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RESUMEN

Se evalu6b un sistema experimental de acuaponia durante seis meses
incorporando la produccion de fresa (Fragaria x ananassa) y tilapia (Oreochromis
aureus) en tanques recirculantes de 1 m3 con canales de cultivo NFT con sustrato
de granillo. Se probaron las relaciones entre el nimero de plantas y el nimero
de peces 2,5:1 (T2) y 2:1 (T1) en comparacion con el sistema de acuacultura (TO
(A)) e hidroponia (TO (H)), donde, en el componente vegetal destacoé T1 con un
62% de plantas en produccion continua, 3 frutos por planta de un tamafio de
12,20 g y 9,94°brix. En el componente piscicola la produccion fue baja en todos
los tratamientos probablemente debido a una baja oxigenacion en los tanques
de cultivo, siendo T1 el tratamiento con el mejor peso promedio con 40,63 g/pez.
La calidad el agua se mantuvo dentro de los intervalos seguros en todos los
tratamientos, donde T2 fue el tratamiento con mejores resultados en cuanto a
niveles de amonio, nitrato, nitrito, fosfato, pH y dureza. Econémicamente T1 fue
el tratamiento con mayor rentabilidad siendo su relacion beneficio/costo de 1,02
$/afio.

Palabras clave: acuaponia, acuacultura, hidroponia, fresa, tilapia.



ABSTRACT

An experimental aquaponic system was evaluated for six months incorporating
the production of strawberry (Fragaria x ananassa) and tilapia (Oreochromis
aureus) in recirculating tanks of 1 m? for tilapia culture and NFT channels with a
small pebbles substrate for strawberry. The relationships between the number
of plants and the number of fish 2,5:1 (T2) and 2:1 were tested and compared to
the aquaculture system (TO (A)) and hydroponic system (TO (H)), where, T1
stands out the plant component with a 62% of plants in continuous production,
three fruits per plant of an average size of 12,20 g and 9,94° Brix. The fish
component production was low in all treatments probably due a poor oxygenation
in the culture tanks, where T1 was the treatment with the highest average weight
of 40.63 g/fish. The water quality remained within safe ranges in all treatments,
where T2 was the treatment with best results in terms of levels of ammonia,
nitrate, nitrite, phosphate, pH and hardness. Economically T1 was the most
profitable treatment being its benefit/cost ratio of 1.02 USD / year.

Keywords: aquaponics, acuaculture, hidropony, strawberry, tilapia.
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La seguridad alimentaria consiste en la disponibilidad, acceso, utilizacion
correcta y estabilidad de alimentos para las personas de una poblacion (FAO,
2010; FAO, 2011). Sin embargo existen factores que pueden afectar a la
seguridad alimentaria como lo son: subida en los precios de los alimento, la
degradacion del medio ambiente y condiciones climaticas adversas, formas de
produccion y distribucién ineficientes, mal funcionamiento del mercado
internacional, la produccion de biocombustibles, debilidad de la moneda local y
razones culturales (FAO, 2006; Pobreza Mundial, 2009; FAO, 2010; Wikipedia,
2012).

La ONU calcula que actualmente 7.000 millones de personas habitan la tierra y
que dentro de cuatro décadas, esta cifra se incrementara a 9.300 millones, sin
embargo, el cambio méas drastico serd en la poblacién urbana, ya que 6.300
millones viviran en las ciudades, lo que representa un aumento del 75% con
respecto a las cifras actuales (Diario El Universo, 2012; ONU, 2012; ONU, 2013).
Entonces debemos preguntarnos, ¢Es posible producir alimento para esa
poblacion?

Segun Norman Hudson, en su libro “Conservacion del Suelo” (1997), abastecer
a una poblacion geografica en continuo crecimiento solo es posible mediante tres
métodos:

1. Aumentando la superficie cultivada.
2. Aumentando la produccién por unidad de superficie.
3. Encontrando nuevas fuentes de alimento.

Segun estas tres perspectivas, no es posible incrementar la superficie cultivada
puesto que no todas las tierras son aptas para el cultivo, sin mencionar ademas
posibles impactos ecoldgicos, debido a esto, solo es posible incrementando la
produccion por unidad de superficie 0 encontrando nuevas fuentes de alimento.

Sin embargo no debemos olvidar que la agricultura y ganaderia intensivas
plantea diversos contaminantes como lo son la liberacibn de gases de
invernadero (metano) producto de la ganaderia, la liberacion de éxido nitrogeno
debido al uso de fertilizantes nitrogenados, ademas del consumo masivo y
contaminacion de las fuentes de agua para labores agricolas (Foley, 2014).

Jonathan Foley (2014) director del Instituto del Medio ambiente en la Universidad
de Mimesota describe cinco pasos por los cuales seria posible satisfacer la
demanda de alimentos para la poblacion en continuo crecimiento:

Paso uno: Congelar el aumento de tierra dedicada a la agricultura.
Paso dos: Cultivar mas en las granjas que ya tenemos.

Paso tres: Uso mas eficiente de recursos.

Paso cuatro: Cambiar dietas.

Paso cinco: Reducir el desperdicio.

El paso tres, cuatro y cinco son los mas factibles: usar eficientemente nuestros
recursos (especialmente el terreno de cultivo y desechos), cambiar las dietas del
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consumidor a alimentos que generen menos contaminacion durante su
produccion y reducir los desperdicios mediante compostaje o reciclado.

Por estas razones, la agricultura debe experimentar con medios alternativos de
cultivo que permitan una auto sustentabilidad de la actividad agricola que
garantice una produccién capaz de abastecer a una poblacién en continuo
crecimiento para lo cual se propone en el presente estudio la evaluacion de la
tecnologia acuaponica, a pesar de ser poco conocida en el pais tiene el potencial
de encaminar la agricultura hacia un nuevo futuro de sustentabilidad y seguridad
alimentaria.

Objetivo general del proyecto

Determinar las diferencias del rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa) bajo
cultivos hidroponico y acuaponico; y obtener el rendimiento de la tilapia
(Oreochromis sp.) del cultivo acuaponico.

Se escogio la fresa debido a que es planta perenne con multiples cosechas y un
fruto con alto contenido de vitamina C le otorga un enorme valor nutritivo
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2002; MAG, 2007; Fundacion
Espafiola de la Nutricion, 2008).

Para el cultivo de la fresa se seleccioné el sistema de hidroponico NFT debido a
su facilidad de instalacion y manejo (Gavilan, 2004; Barrera & Hernandez, 2010;
UNAM, 2010)

Por otro lado, se eligio la Tilapia (Oreochromis sp.), introducida en el Ecuador en
los afios 1965, debido a ser un organismo modelo empleado en la acuaponia
(Rakocy & Bailey, 2008) y una explotacién en continuo crecimiento en el Ecuador
(Ledn, 2009; Agytec, 2011).

Objetivos Especificos:

e Objetivo Especifico 1: Comparar las caracteristicas productivas entre las
plantas cultivadas en los tratamientos acuapoénico e hidroponico.

e Objetivo Especifico 2: Comparar el crecimiento de los peces criados en
acuacultura en un tanque recirculante frente a los criados en acuaponia.

e Objetivo Especifico 3: Determinar las diferencias entre niveles de nitrato,
amonio/amoniaco y fosfato entre los tratamientos acuaponico e hidroponico.

e Objetivo Especifico 4: Proyectar mediante un analisis beneficio/costo las
ventajas y desventajas que la acuaponia posee en comparacion con la
hidroponia.




CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1.1 La hidroponia

gé > 4 = _\,A : \ x F "’.

La Hidroponia es una técnica dedicada
a la produccion de cultivos sin suelo, el
cual es reemplazado con agua con los
nutrientes minerales disueltos en ella
(Malca, 2006; Sanchez, 2004). Este es
probablemente el método de
agricultura mas intensivo en el mundo
y es aplicado exitosamente en paises
desarrollados y también mediante
tecnologias mas sencillas en zonas de extrema pobreza para el autoconsumo
(Universidad Nacional Agraria La Molina, 2013). Mediante este método podemos
cultivar un promedio de 27 lechugas/m? en comparacion a siete lechugas/m? en
un sistema a campo abierto (Malca, 2006).

Figura 1: Cultivo hidropénico de lechuga en raiz
flotante. Fuente: Ecologia verde (2013).

