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La escasez de agua causa incertidumbre respecto
al futuro desarrollo econédmico de la agricultura
y ganaderia, las superficies de siembra se han
reducido significativamente y la demanda de
alimentos es cada vez mayor. En fal sentido, la
acuaponia se presenta como una alternativa, ya
que es un sistema que combina la acuacultura y
la hidroponia para la produccién de alimentos, a
la vez que se hace uso eficiente del agua dulce. El
presente estudio evalud la factibilidad de producir
lechuga romana (Lactuca sativa L. var. Longifolia)
en un sistema acuapdnico, asociado al cultivo
semiintensivo de filapia (Oreochromis niloticus L.) y
langostino de rio (Macrobrachium rosenbergii D.) en
Delicias, Chihuahua. Se concluye que se obtiene una
ganancia promedio de 50 centavos por cada peso
invertido a partir del segundo ano de operaciones.
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Con base en lo anterior, si seria factible producir las
especies estudiadas en un sistema acuapdnico.

Water scarcity causes uncertainty for the future
regarding the economic development of agriculture
and livestock. Planting areas are reducing
significantly and food demand is increasing. In this
sense, aquaponics is an alternative, due it combines
aquaculture and hydroponics for food production,
while making efficient use of fresh water. The
present study evaluated the feasibility of producing
romaine lettuce (Lactuca sativa L. var. Longifolia)
in an aguaponic system, associated to the semi-
intensive cultivation of tilapia (Oreochromis niloticus
L.) and river prawn (Macrobrachium rosenbergii
D.) in Delicias, Chihuahua. In conclusion, you get
an average profit of 50 cents for each Mexican
peso invested as of the second year of operations.
Therefore, it would be feasible to produce the
species in an aguaponic system.

La disminucién en la disponibilidad de agua potable
y el incremento en la necesidad de abastecimiento
de alimentos son temas que cada vez adquieren
mayor importancia. Un gran nUmero de las
unidades agricolas productivas con riego no utilizan
tecnologia que optimice el uso del agua (FAO, 2000,
2014). Stover (2009) considera que la hidroponia, en
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sistemas cerrados, y la acuaponia, cuyo propdsito
es la produccién de alimentos, son innovaciones
amigables con el medio ambiente. Ademds, indica
que la acuaponia permite la limpieza del agua en el
proceso productivo al aprovechar la excreta de los
organismos acudticos antes de la descomposicion
bacteriana, transformdndola en nutrientes para
el crecimiento de plantas y alimento para los
langostinos de rio.

La acuicultura, también llamada acuacultura,
aporta 50% del pescado destinando a la alimentao-
cion en el mundo, con tasas anuales de crecimiento
de 4.13% en los Ultimos anos, por lo que contribuye a
enfrentar el incremento de la poblacién y del consu-
mo de pescado per cdpita, que en 2012 fue mayor
a 19 kg anuales (FAO, 2018).

Rakocy (1999) senala que todo sistema acua-
pdnico se enfoca en la produccién, rentabilidad y
el fratamiento de desechos, la considera una técni-
ca novedosa y productiva, caracteristica importan-
te por la necesidad actual de conservar agua y a
su vez producir alimentos nutritivos a un bajo costo
y libres de quimicos nocivos para la salud. Adicio-
nalmente, la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB,
2018) reporta que este sistema pudiera utilizarse
para la produccién simultdnea de varias especies
horticolas como se muestra en la figura 1, con lo
cual es posible producir diferentes alimentos anima-
les y vegetales con la misma agua y nutrientes.

Figura 1. Policultivos en sistema acuapdnico. Ejemplo de la
produccién simultanea de varias especies horticolas en un mismo
sistema acuapodnico.

Fotografia tomada de UPB (2018).
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El municipio de Delicias, Chihuahua se ubica en
el Desierto Chihuahuense, tiene una precipitacion
media anual de 294.7 mm (INAFED, s. f.) y, aunque
actualmente no existen referencias publicadas, se
menciona que presenta un grave problema de sao-
linizacion de los mantos acuiferos propiciado, entre
otras razones, por la sobre explotacién de pozos, lo
cual tfrae como consecuencia la reduccion de su-
perficies de siembra.

