboral, con salarios inferiores a los de los hombres.

En este contexto, la AU, y en particular la hidroponia, ha surgido como una oportunidad para
empoderar a las mujeres, ofreciendo acceso a recursos, capacitacion y tecnologia que favorecen su
autonomia econdémica y social. Este estudio presenta el caso del proyecto "CASA" en la comunidad
de El Veladero, Maneadero, Ensenada, que utiliza la hidroponia como un sistema sostenible de
produccion agricola, promoviendo la seguridad alimentaria y el empoderamiento de las mujeres. A
través de un enfoque de Investigacion-Accion Participativa (IAP), se involucro a los participantes
en cada etapa, desde la planificacion hasta la implementacion y andlisis de resultados, priorizando

sus experiencias y fomentando la creacion de huertos sostenibles. La metodologia se dividi6 en tres
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fases: caracterizacion del area de estudio, desarrollo del proyecto CASA y analisis exhaustivo de los
resultados.

El proyecto CASA impuls6 la creacion de huertos hidroponicos con materiales reciclados,
como tarimas y botellas de plastico, empleando el método Kratky, y promovi6 que los participantes
construyeran y gestionaran sus propios sistemas en sus hogares. Esta experiencia permitio a las
mujeres desarrollar habilidades organizativas y agricolas, reforzando su autonomia y capacidad para
mejorar su entorno en un contexto de recursos limitados.

Ademas de los beneficios locales, el proyecto CASA se alinea con 16 de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Sin embargo, el articulo reconoce que proyectos como CASA no
pueden, por si solos, resolver problemas profundos como la pobreza o la desigualdad de género, y
enfatiza la necesidad de un apoyo continuo por parte de autoridades y gobiernos para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo.

En conclusidn, el proyecto CASA ilustra como la AU puede ser una herramienta eficaz para
el empoderamiento femenino y el desarrollo sostenible en comunidades vulnerables. La
participacion activa de las mujeres en la AU no solo contribuye a mejorar sus condiciones de vida,
sino que también impulsa cambios significativos en la seguridad alimentaria y cohesion social. No
obstante, se requiere un compromiso institucional para que iniciativas como esta puedan expandirse

y generar un impacto duradero en las comunidades.

Palabras clave: Agricultura urbana, empoderamiento de mujeres, hidroponia, Objetivos de

Desarrollo Sostenible.
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Introduccion

La agricultura es la principal fuente de alimentos y una herramienta para erradicar la pobreza
extrema. No obstante, consume cerca del 70% del agua dulce destinada al uso humano, porcentaje
que en zonas aridas y semiaridas puede alcanzar hasta el 85% (FAO, 2017; Zimmermann y Fischer,
2020). A pesar de su relevancia, el sector agricola es afectado por la estabilidad alimentaria global,
como en el caso de la pérdida de un tercio de la produccion de alimentos (World Bank, 2024).

Con este panorama, emerge la preocupacion por los alimentos que consumimos y su impacto
tanto en la salud como en el medio ambiente. Es asi como, bajo este escenario, en conjunto con el
uso intensivo de agroquimicos y las practicas agricolas industrializadas, se producen una serie de
problemas ambientales y sociales. Ademas de contribuir a la degradacion del suelo y la pérdida de
recursos naturales, estas practicas han excluido econdmicamente a las comunidades mas vulnerables
(Altieri & Nicholls, 2020).

Como respuesta a estos desafios, la Agricultura Urbana (AU) ha surgido como una
alternativa viable, especialmente en zonas marginadas donde el acceso a alimentos frescos y
saludables es limitado y las redes de apoyo comunitario son esenciales. Desde finales de los afios
70, la AU ha sido reconocida no solo por su capacidad para combatir la inseguridad alimentaria y
nutricional, sino también por su potencial para fortalecer la cohesion social y fomentar la educacion
ambiental (Langemeyer et al., 2021; Bennedetti et al., 2023). Entre las practicas més destacadas de
la agricultura urbana se encuentran los sistemas de hidroponia, aeroponia y acuaponia, los cuales
optimizan el uso de recursos limitados, como el agua y los fertilizantes, y han ganado popularidad
en entornos urbanos (Diehl & Kaur, 2021; Somerville et al., 2022). Ademas, estas iniciativas han
servido como una plataforma clave para el empoderamiento de las mujeres, quienes, a pesar de
enfrentar diversas barreras en contextos urbanos, han asumido roles de liderazgo en la produccion
agricola urbana (Poulsen et al., 2015; Carvalho & Bogus, 2020).

La urbanizacion ha incidido en la reclasificacion de areas rurales como periurbanas o
urbanas, lo que, a su vez, ha incrementado la demanda de productos agricolas (FAO, 2018a; FAO,
IFAD, UNICEF, WFP & WHO, 2023). Se proyecta que, para 2030, el 68 % de la poblacion mundial
vivira en areas urbanas (FAO, 2018a), lo que presenta serios desafios para la seguridad alimentaria
debido a la conversion de tierras agricolas en zonas urbanizadas y la pérdida de areas protegidas
(Setoetal.,2011; Wang et al., 2021). México, que enfrenta una de las mayores tasas de deforestacion

a nivel mundial, es un claro ejemplo de esta problematica, con estimaciones que indican que el
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83.2% de su poblacion vivird en zonas urbanas para el 2030 (Rosete et al., 2008; Zubicaray et al.,
2021).

En la Peninsula de Baja California (B.C.), este fendmeno ha impactado particularmente en
areas agricolas clave como el Valle de Guadalupe y Maneadero en Ensenada (Léazaro, 2023). En
Maneadero, especificamente en la AGEB “2870 El Veladero (Ejido Nacionalista)", califica como
zona de alto y muy alto grado de marginacion (CONEVAL, 2022; DDC, 2024). Ante estas
dificultades, se ha implementado en el area apoyos como el Programa de Salud y Bienestar
Comunitario, en colaboracion con el Sistema para el Desarrollo Integral de la Familia (SEDIF) de
B.C., con el objetivo de restaurar el tejido social mediante el desarrollo integral de la comunidad
(DDC, 2024). Para maximizar el impacto de este tipo de politicas, es fundamental incorporar
enfoques que promuevan la equidad de género y respondan a las necesidades de los grupos mas
desfavorecidos (Dieleman, 2017).

En este contexto de urbanizacion acelerada, la participacion de las mujeres en la hidroponia
y otras practicas de AU es crucial. Estas iniciativas no solo reconocen y valoran las habilidades de
las mujeres, sino que también les ofrecen acceso a recursos, tecnologia y capacitacion, fomentando
su empoderamiento econdmico y social. Las mujeres, al priorizar el bienestar familiar y comunitario
en sus actividades, contribuyen a la creacion de sistemas agricolas mas sostenibles y justos (FAO,
2011; Agarwal, 2014).

En México se han llevado a cabo esfuerzos para visibilizar a la agricultura urbana como una
estrategia para el empoderamiento de las mujeres. En las zonas periféricas de la Ciudad de México,
mujeres que antes trabajaban como empleadas domésticas recorriendo largas distancias, han
encontrado en la Agricultura Urbana y Periurbana (AUP) una oportunidad para generar ingresos y
cultivar alimentos para sus familias cerca de casa (FAO, 2008). Esta practica no solo contribuyo6 al
sustento econdmico, sino que les permitid equilibrar mejor sus responsabilidades familiares y
laborales (FAO, 2008).

Por otro lado, en Puebla, el anélisis de emprendimientos sociales como Taselotzin, Artemali
y EL PIRA Hermanos, mostré cémo la accidon colectiva liderada por mujeres en entornos rurales
fortalece el respeto hacia su tiempo y espacio, destacando una relacién profunda entre el
emprendimiento social y el empoderamiento femenino (Villanueva & Villagomez, 2019).

Un estudio reciente en la zona periurbana de Mérida, Yucatan, también revela el impacto
positivo de la AUP en el empoderamiento femenino. A través de huertos comunitarios en el

fraccionamiento Las Américas, se puede observar el empoderamiento personal de las mujeres con
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fines comunitarios potencia el empoderamiento colectivo, promoviendo un espacio de participacion
accesible para cualquier vecino (Montejo et al., 2023).

En los casos de la Ciudad de México, Puebla y Mérida evidencian que la agricultura urbana
o periurbana, no solo proporciona medios de subsistencia y contribuye a la seguridad alimentaria,
sino que también se convierte en una herramienta efectiva para el empoderamiento y la autonomia
de las mujeres. Estos espacios comunitarios y emprendimientos fortalecen la accion colectiva y la
participacion activa, creando un circulo virtuoso donde la equidad de género y el desarrollo local
convergen en beneficio de sus comunidades.