La hidroponia ha sido una empresa en crecimiento en el Ecuador tanto en su
acogida en los supermercados asi como las empresas que brindan capacitacion
sobre la misma (Competitividad, 2011; INIAP, 2013)

1.1.1 Historia de la hidroponia

Muchos son los antecedentes de la
hidroponia, a continuacion citamos los
eventos mas importantes:

En 1699 el inglés John Woodward fue
el primer autor que hizo crecer a las
plantas en diversos recipientes en
medio liquidos al que habia afadido
previamente diferentes cantidades de
suelo (Gavilan, 2004; Sanchez, 2004).

- AR YR e 00 N .
Figura 2: Jardines colgantes de Babilonia: si
bien son el referente mas antiguo para la

hidroponia, no eran un cultivo sin suelo, sino un
cultivo artificial en macetas gigantes. Fuentes:
Gavilan (2004), Sanchez (2004), Corazén Verde

En 1860 el aleman Julio Von Sachs y el
autor contemporaneo Wilhelm Knop
comenzaron a desarrollar el cultivo sin

S.A. (2014).
suelo, basado Unicamente en la
disolucion nutritiva (Gavilan, 2004; Sanchez, 2004).

En 1929 el Dr. Willian Gericke logra aplicar el sistema de cultivo a nivel comercial,

sin embargo su proyecto no tiene gran acogida por la comunidad (Gavilan, 2004;
Sanchez, 2004).

Finalmente, los cultivos hidropénicos fueron empleados a nivel comercial desde
la segunda guerra mundial; cuando Estados Unidos ocupd Japon, debido a la
practica japonesa de abonar sus campos con estiércol humano, sus soldados se
reusaban a consumir las hortalizas producidas en la localidad.



Fue alli donde se hizo hincapié y se puso en practica por primera vez método de
cultivo propuesto por el Dr. Gericke lo cual resulté en un éxito, lo cual motivo a
agricultores alrededor del mundo a experimentar con la hidroponia hasta la
presente fecha (Sanchez, 2004).

1.1.2 Ventajas de los cultivos en hidroponia

e Balance ideal de aire, agua y nutrientes, por ello existe una mayor uniformidad
en los cultivos.

e Permite una mayor densidad de poblacion y por lo tanto mayor rendimiento
por unidad de superficie.

e Facil y rapida correccion de la deficiencia o el exceso de un nutrimento.

e Menor dependencia de los fenbmenos meteorologicos.

e Mayor calidad del producto debido a una mayor limpieza e higiene en el
meétodo de produccidn.

e Gran ahorro en el consumo de agua.

e Se reduce en gran medida la contaminacion del medio ambiente y de los
riesgos de erosion.

e Casi no hay gasto en maquinaria agricola ya que no se requiere de tractor,
arado u otros implementos similares (Instituto San Antonio de Padua, 2002).

Virtualmente es posible instalar un sistema hidropénico en cualquier parte del
mundo, aln en zonas urbanas, convirtiendo a cualquier vivienda en una potencial
zona agricola (Sanchez, 2004; Gisanz, 2007).

1.1.3 El sistema de cultivo hidroponico nutrient film tecnique (NFT)

Existen diversos sistemas de cultivo
hidroponico, entre ellos se encuentra el
sistema utilizado en este proyecto el NFT
(Nutrient Film Tecnique). Creado por el Dr.
Allen Coopery desarrollado en el Glasshouse
Crops Research Institute (GCRI) durante la
eépoca de los 70 (Gavilan, 2004; Arano, 2007).

NFT es uno de los sistemas comerciales
hidropodnicos preferidos por los productores,

Figura 3: Sistema de cultivo NFT de
lechuga en nueve niveles. Fuentes: Leira

(2012). debido a su facilidad de instalacion, manejo,
capacidad de automatizacion y optimizacion del agua y la solucién nutritiva.
Cultivos como lechuga y fresa son cultivados a nivel comercial en estos sistemas
(Gavilan, 2004).

Este sistema consiste en la recirculacion por bombeo de una lamina de 5 mm de
solucion nutritiva en un sistema de tuberias que permiten su retorno al tanque de
solucion con una altura de caida (50 cm), oxigenando de la solucién hidropénica
(Gavilan, 2004; Malca, 2006).
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Retomando los tres parametros de Hudson (1997) citados en la introduccion, la
hidroponia satisface con el segundo parametro puesto que su rendimiento es
mayor al observado en el campo (Malca, 2006). Sin embargo, es altamente
dependiente del uso de soluciones nutritivas de elevado costo y no disponibles
en diversas zonas rurales.

1.1.4 Soluciones hidroponicas

La solucién hidroponica son los nutrientes esenciales disueltos que el cultivo
hidroponico requiere para su crecimiento (Malca, 2006); existen diversas
formulaciones, pero una de las mas conocidas en Latinoamérica es la solucion
hidroponica La Molina.

Esta solucion nutritiva se divide en dos componentes: la solucion concentrada A
y la solucién Concentrada B, ademas de una solucién de micronutrientes.

Tabla 1: Férmula estandar de la solucion hidrop6nica La Molina.
Solucién C.oncentrada A: _ Cantidad
(para 5.0 litros de agua, volumen final)

Nitrato de amonio 350,09
Superfosfato triple 180,09
Solucién C?oncentrada B: . Cantidad
(para 2.0 litros de agua, volumen final)

Sulfato de magnesio 220,09
Quelato de hierro 6% Fe 1709
Solucién de Micronutrientes 400 ml
Solucién Micronutrientes: Cantidad
(para 1.0 litro de AGUA DESTILADA o HERVIDA)

Sulfato de Manganeso 50¢9
Acido Bérico 304
Sulfato de Zinc 1,749
Sulfato de Cobre 10g9
Molibdato de Amonio 0,29

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina (2013).

Las soluciones nutritivas indicadas en la Tabla 1 son soluciones concentradas,
por lo que es necesario diluirlas previo a su aplicacion en el agua. La relacion es
5 ml de solucién concentrada A para cada litro de agua y 2 ml de solucion
concentrada B para cada litro de agua de riego.

1.2 La acuacultura

La acuacultura es la cria de organismos acuaticos, comprendidos peces,
moluscos, crustaceos y plantas, la cual supone la intervencion humana para
incrementar la produccién; por ejemplo: concentrar poblaciones de peces,
alimentarlos o protegerlos de los depredadores (FAO, 2004; Rueda, 2011).



Figura 4: Pesca de tilpi en estanques
artificiales. Fuente: PREDESUR (2008).

Figura 5: Cosecha de peces en estanques
(lokoi’a) en Hawai. Fuente: AQUA (2014).

1.2.1 Historia de la acuacultura

La historia de esta actividad se remonta en
el afio 2000-1000 A.C. con el cultivo de
carpa en China y de la tilapia en Egipto,
ambos en pequefia escala; es mas, la
primera monografia conocida sobre la
crianza de peces se public6 en China en el
afo 473 A.C. por Fan Lai (Rueda, 2011).

Posteriores escritos se encuentran en
Europa Occidental en el afio de 1600 D.C.
por parte de John Taverner acerca de la
metodologia para la cria de Carpa comun
mientras que otros escritos ingleses fueron
encontrados en el afio 1865 acerca de las
técnicas para el desove artificial de peces
(Rueda, 2011; Cifuentes et al., 1997).

Debido a la facilidad de obtener alimento
de diversos medios, esta tecnologia quedo
en el olvido hasta mediados de siglo XX
cuando se empieza a emplear a gran

escala, ya sea por la necesidad de mantener vivos los animales capturados hasta
la venta o por el hecho de generar una produccion de subsistencia en tiempos
donde escaseasen los alimentos (Rueda, 2011; Cifuentes et al., 1997).

Avances como: la fecundacion artificial, la cria en cautividad de la trucha,
técnicas de cria de algas unicelulares, Rotiferos y Artemias han promovido el
desarrollo de este sistema de cria, a tal punto que la FAO estima que en el 2030,
el 65% de los animales acuéticos procederan de la acuicultura (Rueda, 2011).