El presente estudio evalud la factibilidad de im-
plementar el cultivo de lechuga romana (Lactfuca
sativa L. var. Longifolia) en un sistema acuapdnico,
asociado al cultivo de filapia (Oreochromis niloticus
L.) y langostino de rio (Macrobrachium rosenbergii
D.) en Delicias, Chihuahua, México.

El estudio se realizd en el municipio de Delicias,
Chihuahua, México; importante centro agricola vy
punto estratégico con respecto a otros municipios
de la zona por encontrarse en el centro del estado
de Chihuahua vy relativamente cercano a la
frontera con EE. UU. Ademds, se considera que tiene
potencial para la produccién de alimentos frescos y
de calidad tales como tilapia, lechuga y langostino
de rio, por contar con condiciones climdaticas
favorables para el desarrollo de dichas especies.

Se realizd un estudio de mercado, para lo cual
se aplicaron 96 encuestas a jefas de familia con la
finalidad de conocer la demanda potencial de los
productos a elaborar y asi determinar la capacidad
requerida para el sistema productivo. El tamano
de la muestra se determind con base en la férmula
para poblaciéon finita de Murray y Larry (2009), con
un error de muestreo de 10% y una significancia
de a= 0.05. Se realizé un muestreo aleatorio simple
para recopilar la informacién, la cual fue capturada
y procesada en el software R Studio versidn
3.3.2. Igualmente, se determind la infraestructura
necesaria para el sistema acuapdnico y se describid
el funcionamiento de este, conforme a lo descrito
por Cald (2011).

Por ofra parte, conforme a la metodologia de
formulacién y evaluacién de proyectos de inversidon
(Baca Urbina, 2010), se detalld la tecnologia nece-
saria para la construccién del sistema acuapdnico,
se determinaron los costos totales e infraestructura
para la estimacion de la inversion inicial, costos de
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produccidén, administracion, venta y capital de tra-
bajo. Para la evaluacion econdmica y financiera se
analizé la tasa interna de retorno (TIR), el valor ac-
tual neto (VAN) vy la relacién beneficio-costo (B/C),
con lo cual, empleando los criterios del Grupo Ban-
co Mundial (2017), se evalué la viabilidad y factibili-
dad econdmica del proyecto.

Para identificar el comportamiento de los in-
gresos y egresos de las especies estudiadas (tilapia,
lechuga y langostino de rio), se elabord un flujo de
caja del proyecto en un horizonte de 10 anos. Asi-
mismo, para los indicadores financieros se utilizé una
tasa de 10% en el andlisis de sensibilidad bajo tres
posibles situaciones, afectando ventas y costos de
operacion. Se aplicd igualmente un aumento en la
tasa de 20% para el cdlculo del VAN, que incremen-
ta ventas y costos en 5%.

Estudio de mercado

Se identificd que 67% de las familias del municipio
de Delicias consumen filete de filapia, 52% lechuga,
y solo 46% conoce el langostino de rio; sin embargo,
53% de las jefas de familia manifiestan la posibilidad
de consumirlo en sus hogares una vez que lo
conozcan. En la tabla 1 se muestran los posibles

Tabla 1
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factores que impactan en la demanda de cada
uno de los productos estudiados.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
requiere producir anualmente la canfidad de 18.8
t de filapia, 46,233 cabezas de lechuga y 1,680 kg
de langostino de rio. En la tabla 2 se observan las
canfidades necesarias para producir por ciclo
productivo, con una duracién de 3 a 3.5 meses cada
uno, de acuerdo con lo reportado por Calderén
Garcia et al. (2018).

Infraestructura necesaria. Para lograr la anterior
produccién se requieren dos estanques de geo
membrana y cuatro estructuras para camas
hidropdnicas, entre otros insumos (figura 2), lo cual
implica una inversién total de $1,582,572.00.