Es asi como el objetivo del estudio, en linea con las iniciativas del SEDIF, fue promover el
empoderamiento femenino comunitario mediante un proceso interdisciplinario que incentivara la
participacion activa de las mujeres, utilizando técnicas sostenibles de agricultura urbana. Se busco
lograr su integracion informada y comprometida en la implementacion del proyecto “Capacitacion
y Asesoramiento de Sistemas Agricolas Sostenibles (CASA)”, que promueve la AU como una
herramienta clave para el desarrollo sostenible y la cohesién social. El proyecto CASA fue
desarrollado a principios de 2024 por un grupo de investigadores con el propdsito de apoyar a grupos
vulnerables e impulsar la proteccion ambiental, el uso eficiente de los recursos naturales y la
seguridad alimentaria. Este proyecto se aborda desde un enfoque de Investigacion-Accion
Participativa (IAP) (Cornish et al., 2023) y mediante la implementacion de herramientas y técnicas
de la AU.

El proyecto CASA se bas6 en 9 de los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030: ODS 2, Hambre cero; ODS 4, Educacion de calidad; ODS 5, Igualdad de género; ODS6, Agua
limpia y saneamiento; ODS 8, Trabajo decente y crecimiento economico; ODS 10, Reduccion de
desigualdades; ODS 11, Ciudades y comunidades sostenibles; ODS 12, Produccién y consumo

responsables; y ODS 13, Accioén por el clima.
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Transformar la agricultura como clave para alcanzar los ODS

El término "agricultura convencional" comenzo6 a ganar mayor relevancia en la literatura cientifica
a principios de la década del 2000 (Pomoni et al., 2023). No obstante, Beus y Dunlap (1990) ya
habian sefialado previamente la diferenciacién entre agricultores convencionales y alternativos,
calificando a estos ultimos como "radicales no cientificos y sentimentalistas". La percepcion de la
agricultura convencional frente a la alternativa no se limita inicamente a los métodos de produccion,
sino también a las implicaciones de estas practicas, como la desvinculacion del agotamiento de
recursos naturales, la proximidad geografica en el cultivo (produccion local) y la ampliacion de la
diversidad genética (Beus & Dunlap, 1990; Sumberg & Giller, 2022).

La agricultura convencional ha sido historicamente vinculada con el uso intensivo de
plaguicidas, herbicidas y fertilizantes quimicos, lo que ha generado una serie de impactos negativos
tanto en la salud humana como en el medio ambiente (Foteinis & Chatzisymeon, 2016; Pomoni et
al., 2023). Estas practicas han contribuido a la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad,
creando una presion insostenible sobre los ecosistemas. En contraposicion, las técnicas agricolas
alternativas buscan una mayor sostenibilidad y eficiencia en el uso de los recursos naturales,
promoviendo la desvinculacion entre el crecimiento econdmico y el deterioro ambiental. Estas
alternativas se alinean con los principios de la sostenibilidad, favoreciendo el bienestar humano a
largo plazo.

Un ejemplo destacado de esta transformacion es la AU, una modalidad innovadora que esté
cobrando relevancia por su capacidad para mejorar la sostenibilidad en la produccion de alimentos.
La AU fomenta la produccion local, reduciendo la huella de carbono asociada al transporte de
alimentos y mejorando el acceso a productos frescos.

Entre las técnicas de AU mads relevantes, la hidroponia ha emergido como una solucion
innovadora para optimizar el uso de recursos en la produccion de alimentos sin la necesidad de
suelo. A diferencia de la agricultura tradicional, la hidroponia emplea soluciones nutritivas en
sistemas controlados, lo que permite una mayor eficiencia en el uso del agua—reduciendo su
consumo en hasta un 90 %—y elimina la dependencia de plaguicidas y herbicidas (Resh, 2013).
Esta técnica es particularmente adecuada para entornos urbanos y regiones con escasez de agua,
donde la agricultura convencional no es viable (Despommier, 2010). Ademas, los sistemas cerrados
que se utilizan en la hidroponia permiten el reciclaje continuo de agua y nutrientes, minimizando el

desperdicio y los costos de produccion (Tyson et al., 2001).

&9



La adopcion de practicas sostenibles, como el uso de energias renovables y el control bioldgico
de plagas, posiciona a técnicas agricolas como la acuaponia y la hidroponia como herramientas clave
para el desarrollo de sistemas alimentarios mas resilientes y ecologicos, alineados con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) (Goldstein et al., 2016; Langemeyer et al., 2021; Mufioz-Eudn et
al., 2024). Estas técnicas no solo contribuyen a la seguridad alimentaria, sino también a la
sostenibilidad ambiental, siendo un componente esencial en la transicion hacia una agricultura mas
sostenible (Bernstein, 2011).

En este contexto, la Agenda 2030 destaca la agricultura como un sector esencial para alcanzar
los ODS, en particular el ODS 2. Sin embargo, su impacto abarca de manera directa e indirecta los
17 ODS, ya que la transiciéon hacia practicas agricolas sostenibles tiene el potencial de influir en
multiples dimensiones del desarrollo, incluyendo la erradicacion de la pobreza, la proteccion de los
recursos naturales y la mitigacion del cambio climatico. La AU, con sus multiples beneficios y su
capacidad para integrarse en entornos urbanos, se presenta como una solucion innovadora y alineada
con los principios de sostenibilidad, contribuyendo de manera significativa al cumplimiento de los

ODS (Fig. 1).
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Fomenta tecnologias sostenibles, facilitando la creacion de redes y alianzas entre
organizaciones comunitarias, gobiemos locales, instituciones académicas y el sector

privado para impulsar la sostenibilidad urbana.

Garantiza la participacion social y promueve el desarrollo sostenible mediante
proyectos colaborativos de huertos urbanos, fortaleciendo la cohesion
comunitaria y el tejido social.

Fomenta la conservacion del suelo y el uso sostenible de los recursos

naturales, facilitando la recuperacion de suelos degradados y espacios 4—'-

Estrategia para abordar la pobreza generando empleos, mejorando los ingresos y
fortaleciendo la seguridad alimentaria

Acceso a alimentos diversos, sanos, nutritivos, suficientes y de manera local, lo
que reduce la inseguridad alimentaria

Promueve dietas saludables y bienestar fisico y mental, ayudando

a prevenir enfermedades no transmisibles mediante la conexion
con la naturaleza.

Herramienta educativa para fomentar estilos de wida
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Fomenta la produccion local y sostenible, reduciendo la huella
ambiental y el desperdicio de alimentos, promoviendo la
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recursos. |-

Contribuye al desarrollo de ciudades y comunidades inclusivas y

sostenibles, creando espacios que fortalecen los vinculos economicos,
sociales y ambientales.

Promueve y potencia oportunidades para la inclusion social v economica,
reduciendo las desigualdades en el acceso a alimentos y recursos esenciales, y
asegurando una distribucion mas equitativa para todos los sectores de 1a sociedad
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agricolas, promoviendo su participacion economica y
social.
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g Fomenta el uso eficiente del agua. minimizando la
contaminacion por fertilizantes y productos quimicos, vy
promoviendo el reciclaje y la reutilizacion de fuentes
hidricas altemnativas.

Optimizacion del wuso energético, promoviendo el
aprovechamiento eficiente de la energia y la integracion de
fuentes renovables, junto con el empleo de tecnologias
sostenibles

| Impulsa la generacion de empleo y el desatrollo empresarial. promoviendo la

a pequefia, mediana, comercial y gran escala

1 creacion de nuevos emprendimientos y facilitando el crecimiento de empresas

Innovacion en la infraestructura agricola, como los sistemas de hidroponia, acuaponia, entre otros.

Figura 1. Contribuciones de la agricultura urbana a los ODS. Fuentes: Hovorka, 2006; Battersby & Marshak, 2013; Orsini et al., 2013; Specht et al., 2014;
Poulsen et al., 2015; Warren et al., 2015; Wright & Annes, 2016; Dieleman, 2017; Caputo et al., 2020; Skar et al., 2020; Kirby et al., 2021; Langemeyer et al., 2021;
Scheromm et al., 2021; Whittinghill & Sarr, 2021; Cerozi et al., 2022; Colson-Fearon& Versey, 2022; Gumisiriza et al., 2022; Ilieva et al, 2022; Van Nieuwkoop et
al., 2022; Bennedetti et al., 2023; Mietz, et al., 2024
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Agricultura urbana sostenible con perspectiva de género

A nivel mundial, las mujeres representan el 43% de la fuerza laboral agricola, cifra que asciende a
mas del 60% en los paises menos desarrollados (Van Nieuwkoop et al., 2022). Sin embargo, las
mujeres ganan un 18.4% menos que los hombres, lo que equivale a recibir 82 centavos por cada
dolar que los hombres perciben (FAO, 2023). A pesar de su significativa participacion en la fuerza
laboral agricola, el 85% de los hombres poseen derechos de propiedad o tenencia segura sobre tierras
agricolas, mientras que menos del 15% de las tierras estdn en manos de mujeres (FAO, 2018 b).