1.2.2 Ventajas de la acuacultura

La acuacultura presenta las siguientes ventajas:

e El costo de los peces se reduce, debido a que resulta mas costoso llegar a los
rios para capturarlos, comprar anzuelos para pescarlos, establecer métodos
para conservarlos y llevarlos a los mercados.

e Los estanques pueden construirse en terrenos que no son utiles para la
agricultura o la ganaderia, siempre que exista suministro de agua suficiente.
También se pueden usar campos de cultivo como los arrozales.

e EIl piscicultor puede calcular su produccion segun las necesidades del
mercado, mientras que cuando los peces se capturan en el medio natural, es
dificil saber cuél ser& la cantidad de organismos que se obtienen.
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e EIl crecimiento y la engorda de peces pueden controlarse, aumentando o
mejorando la dieta; asimismo se pueden mejorar mediante seleccién o cruce
los cardumenes.

e En los estanques sélo se desarrollan las especies que se estan cultivando y
se evita la existencia de depredadores y competidores, por lo que la
mortalidad natural debe ser minima. También, al combatir a los parésitos, la
calidad de los peces es mayor.

e Desde que se establece el cultivo se sabe quién es el propietario de la
produccion, lo que no sucede con la captura en los lagos y rios (Cifuentes et
al., 1997; Saavedra G. , 2013; MAA, 2014).

Recapitulando los tres parametros de Hudson, el tercer parametro hace
referencia a fuentes de alimento nuevas, como lo es el caso de la acuacultura,
pues el pescado cosechado en tanques artificiales puede proporcionar mayor
rendimiento en por superficie (Kg/ha) que cualquier recoleccién de regadio, con
la particularidad de que proporciona proteina animal, que constituyen el déficit
principal en la dieta de la mayoria de los pueblos subalimentados (Hudson,
1982).

1.2.3 Problemética en la acuacultura

La acuacultura  presenta  diversos
problemas, de los cuales se cita a
continuacion los mas importantes:

e La acuacultura no ha solucionado el
problema de la pesca

Flgura 6. Sistema de acuacultura ) 5 zeyjcultura se emplea actualmente en
recirculante en interiores. Fuente: AQUA

(2014). 304 especies de peces de escama a nivel
mundial como son salmon, tilapia, lisa, doradas, mejillon, trucha, peces planos,
ademas de varias especies de moluscos y crustaceos (FAO, 2014); sin embargo,
la acuicultura no es rentable salvo para peces de alto valor econémico por lo que
todavia es necesario es necesaria la pesca de especies de menor valor
econdémico para la elaboracion de harina de pescado para balanceados
piscicolas comerciales (Andrade, 2005).

En el caso de especies como atunes y langostinos tropicales no se pueden
reproducir en los sistemas acuicolas por lo que es necesario la constante
incorporacion de alevines provenientes del mar (Andrade, 2005).

e Enfermedades e impactos de sus tratamientos

Para el tratamiento y prevencion de enfermedades piscicolas se utilizan una gran
variedad de métodos, los cuales pueden tener alto impacto en el ecosistema,
como por ejemplo los bafios de formol (utilizados para la eliminacion y
prevencion de parasitos y bacterias exodérmicos) y antibidticos los cuales
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generan cepas de bacterias y parasitos resistentes las cuales se pueden difundir
a los humanos a través de la alimentacion (Andrade, 2005; Toro, 2011).

e Impactos sobre el territorio

La acuacultura libera efluentes con alto contenido de materia organica,
patégenos  piscicolas, sustancias toxicas e individuos liberados
involuntariamente los cuales en la mayoria de los casos son especies
introducidas que alteran el ecosistema local (Andrade, 2005; Gutiérrez & Alvarez,
2011).

En sistemas de cria intensivos costeros requiere la creacion de zonas artificiales
para la cria de peces, lo cual incita a la eliminacién de los manglares eliminando
asi proteccion natural contra las tempestades y los maremotos y modificando la
flora y fauna del ecosistema (Slow Food, 2014).

1.2.4 Cultivo en tanques recirculantes

Es una nueva metodologia de cultivo acuicola intensivo desarrollada en
Universidad de las Islas Virgenes (The University of the Virgin Islands) la cual
consiste en la crianza de peces en tanques artificiales con aireacion artificial y
renovacion continua del agua, con ello el sistema no es dependiente del
fitoplacton para la aireacion y este es reemplazado con bacterias autotréficas las
cuales remueven el nitrito y nitrato del agua (Rakocy, 1989; Rakocy, Bailey &
Thoman , 2004; De Long, Losordo & Rakocy, 2009).

Entre las ventajas que este sistema posee se encuentran:

1. Posibilidad de criar peces machos y hembras en el mismo estanque.

2. Elevado control de las condiciones medioambientales (agua, temperatura,
oxigeno disuelto, pH).

3. Menor tiempo empleado en las actividades de manejo y alimentacion.

Facil manejo de enfermedades en tanques pequefios.

5. Elevada produccién en parcelas pequefias de tierra (Rakocy, 1989;
Rakocy, Bailey & Thoman , 2004; De Long, Losordo & Rakocy, 2009).

B

Pero pese a sus ventajas, este sistema posee una de las principales desventajas
de la acuaponia, y consiste en que se generan grandes cantidades de desechos
nitrificados y fosfatados, estimandose que solo el 20 al 30% del alimento que
consumen los peces se convierte en masa corporal (Garcia, Leon, Hernandez &
Chavez, 2005), constituyendo la mayor contaminacién en el sistema la
produccion de amonio y sus subproductos (nitrato y nitrito) (Masser, Rakocy &
Losordo, 1992).

Estos compuestos nitrogenados son téxicos para los peces pero beneficiosos
para diversos cultivos (Rakocy, 1989) puesto que el nitrdgeno en sus formas de
nitrito y nitrato son directamente aprovechados para la nutricion de las plantas
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(Plaster, 2005), por lo que este potencial es aprovechado en la acuaponia para
la produccion vegetal.

1.3 La acuaponia

La acuaponia es un sistema hibrido que combina la hidroponia con la
acuacultura recirculante. En este sistema el amonio y amoniaco (proveniente de
los desechos piscicolas) es desdoblado en nitrito y nitrato mediante la accion de
bacterias (Nitrosomona sp. y Nitrobacter sp.) los cuales son aprovechados
directamente para la nutricion de las plantas de manera similar al proceso de
bioremediacion que naturalmente ocurre en rios y pantanos (Mateus, 2009).

Este sistema se basa en 3 principios:

e La integracion de peces y plantas genera un policultivo que incrementa la
diversidad y los rendimientos de mdultiples productos.

e Elagua es reutilizada a través de filtracion bioldgica y recirculacion.

e La produccion de alimento local provee acceso a productos sanos y
oportunidades para la economia local (Diver & Renehart, 2010).

Se estima que por cada tonelada de peces se puede obtener siete toneladas de
los cultivos anteriormente descritos. El desperdicio de productos de un sistema
biolégico (peces) suple los nutrientes de un segundo sistema biologico (plantas)
(Mateus, 2009).

1.3.1 Historia de la acuaponia

La acuaponia tiene raices tanto aztecas
como chinas: Los aztecas practicaron un
método similar mediante la cria de peces y
cultivo de plantas en “chinampas”; las
chinampas son islotes artificiales de terreno
ubicados en medio de terrenos pantanosos
gue brindan condiciones ideales tanto de

Figura : Cultivo en chinampas. Fuente: aireacion como de humedad del suelo para
Mufioz (2014). el cultivo.

Las chinampas se empezaron a construir desde el afio de 1263 en la region de
Xochimilco (Valle de México) y su primera referencia histérica en el idioma
espafol se narra por parte del padre dominico Diego Duran en 1958 (Alcantara,
2001; Martinez, 2010).

Los canales de las chinampas eran navegables y también se utilizaban para la
crianza de peces, donde los desechos que caian al fondo eran recuperados para
la fertilizacion de las plantas (Mufioz, 2014).
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Al sur de China y Tailandia los principios de
la acuaponia se desarrollaron inicialmente
al combinarlos desechos producto de la cria
de pollo y cerdo con un sistema acuicola
como lo es la cria de carpa donde estos
desechos se convertian en alimento para
los peces y la microfauna del estanque.

Posteriormente se vertia el lodo de los
estanques asi como parte del agua de los
mismos hacia los arrozales como
fertilizantes (Mufioz, 2014).

g' L
4.!.4 .~ JJ 41.1’719

No se conoce con exactitud desde cuando

—- E inicid6 esta costumbre, sin embargo, el
Figura 8: Representamon de la S|embr§ registro escrito  mas antiguo de esta
del arroz en terrenos pantanosos. Fuente: e . ,
Mufioz (2014). actividad data de la dinastia Weng (220 a

265 D.C.) donde se menciona “un pez pequefio con escamas amarillas y cola
roja, criado en los campos de arroz del condado de Pi al Nodeste de Chendu, en
la provincia de Sichuan, que puede usarse para hacer salsa” (Halwart &
Modadugu, 2006).