El sistema NFT (Nutrient Film Technique) se
conforma por dos contenedores (piletas) con
capacidad de 18,600 | de agua y una cama
nutritiva con capacidad de 3,853 pldntulas para
la produccién de hortaliza por ciclo productivo,
implementado en un drea de 45 m?, y se emplean
bombas para la recirculacién del agua en los
contenedores. En el sistema acuapdnico, el agua
sale del tfanque de peces donde se confienen los
desechos metabdlicos de las especies acudticas. El

Motivos de bajo consumo de filapia, langostino de rio y lechuga en Delicias, Chihuahua, México

Motivo Tilapia (%) Langostino de rio (%) Lechuga (%)
No gusta 18.75 17.78 36.96
Poca frescura 43.75 35.56 54.35
Precio alto 37.50 26.67 8.70
Falta de informacién No aplica 48.08 No aplica
Poca presencia en el mercado No aplica 51.92 No aplica

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 2

Requerimientos de produccidn de tilapia, langostino de rio y lechuga por ciclo en Delicias, Chihuahua, México

Producto Consumos con mayor Cantidad necesaria Produccién por ciclo
demanda (%)
(De 3 a 3.5 meses)
Tilapia 32.29 12,540 alevines 6,270 kg
Lechuga 25.00 7.705 plantas 7,705 cabezas
Langostino de rio 41.86 1,425 alevines 560 kg

Nota: Elaboracion propia con datos de Calderdn Garcia et al. (2018).
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Figura 2. Diseno del sistema productivo bajo acuaponia.
Nota: Elaboracién propia.

agua primero pasa a través de un filtro mecdnico
que captura los residuos sélidos y posteriormente
afraviesa un filtro que oxida el amoniaco a nitrato.
Después, el agua vigja a través de la raiz de las
plantas del cultivo (camas), donde estas absorben
los nutrientes, y finalmente retorna agua purificada
al tanque de peces, apoyada la circulacién por
bombas de agua.

Por otra parte, en cada tubo, con una separa-
cion de 25 cm entre cada pléntula de lechuga, se
mantienen 20 plantas. Asi, la produccién por ciclo
productivo corresponde a 7,705 cabezas de lechu-
ga, considerando que por cada ciclo de las espe-
cies acudticas son dos de la especie horticola. En
el sistema es posible mantener a 12,540 alevines de
filapia anualmente, que se cosechan con un peso
promedio de 500 g por ciclo productivo, con una
duracion de 3 a 3.5 meses por ciclo. Esto correspon-
de a 33 tilapias por m3. A la par se logra la engorda
de 1,425 alevines de langostino anualmente, con un

Tabla 4
Cdiculo de indicadores financieros en un sistema acuapdnico
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peso promedio de 390 g cada uno, de modo que se
tienen 11 langostinos por m3. Bajo estas condiciones,
para el andlisis econdmico y financiero se considerd
una tasa de mortandad de 3% en las tres especies.
Los costos de los elementos requeridos para la im-
plementacion del sistema productivo se presentan
en la tabla 3.

Estudio econdémico y financiero

En la tabla 4 se muestran los resultados de los
indicadores financieros analizados de acuerdo con
lo descrito previamente en el apartado referente a
materiales y métodos.

Tabla 3
Inversion inicial para el sistema acuapdnico

Concepto Costo Total (M. N.)
Diseno del sistema acuapdnico $45,000.00
Construccidon del sistema $20,000.00
Capacitaciéon a trabajadores $8,000.00
Renta de terreno (anual) (400 m?) $287,070.00
Requerimientos pora produccion $27,005.00
Seuicold (Hupia. langasiing e ol $129,036.00
Costos de produccion $629,569.00
Costos fijos $327,240.00
Costos de energia eléctrica $109.652.00

TOTAL $1,582,572.00

Nota: Elaboracién propia.