En México, los hombres ocupan el 89.3 % de los puestos de trabajo como jornaleros agricolas,
mientras que las mujeres representan solo el 10.7 %, donde el pago promedio por jornada laboral es
de 201 pesos para las mujeres y 228 pesos para los hombres, segun datos obtenidos en al menos 26
entidades federativas (INEGI, 2024).

Esta situacion evidencia la persistente brecha de género en el sector agricola, una realidad que
se replica en diversas regiones del mundo y que contribuye a perpetuar la desigualdad, la
discriminacion y condiciones laborales inadecuadas. Esto contraviene no solo el ODS 5, que busca
promover la igualdad de género, sino también el ODS 2, que aboga por erradicar el hambre, y el
ODS 8, que fomenta el trabajo decente y el crecimiento econdémico, entre otros (OECD, 2021, UN,
2023).

El empoderamiento de las mujeres es una prioridad a nivel mundial (Crookston et al., 2021),
lo que ha impulsado diversos esfuerzos para promoverlo. Una de las estrategias mas efectivas ha
sido la AU, que no solo contribuye a la seguridad alimentaria, sino que también reduce
desigualdades y amplia las oportunidades econdmicas y sociales de las mujeres. Un ejemplo
destacado es el programa 'The Urban Agriculture Program for HIV/AIDS-Affected Women' en
Addis Abeba, cuyo objetivo es mejorar los ingresos y empoderar a las mujeres afectadas por el
VIH/SIDA (Warren et al.,, 2015). En contraste, en Louisville, Kentucky se entrevistaron a
productores agricolas urbanos, donde la mayoria eran mujeres (53%), donde sus motivaciones eran
por pasatiempo/ocio, consumo personal o no comercial (60%) y las restantes con fines de lucro, asi
como proporcionar oportunidades educativas a la comunidad y fomentar reuniones comunitarias y
sociales (Whittinghill & Sarr, 2021).

Los huertos urbanos donde se implementa la acuaponia o hidroponia, pueden ser herramientas
clave para mejorar esta situacion. Al no depender directamente del acceso a la tierra, esta tecnologia
puede proporcionar a las mujeres nuevas oportunidades para ser propietarias y gestoras de sus

propios sistemas productivos. Ademas, su menor requerimiento de insumos tradicionales y su
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capacidad para operar en espacios reducidos facilitan su implementacion en entornos urbanos y
rurales por igual, empoderando a las mujeres a través de la tecnologia y mejorando su seguridad
econdmica y alimentaria.

Ademés, los huertos urbanos han sido considerados espacios seguros para mujeres y nifos,
proporcionando un entorno recreativo alejado de las amenazas que se pueden suscitar en vecindarios
de bajos ingresos (Battersby & Marshak, 2013). Alrededor del 65% de los agricultores urbanos son
mujeres (Orsini et al., 2013). Esta actividad ha sido promovida debido a su capacidad para fortalecer
la inclusion social; reducir las desigualdades de género; empoderar a las mujeres; proporcionar
capacitacion laboral para jovenes y adultos; facilitar el acceso a alimentos frescos, asequibles y
culturalmente apropiados en comunidades de bajos ingresos; contribuir al mantenimiento de
espacios verdes en entornos urbanizados; y fomentar el desarrollo econdmico tanto en los hogares

como en las comunidades (Orsini et al., 2013; Reynolds, 2015; Anderson et al., 2021).

Metodologia
Este estudio considero el enfoque de IAP, integrando investigacion, colaboracion, reflexion y accion

para priorizar la experiencia de las comunidades afectadas, generar conocimientos aplicados y dar
voz a actores tradicionalmente excluidos (Méndez et al., 2013; Cornish et al., 2023). Este tipo de
enfoques se proponen para lo relacionado a la comprension de la ecologia de los sistemas agricolas
tradicionales y los desafios agricolas o sociales emergentes (Neef & Neubert, 2011; Méndez et al.
2013; Paganini & Stdber, 2021).

La ruta metodologica que se propuso en este estudio se dividié en tres momentos (Fig. 2). En
marzo de este afio, se realizé una visita inicial facilitada por una tallerista con experiencia previa en
la comunidad, enfocandose especialmente en las mujeres. Las actividades anteriores incluyeron el
reciclaje de llantas y la creacion de arte con botellas de vino.

En el primer momento (A), se llevo a cabo la descripcion y caracterizacion del area de estudio,
lo cual incluy6 una revision bibliogréafica sobre la region y toma de datos a través de observacion de
campo. El segundo momento (B) fue la puesta en marcha del proyecto CASA (Fig. 2), que consistio
en cinco fases: (B.1) Acercamiento e integracion en la comunidad, (B.2) Conocer las condiciones
sociales de las participantes, (B.3) Desarrollo de conceptos relacionados a los sistemas agricolas
sostenibles, (B.4) Asesoramiento en la implementacion de sistemas agricolas sostenibles, y (B.5)

Evaluacion final de las intervenciones y resultados obtenidos.
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En el ultimo momento (C) (Fig. 2), se llevdo a cabo un andlisis exhaustivo de los datos

recolectados, seguido de una interpretacion detallada para extraer conclusiones del estudio.
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Figura 2. Desarrollo metodolégico

A. Area de estudio

La localidad de Rodolfo Sanchez Taboada (Maneadero) (Fig. 3), es la segunda més poblada del
municipio de Ensenada, B.C., con aproximadamente 27,969 habitantes (COPLADEM, 2024). Se
destaca por ser una importante zona agricola del estado, lo que ha promovido un crecimiento de la
poblaciéon migrante en la region (Gardufio et al., 2011; Lazaro, 2023). La zona presenta una
temperatura promedio anual de 16.8 °C y una precipitacion de 231.5 mm (CONAGUA, 2024). El
acuifero, con una extension aproximada de 130 km?, es una fuente crucial de abastecimiento de agua
para las localidades de Ensenada y Maneadero (Gilabert-Alarcon et al., 2018; Elizondo & Mendoza-
Espinosa, 2020).

En las periferias de esta localidad se encuentran varias colonias, entre ellas “El Veladero”, que
se encuentra a lado de zonas con alto y muy alto grado de rezago social (CONEVAL, 2022). En esta
colonia se contabilizaron, hasta el afio 2020, alrededor de 612 personas (INEGI, 2020). Dentro de
esta colonia se ubica el parque “Mundo divertido”, que sirve como punto de reunion para numerosas
familias tanto del Veladero como de colonias aledafas.

A pesar de que las viviendas alrededor del parque "Mundo Divertido" llevan alrededor de 20
anos establecidas, no se encuentran dentro de los Perimetros de Contencion Urbana. Estas

residencias estan ubicadas a casi 1 kiloémetro del area urbana consolidada, la cual es priorizada para

94



la asignacion de subsidios relacionados con empleo (U1), servicios (U2) y areas de crecimiento
contiguas a la zona urbana consolidada (U3) (Conavi, 2018).

Hace poco mas de dos afios, los habitantes de la colonia colaboraron en el disefio y
construccion del parque, convirtiéndolo en un espacio para la reunidn, recreacion y esparcimiento
de la comunidad. Este parque result6 beneficiado del Programa de Salud y Bienestar Comunitario
en coordinacidn con el Sistema para el Desarrollo Integral de la Familia de B.C. (SEDIF), el nombre

particular del proyecto se titul6 “Entrenamiento deportivo para nifias, nifios y jovenes, 2023”.
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Figura 3. Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio

B. Operacion del proyecto CASA
Esta etapa de la investigacion se llevo a cabo de marzo a julio del presente afio. La metodologia del
proyecto CASA se enfoco en promover el empoderamiento de las mujeres participantes mediante

una comunicacion activa, participativa y organizacional. El proyecto se estructur6 en cinco fases

(Fig. 2).
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Fase B.1: Acercamiento e integracion a la comunidad

Dentro de la Fase B.1 (Fig. 2), se realizo observacion participante (Vargas, 2011; Carvalho & Bogus,
2020), con el proposito de integrarse y conocer de manera inmersiva la dindmica de trabajo y las
interacciones sociales del grupo. A través de esta metodologia, se buscd no solo comprender las
précticas y relaciones cotidianas de las participantes, sino también analizar como se estructuran las
redes de apoyo comunitario. Las mujeres de la comunidad, aproximadamente 20 integrantes, se
retinen cada miércoles en un espacio destinado a la toma de decisiones comunitarias y al desarrollo
de habilidades. En estos encuentros semanales, el grupo colabora en la organizacion de la colonia y
en la planificacion de eventos de recaudacion de fondos en beneficio de la comunidad.

A través de talleres y sesiones colaborativas, las mujeres aprenden herramientas practicas que
les permiten gestionar mejor las necesidades de la colonia, planificar eventos de recaudacion de
fondos y participar en la mejora de su entorno. Este espacio no solo fomenta la adquisicion de
conocimientos técnicos, sino que también fortalece el empoderamiento colectivo, al proporcionar
un lugar donde las mujeres pueden debatir y construir estrategias comunitarias, mientras profundizan

sus relaciones interpersonales y su agencia dentro de la comunidad.