En tiempos modernos los primeros ensayos en el tema se remontan a William
Lewis en 1978 donde demostré que los desechos metabdlicos de los peces
podian ser utilizados para el cultivo de plantas hidropdnicas (Cal6, 2014).

En la década de los 90 se inicia la era de la acuaponia actual con la generacién
de datos concretos y aplicables a producciones comerciales por parte de James
Rakocy y sus colegas en la Universidad de las Islas Virgenes (The University of
the Virgin Islands) (Cald, 2014; Mufioz, 2014).

Lo primeros ensayos fueron comparaciones entre diferentes sustratos como
arena o grava, sistemas actualmente en desuso a gran escala debido a que estos
tienden a taparse cuando se maneja grandes densidades de peces, siendo
actualmente el sustrato mas recomendable el de arcilla expandida (Hallam, 2012;
Calo, 2014).

En la actualidad el sistema acuapoénico es

estudiado principalmente en Estados
Unidos por The North Carolina State
University, The University of the Virgin
Islands, The Fresh Water Institute; vy
aplicado comercialmente por The
Cabbage Hill Farm (New York), S & S
Aqua Farm (West Plains, Missouri) y la
empresa Aquaponics (Diver & Renehart,

Figura 9: Sistema acapérnio comercial de
la universidad de Virgin Islands. Fuente:
Ten Acre Organics (2012). 2010; Hallam, 2012).
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En el Ecuador la acuaponia no se ha difundido comercialmente salvo por la
empresa Armonyservi S.A. la cual brinda capacitaciones sobre la
implementacion de sistema de cultivo (Armony Servi S.A., 2013).

1.3.2 Ventajas

La interaccion de los desechos piscicolas con las bacterias nitrificantes reducen
los niveles de amonio, toxico para los peces, vy, al ser absorbidos los nitratos por
las plantas, se devuelve un agua libre de contaminantes con un valor agregado
el cual es el producto vegetal obtenido (Jones, 2002; Rakocy, Bailey & Thoman,
2004; Calo, 2014).

Ademas, la reduccion en los niveles de
amonio constituyen un menor ndmero de
cambios de agua para la operacion del
sistema acuicola, siendo que en un
sistema convencional se realiza un
cambio de agua de 5 a 10% diarios, en
contraste con el sistema acuapoénico el
cual solo requiere un recambio de agua
de 1,5% o menos diario. Esto se traduce
en menores costos operativos (Calo,
2014)

Haciendo mencion nuevamente a los
pardmetros de Hudson, la acuaponia
cumple con el segundo parametro al
, utilizar el espacio tridimensional para la
Figura 10: Granja Vertical. Fuente: Jacobs & cria de peces €en |Ugar de un cultivo
Fowler (2010). convencional que solo aprovecha la
superficie del terreno en un plano bidimensional.

Un potencial adicional es que se pueden incorporar los métodos de agricultura
hidroponica vertical al componente vegetal del sistema aumentando alin mas la
produccion por superficie siendo con esto posible lograr el paso uno y dos de la
propuesta de Jonathan Foley para alimentar al mundo: congelar el aumento de
tierra dedicada a la agricultura y cultivar mas en las granjas que ya tenemos
(Foley, 2014).

Esto llegaria a ser posible puesto que si el incremento de la produccién ocurre
mediante el aprovechamiento del espacio vertical, no sera necesario la creacion
de nuevos terrenos de cultivo ni el transporte de los alimentos desde zonas
rurales hacia urbanas como teoriza Dickson Despommier (2010) en su hipotesis
de la granja vertical.

Finalmente el sistema acuapodnico cumple con el tercer parametro de Hudson y
el cuarto paso de Foley al brindar una fuente alternativa de proteina al ser
humano como lo es en el caso de este proyecto la tilapia, en contraste con las
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especies de las cuales nos alimentamos con mayor frecuencia como lo son en
ganado bovino, porcino y animales menores.

1.4 Lafresa
Tabla 2: Clasificacién taxonomica dé¢
la Fresa (Fragaria x ananassa).
Superreino: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Embryobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Subfamilia: Rosoideae

: : Tribu: Potentilleae

!‘} o Subtribu: Fragariinae

F‘i'gura 11: Planta de fresa en sistema de Génerg: Fragar?a

acuaponia. Fuente: Autor. Especie: Fragaria x ananassa
Fuente: Wikipedia (2014).

La fresa (Fragaria x ananassa) es una planta rastrera estolonifera de la familia
de las Roséceas cuyo fruto comestible, denominado eterio, es un fruto carnoso
y dulce de entre 7,5 a 11 grados Brix de semillas pequefias (Fundacion Hogares
Juveniles Campesinos, 2002; Camara de Comercio de Bogoté, 2010).

La planta posee un rizoma cilindrico y fasciculado del cual a ras de tierra salen
hojas flores y estolones procedentes de las raices. Sus hojas son trifoliadas, de
borde aserrado y con tricomas (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos,
2002; Camara de Comercio de Bogota, 2010; Infoagro, 2013; Wikipedia, 2014).

1.4.1 Historia del cultivo de fresa:

La primera mencién de las fresas fue hecha por Flinio (79-34 A.C.) refiriéndose
a la misma como “frutilla de los bosques”, fruto el cual crecia principalmente en
la actual Francia e Inglaterra (Ofia & Romero, 2004; Bonete, 2010).

En el siglo XIV se cultivaba ya la especie Fragaria vesca en jardines y para el
consumo ocasional de sus frutos; en el siglo XVI se inicid el cultivo de F.
moschata, F virdisy F. semperflorens (Ofia & Romero, 2004; Bonete, 2010).

Con la llegada a América y la colonizacion se descubrieron nuevas variedades,
de este modo en el siglo XVII se introdujo desde Norteamérica la especie F.
virginiana y a su vez en se llevé desde Europa la especie Fragaria moschata
hacia Norteamérica (Ofia & Romero, 2004; Bonete, 2010).

La especie Fragaria chiliensis fue descubierta en 1614 por el misionero espaiiol
Alfonso Ovallee introducida a Francia en 1714 por el teniente, coronel e ingeniero
Amédée Francois Frézier, el cual, en su viaje a Chile, le sorprendio esta especie
puesto que sus caracteristicas eran similares a las de otros cultivares de frutilla
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en Europa, pero esta era de un tamafio mayor aunque de un color blanco o
rosado palido (Ofia & Romero, 2004; Bonete, 2010; Lebn, 2013).

Desafortunadamente las muestras recogidas eran de plantas monoicas (de un
solo sexo) por lo que la planta quedd en el olvido para aquellos que querian
disfrutar de sus sabor; sin embargo esta planta todavia se podia conservar
mediante propagacion por estolones para estudios posteriores (Ledn, 2013).

Fragaria virginiana fragaria chileensis ~ En 1764  Antoine  Nicolas Duchesne
Had descubri6 que las plantas de Fragaria
muschata eran unisexuales: lo descubri6 al
observar que si las alejaba de otras plantas
de fresa no generaban frutos.

Al acercarlas a las plantas de Fragaria
chiloensis producian frutos de mayor
tamafo pero diferente uniformidad, de modo
que continué sus observaciones con F.
virginiana y finalmente logro el éxito con el
hibrido Fragaria x ananassa logrando frutos

Fragaria x ananassa

Figura 12: Pequefio arbol genealdgico grandes que no requerian otra planta de una
de Fragaria x ananssa. Fuente: Leon  egpecie diferente para fertilizarse y ademas

(2013). . . .
semillas viables. De este modo gener¢ el

principal hibrido comercial de fresa consumido aun en la actualidad (Ofia &
Romero, 2004; Ledn, 2013).

