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Resumen

La acuaponia fusiona los sistemas acuicola y horticola para producir alimento con base en la
recirculacion y conservacion del agua. El objetivo fue analizar el funcionamiento y la
viabilidad econémica de un médulo acuaponico a pequefia escala (1.000 L), del cultivo semi-
intensivo de tilapia (Oreochromis niloticus L.), langostino de rio (Macrobrachium rosenbergii
D.) y lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia), en Sinaloa, México. En el escenario
mas critico, incrementando los costos de operacion y disminuyendo las ventas en 10 %
respectivamente, se obtiene un valor actual neto de 320.003 pesos mexicanos, una tasa interna
de retorno de 21 % y una relacion beneficio/costo de 1,043, por lo que el sistema no es
alternativa factible para iniciar un negocio; pero si es importante para produccién de
autoconsumo. Se obtuvieron tilapias de 550,55 g, con base en alimento balanceado en tres
meses; los langostinos pesaron 17,64 g en promedio; y no fue posible producir lechuga de las
dimensiones demandadas regionalmente por falta de frio. Se concluye que si es posible
producir tilapia y langostino de rio en el mddulo; sin embargo, el mddulo no es un negocio
atractivo por presentar alta inversion y lenta recuperacion de la misma.

Plabras-clave: Autoproduccion. Sistema. Recirculacion.

1. Introduccién

La demanda de alimentos aumenta de manera exponencial y lograr abastecer los
requerimientos no es facil, por lo que es necesario buscar tecnologias eficientes que sean
amigables con el medio ambiente y el productor para incrementar la produccion y calidad de
los alimentos (Alatorre-Jacome, 2010).

La agricultura corporativa conlleva un deterioro ambiental, mismo que se refleja en la
escasez de agua, consecuencia del uso indiscriminado en actividades agricolas y ganaderas,
las cuales emplean mas del 70 % del agua dulce a nivel mundial (CONAGUA, 2014).

Una alternativa de solucidn ante la problemaética presente, es la técnica “acuaponia”, la
cual permite la produccion en masa de manera sostenible (Connolly y Trebic, 2010), por lo
que es posible obtener alimentos acuicolas y horticolas, a la vez, que se limpia y reutiliza el
agua en el proceso productivo, es decir, el agua contiene nutrientes producto de las heces de
los peces, la cual sirve de alimento para el desarrollo de las plantas.

En este proceso las raices fungen como filtros naturales, obteniendo agua limpia en
recirculacion para emplearla en los estanques de peces durante el ciclo productivo (Mufioz-
Gutiérrez, 2012). De esta manera se reducen las descargas de contaminantes al medio
ambiente (Graber y Junge, 2009).

Sin embargo, para cualquier sistema productivo, es necesario que se conozca la

viabilidad econdmica de la inversion. Para ello, en México, Baca (2010) sugiere que se realice
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el analisis econémico y financiero mediante la metodologia de formulacion y evaluacion de
proyectos de inversion, que incluye los indicadores financieros: valor actual neto (VAN), tasa
interna de retorno (TIR) y Relacion Beneficio- Costo, de acuerdo a los criterios del Grupo del
Banco Mundial (2017).

Por otra parte, especificamente en la produccion acuapdnica, para obtener resultados
positivos, es necesario tener conocimientos de las necesidades de las especies que se deseen
producir (Duning, 2012) al ser sistemas complejos y unicos. Entre las ventajas que presenta
esta técnica productiva se encuentra la nutricion completa, eliminacion en rotacion de
cultivos, ahorro de espacios, mano de obra, insumos, menor consumo de agua y mayores
rendimientos (Sanz de Galdeano et al., 2003).

Ademas, no se permite el uso de agroquimicos durante el proceso, lo cual incrementa
la ecoeficiencia (Diver, 2000), proporcionado alimentos saludables y menores impactos
ambientales (Garcia y Rodriguez, 2012).

Por su parte Adler et al. (2000) reportan que la acuaponia reduce el uso de fertilizantes
hasta en 45 %, obteniendo rendimientos de hasta 500 plantas por metro cuadrado anualmente.
En cuanto a la rentabilidad de estos cultivos, se reconoce que se tienen que producir
cantidades elevadas de tilapia para que el sistema sea rentable. Es posible presentar tasas
internas de retorno amigables econdmicamente hablando, con valores superiores a 12.5 % en
sistemas acuapénicos con vida Gtil de 20 afios.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la viabilidad
econdmica y el funcionamiento de un mdédulo de produccién acuaponico del cultivo semi-
intensivo de tilapia (Oreochromis niloticus L.), langostino de rio (Macrobrachium rosenbergii
D.) y lechuga romana acrdpolis (Lactuca sativa L. var. longifolia) en Los Mochis, Sinaloa,

México.