Fase B.2: Obtencion de las caracteristicas y condiciones sociales
- Entrevistas a las mujeres
Dentro de la comunidad, hay un grupo de mujeres responsable de la gestion de actividades en el
parque. Este grupo esta conformado en su mayoria por madres de familia que viven en la comunidad.
Cada afio dentro del grupo se forma un comité¢ de tres integrantes, por lo que se entrevisto tanto al
comité actual como al que asumira funciones en los proximos meses. El propdsito de este comité es
la toma de decisiones, la representacion de los intereses de la comunidad y servir como enlace entre
los vecinos y las autoridades municipales u otras organizaciones. A inicios del mes de abril del afno
presente, se organiz6 una reunion donde se entrevisto a cinco de las seis mujeres (Fase B.2), ya que
una de las integrantes del comité actual dejé de participar en el grupo.

Con esta entrevista se obtuvo su tiempo de residencia en la colonia “El Veladero”, la dinamica
organizativa del grupo, las necesidades comunitarias, su participacion en talleres o actividades
previas, los planes futuros para la colonia, y la identificacion de elementos comunes entre ellas
(Vargas, 2011; Pollard et al., 2017; Caputo et al., 2020). Se logr6 identificar cuatro temas principales
en la entrevista: necesidades de la colonia, motivaciones para participar en actividades y talleres,

tema (s) especifico (s) para explorar o profundizar y proyeccion de la colonia a futuro (Tabla 1).
96



Tabla 1. Temas principales y recopilados que surgieron en la entrevista.

Temas de la entrevista

Temas emergentes recopilados

Necesidades de la colonia

Recoleccion de basura

Suministro de servicios: agua, drenaje, electricidad...
Informacion nutricional

Huertos urbanos

Control de perros callejeros

Reciclaje

Reparacion de calles

Inseguridad social

Inseguridad alimentaria

Motivaciones para participar en actividades y

talleres

Razones medioambientales

Ventajas econdmicas

Beneficios a nivel individual, familiar y comunitario
Adquisicion de conocimientos

Cohesion social

Emprendimiento

Tema (s) especifico para explorar o profundizar

Técnicas de cultivo y cuidado de plantas
Principios de nutricion

Me¢étodos inclusivos para nifios con discapacidad

Proyeccion de la colonia a futuro

Servicios
Ampliacion

Orden y limpieza
Zonas de recreacion

Huertos urbanos

- Encuesta semiestructurada dirigida a las mujeres participantes

A partir de los resultados de las entrevistas y en funcion del objetivo del proyecto (Fase B.2), se

elaboro una encuesta semiestructurada, la cual fue aplicada a nueve mujeres interesadas en elaborar

su sistema agricola sostenible. El objetivo de esta encuesta fue recopilar datos personales y de

vivienda, asi como informacion sobre la colonia, sus necesidades sociales, experiencias previas y

expectativas del proyecto. El andlisis de esta encuesta se realizd con una metodologia mixta,

utilizando reactivos tanto cualitativos como cuantitativos (Vargas, 2011; Caputo et al., 2020).
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Fase B.3: Capacitacion y desarrollo de conceptos
Durante esta fase, se realizaron tres sesiones formativas de entre dos y tres horas cada una, enfocadas
en dos areas clave: los principios y practicas de la agricultura sostenible y la autoorganizacion
comunitaria. En cada sesion se elabord una lluvia de ideas, que eran registradas tematicamente (Rich
et al., 2018). Se utilizaron una variedad de juegos y experimentos didacticos para facilitar una
comunicacion mas efectiva y la construccion de conceptos clave (Fig. 2) (Hernandez-Aguilera et
al., 2020). Por ejemplo, se empled un juego de memoria para introducir el concepto de "desarrollo
sostenible". La "importancia de la vegetacion" se ilustr6 mediante maquetas que simulan la
infiltracion del agua en los mantos acuiferos. La "calidad del agua" se abord6 mediante la medicion
de la calidad del agua de los hogares utilizando API Kit de Prueba Master colorimétricos y sondas
multiparamétricas (Herndndez-Aguilera et al., 2020; Bautista-Olivas et al., 2024). Ademads, se
exploraron conceptos relacionados con sistemas agricolas sostenibles, incluyendo variantes como la

hidroponia, aeroponia y acuaponia (Pollard et al., 2017; Mietz et al., 2024).

Fase B.4: Asesoramiento y codiseiio de sistemas agricolas sostenibles

La implementaciéon de sistemas agricolas sostenibles comenz6 con la creacion de un huerto
comunitario en el parque Mundo Divertido. Dado que el parque carece de suministro eléctrico, se
optd por hidroponia con el método Kratky (Gumisiriza et al., 2022). Se utilizaron materiales
reciclados, como botellas PET, vasos de plastico (de gelatinas u otros alimentos), y otros tipos de
materiales plasticos, ademds de tarimas de madera.

Para la elaboracion del sistema hidroponico comunitario, se contd con la participacion de entre
9 y 14 mujeres en cada sesion. La creacion del sistema requirié aproximadamente de tres a cuatro
sesiones, con una duracion de tres a cuatro horas cada una. Al final, se elaboraron dos unidades

hidropdnicas empleando el método Kratky (Fig. 4 y 5).
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Figura 4. Participantes en el parque mundo divertido. Las participantes sembraron las plantas para el sistema

agricola comunitario.

Figura 5. Sistema de hidroponia comunitario por el método Kratky.

De las 9 a 14 integrantes que participaron regularmente en la elaboracion del sistema
hidroponico comunitario, 9 de ellas mostraron interés y disefiaron sus propios sistemas bajo el
método Kratky (Fig.6), segiin sus posibilidades de materiales, espacio y tiempo, imprimiendo su
creatividad en cada uno. Para la elaboraciéon de los sistemas hidropdnicos y aeropdnicos
individuales, se realizaron dos sesiones grupales de tres a cuatro horas cada una, y una sesion
individual para el trasplante de plantas con duracién de dos a tres horas. Las plantas y otros insumos

como las tarimas de maderas fueron donadas por diversas personas y empresas del sector privado.
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Figura 6. Sistemas de agricultura sostenible codisefiados por las participantes. a) Sistema de hidroponia. b) Sistema
de aeroponia.

Fase B.5: Evaluacion final
Al concluir la implementacion de los sistemas individuales, se entrevistd a las nueve participantes
para obtener su percepcion sobre la experiencia en la implementacion tanto del huerto comunitario
como del individual (Pollard et al., 2017; Caputo et al., 2020). Ademas, se les solicitd sugerencias,
recomendaciones y la identificacién de areas de oportunidad en el proyecto. También se indago

sobre los beneficios percibidos a lo largo del proceso.

C. Andalisis e interpretacion de datos

De la aplicacion de las entrevistas y encuestas se obtuvieron diversos datos, los cuales fueron
filtrados y corregidos para detectar errores o respuestas faltantes antes del analisis (Whittinghill &
Sarr, 2021). Las respuestas cuantitativas fueron procesadas mediante Excel de Microsoft®, donde se
gener6 una base de datos estructurada. Posteriormente, se categorizaron y contabilizaron utilizando
las funciones del programa para obtener la estadistica descriptiva basica (Gumisiriza et al., 2022).

Para las respuestas cualitativas, tanto lo obtenido en la observacion participativa durante todo
el proceso (B) y las entrevistas y encuestas se realiz6 un andlisis tematico (Carvalho & Bégus, 2020;
Colson-Fearon & Versey, 2022; Hamilton et al., 2023 a), considerando las fases y criterios de Braun

& Clarke (2006).
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Resultados y discusiones
Analisis descriptivo de los factores socioeconomicos y experiencias previas de las participantes

que implementaron un sistema agricola sostenible
Un total de 9 mujeres participaron en este proyecto, con edades predominantemente entre 30 y 59
afos, en consonancia con las estadisticas nacionales (INEGI, 2023 a). La mayoria de las mujeres
(77.8%) tiene un nivel educativo basico, lo cual es similar a las cifras nacionales (49.3%) y estatales
(47.5%) (INEGI, 2021). EI 55.6% de las participantes son originarias de B.C., mientras que el resto
proviene de otros estados como Jalisco, Guanajuato, Guerrero y Oaxaca, similar al 43.1% de la
poblacion femenina nacida en otra entidad segun datos del INEGI (2023Db).

Todas (100%) las participantes son mujeres dedicadas al hogar, responsables principales de la
gestion y el cuidado de la familia. La gran mayoria (88.9%) ya habia participado en talleres de
reciclaje de llantas, elaboracion de atrapasuenos, pifiatas y otras manualidades. Asimismo, todas ya
habian tenido experiencia con el cultivo de plantas (Tabla 2). Como fertilizantes o nutrientes para
las plantas, se utilizan en su mayoria naturales, como cascara de huevo o composta (Tabla 2). Como
insecticida o repelente de insectos utilizan del tipo quimico o agua con alglin jabon biodegradable.