1.4.2 Importancia de la fresa en el Ecuador:

Segun FAO en el 2012 en Ecuador el rendimiento de la frutilla en toneladas sobre
hectarea durante los afios de 1989 y 1991 fue comparable con el rendimiento del
principal producto agricola del pais como lo es el banano segun la Figura 13.
Para ello es importante considerar la posibilidad de realizar multiples cosechas
del producto en un solo mes, y la capacidad de realizar un cultivo vertical de este
producto.
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Figura 13: Rendimiento de diferentes cultivos en Figura 14: Precios de Diversos Productos en el
el Ecuador. Fuente: FAO (2012). Ecuador. Fuente: Diario El Productor (2012),
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El mejoramiento productivo en cuanto a cultivos como el banano y los tomates
han dejado en un descuido a este cultivo, el cual al ser un producto de reposteria,
alcanza un valor en los supermercados Lojanos de 2,75 $ el Kg y similar en el
mercado Mayorista local de 2,22 $ el Kg. Si comparamos el precio de diversos
productos a nivel nacional como el tomate (0,38 $/Kg), el racimo de bananos
(0,31 $/Kg), el cacao (1,83 $/Kg), maiz (0,36 $/Kg), papa (0,80 $/Kg) rivalizando
Unicamente el precio del café arabico Natural (3,49 $/Kg) (Agrytect, 2012; Diario
El Productor, 2012).

1.4.3 Requerimientos edafoclimaticos y manejo agronémico del cultivo de
fresa:

La fresa se cultiva en gran variedad de
suelos pero preferentemente terrenos
ligeramente limosos y &acidos con buen
contenido de materia organica y buen
drenaje (Fundacion Hogares Juveniles
Campesinos, 2002; Fagro, 2007; Infoagro,
2013).

Su pH 6ptimo oscila entre 6 a 7 siendo el
pH de 6,5 el recomendable para el cultivo;
Mow®  Ofros autores consideran como 6ptimo un
Bonares,  pH entre 5 a 6,5 (Camara de Comercio de
Bogota, 2010; Infoagro, 2013).

Figura 15: Cultivo de Fresa en
Espafia. Fuente: Martin (2012).

La granulometria de los suelos de siembra 6ptima es de 50% de arena silicea,
20% de arcilla, 15% de calizas y 5% de materia organica; el suelo es necesario
trabajarlo Unicamente los primeros 15 cm pues es alli donde se desarrolla el 80%
del sistema radicular (Cadmara de Comercio de Bogota, 2010; Infoagro, 2013).

Una conductividad eléctrica mayor a 1.000 yS/cm puede conllevar a una
reduccion en la tasa de produccion; del mismo modo niveles de caliza activa
mayores al 5% interfieren con la absorcion de hierro de las plantas lo que se
puede detectar como clorosis recurrente (Infoagro, 2013).

El clima 6ptimo para su cultivo esta entre 12°C y 18°C en una altitud entre 2.000
msnm y 2.800 msnm sin nubosidades continuas; temperaturas de 12°C o
inferiores impiden la fructificacion (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos,
2002; Fagro, 2007; Infoagro, 2013).

Su distancia de siembra promedio es de 40 cm entre planta e hilera para cultivo
en suelo; sin embargo, es necesario colocar una cobertura sobre el terreno, la
cual puede ser plastica, de viruta de madera o tamo de cereales para evitar que
las fresas entren en contacto con el suelo y se pudran ademas de facilitar el
control de malezas (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos, 2002).
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cuartos de su maduracién total.
Céamara de Comercio de Bogota (2010).

Fuente:

En hidroponia, la distancia de siembra de la
fresa es de 25 cm entre plantay 25 cm entre
surco (canal de cultivo en el sistema NFT)
(Sanchez, 2004); el método de cultivo
adecuado para la fresa es mediante canales
horizontales y utilizando un sustrato en base
a cascarilla de arroz (60%) y escoria de
carbon lavada (40%) (Santander, 2011) o
fibra de coco (25%) y tezontle (75%) (Lopez
et al., 2005).

No se debe olvidar lavar con mucho cuidado
la raiz antes de trasplantar las plantas al
medio de cultivo, esto se puede hacer con

una solucion de hipoclorito de sodio de 3 a 5 % para prevenir enfermedades que
afecten a la raiz (Otazu, 2010).

1.4.4 Caracteristicas productivas del cultivo de fresa

100 g de Fresa.

Tabla 3: Composicién quimica de

Parametro Valor
Humedad (%) 80-90
Proteinas (%) 0.5-0.9
Grasas (%) 0.1-04
Cenizas % 1-3
Calorias (Cal) 37
Fibra Dietética (g) 2
Carbohidratos (g) 8.1
Vit A (UI) 30
Vit C (mg) 58.8
Potasio (mg) 164
Calcio (mg) 21
Fosforo (mg) 21
Hierro (mg) 1
Sodio (mg) 1
Tiamina (mg) 0.03
Riboflavina (mg) 0.07
Niacina (mg) 0.6
CH2 (%) 5-10

Fuente: Mercado Modelo (2005), Fagro
(2007), Licata & Macek (2013), Dieta y

nutricion.net (2014).

Tabla 4: Calibres comerciales para
Frutillas.

Calibre Diametro (mm) Peso (9)
Grande > 30 > 20
Mediano 20-30 10-20
Chico <20 <10

Fuente: Mercado Modelo (2005).
clasificacion comercial de los frutos de fresa segun su peso y diametro.

La fresa empieza a producir a partir de los 2
meses después de la siembra y esta puede
mantenerse durante 18 a 24 meses. Luego
de este periodo es conveniente realizar una
renovacion del cultivo lo cual se realizara
mediante la propagacion de estolones que
la fresa produzca durante su ciclo de cultivo.

Sus frutos pueden consumirse frescos, en
ensaladas, jugos, mermeladas, como
confites o dentro de la reposteria
(Fundacién Hogares Juveniles Campesinos,
2002).

La Tabla 3 resume el contenido nutricional
de la fresa, siendo lo mas representativo en
su composicion la vitamina C (58,8 mg
promedio y 70 mg maximo) en relacion con
otros frutos siendo mayor que la de la
naranja (55 mg) pero inferior al Kiwi (80

mag).

En la Tabla 4 se puede observar la

Se recomienda cosechar los frutos con tres cuartos de su maduracion total, pues
su contenido elevado de humedad lo convierte en un producto perecedero. Si el
producto se va a comercializar inmediatamente se puede cosechar ya maduro
(Camara de Comercio de Bogota, 2010).
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1.5: Latilapia

Tabla 5: Clasificacion taxonémica de la tilapi
(Oreochromis aureus).
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
: Familia: Cichlidae
WO Género: Oreochromis
Figura 17: Tilapia (Oreochromis| Especie: Oreochromis aureus
aureus). Fuente: Diario La Hora (2012).[ Fyente: Wikipedia (2013).

La Tilapia (Oreochromis sp.), es un grupo de peces tropicales pertenecientes al
orden Cichlidae, originaros de Africa y el cercano Oriente (Mincetur, 2005;
Gutiérrez & Alvarez, 2011)

1.5.1 Historia

El estudio de esta especie inicié en el siglo XIX. El término tilapia fue empleado
por primera vez por el zo6logo escocés Andrew Smith en 1840 derivado de un
vocablo africano que significa “pez” y se pronuncia “tuld'peu” (Mundo Tilapia,
2014; Instituto Nacional de la Pesca, 2014).

Sin embargo esta especie ha sido utilizada mucho tiempo atras como alimento
en el antiguo Egipto y ha sido un elemento basico de la dieta mediterranea. En
Egipto se puede encontrar algunos relieves del afio 5000 A.C. y en especial un
relieve en el afio 2500 A.C. donde se muestra la pesca de tilapia en el rio Nilo

asi como el eviscerado y secado al sol,
ademas la tilapia fue uno de los tres
principales tipos de peces capturados en
los tiempos biblicos del mar de Galilea;
en ese momento se lo denominaba como
‘musht” (Mundo Tilapia, 2014; Instituto
Nacional de la Pesca, 2014).

» I.Jn,u § “."f.'

M—— — : Su facilidad de manejo fue lo que impulsé
Figura 18: Relieve egipcio que representaala ] R
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). la crianza de este pez inicialmente en el
Fuente: Mitologia Egipcia Blogspot (2012). Zaire y posteriormente en sistemas
intensivos en Kenia en 1924, siendo en Malasia donde se obtuvieron los mejores
resultados. Actualmente esta especie se cultiva en 85 paises alrededor del
mundo siendo China el principal productor a nivel mundial (Mincetur, 2005).