Aumento en CO (10%)

Indicadores Aumento en CO! g hy Disminucion en Aumento en tasa
financieros (15%) Y D|sm|nui:]|8%)en ventas ventas (10%) (20%)

VAN? ($) 37,538 42,699 20,263 45,856

TIR® (%) 73 63 54 84
Relacion B/C* 1.36 1.46 1.22 1.98

Flujo de caja (%) 2.37 2.69 1.28 2.98

Nota: 1CO: Costos de Operacion; 2VAN: Valor actual neto; 3TIR: Tasa interna de retorno; 4Relacion Beneficio-Costo.

Elaboracién propia.
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Estudio de mercado

La demanda potencial de las tres especies
estudiadas muestra que existe un mercado
atractivo para el sistema acuapdnico propuesto,
principalmente para la ftilapia, de la cual, de
acuerdo con CEC-ITAM (2006), la presentacién en
filete fresco es la mds aceptada por el consumidor.
Ademds, al ser la sexta especie en el consumo de
pescado en EE. UU. (Arosamena-Villarreal, 2009),
abre la posibilidad de aprovechar el mercado vy
obtener ventaja geogrdfica por la cercania en la
que se encuentra Delicias con respecto al mercado
estadounidense, que de acuerdo con Josuepeit
(2006) y FAO (2018), es el principal importador
mundial, con aproximadamente 46,700 t anuales.

Por ofra parte, el langostino de rio se incluyé
en el sistema para que actie como limpiador al
alimentarse de los residuos y excretas de la tilapia,
lo cual lo hace afractivo para su produccion vy
posible comercializacion en la zona de estudio,
ya qgue contribuye a hacer mds eficiente el uso
de la infraestructura y la conversion de alimento
(Villarreal Colmenares & Naranjo Pdramo, 2008). De
igual manera, Tidwell, Coyle y Bright (2010) reportan
que estos sistemas contribuyen a que la tilapia
manfenga bajas densidades de fitoplancton y de
pH e incrementa la produccidon compardndola con
la gque se logra en monoculfivos. Sin embargo, el

Tabla 5
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langostino de rio, rico en nutrientes, no se consume
en Delicias por falta de informacién y ausencia en el
mercado local.

Adicionalmente, la poca frescura de la lechuga
ofertada en el mercado y el precio alto del filete de
filapia, impactan negativamente en la cantidad
adquirida por las familias, como se muestra en
la fabla 1. Existe una oportunidad de mercado
en productos frescos y de alta calidad mediante
el sistema acuapdnico, lo cual coincide con lo
reportado por Range & Range (2005).

Estudio econémico y financiero

El escenario optimista, con un aumento en ventas,
bajos costos y una tasa de 20%, proporciona un flujo
de caja de 2.89% con respecto a la inversion y una
ganancia de 98 centavos por cada peso invertido
(tabla 4). Se garantiza la recuperacion al presentar
una TIR elevada. En el caso opuesto, al aumentar los
costos de operacién y obtener una disminucidn en
las ventas de 10%, es posible obtener una ganancia
de 46 centavos, y un flujo de cajade 2.69%, porlo que
los sistemas acuapdnicos son alternativas factibles
al emplear la totalidad de los insumos requeridos en
la construccidn y procesamiento.

Con fines ilustrativos, se muestran en la tabla
5 las caracteristicas detectadas que diferencian a
tres sistemas productivos de la acuaponia, segun
entrevistas a productores del estado de Sinaloq,

Comparativo de las caracteristicas en tres sistemas productivos

Sistema Tilapia

Sistema Camarén Sistema Acuapodnico

Concepto

Costo de inversidn inicial ha! >$200,000.00 >$250,000.00 >$150,000.00
Presentan control de plagas y ‘
enfermedades No No Si
Desperdicio de alimento Si Si No
Desperdicios en estanques Si Si No
Periodo de cosecha > 3.5 meses > 4 meses 3 meses
Calidad de productos Buena Buena Buena
Tiempo para observar = = ~
ganancias <2 anos <2 anos <2 anos
Amigable con el medio "
ambiente No No Si
Ambiente confrolado Algunos No Si
Monitoreo Algunos Algunos Si

Nota: Elaboracién propia.
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por su importancia en la produccién de camardn
y tilapia.