El uso de productos inorganicos o quimicos representa un riesgo tanto para el medio ambiente
como para los usuarios (Gomiero, 2018; Mietz et al., 2024). Las sustancias quimicas presentes en
fertilizantes y plaguicidas sintéticos pueden contaminar el agua, el suelo, asi como contribuir al
cambio climatico (Szekely & Jijakli, 2022; Pomoni et al., 2023). Ademas, quienes los aplican estdn
expuestos a diversos problemas de salud, que van desde irritaciones oculares y dérmicas hasta
condiciones mas graves como cancer, enfermedades renales, osteoporosis € infecciones resistentes
a los antibidticos (Gomiero, 2018; Pantanella, 2018). En contraste, sistemas como la hidroponia y
la acuaponia optimizan el uso de nutrientes y minimizan la generacion de desechos, lo que los hace
mas eficientes en comparacion con la agricultura convencional (Hamilton et al., 2023 a; Pomoni et
al., 2023). Estos métodos no solo aumentan la produccion y el rendimiento, sino que también
reducen la liberacion de productos quimicos al medio ambiente, contribuyendo asi a una préctica

agricola mas sostenible (Gomiero, 2018; Grard et al., 2018: Hamilton et al., 2023 a).
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Tabla 2. Andlisis descriptivo de los factores socioeconomicos y experiencias previas vinculados con el trabajo en grupo y el cultivo
de plantas.

Factor Grupo Frecuencia Porcentaje
0 a 2 afios 2 222
3 a5 aflos 1 11.1
Tiempo de residencia en su domicilio actual 6 a 10 aios 4 44 .4
11 a 15 afios 1 11.1
16 a 20 afios 1 11.1
S o Si 8 88.9
Participacion en actividades o talleres en grupo
No 1 11.1
Naturales, organicos 4 44 .4
) ) Inorgénicos 2 22.2
Tipo de fertilizantes o nutrientes para las plantas que

. Organicos e 2

utilizan: ] ) 22.2
inorganicos
No especificado 1 11.1
Natural 1 11.1
Quimicos 3 333
) Naturales y/o

Repelentes de insectos para las plantas 333

biodegradables 3
Ninguno | 11.1
No especificado 1 11.1

Acerca de la colonia y sus necesidades
De acuerdo con las mujeres que participaron en el proyecto CASA, la colonia “El Veladero” tiene
por lo menos 20 afios que se fundo. El parque “Mundo divertido”, es relativamente nuevo con
alrededor de tres afios. En ese mismo periodo, las mujeres de la colonia han trabajado en grupo y
comités, llegando a acuerdos para diversas actividades en la colonia.

Dentro de las necesidades en la colonia (Tabla 1) consideran que las tres mas urgentes son la

1) servicios en la vivienda, 2) reparacion de calles, y 3) la recoleccion de basura.

Motivaciones en la participacion de actividades y talleres, incluido el proyecto CASA

La mayoria de las participantes (88.9%) han estado involucradas en diversas actividades y talleres
realizados en la colonia. Ademas, este proyecto ha logrado la incorporacion de una nueva integrante
al grupo. Entre las principales motivaciones que han tenido para participar en actividades o talleres

en grupo son el aprendizaje, cuidado de las plantas, convivir, optimizar y crecimiento personal. La
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motivacion se define como el impulso interno de una persona orientado a satisfacer sus necesidades,
lo cual esté relacionado con su comportamiento (Trendov, 2018; Rahdriawan & Arriani, 2020). La
convivencia, el esparcimiento y la recreacion han sido motivaciones comunes para establecer
huertos comunitarios urbanos (Trendov, 2018).

La convivencia y la socializacion son de los motores frecuentes en este tipo de proyectos de
agricultura urbana colectiva, que a su vez se relaciona con mejores impactos en el bienestar (Yap,
2019; Kirby et al, 2021). Asimismo, para este proyecto se encontré que las motivaciones son
similares entre las mujeres participantes y pueden relacionarse con diferentes servicios
ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos que se valoran en este proyecto son de regulacion
(relacionado con la sombra que las plantas pueden proporcionar), salud y nutricion (referente a una
alimentacion con productos vegetales y las aplicaciones de las plantas medicinales) y autocultivo
(el cultivo de los alimentos propios y su autoconsumo), que a su vez se le puede atribuir un valor
econdmico tanto por el ahorro de dinero como una posible fuente de autoempleo (Grard et al., 2018;
Elliot et al., 2022).

Otros servicios ecosistémicos, de manera directa o indirecta, y de acuerdo con la observacion
participante, son los servicios sociales, como la reduccion de desechos, educacion publica, y la
convivencia (Grard et al., 2018; Filho et al., 2020; Carvalho & Bégus, 2020; Kirby et al, 2021).

La familia emerge como la principal motivacion para implementar un huerto en el hogar; sin
embargo, esta iniciativa trasciende el ambito familiar y también estd impulsada por el deseo de
mejorar el bienestar comunitario. La visidn hacia este tipo de proyectos se fundamenta en la
busqueda de autonomia alimentaria, mejoria en la salud, educacion, ahorro econdémico y
sostenibilidad. Estos beneficios esperados han sido ampliamente documentados en estudios previos
sobre agricultura urbana, que destacan como estas practicas no solo contribuyen a la seguridad
alimentaria y la autosuficiencia, sino también a la cohesion social y la resiliencia econdmica de las
comunidades (Setild et al., 2013; Trendov, 2018; Ilieva et al., 2022). Ademas, estos huertos actian
como espacios educativos y de empoderamiento, fomentando practicas sostenibles que pueden tener
impactos positivos tanto a nivel individual como colectivo.

Durante la elaboracion del proyecto se explor6 la cultura organizacional de las participantes,
tanto los aspectos visibles como los invisibles que dan forma a las dindmicas del grupo. Los aspectos
visibles e invisibles de la cultura organizacional de las participantes se evaluaron desde el concepto
de comportamiento organizacional, entendido como el estudio del comportamiento de los individuos

en organizaciones (Chiavenato, 2009; Uhl-Bien et al., 2023). A través de las observaciones directas
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en campo, encuestas y entrevistas, se distinguieron los aspectos visibles y superficiales (objetivos,
métodos y procedimientos de trabajo, tecnologia, en general aspectos fisicos), asi como los
invisibles (percepciones, actitudes, normas, interacciones, aquello que influye en el
comportamiento, aspectos profundos) (Fig. 7) (Chiavenato, 2009).

Este analisis permiti¢ identificar diversos aspectos visibles e invisibles que influyen en sus
dinamicas. Entre los aspectos visibles, se observo una fuerte participacion en comités y trabajo en
grupo. También destacan el cuidado y las mejoras del entorno comunitario, el cuidado ambiental, la
creacion de oportunidades de autoempleo y la reduccion de residuos plasticos. Por otro lado, los
aspectos invisibles revelaron elementos menos evidentes pero esenciales, como la creacion de un
espacio de recreacion y relajacion, la cohesion social que se fortalece a través de la convivencia, el
crecimiento personal y la adquisicion de nuevos conocimientos. Ademas, las participantes valoran
el cuidado de la familia y la posibilidad de experimentar nuevas vivencias dentro de este espacio

comunitario, lo que contribuye al bienestar colectivo y a su desarrollo individual.

Aspectos visibles

Trabajo en comités y en grupo

Q Q Técnicas de cultivo de plantas: hidroponia,
aeroponia y acuaponia

Cuidado y mejoras en el parque y en la comunidad

Cuidar el medio ambiente

Opciodn de autoempleo

Reduccion de residuos plasticos

Aspectos invisibles
Espacio de recreacion y relajacion
Cohesion social
Convivencia
Crecimiento y satisfaccion personal
Adquisicion de conocimientos
Cuidado de la familia

Nuevas experiencias

Figura 7. Iceberg de los aspectos visibles e invisibles del comportamiento organizacional de las participantes en el

proyecto CASA

Percepcion de las participantes durante el proyecto (Entrevista final)

Los huertos comunitarios y la agricultura urbana son una oportunidad para el fortalecimiento de las
comunidades, permite la union de los residentes, ademas representan valores sociales ambientales
(Scherom et al 2015; Grard, et al., 2018; Trendov, 2018). Scheron y colaboradores (2015) establecen

que las funciones que brindan los huertos comunitarios no se limitan a la produccién, sino que
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integran roles sociales, terapéuticos, ambientales, de ordenamiento urbano, incluso mejora el
entorno vital. De acuerdo con lo observado en este estudio, el espacio que abrid en cada sesion
permiti6 que las participantes expresaran sus sentimientos y emociones, principalmente se
encontraban satisfechas, interesadas, contentas, relajadas y emocionadas.