El cultivo de tilapia se inici6 en América Latina y se introdujo en el Ecuador en
los afios 80 siendo cultivada en sistemas acuicolas naturales o artificiales; para
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inicios de los afios 90 el Ecuador registr6 su primera exportacion a escala
industrial de tilapia (Le6n, 2009).

En el afio 2007, las exportaciones de tilapia en el pais crecieron en un 170% en
comparacion al afio 2006, siendo Ecuador el principal proveedor (48%) de este
pez a Estados Unidos. Las principales zonas de produccion de este pez son:
Guayas, Taura, Samboronddn, Chongon, Daule, El Triunfo y EI Oro (Le6n, 2009).

1.5.2 Caracteristicas de manejo de la tilapia

Son peces de agua calida, su rango Optimo de temperatura se encuentra entre
26 a 29°C; su minimo letal se encuentra debajo de los 11°C y su méximo letal se
haya alrededor de los 42°C (McGinty & Rakocy, 1989; Saavedra, 2006).

Entre sus caracteristicas sobresalientes son: resistencia a niveles de oxigeno
bajos, resistencia a la manipulacion, facil manejo reproductivo, tolerancia al frio,
tasa de crecimiento elevado y resistencia a las enfermedades (McGinty &
Rakocy, 1989; Saavedra, 2006).

La concentracion de oxigeno ideal en una cria intensiva de tilapia requiere
niveles de oxigenos mayores a 3 mg/l como minimo; sin embargo, los niveles
optimos se encuentran mayores a 5 mg/l debido a que reacciones como la
descomposicion de la materia organica, alimento no consumido, heces o
temperaturas elevadas reducen los niveles de oxigeno en el estanque (MAGAP,
2011).

Aun asi las tilapias pueden soportar condiciones bajas de oxigeno (0,7 mg/l)
durante periodos cortos; los individuos con
pesos mayores a 20 g son mas tolerantes. Es
importante que las condiciones de oxigeno no
sean menores a 1mg/l pues ello provoca una
disminucién en el metabolismo de los peces
(Rakocy, 1989; Diver & Renehart, 2010;
MAGAP, 2011).

El pH 6ptimo para la especie se encuentra entre
6,5 a 8,5 siendo el mejor el pH de 7,5. Valores
por encima o por debajo de los rangos 6ptimos
detienen la reproduccion y retrasan el
crecimiento; mientras que valores por debajo de
AT AP ey S G | 4 y por encima de 11 son mortales, pero la
E:g;f; enl?;ulig'g\éoaltzxgegfa'r‘]’; .2 muerte suele presentarse entre 2 y 6 horas al
Fuente: Saavedra (2006). sobrepasar estos rangos (MAGAP, 2011).

Valores elevados de pH liberan el amonio, producido por las excretas de los
peces, a su estado toxico. Esto se ve favorecido por condiciones de temperatura
de entre 24 y 32°C y bajos niveles de CaCO; (menor a 30 mg/l) (Hagen, 2003;
MAGAP, 2011; Tetra, 2013).
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Tabla 6: Contenido nutricional de | 1.5.3 Caracteristicas comerciales de la
la carne de tilapia. tilapia
Contenido Nutricional por 100 g

) 402 Kj -
Energia 9% kcfﬂ Referente a su aporte nutricional destaca su
Protbeiﬂt’::JI 20,08 g contenido de proteinas (20%) siendo
Carbohidrato 0g . ,
Fibra 0g comparable con los prom_edlos de protelna_de
Azucar 0g la carne de ganado porcino (19,98%), bovino
Grasa 1,79 0 : 0 0
Grasa Saturada 0571g (21,56%), ovino (17,68%) olde pollo (2?,75 %)
Grasa Poliinsaturada 0,387 g (Gaspar, De la Calle & Ruiz, 2010; Licata &
Grasa Monoinsaturada 0,486 g
Colesterol 50 mg Macek, 2014)'
Sodio 52 mg . . ., .
Potasio 302 mg Su contenido de mercurio también es bajo
Fuente: Fat Secret México (2014). (0,013 ppm), similar al de la sardina (0,013

ppm) y menor en relacion al atin (0,128 ppm) del cual su maximo contenido de
mercurio es de 0,689 ppm en la especie Thunnus obesus (FDA, 2010).

En términos de potencial productivo, la tilapia posee menor requerimiento de
alimentos en relacién a otras especies conocidas, siendo asi que Oreochromis
niloticus soélo necesita 1,2 Kg de alimento para producir 1 Kg de carne en
comparacion a otras especies, como por ejemplo el ganado vacuno, el cual
requiere 5,6 Kg de alimento, el ovino (5 Kg de alimento) y las aves (2 Kg de
alimento); lo que representaria un gran ahorro en costos de produccion
(Mincetur, 2005).

Ademas, comparado con la fenologia reproductiva en cuanto a otros peces de
produccion, en la tilapia es mas corta, al afio de edad llega a la madurez sexual
en comparacion a la trucha (3 afios), al bacalao (4 afios), la merluza y el salmén
(2 afios) (Mincetur, 2005; FAO, 2005 a; FAO, 2005 b).

1.6: Calidad del Agua

No todas las aguas cumplen los requisitos de calidad para una determinada
especie piscicola (Gonzalez et al., 2013), por ejemplo: contenidos inadecuados
de minerales disueltos o de materia organica en el agua afectan directamente el
funcionamiento branquial generando dificultades respiratorias y metabolicas que
derivan en un crecimiento lento (Bautista & Ruiz, 2011).

La medicion frecuente permite modificar y mantener las caracteristicas del agua
en niveles idoneos, de este modo previniendo enfermedades ante las que los
peces se vuelven sensibles cuando las condiciones de esta no son las
adecuadas (Garza, 1992; Hagen, 2007).

A su vez, en la hidroponia, elementos tales como pH y conductividad eléctrica
determinan el grado de disponibilidad de los nutrientes disueltos y por lo tanto el
crecimiento y produccion de las plantas (Plaster, 2005; Curtis & Barnes, 2010).
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Entre los parametros mas importantes a medir son: temperatura, pH, amonio,

nitrito y nitrato, dureza, alcalinidad y sélidos disueltos totales (MAGAP, 2011;
Bautista & Ruiz, 2011).

1.6.1 Amonio y amoniaco (NH,/NH3)

Como se explic6 anteriormente el amonio y amoniaco son compuestos
importantes dentro del ecosistema acuicula pues son productos de excrecion de
los peces, los cuales en concentraciones pequefias pueden causar una
condicion denominada “sangre café”, donde la hemoglobina, al entrar en
contacto con sustancias nitrogenadas se convierte en metahemoglobina, la cual

no posee la capacidad de transportar oxigeno (Masser, Rakocy,¢ & Losordo,
1992; Hagen, 2003).

Los valores de amonio en el agua para Oreochromis sp. deben variar de entre

0,01 a 0,1 mg/l, siendo niveles mayores a 2,0 mg/l letales (Hagen, 2003; MAGAP,
2011; Gonzalez et al., 2013).

1.6.2 Nitrito (NO2) y nitrato (NOs)

El amonio puede ser convertido a nitrito mediante un proceso de oxigenacion

generado por las bacterias del genero Nitrosomonas, sin embargo, este es aun
toxico para los peces.

Las bacterias del género Nitrobacter, transforman en nitrito a nitrato, la cual es
una forma menos perjudicial para los peces y ademas es la principal forma que

las plantas son capaces de asimilar el nitrégeno a través de sus raices (Masser,
Rakocy & Losordo, 1992; Curtis & Barnes, 2010).

Para que estas bacterias funcionen adecuadamente es necesario inocularlas por
lo menos con un mes de anticipacion a la implementacion de los alevines, pues
esto reduce considerablemente los niveles de amonio y nitrégeno en el agua

debido a un incremento en la carga bacteriana como se puede observar en la
Figura 20 (Masser, Rakocy & Losordo, 1992).
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Figura 20: Curva tipica de los niveles de amonio y nitrito desde el dia de inoculacion de las
bacterias en el biofiltro. Fuente: Masser, Rakocy & Losordo (1992).
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Para la inoculacion de las bacterias, es necesario que el sistema de recirculacion
de agua se encuentre en funcionamiento, entonces se disuelven el contenido
bacteriano en el agua del biofiltro segun la dosis recomendada por la casa
comercial fabricante del producto y sin que el mismo se vea expuesto a la luz
solar directa (Masser, Rakocy & Losordo, 1992; Aqua Medic, 2014)

Los niveles seguros de nitrito son de 0,1 mg/l y de nitrato son valores menores a
40 mg/l (Nicovita, 2002; Baltazar & Palomino, 2008; MAGAP, 2011, Tetra, 2013).