2. Marco tedrico
2.1.  Anadlisis financiero

En México es comdn que para la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion
se utilice la metodologia propuesta por Baca (2010). Dicha metodologia incluye el calculo de
la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y la relacion beneficio-costo (R -
B/C) para conocer la viabilidad del proyecto. Asimismo, se consideran los criterios del Banco

Mundial para estimar los indicadores financieros (Grupo del Banco Mundial, 2017), para
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conocer con certeza los beneficios que pueden obtenerse al realizar una inversion, y
posteriormente, tomar la mejor decision.

Para el célculo del valor actual neto se considera la importancia de los flujos de
efectivo a traves del tiempo; si este resulta positivo, el proyecto es aceptable; si es negativo se
rechaza. A continuacion se muestra la formula para conocer el resultado del indicador:

R2 En

VAN =- 1+ VAN = -1 + ——+ ¥

(1-i)  (1+i)2 (1¥Fi)n

Donde:
| = Inversién inicial
R = Flujo de efectivo por periodo
(1+ i) = Factor de descuento de los flujos de efectivo
N = Afios

Otro criterio de evaluacion es la tasa interna de retorno, la cual indica el porcentaje de
descuesto que se aplica a los valores de los flujos de beneficio e inversion para el pago de la
inversion. Un proyecto se acepta cuando su TIR es mayor a la tasa del costo de capital, y se

rechaza cuando es menor a este. La férmula del indicador consiste en:

VAN +

TIR = R1 + (R2 — R1) VAN D AN

Donde
R1: Tasa de descuento que produce el VAN positivo
R2: Tasa de descuento que produce el VAN negativo
VAN - = Valor actual neto negativo de fondos

VAN + = Valor actual neto positivo de fondos

Siguiendo las indicaciones de FIRA (2012) para la evaluacién, se recomienda utilizar
una tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA) de 10 %, en un horizonte de cinco afios,
determinado por la vida til de la inversion productiva més importante, excepto el terreno.

Con respecto al analisis de la relacion beneficio - costo (R - B/C), es posible relacionar
el valor actual de los ingresos con los egresos totales durante el horizonte del proyecto. Un
resultado mayor a la unidad significa que los ingresos exceden a los costos del proyecto, por

lo que se considera viable financieramente, por el contrario, si este es menor a uno, se
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rechaza, por no tener posibilidad de recuperar la inversion y obtener ganancia. La formula

para el calculd de este indicador se presenta a continuacion:

. B Ingresosactualizados
Relacion— =

Egresos actualizados

Sin embargo, cuando la R — B/C es igual a la unidad, se considera factible la
implementacién del proyecto si con él se tiene un beneficio social que impacta a las familias o

a un grupo social de bajos ingresos econémicos.
3. Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en Los Mochis, Sinaloa, México; cuyo clima
predominante es el calido seco. EI mddulo de produccion acuaponico se construyd en un
espacio de 16 m?, con una capacidad de 1.000 L de agua; el 80 % del volumen del contenedor
corresponde a la especie tilapia y 20 % para langostino de rio, divididos por una malla
delgada. La especie horticola se colocé en tubos de PVC en una superficie de 12 m, cada
plantula estuvo flotando en la solucién nutritiva.

Para el desarrollo del estudio se empled la metodologia propuesta por la FAO (2015)
referente a la construccion de un sistema productivo a pequefia escala, misma que se adecuo a
consecuencia de las necesidades presentes de las especies a evaluar, resultado de una tabla
comparativa elaborada con anterioridad.

El funcionamiento del mddulo se analizd6 en dos ciclos productivos, los cuales
comprendieron dos periodos: mayo — agosto y agosto — noviembre de 2016, con una duracion
de 95 dias cada uno. Se obtuvieron datos cada 7 dias en la especie langostino de rio y cada 15
dias en tilapia y lechuga. Las variables evaluadas fueron: peso (g), longitud (cm) para todas
las especies, y parametros de calidad en el agua para el monitoreo del contenedor.

Se estudiaron 33 individuos de tilapia, 8 langostinos de rio y 36 plantas de lechuga
romana, por ciclo productivo. El langostino de rio se incluyd en el contenedor para que
contribuyera a la limpieza interna del mismo.