La agricultura urbana, los huertos comunitarios son lugares de aprendizaje (Trendov, 2018;
Ilieva et al., 2022), y en este proyecto no fue la excepcion. En las sesiones se trataron diferentes
temas y de manera colectiva se construyeron conceptos. El tema que obtuvo mayor interés a
posteriori fue lo relacionado a la calidad del agua (66.7%), lo que guarda relacion con los principios
de estas tecnologias es el uso eficiente del agua y los nutrientes (Gumisiriza et al., 2022; Mietz et
al., 2024), y desde luego, con su contexto socioambiental y a las caracteristicas del Estado donde
viven.

La poblacion del Estado de B.C. se abastece de agua a través de fuentes superficiales y
subterraneas. El grado de presion de la Region Hidrologica Administrativa I (Peninsula de Baja
California) en el 2017 fue de 81.3% y se prevé que para el afio 2030 aumente a 95.4%. Para ese afo,
se requeriran nuevas fuentes de aprovisionamiento de agua (CONAGUA, 2018; Cortés-Ruiz &
Azuz-Adeath, 2021). Asimismo, dentro de esta region, hay alrededor de 12 acuiferos que presentan
condicién de sobre concesion, sobrexplotacion y salinizacion, dentro de los cuales se encontraba en
la zona de Maneadero (Comité de Planeacion para el Desarrollo del Estado de Baja California, 2022;
CONAGUA, 2024). También se considera que el acuifero se encontraba en serio peligro de
contaminacion, por el alarmante incremento de la extraccion que causo su sobreexplotacion y la
intrusion marina, lo que llevaria a disminuir su tiempo de vida (CONAGUA, 2024).

Por otro lado, las participantes sugirieron que parte de lo que debe revisar a fondo es lo
relacionado con el cuidado particular de diferentes variedades, también se mostraron interesadas en
conocer acerca de diferentes nutrientes y fertilizantes, y como elaborarlos de manera casera y
organica.

Considerando el empleo de materiales a los que se les dio un segundo uso, fueron muy bien
aceptados, ademas de estar dispuestas a continuar empledndolos para proyectos futuros. No
percibieron alguna preocupacion sobre su calidad o durabilidad de los materiales reciclados en
comparacion con los materiales nuevos. El empleo de materiales de un solo uso no es algo nuevo,
sin embargo, estos se utilizan después de darles un tratamiento y convertirlas como por ejemplo en
fibras de botellas PET recicladas (fibra RPET) (Bui et al., 2018). El empleo directo de botellas de

plastico PET en el cultivo de plantas, se ha promovido como una aplicacion innovadora, brindando
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un disefio bioclimatico a las casas, mientras se obtiene un ahorro econdémico significativo
(Jalaluddin, 2017).

Otros beneficios encontrados en empleo del reciclado de materiales para este proyecto en
particular es el reducir la contaminacion, cuidar el medio ambiente, produccion de productos
vegetales, satisfaccion y felicidad, y por lo economico y facil de utilizar. Aunque el empleo de
materiales plasticos es comun en agricultura, s6lo representan una pequeia parte del uso total en
comparacion de su uso en construccion, edificacion o consumo como envases desechables, se llega
a producir a nivel mundial alrededor entre 2 y 6.5 millones de toneladas de Residuos plasticos
agricolas (Agricultural plastics waste, APW) (Muise et al., 2016).

En Sicilia, Italia donde mas de 200 ha estan dedicadas a la produccion de fresas el uso de
plasticos, como macetas y bandejas, sistemas de riego, enmiendas de suelo y contenedores plasticos
para pesticidas y fertilizantes, ha jugado un papel importante en la maduracion temprana y el éxito
de las fresas cultivadas bajo proteccion (Galati et al., 2020). Galati et al. (2020) se propuso recopilar
informacion sobre el reciclaje de pléastico en el sector horticola, con el objetivo de mejorar y
optimizar la eficacia de los programas de reciclaje, promoviendo asi la sostenibilidad ambiental del
sector. Mediante entrevistas, se encontro que los agricultores mas jovenes de Marsala, que gestionan
empresas mas pequeias y poseen un mayor nivel educativo, muestran un interés significativo en
participar en programas de reciclaje de plastico. Estos hallazgos destacan que un productor bien
informado y concienciado es clave para resolver el problema, mejorando la sostenibilidad ambiental
y fomentando una economia circular. El proyecto CASA también se centr6 en la economia circular,
reutilizando materiales como botellas de plastico y priorizando medios de produccion

mayoritariamente reciclables.

Contribucion del Proyecto CASA y su relacion a los ODS

Los sistemas de agricultura sostenible pueden implementarse en diversas escalas, incluida la
agricultura urbana, que presenta un alto potencial para la produccién de cultivos tanto ornamentales
como alimentarios. Esta modalidad se aplico en el proyecto CASA, el cual se fundament6 en 9 de
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. Sin embargo, en la practica,
se observo su relacion y contribucion con al menos 16 de los 17 ODS (Tabla 3), excluyendo el ODS
14, Vida Submarina, dado que no se cultivaron organismos acuaticos en esta ocasion. Se analiz6
(Tabla 3) la contribucion del proyecto CASA a los ODS, relacionandolo con las necesidades,

motivaciones y proyecciones futuras que las mujeres miembros del comité identificaron (Tabla 1).
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Tabla 3. Proyecto CASA en su contribucion de los ODS relacionado a las necesidades, motivaciones y proyecciones en la colonia “El Veladero ™.

ODS

Necesidades, motivaciones y

proyecciones en la colonia

Proyecto CASA

[
DE LA POBREZA

il

Huertos urbanos, inseguridad
alimentaria, ventajas economicas,

adquisicion de conocimientos

Esta tecnologia, ofrece una oportunidad de emprendimiento sostenible, al
posibilitar la generacion de ingresos mediante la venta de productos
ornamentales y alimenticios. Ademas, estos cultivos permiten el
autoconsumo, lo que refuerza la autosuficiencia alimentaria y contribuye
a la economia circular, al reducir la dependencia de cadenas de suministro

externas.

] FIN
DE L& POBRETA

il

Informacién nutricional, huertos urbanos,

inseguridad alimentaria

Oportunidad de producir alimentos saludables y asequibles, lo que
representa una estrategia clave para fortalecer la seguridad alimentaria y
fomentar la resiliencia en areas vulnerables. Estos cultivos, se disefiaron
para ser libres de pesticidas y otros quimicos, lo que reduce riesgos para
la salud humana y el medio ambiente. Ademas, la participacion en
actividades de cultivo y jardineria ha demostrado tener efectos positivos
en el bienestar fisico y mental, promoviendo estilos de vida mas

saludables y una mayor conexion con el entorno natural.

IEUALDAD
DE GENERD

¢

Informacion nutricional, adquisicion de
conocimientos, emprendimiento, huertos

urbanos

Es una propuesta para el acceso a una alimentacion saludable y nutritiva,
promoviendo simultdneamente la participacion activa de las mujeres en
el sector agricola. Ademads, incrementa la productividad y fomenta la

sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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Continuacion...

EDUCACIGH
DE CALIDAD

L]

IGUALDAD
DE GENERD

¢

13 oo

Informacion nutricional, razones
medioambientales, adquisicion de

conocimientos

Actlia como una herramienta educativa que fomenta el aprendizaje sobre
sostenibilidad y nutriciéon, al mismo tiempo que sensibiliza sobre la
importancia del cuidado del medio ambiente. Ademds, promueve la
participacion activa de las mujeres en la agricultura, contribuyendo a su

empoderamiento econémico y social.

10

REDUCCAON DE LAS
DESIGUALOADES

rs
(=)

h i

Cohesion social, emprendimiento

Oftrece oportunidades a las mujeres para involucrarse en la produccion
agricola, desarrollar sus habilidades y generar ingresos. Asimismo,
contribuye a la reduccion de desigualdades sociales y econdmicas al
facilitar el acceso a alimentos frescos y nutritivos en comunidades

vulnerables, mejorando asi la equidad y promoviendo la inclusién social.

] ACCIGH
POR EL ELIMA

Razones medioambientales, reciclaje,

orden y limpieza

Fomenta la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales,
como el agua. La produccion sostenible de los organismos cultivados se
apoya en el uso responsable de los recursos naturales, lo que contribuye a
la reduccion del desperdicio y la generacion de desechos a través de

actividades de prevencion, reduccion, reciclaje y reutilizacion.