1.6.3 Fosfato (PO3)

La mayoria de los fosfatos se originan en el agua por las excepciones de los
peces, exceso de comida y descomposicion de materia organica. Si bien se
desconocen los niveles especificos de toxicidad de fosfato para diversos peces,
el peligro de los mismos es la formacién de algas (Hagen, 2003).

Cuando los niveles de nitrégeno o fésforo son muy elevados en un ecosistema
acuatico se produce la condicién de eutrofizacion, donde se genera un elevado
namero de algas las cuales reducen la penetracion de la luz a mayores
profundidades (Curtis & Barnes, 2010).

Conforme las algas y plantas acuaticas se descomponen, sus sedimentos se
almacenan en el fondo del acuifero, donde sus organismos descomponedores
agotan el oxigeno en ese estrato, impidiendo asi que se sostenga la vida
aeroObica en areas profundas (Figura 21) (Curtis & Barnes, 2010).

El nivel de fosfatos aceptable para esta especie es menor o igual a 1 mg/l
(Nicovita, 2002; Hagen, 2003; Saavedra, 2006).
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Figura 21: Proceso de eutrofizacién. En la parte izquierda se observa el ecosistema en sus primeros
estadios y en la parte derecha se puede observar un sistema anaerobio en las areas profundas y
sin liberacion de nitrégeno (Biologia y Geologia Interactiva, 2011).
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1.6.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es un logaritmo natural negativo que simboliza la concentracién de iones
de hidrogeno en una solucién. Cada especie piscicola tiene un rango de pH
determinado, en el caso de la tilapia, su pH 6ptimo es de 7,5 (Curtis & Barnes,
2010; MAGAP, 2011).

La importancia del pH en peces se debe principalmente a la toxicidad que
pueden presentar nutrientes en diversos rangos, asi, niveles de pH acidos
pueden generar intoxicacion por hierro o aluminio, mientas que niveles elevados
generan intoxicacion por amonio (Hagen, 2003; Plaster, 2005; Curtis & Barnes,
2010; Acuarios Eli, 2012; Tetra, 2013).

En plantas, el pH es importante referente a la disponibilidad de nutrientes, pues
con un pH alto (mayor a 7) se vuelve mas asimilable el potasio, calcio, azufre,
magnesio y molibdeno, pero otros elementos como fosforo, boro, cobre y zinc se
inhiben (Plaster, 2005). En cambio, en un pH acido (menor a 7), existe riesgo de
toxicidad por hierro o aluminio (Plaster, 2005; Curtis & Barnes, 2010).

El pH 6ptimo para la fresa es 6,5, por ello un pH cercano a 7 es el 6ptimo en un
sistema acuapodnico tanto para fresa como para tilapia.

1.6.5 Dureza (gH)

La dureza del agua es el contenido de cationes metalicos no alcalinos (calcio y
magnesio, estroncio y bario) en el agua; esto afecta a la capacidad de los peces
y plantas para mantener un correcto balance entre sus fluidos internos y el agua
que los rodea, evitando asi que pierdan liquidos debido a un proceso de 6smosis.
El nivel de dureza éptima para la tilapia se encuentra entre 100 a 110 mg/l y en
valores menores a 150 mg/l para su uso como agua de riego (Nicovita, 2002;
Bojorquez, 2008; MAGAP, 2011; Tetra, 2013).

1.6.6 Alcalinidad (kH)

También denominada dureza temporal, es la interaccion entre los iones
carbonatos y bicarbonatos, estan relacionados con la capacidad tampén del
agua, es decir, con la capacidad del agua para mantener un pH estable ante la
accion de sustancias de pH acido. La alcalinidad optima para la tilapia es de 75
mg/l y entre 50 a 150 mg/l para agua de riego (Nicovita, 2002; Tilapias del Sur,
2005; Saavedra, 2006; Bojoérquez, 2008; Baltazar & Palomino, 2008; Acuarios
Eli, 2012; Tetra, 2013).

1.6.7 Soélidos disueltos totales (TDS)

Son las particulas en suspension que se encuentran en el agua, principalmente
sales inorganicas (calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos), cuyo efecto inciden principalmente sobre las branquias de los peces,
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causando lesiones que favorecen al ataque de enfermedades (Nicovita, 2002;
MAGAP, 2011; Sigler & Bauder, 2012).

Ademas, un elevado numero de sdlidos disueltos reducen la penetracion de la
luz, por lo que el fitoplancton se ve directamente afectado; por otro lado, un
elevado numero de solidos disueltos. El nivel éptimo de solidos disueltos totales
en el cultivo de tilapia es de 100 mg/l o menor (Nicovita, 2002; MAGAP, 2011).

Por otro lado, cuando existe un elevado nivel de sales, estas impiden la
absorcién del agua por parte de las raices, por lo que un valor de sélidos
disueltos totales menor a 450 mg/l es el ideal para evitar una reduccion en el
rendimiento del cultivo (Plaster, 2005; Garcia, 2012).

1.6.8 Conductividad (ys)

Los diversos elementos dentro de la nutricién de las plantas suelen encontrarse
disueltos en forma iones, ya sea positivos (Ca,", K*, Mg,*") o negativos (Cl-, SO,,
carbonatos y bicarbonatos). La conductividad eléctrica es la capacidad de hacer
circular una corriente eléctrica entre estos iones disueltos (Agency, California
Enviromental Protection, 2013).

Si la cantidad de iones disueltos en el agua disminuye, disminuira también la
conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica ideal para la fresa es de 1700
yS/cm con intervalos de entre 1000 yS/cm a 2000 yS/cm segun diversos autores
(Gavilan, 2004; Malca, 2006; Gisanz, 2007; HANNA, 2007; Arano, 2014).

1.6.9 Otros parametros

El oxigeno es uno de los pardmetros mas importantes, niveles mayores a 5 mg/l
son los ideales para la crianza de tilapia (Rakocy, 1989; Diver & Renehart, 2010;
MAGAP, 2011), sin embargo el costo comercial de un oxigenometro, aparato
para la medicién del oxigeno disuelto en el agua, es sumamente costoso salvo
gue se maneje una explotacion grande, lo cual justificaria la inversion.

Los niveles de cloro también son importantes para una determinacion inicial de
la calidad de agua a emplear, si bien el cloruro puede prevenir la toxicidad por
nitritos, también niveles elevados destruyen el ecosistema bacteriano, por ello es
recomendable niveles de cloro entre 0 a 0,003 mg/l (MAGAP, 2011, Tetra, 2013;
Gonzalez et al., 2013).

La salinidad es especialmente importante en suelos salinos, terrenos de origen
calcareo o ubicado en regiones costeras; los niveles de salinidad vy
especialmente de sodio limitan las especies que pueden desarrollarse en la
masa de agua y las plantas a cultivar debido a la pérdida de electrolitos por
osmosis. El contenido de sales adecuado es menor a 10 mg/l (MAGAP, 2011).
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El sistema acuaponico no aporta hierro para la accion de diversas enzimas
responsables de la formacion de clorofila y otras sustancias quimicas de las
plantas (Plaster, 2005), por ello es necesario adicionarlo en su forma quelatada
en una dosis de 0,25 mg/l pero nunca superior. Si se utiliza hierro en forma no
quelatada s6lo se puede aplicar hasta una dosis de 0,1 mg/l, sin embargo esto
no es aconsejable pues no es aprovechable directamente por las plantas y es
menos seguro para los peces (Rakocy, Shultz & Bail, 2008; Hagen, 2008).

El diéxido de carbono es un producto de la actividad biolégica de respiracion e
interactda con el agua formando &cidos. El nivel 6ptimo de este gas es 2 mg/l sin
superar los 10 mg/l (MAGAP, 2011; Gonzélez et al., 2013).