Se realizd un analisis para identificar si existe relacion del crecimiento de cada especie
a través del tiempo y, en caso de existir, cuantificarla a través de la estimacion de parametros

del modelo lineal. Se estimaron parametros del modelo lineal y posteriormente se seleccion6
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la mejor matriz de covarianzas. Para ello se hizo uso de modelos lineales mixtos para el
andlisis estadistico de los datos, con el paquete estadistico R version 3.3.2 (R Core Team,
2017), a través de las librerias ggplot2 (H.Wickham, 2009) y nlme (Pinheiro et al., 2016).

Con respecto al estudio econdémico y financiero, se empled la metodologia de
formulacién y evaluacion de proyectos de inversion propuesta por Baca (2010) descrita
anteriormente. Se calculd la tasa interna de retorno, el valor actual neto y la relacion
beneficio-costo para conocer la viabilidad del proyecto. Asimismo, se consideraron los
criterios del Banco Mundial para estimar los indicadores financieros (Grupo del Banco
Mundial, 2017). Por otra parte, es importante indicar que como lo recomienda FIRA (2012),
para la evaluacion se utiliz6 una TREMA de 10 %, en un horizonte de cinco afios.

4. Resultados

4.1.  Componentes y costos de la infraestructura

Los Mochis, Sinaloa presenta caracteristicas Optimas para la produccion de tilapia,
langostino de rio y lechuga romana en un periodo de tres meses para las especies acuaticas y
seis semanas para la horticola después del trasplante al médulo.

Para la construccién y disefio de un médulo productivo con capacidad de 1 m® se
requiere una inversiéon de $12.082,11 (Cuadro 1), con la cual es posible llevar a cabo dos
ciclos productivos para las especies acuaticas (tilapia y langostino de rio) y cuatro ciclos para

la horticola (lechuga romana).

Cuadro 1: Componentes de un modulo de produccion acuapénico

. Costo Unitario Costo total
Concepto Cantidad . .
(Pesos mexicanos) (Pesos mexicanos)

Contenedor (1.000 L) 1,00 1.723,28 1.723,28
Cubeta (20 L) 1,00 43,10 43,10
Barril (200 L) 2,00 620,69 1.241,38
Filtro natural 1,00 273,26 273,26
Equipo de bombeo 1,00 3.450,00 3.450,00
Kit acuatico 1,00 1.168,00 1.168,00
Kit hidropdnico 1,00 1.137,89 1.137,89
Sustrato (Peat moss) 28,00 7,10 199,00
Alimento(Desarrollo) 2,06 6,58 14,50
Alimento (Engorda) 38,49 7,04 270,99
Kit de plomeria 1,00 826,32 826,32
Agua derio (L) 1.000,00 0,00 0,00
Langostino de rio 16,00 3,20 51,20
Tilapias 66,00 4,20 277,20
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Plantulas de lechuga 144,00 2,50 360,00
Bascula digital 1,00 829,99 829,99
Block (12 *12 cm) 18,00 12,00 216,00

TOTAL 12.082,11

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la FAO (2015)

La composicion basica de un sistema acuaponico consiste en un tanque, bio-filtro y
camas hidropdnicas; energia para generar movimiento y transporte de agua para airear el

sistema (Figura 1). En la Figura 2 se muestra el médulo productivo estudiado.

Bembadeaire . . . - Bonhade A
G B (G A G L
Figura 1: Configuracion bésica de un sistema acuapoénico (Calg, 2011)

Figura 2: Estanque de peces
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Con base en las condiciones Optimas de temperatura del contenedor, dieta con
alimento balanceado (Nutripec®) y técnicas de crianza, se cosechd tilapia macho de calidad
con un peso promedio de 557 y 561 g y medidas de 34,68 y 35,14 cm en los ciclos 1y 2
respectivamente (Figura 3), obteniendo un Bo=70.96 y p1 = 69.85 ( p < 0.05).

Figura 3: Tilapias obtenidas en dos ciclos productivos

4.2. Indicadores de factibilidad econdmica del médulo acuapénico

En condiciones de autoconsumo es posible obtener 39,5 kg de alimento con valor
proteico, empleando médulos pequefios, en un periodo no mayor a seis meses. Visto como
negocio los médulos con estas caracteristicas son factibles, sin embargo, no son atractivos, al

presentar una inversion inicial alta y una recuperacion lenta (Cuadro 2).