Suministro de servicios, reciclaje,

razones medio ambientales

Facilita que las comunidades con acceso limitado o nulo a la energia
eléctrica puedan cultivar productos vegetales de manera sostenible. Este
enfoque convierte a estos cultivos en un modelo de autosuficiencia y
sostenibilidad, beneficiando tanto a la comunidad como al medio

ambiente.
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Emprendimiento, ventajas econdomicas,
adquisicion de conocimientos, razones

medio ambientales

Representa una forma de empleo y emprendimiento que promueve el
desarrollo econdmico sostenible. Ademas, impulsa la adquisicion de
habilidades en agricultura y gestion, lo que mejora la empleabilidad de las
personas y les permite generar ingresos adicionales de manera
innovadora. Esta propuesta busca desvincular el crecimiento econdémico
de la degradacion ambiental, garantizando al mismo tiempo la igualdad

de oportunidades.

Reciclaje, zonas de recreacion, razones
medioambientales, orden y limpieza,
beneficios a nivel individual, familiar y

comunitario

Es una opcion para facilitar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y
resilientes, promoviendo una urbanizacion inclusiva y sostenible, ya que
se desempefid como un espacio de interaccion entre la comunidad y la
naturaleza. Actué como un lugar de recreaciéon y reciclaje. Fomenta
vinculos economicos, sociales y ambientales positivos entre los

participantes.

I ACTION
POR EL CLIMA

O

Reciclaje, zonas de recreacion, razones

medioambientales

Actué como un mecanismo para fortalecer la capacidad de planificacion
y gestion efectiva frente al cambio climatico. Se fomenta la participacion
activa de las mujeres en estos procesos, contribuyendo a la lucha contra
la desertificacion, la rehabilitacion de tierras, y la conservacion,

restauracion y uso sostenible de los espacios verdes.

IG PAZ JUSTICIA
E IMSTITUCIONES
siupAs
.

¥,

ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS DRIETIVOS

<

Beneficios a nivel individual, familiar y
comunitario, cohesion social, zonas de

recreacion

Se garantizd que las decisiones relacionadas con el disefio de esta
tecnologia ecolodgica y el proceso de trabajo fueran inclusivas,
participativas y representativas, asegurando que atendieran a las
necesidades especificas de la comunidad y, en particular, de las mujeres.
Este enfoque promueve la transparencia y la equidad, alinedndose al
fortalecimiento de la participacién comunitaria y garantizar que las voces
de los grupos vulnerables estén adecuadamente representadas en la toma

de decisiones
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Involucramiento y necesidades

Los resultados de esta investigacion proporcionan una valiosa vision sobre el nivel de
involucramiento y aceptacion de las personas en proyectos de este tipo. Asimismo, se obtuvo una
imagen clara de las necesidades, actitudes, opiniones, percepciones y motivaciones, desde lo que las
rodea hasta lo enfocado en el proyecto CASA. Con ayuda de la pirdmide de Maslow (Fig. 8) Se
agrupan en jerarquia diferentes necesidades que el proyecto CASA ayuda a cubrir. Este enfoque
sistémico para comprender este fenomeno social desde su estructura y comportamiento en este
proyecto con base en sus necesidades (Janker et al 2019).

La base, constituida con por las necesidades fisioldgicas se ven relacionadas con la produccion
de productos alimenticios (Rich et al., 2018; Caputo et al., 2020), ofreciendo que esta forma de
agricultura urbana las provea de seguridad alimentaria permitiendo una mejora en la salud (Kirby et
al., 2021; Bennedetti et al., 2023).

En la dimension de seguridad, la sensacion de proteccion en un entorno fisico y ambiental
seguro esta intrinsecamente ligada al cuidado del medio ambiente y la reduccion de la contaminacion
(Grard et al., 2018; Langemeyer et al., 2021). El cultivo hidropdnico no solo satisface la necesidad
de producir alimentos de manera eficiente, sino que también contribuye a crear un entorno mas
limpio y saludable, promoviendo asi la seguridad y el bienestar de las comunidades (Caputo et al.,
2020; Gumisiriza et al., 2022; Hamilton et al., 2023 b).

En todo el desarrollo del proyecto CASA se observo la interaccion social, el trabajo en equipo
y el fortalecimiento de lazos entre las participantes. Fungié como una plataforma para que las
personas se unan con un proposito comun, generando un sentido de pertenencia. Asimismo, se
reforzo el sentido de pertenencia y apoyo mutuo, esenciales para el empoderamiento femenino,
porque crea una red de apoyo y solidaridad que fortalece tanto a las mujeres como a sus familias
(Alkire et al., 2013; Reynolds, 2015). Y la transmision de conocimientos no solo mejora las
habilidades y la confianza de las mujeres, sino que también fomenta un ambiente de aprendizaje
continuo y colaboracion dentro de la comunidad. Ademads, estas actividades promueven la
participacion activa y el liderazgo de las mujeres, dandoles la oportunidad de influir en decisiones
que afectan su entorno y bienestar, lo que es crucial para lograr una verdadera igualdad de género y

sostenibilidad a largo plazo (Reynolds, 2015; Akter et al., 2017).
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Figura 8. Piramide de Maslow

Las participantes demostraron una actitud siempre positiva a lo largo del aprendizaje, lo que
se reflejo en su realizacion personal (Wright & Annes, 2016). Su manera de expresar cdmo se
sintieron en este proyecto es una clara muestra de ello. El hecho de sentirse satisfecha y contenta
por cuidar su propio huerto contribuye al desarrollo de una autoestima positiva (Arroyo et al., 2019;
Kirby et al., 2021). Sentirse interesada y emocionada al compartir la experiencia del huerto con otras
personas, como familiares o la comunidad, puede elevar la sensacion de respeto y aprecio por parte
de los demas. El huerto proporciona una fuente de tranquilidad y relajacion, lo que contribuye a un
bienestar emocional que alimenta la satisfaccion personal y el reconocimiento interno de estar
haciendo algo valioso (Trendov, 2018; Kirby et al., 2021; Ilieva et al., 2022). Asimismo, se sentian
seguras, felices y relajadas con un huerto hidropdnico refuerza la percepcion de autoeficacia, un
aspecto esencial para el empoderamiento femenino (Wright & Annes, 2016; Trendov, 2018;
Carvalho & Bogus, 2020).

Las participantes experimentaron una profunda satisfaccion al ver como sus huertos tienen el
potencial para contribuir en su autonomia econdmica y de manera sostenible. La autorrealizacion se

evidencid en su capacidad para elaborar y disefiar sus huertos hidropdnicos, les permitié alcanzar
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un sentido mas profundo de propdsito y logro personal mientras que también les abri6 la posibilidad

de generar ingresos adicionales.

Conclusiones

Este estudio resalta el papel fundamental de la agricultura urbana en el fortalecimiento y
empoderamiento de las mujeres. A través de la implementacion de sistemas de hidroponia utilizando
el método Kratky, se logro reciclar materiales y demostrar la aceptacion positiva de estos proyectos,
ofreciendo un punto de partida tanto para nivel local como regional, especialmente en contextos de
escasez de agua. El proyecto CASA combina las necesidades individuales y grupales con un enfoque
sostenible aplicable a nivel global, en un escenario donde el aumento de la poblacion y la escasez
de recursos son realidades ineludibles. El enfoque de la IAP permiti6 darle voz a cada una de las
participantes. El siguiente paso para ampliar el impacto de este marco es involucrar a actores clave,
lo que permitird aumentar el numero de beneficiarios, dar mayor visibilidad a la comunidad y
fortalecer la conciencia ambiental. Este proyecto tiene potencial de replicabilidad en contextos
similares.

Aunque el proyecto CASA ofrece beneficios importantes en términos de seguridad
alimentaria, fortalecimiento femenino y cohesion comunitaria, es fundamental considerar que no
debe ser visto como una solucion unica para los desafios estructurales que enfrentan las mujeres y
las comunidades. Si bien estas iniciativas permiten mejorar el bienestar a nivel local, es importante
reconocer que no deberian asumir en solitario la responsabilidad de resolver problemas mas
profundos como la pobreza, la desigualdad de género o la falta de acceso a servicios basicos. Para
que el impacto sea mas sostenible y equitativo, estas iniciativas deben integrarse con otras politicas
publicas que aborden de manera estructural necesidades econdmicas, de salud, educacion y vivienda.
Es crucial que las autoridades locales, gobiernos e instituciones ofrezcan apoyo adicional a través
de programas que complementen proyectos como CASA. De esta manera, no solo se alivia la carga
sobre las mujeres y las comunidades, sino que también se asegura que los avances logrados a través

de la agricultura urbana y el empoderamiento colectivo puedan ampliarse a largo plazo comunidad.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion realizada en esta tesis reafirma el papel estratégico de la agricultura urbana,
especialmente a través de sistemas acuaponicos e hidroponicos, como soluciones integrales para
abordar los desafios socioecologicos contemporaneos. Estos sistemas emergentes no solo
representan una alternativa tecnologica, sino que también contribuyen de manera significativa a
multiples dimensiones del desarrollo sostenible. Entre sus aportaciones destacan la promocion de la
seguridad alimentaria, el uso eficiente de los recursos hidricos y el empoderamiento comunitario,
con un ¢énfasis especial en la participacion activa y capacitacion de las mujeres. La evidencia
recopilada en los estudios respalda el potencial de estas practicas para avanzar hacia el cumplimiento
de los ODS.