Los resultados obtenidos muestran que la
acuaponia es una alternativa factible y se coincide
asi con Rakocy (1999), quien indica que los sistemas
acuapodnicos son rentables y permiten tratar los
desechos de manera eficiente. De igual manera
Adler, Harper, Wade, Takeda y Summerfelt (2000),
en un sistema de recirculacién de trucha arcoiris y
lechuga con albahaca dulce, obtuvieron una TIR
de 12.5%, mientras que en el presente estudio —
sistema acuapdnico con tilapias, langostino de rio
y lechugas—, se obfuvo una tasa interna mayor a
50%. Estos resultados demuestran la rentabilidad vy
eficiencia en la produccién en masa, que ademds
es amigable con el medio ambiente, coincidiendo
asi con Bogash (1997) y con Diver (2006).

Por ofra parte, comparada la acuaponia con
otfros sistemas productivos, como acuacultura y
agricultura, resalta lo siguiente:

- Los sistemas productivos cerrados presentan
altos costos de inversion (Wheaton, 1982); sin
embargo, la acuaponia, por hacer uso eficiente
de los recursos, espacios y menor desperdicio
de alimento, fiene la posibilidad de lograr la
recuperacion de lainversion a partir del segundo
ano de operaciones.

- Una de las caracteristicas sobresalientes de
la acuaponia, como mencionan Castilblanco
e Hidalgo (2009), es la menor dependencia
del clima, no existe efecto por variantes del
suelo y es mds eficiente el control de plagas
y enfermedades, en comparacién con la
acvuicultura y la agricultura fradicional.

- ComuUnmente no es necesario el empleo de
fertilizantes quimicos e insecticidas durante el
desarrollo del cultivo (Bogash, 1997; Diver, 2006),
lo cual permite ahorros en insumos y garantiza
alimentos saludables con valor nutrimental. Sin
embargo, es importante fomar en cuenta que
si llegara a presentarse alguna enfermedad o
plaga, estos podrian propagarse mds faciimente.

- El flujo del proceso acuapdnico proporciona los
elementos necesarios para que el agua y los
nutrientes se encuentren en movimiento (Graber
& Junge, 2009) vy, por tanto, disponibles para las
especies cultivadas.

- Esposible producir alimentos en menor fiempo en
comparacién con un sistema acuicola, con base
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en el control y monitoreo en la alimentaciéon que
se proporciona a las especies acudticas (Adler
et al., 2000).

Con base en lo anterior, y de acuerdo con las
caracteristicas climdaticas del municipio de Delicias,
es posible indicar que es factible la produccién de
tilapia y langostino de rio en tres ciclos al ano vy seis
ciclos de lechuga, esto con duracién de tres meses
para las especies acudticas y seis semanas después
del frasplante para la hortaliza. Sin embargo, es
recomendable seguir realizando esftudios in situ
antes de implementarlo a nivel comercial.

La acuaponia puede ser una alternativa viable
para la produccidn de alimentos frescos y nutritivos
como filete de tilapia, lechuga y langostino de rio de
manera sustentable en Delicias, Chihnuahua, México.

Al ser sistemas controlados pueden desarro-
llarse en espacios muy variados, siempre y cuando
se tenga acceso a agua y energia eléctrica, y sea
posible hacer una inversion inicial en infraestructura
acorde con las necesidades del sistema; ademds
de que se facilita el control de plagas y enfermeda-
des en caso de que sea necesario.

El langostino de rio es poco conocido por par-
te de las jefas de familia de Delicias, Chihuahua, lo
cual, mediante estrategias de mercado, podria re-
presentar una ventana de oportunidad para ser in-
tegrado al consumo local.

La recuperacion de lo invertido es posible en
el segundo ano de operaciones, con una ganancia
promedio de 50 centavos por cada peso invertido.

Es factible la relacion beneficio/costo de un sis-
tema acuapdnico con lechugas, tilapias y langosti-
nos en diversos escenarios financieros.
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