Cuadro 2: Indicadores financieros del médulo acuapénico

Aumento en C.O. (10 %) y

Indicadores Aumento en C. 0.} Disminucién en Ventas (10 Disminucién en Ventas
financieros (15 %) %) (10 %)
(1)
VAN? 5, 685.614 320.003 245.872
TIR? &) 30 21 19
.y 4
Relacion B/C" fpesos 1,24 1,043 1,18
mexicanos)
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IC. 0., Costos de Operacién; 2VAN, Valor actual neto; *TIR, Tasa interna de retorno y “Relacién Beneficio-
Costo.

En el escenario mas critico, incrementando costos y disminuyendo ventas, es posible
observar un valor actual neto positivo, una tasa interna de retorno de 11 % mayor a la tasa de
rendimiento minima aceptable y una ganancia de 0,043 centavos por cada peso invertido. Por

lo que el proyecto es factible.

4.3. Analisis de las variables evaluadas en tilapia, langostino de rio y lechuga

Se analizaron 11 matrices de correlacion para explicar el comportamiento de las
variables a través del tiempo. Se empleo el criterio de informacion de Akaike (Akaike, 1974)
para la seleccion de la mejor matriz, siendo la matriz no condicional de crecimiento para la

variable peso (Figura 4) y la matriz autorregresiva de nivel 1 para longitud (Figura 5).

Ciclo 1y 2 (tilapia- peso)

700
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& 400
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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peso Ciclo 1 Ciclo 2 Linear (peso Ciclo 1) Linear (Ciclo 2)

Figura 4: Comportamiento de la variable peso en tilapia en dos ciclos productivos
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Ciclo 1y 2 (tilapia-longitud)
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Figura 5: Comportamiento de la variable longitud en tilapia en dos ciclos productivos

El mejor modelo, para la variable peso, presentd un valor de Akaike Information
Criterion (AIC) de 2.190,03, con valores de o= 70,96011 y 1 = 69,84838 (p < 0,05). Con
respecto a la variable longitud presentd un AIC de 229,4598, un Bo = 8,86 y B1 = 3,64 (p <
0,05).

De los estimadores anteriores se puede inferir que una tilapia gana 69,85 g y 3,64 cm
de longitud, por semana, en este sistema de produccion acuapénica.

Referente a la produccién de langostino de rio, poblacion pequefia por las
caracteristicas del ambiente controlado, cuya alimentacidn consistio de proteina disuelta en el
agua y excreta de tilapia, las variables se analizaron de igual manera que en la especie tilapia.
En este caso en dos ciclos productivos se presentd incremento en peso y longitud,

obteniéndose un peso promedio de 17,64 g en dos ciclos productivos (Figura 6).
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Ciclo 1 y 2 (langostino de rio -peso)

0 2 4 6 8 10 12
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e peso Ciclo 1 peso Ciclo 2
vvvvvvvvv Linear (peso Ciclo 1) Linear (peso Ciclo 2)

Figura 6: Comportamiento de la variable peso en langostino de rio en dos ciclos

productivos

Para la variable peso, en esta especie la matriz no condicional de crecimiento fue la
que se adecu6 de manera satisfactoria, con un AIC de -614,9277, un Bo= 10,07 y 1= 0.69 (p
<0,05).
El modelo para la variable longitud presentd un AIC de -578,7082, un o= 6,26 y 1 = 0,48
(p<0,05). De esto se puede inferir que en este sistema cada langostino de rio incrementa 0,69

gy 0,48 cm semanalmente (Figura 7).

Ciclo 1 y 2 (langostino de rio- longitud)
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Figura 7: Comportamiento de la variable longitud en langostino de rio en dos ciclos

productivos

En el caso de la produccion de lechuga romana, se pretendia producir durante cuatro
ciclos productivos. Sin embargo, despues del trasplante al contenedor, las plantas presentaron
una tendencia negativa en el crecimiento, lo cual no hizo posible su desarrollo en este sistema
(Figura 8).

Ciclos 1,2,3 y 4 (lechuga-peso)
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Figura 8: Comportamiento de la variable peso en lechuga en cuatro ciclos

5. Discusion

De acuerdo con la metodologia propuesta por la FAO (2015) se realizd una
adecuacion en el disefio del mddulo productivo. Esto, por las condiciones climaticas y las
necesidades ambientales de las especies estudiadas. Las adecuaciones se efectuaron con base
en una tabla comparativa de requerimientos de cada especie para identificar las necesidades
comunes.