Desde una perspectiva ambiental, los sistemas acuaponicos e hidroponicos se destacan como
estrategias innovadoras para la conservacion y gestion sostenible de los recursos hidricos. La
reutilizacion de aguas residuales tratadas, bajo estrictos estdndares técnicos, no solo optimiza el uso
del agua, sino que también fortalece el enfoque de economia circular al convertir los residuos en
recursos valiosos. En esta primera aproximacion, la produccion acuaponica se ha centrado en
organismos ornamentales sin comprometer la salud humana. Esta propuesta no solo promueve la
conservacion del agua en zonas aridas y semiaridas, sino que también representa una solucion de
manejo de aguas residuales, apoyando principalmente a los ODS 6 — Agua limpia y saneamiento,
ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles, ODS 12 — Produccion y consumo responsable, y
ODS 13 — Accion por el clima.

El proyecto CASA, basado en la agricultura urbana, ha demostrado ser un enfoque efectivo
para el empoderamiento de las mujeres y la mejora de la cohesion comunitaria. La participacion de
las mujeres en estos sistemas de produccion ha favorecido el desarrollo de habilidades técnicas, la
autosuficiencia y la resiliencia, fortaleciendo asi la comunidad en su conjunto. La metodologia de
Investigacion Accion Participativa (IAP) permitié no solo involucrar a las mujeres como
beneficiarias sino también como agentes activas, promoviendo un enfoque inclusivo y sostenible.

Sin embargo, es fundamental reconocer las limitaciones de estos sistemas. No constituyen una
solucion tnica para problemas estructurales, como la pobreza o la desigualdad, sino que representan
una herramienta que, para maximizar su potencial, requiere una implementacion estratégica e

integral. Esto implica una articulacion sélida con politicas publicas, inversion en infraestructura
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verde, capacitacion continua y colaboracion entre diversos actores sociales: gobiernos locales,

instituciones académicas, organizaciones comunitarias y sector privado.

Este documento ofrece una guia fundamentada para las partes interesadas y los responsables

de la formulacion de politicas publicas, destacando estrategias para el aprovechamiento sostenible

de fuentes alternativas de agua, como las aguas residuales tratadas. Ademas, aborda Ila

implementacidon de proyectos sociales, especificamente aquellos enfocados en agricultura urbana,

como una herramienta clave para promover la seguridad hidrica, el desarrollo comunitario y la

sostenibilidad ambiental.

Recomendaciones generales:

La investigacion futura deberd profundizar en modelos de escalabilidad, evaluacion de impactos
a largo plazo y desarrollo de estrategias adaptables a diversos contextos urbanos y periurbanos.
Para maximizar los beneficios de la hidroponia y la acuaponia, se recomienda fomentar una
colaboracion activa entre gobiernos locales, instituciones académicas y comunidades. Esta
alianza puede promover la implementacion de infraestructura azul y verde en entornos urbanos,
optimizando asi su impacto positivo en términos sociales y ambientales.

Es crucial intensificar la educacion ambiental y la difusion de los beneficios de los sistemas
sostenibles mediante programas comunitarios y actividades de divulgacion cientifica. Esto
fomentara la aceptacion e interés de las comunidades urbanas y rurales, favoreciendo la
incorporacion de infraestructura verde y facilitando la interaccion de las generaciones jovenes
con organismos vivos y practicas sostenibles.

La reutilizacion de aguas residuales tratadas representa una opcion viable y eficiente para zonas
con escasez de agua, especialmente en sistemas de hidroponia y acuaponia donde se puede
realizar un tratamiento adicional. Se recomienda implementar biofiltros eficaces y monitorear
parametros.

Esta primera aproximacion de agricultura urbana en la zona a través del proyecto CASA sugiere
que la capacitacion en la calidad del agua, técnicas agricolas, y otros temas relacionados, puede
mejorar significativamente la calidad de vida de mujeres en comunidades vulnerables. Se
recomienda replicar este modelo en otros contextos urbanos y periurbanos, involucrando a

actores clave como ONG y centros comunitarios para ampliar la red de beneficiarios. Ademas,
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asegurar el acceso a financiamiento y materiales es fundamental para sostener estas iniciativas
y maximizar su impacto a largo plazo.

Asimismo, se recomienda el reuso de agua residual doméstica, como el agua de trastes,
lavanderia, ducha, condensacion de aires acondicionados y agua de coccion de alimentos, siendo
una estrategia eficaz para la conservacion de recursos hidricos en entornos urbanos.

Las alianzas entre instituciones, gobiernos locales y organizaciones sociales pueden facilitar la
expansion y réplica de proyectos exitosos como el proyecto CASA. Estas redes deben fomentar
la capacitacion continua, el intercambio de experiencias y la colaboracion interdisciplinaria para
promover un crecimiento sostenible y equitativo en la agricultura urbana.

Se recomienda la elaboracion de un manual disefiado para el piblico en general, con el proposito
de traducir el lenguaje cientifico y técnico en un formato claro, practico y accesible. Este manual
debe emplear un lenguaje sencillo, acompanado de gréficos, diagramas y ejemplos que ilustren
conceptos complejos de manera comprensible. Ademas, es fundamental que incluya casos
practicos adaptados a las condiciones locales y herramientas interactivas, como listas de
verificacion o actividades, que promuevan la apropiacion del conocimiento. De este modo, se
facilita la implementacion de tecnologias sostenibles como la agricultura urbana, empoderando
a las comunidades para liderar proyectos que mejoren su calidad de vida y fortalezcan la
sostenibilidad ambiental.

Para asegurar la sostenibilidad y cobertura de los proyectos de agricultura urbana, especialmente
los basados en hidroponia y acuaponia, se recomienda vincularlos a politicas publicas de
desarrollo urbano y agricola. Esto permitiria abordar problematicas estructurales de manera
integral, contribuyendo al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tanto a nivel
local como nacional.

Es fundamental que futuros estudios o implementaciones de sistemas acuaponicos e
hidroponicos en areas urbanas consideren los ODS como referencia para garantizar una
contribucion directa a la Agenda 2030. Esto promovera una vision integral que aborde el
bienestar social, ambiental y econdmico en el contexto urbano.

Se recomienda realizar estudios especificos que midan el impacto de las iniciativas de agricultura
urbana en las mujeres, enfocandose en aspectos clave como el aumento de sus ingresos, la
distribucion del tiempo entre actividades productivas y reproductivas, y la mejora en su calidad

de vida. Ademas, es fundamental asegurar que las mujeres no solo sean beneficiarias de estas
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iniciativas, sino que también ocupen roles de liderazgo en su implementacion y monitoreo. Esto
contribuira a un enfoque mas inclusivo, donde las mujeres puedan ejercer su autonomia
econdmica y social, y desempenar un papel activo en la toma de decisiones y en el impulso del
desarrollo sostenible en sus comunidades urbanas.

Es fundamental disefar iniciativas de agricultura con un enfoque inclusivo que garantice la
participacion activa y equitativa de las mujeres. Esto incluye no solo capacitaciones técnicas,
sino también talleres que fortalecen habilidades de liderazgo, negociacion y toma de decisiones,
permitiendo a las mujeres asumir roles clave en las comunidades. Ademas, incorpora
mecanismos para evaluar y monitorear como estas iniciativas impactan las dinamicas de poder
dentro de las comunidades asegura un avance hacia relaciones mas equitativas y respetuosas.
Para fortalecer la autonomia de las mujeres y transformar las relaciones de poder en las
comunidades, es fundamental garantizar su acceso a financiamiento, insumos agricolas y
oportunidades de comercializacién justa. En el contexto de la agricultura urbana, la formacioén
de cooperativas lideradas por mujeres y redes de apoyo puede impulsar el emprendimiento
agricola femenino, promoviendo su independencia econdémica y su rol como agentes de cambio.
Estas iniciativas deben abordar las desigualdades de poder existentes y superar las barreras que
limitan la participacion plena de las mujeres, favoreciendo una mayor cohesion social y el
desarrollo sostenible de las comunidades.

Se recomienda disefiar mecanismos de gobernanza en proyectos de agricultura urbana que
garanticen una representacion equitativa de todos los miembros de la comunidad, promoviendo
una gestion mas inclusiva y democratica. Estos mecanismos deben facilitar la participacion
activa de diversos grupos, en particular de mujeres y comunidades vulnerables, asegurando que
las decisiones se tomen de manera colectiva y en beneficio de todos. Al fomentar la
redistribucion del poder, se contribuye no solo al fortalecimiento de la cohesion social, sino
también al desarrollo sostenible de las comunidades urbanas, mejorando su resiliencia y

autonomia frente a los desafios socioambientales.
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