Respecto al estudio de viabilidad economica, es posible visualizar diferentes
escenarios, para la toma de decisiones. Todo proyecto con un valor actual neto positivo, una
tasa interna de retorno mayor a la tasa minima de rendimiento aceptable propuesta y una
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relacion (B/C) mayor a uno, es directamente aceptable; sin embargo, es bueno considerar
aspectos de tiempo de recuperacion y nivel de inversion.

A pesar de que los indicadores financieros indican idéneo para inversion, se considera
que todo sistema acuaponico a pequefia escala, visto como negocio no es redituable de manera
inmediata, sino hasta en un periodo mayor, como lo serian las producciones en masas (Adler
et al., (2000); donde los flujos de efectivo son més amigables para el inversionista. Pero a
pequefa escala, apoyan a los productores de autoconsumo, de manera muy aceptable.

En la produccion de tilapia se observé una respuesta positiva, donde las variables peso
y longitud presentaron un comportamiento ascendente (Figuras 4 y 5). El ciclo 2 obtuvo
mayor peso Yy longitud debido al incremento de 10 g diarios en la porciéon de alimento
suministrado.

Por otra parte, se considerd posible que las variables analizadas en tilapia presentarian
la misma matriz de correlacion, es decir, la autorregresiva de nivel 1, por tener una
alimentacion aleatoria en los contenedores; ademas de que el valor generado depende
linealmente del valor actual de cada individuo. Se observo que solo esa matriz se presentd en
el caso tilapia-longitud, por lo que la longitud si depende de la alimentacion a través del
tiempo y, en el caso del peso, depende de la morfologia de cada individuo.

En cuanto a langostino de rio, la mejor matriz de autocorrelacion fue la matriz no
condicional de crecimiento, por lo que la capacidad del individuo para alimentarse se ve
reflejada en su comida a través del tiempo. Esta especie se incluyo en el contenedor para que
realizara la limpieza del mismo, ya que se alimenta de los desechos de la tilapia y de residuos
de alimento de ella.

Asi, de un subproducto desechable como los residuos organicos de tilapia, es posible
obtener un producto de valor, en este caso, langostino. De acuerdo con la FAO (1974) existen
en México reportes de langostinos de rios que alcanzan 225 a 450 g en cultivo tradicional.

Finalmente, la produccion horticola no fue posible en este sistema productivo, lo cual
pudiera deberse a las altas temperaturas del lugar (FAO, 2006), o bien el disefio del modulo
no fue el adecuado para el area de estudio.

Todo sistema acuapdnico se fundamenta en la optimizacion de recursos, sin embargo,
a nivel empresarial, los médulos a pequefia escala no son atractivos. Adler et al., (2000), la
produccion en masa si es redituable y viable economicamente, por ello, la presencia a nivel

mundial de dos tipos de productores acuapénicos: los aficionados y los empresarios.
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6. Conclusiones

La produccion bajo acuaponia en Los Mochis, Sinaloa, México del cultivo semi-
intensivo de tilapia y langostino de rio para autoconsumo es técnicamente viable, al ser
modulos a pequefia escala con ambiente controlado.

La produccidn a pequefia escala no es atractiva como negocio al requerir una alta
inversion y tener una recuperacion lenta. Sin embargo, la produccion a gran escala presenta
un mayor flujo de efectivo por lo que la recuperacion es mas rapida.

Los dos tipos de productores acuaponicos (aficionados y empresarios) manejan
sistemas productivos econdmicamente factibles.

El desarrollo de tilapia, en esta forma de produccion es factible, al obtener individuos
con pesos aceptables por el consumidor en un lapso de tiempo menor que en un cultivo
tradicional.

El langostino de rio funciona como limpiador del sistema al alimentarse de excreta de
tilapia y alimento disuelto en el agua. Asi, es posible generar un producto de valor de un
subproducto desechable.

Las especies acuaticas estudiadas requieren condiciones ambientales semejantes, por
ello su facil manejo. Sin embargo, en este sistema que combina tilapia y langostino de rio no
fue posible la produccion de lechuga romana.

Se recomienda estudiar adecuaciones al médulo para hacer posible la produccion
horticola y, a su vez, aumentar la capacidad del mismo, para evaluar los efectos en el
desarrollo de las especies incluyendo, ademas, diferentes formas de alimentacion para la
especie acuatica.

Se recomienda analizar la posibilidad de utilizar el agua de recambio para la
produccién de forraje verde hidropdnico para alimentacion de ganado.
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