Entre otros gases toxicos se encuentran el &cido sulfdrico, acido cianhidrico y el
gas metano, los cuales en grandes concentraciones se convierten en letales. Los
niveles Optimos para estos gases son menores a 0,003, 0,1 y 0,15 mg/l
respectivamente; los niveles de estos gases nunca deberan sobrepasar los 10,
10 y 20 mg/I respectivamente (MAGAP, 2011; Gonzalez et al., 2013).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA
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2.1 Ubicacion del proyecto:

El proyecto se ubicé en la ciudad de Loja
en el Barrio La Estancia Norte, en las
coordenadas 17 699703 E y 9561728 N a
una altitud de 2082 msnm.

Para el desarrollo del proyecto se
construyé un invernadero con un area de
52 m?* (6,5m x 8 m) con techo de
B .S policarbonato y paredes hechas de
Imagen  22: experimental.  plastico de invernadero, ventanas laterales
Fuente: Autor. . . .

recubiertas de malla antiafidos y un piso
cubierto de grava de 3/4 con una profundidad de 7,6 cm con la finalidad de que
se pueda evitar el crecimiento de malezas y proliferacion de plagas (Otazu,
2010).

La temperatura promedio dentro del invernadero fue 22,71°C con una
temperatura minima de 14,90°C y una maxima de 35°C ademas de una humedad
relativa promedio de 64,78% (Ver Anexo 1).

La temperatura promedio del agua en los tanques piscicolas fue de 23,83°C con
una temperatura minima de 22,07°C y una maxima de 25,58°C (Ver Anexo 1).

2.2 Hipétesis y tratamientos

La hipétesis de estudio para el proyecto fue: “Existe diferencia significativa en
términos de produccién entre el cultivo acuaponico en relacién al cultivo
hidropdnico y/o a la cria de peces en estanques de tipo recirculante (HozHa)".

Para ello se elaboré tratamientos basados en las relaciones entre el nUmero de
peces/nimero de plantas planteadas por Rakocy, utilizando para ello las
relaciones que fueron probadas como las mas eficientes para la tilapia con otros
cultivos: relacion 1:2 y 1:2,5, representando las mismas 1 pez para cada 2 0 2,5
plantas (Rakocy, 1988; Rakocy, 1989; Lennard & Leonard, 2006; BoFish, 2014),
en las cuales se midié el aprovechamiento del componente vegetal del proyecto
para la produccién de fresas utilizando en todos los tratamientos el mismo
namero de peces como fuente de nutrientes.

Debido al presupuesto limitado y las condiciones controladas del proyecto se
empleé un numero de 2 repeticiones para cada tratamiento segun lo
recomendado por Hernandez, utilizando una medicién total de los individuos de
la poblacion para despejar cualquier posible error de muestreo (Hudson N. ,
1997; Hernandez et al., 2010).

Ademas se utilizaron dos testigos: un testigo basado en el sistema de
acuacultura recirculante TO (A) con un niumero de dos repeticiones, y un testigo
hidroponico TO con un numero de una repeticion, basado en la nutricion de las
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plantas mediante las solucion hidropdénica recomendada por la Universidad de
La Molina (Peru) segun las citas de diversos autores (Gavilan, 2004; Sanchez,
2004; Malca, 2006; Barrera & Hernandez, 2010). Los tratamientos y el numero
de individuos en los mismos se describen en la Tabla 7 y el disefio del proyecto
se describe en la figura 23 a continuacion.

Tabla 7: Especificaciones en el nimero de individuos en cada

Relacion #Peces | #Plantas | Simbologia:

TO(A)R1 (Testigo de Acuacultura) 20 0 e T=Tratamiento
TO(A)R2 (Testigo de Acuacultura) 20 0 e R=Repeticion
T1R1 (Acuaponia Relacion 2,0) 20 40 e 0= Testigo
T1R2 (Acuaponia Relacién 2,0) 20 40 e A= Acuacultura
T2R1 (Acuaponia Relacién 2,5) 20 50 e H= Hidroponia
T2R1 (Acuaponia Relacion 2,5) 20 50

TO(H) (Testigo Hidropdnico) 0 60

Fuente: Autor.

Acuacultura Acuaponia

TO(A)R1 % TO(A)R2 % TO

Hidroponia

J J

TIR1 Oi . T2R1 Oi :
: |

T1R2 ) T2R2

Figura 23: Representacion gréafica de la disposicion de los tratamientos. Fuente: Autor.

2.3 Descripcion del sistema acuapdnico

Cada unidad acuaponica se conformd por un tanque de 1000 | de capacidad,
acompafado con un tanque biofiltro de una capacidad de 70 | y una bomba
oxigenadora para acuario. Se inoculé en el biofiltro con un mes de anticipacién
al experimento bacterias nitrificantes del género Nitrosomonas y Nitrobacter de
la marca comercial Aqua Medic® (Jones, 2002; Rakocy & Bailey, 2008; Aqua
Medic, 2014).

Figura 24: Biofiltros experimentales. Fuente: Figura 25: Sistema de recirculacién del agua.
Autor. Fuente: Autor.
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Figura 26: Disefio mecanico del “sistema Figura 27: Diseﬁ‘mecico del sistema
acuaponico; vista lateral. Fuente: Autor. acuaponico; vista frontal. Fuente: Autor.

En el componente de acuacultura se emplearon alevines de tilapia hibrida
(Oreochromis niloticus x Oreochromis aerus). Inicialmente se colocaron 90

tilapias en cada tanque y se regulé la poblacion después de 3 semanas a una
densidad de 20 tilapias/m3.

2.4 Descripcion del componente hidropdnico

Se utilizé la variedad de fresa Fragaria x ananassa sembrada en canales de
cultivo NFT de fondo circular hechos de tuberias de PVC de 3" de anchoy 3 m
de largo ubicados a una altura de 1,45 m sobre la superficie del terreno y una
separacion de 20 cm entre cada canal de cultivo (Barrera & Hernandez, 2010;
UNAM, 2010).

Se realizaron perforaciones en las
tuberias de 2,54 cm de ancho a cada
0,25 cm de distancia (Fernandez,
2007) obteniendo con ello un nimero
de 12 espacios para siembra, de los
cuales se utilizé solamente 10 en cada
canal de cultivo.

JJ Para facilitar la caida del agua desde

S/ los canales de cultivo hacia el tanque
Figura 28: Sistema acuaponico definitivo con sus acuicola se empled una pendiente del
respectivas plantas de fresa. Fuente: Autor. 3%y se dejc’) una separacién de por lo
menos 50 cm de altura hasta la superficie del tanque para permitir la oxigenacién
del agua (Malca, 2006; Fernandez, 2007).

El agua se bombe6 desde los tanques biofiltros hacia los canales de cultivo
mediante el uso de la bomba hidraulica para acuarios JAD® SP-2500 | con un
caudal de 1400 I/h (23,3 I/min) y una presion de 2 mca.

Inicialmente se utilizé6 una bomba de 5 Hp con una presion de 30 mca y un caudal
de 40 I/min el cudl fue regulado a 23 I/min, pero debido al elevado consumo
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eléctrico (0,37 KW), fue reemplazada con la bomba JAD® SP-2500I con un
consumo eléctrico menor (34 W).

Dentro de cada sistema de tuberias como sustrato, se coloco granillo como
medio para el crecimiento de Nitrosomas y Nitrobacter y para el anclaje de las
raices (Al-Hafedh et al., 2008; Calo, 2014).

2.5 Parametros del sistema de cultivo

La circulacion en los sistemas NFT se mantuvo operando con secuencias de 15
minutos de irrigacion y 15 minutos de descanso mediante el control de la misma
por un temporizador andlogo (Gavilan, 2004; Malca, 2006; Rossete, 2007;
Fernandez, 2007).

Se realizaron cambios de agua cada dos semanas con la finalidad de eliminar
las feromonas que pudiesen producir los peces y que limitan el crecimiento de
los peces de menor tamafio mediante una inhibicibn competitiva de su
crecimiento (SERA, 2007; Iruela Gonzalez, 2008).

Los sistemas acuaponicos y los testigos se mantuvieron en funcionamiento
durante un periodo de seis meses, midiendo las variables propuestas por Rakocy
(1989) y Lennard & Leonard (2006) las cuales son las siguientes:

Tabla 8: Variables medidas durante la realizacién del proyecto.
Variables piscicolas Variables del cultivo
Productivas Calidad del agua Fenol6gicas Productivas
Produccion neta Niveles de nitrato (mg/) # Flores Produccion semanal: (#
(kg/pez/final) (planta/semana) frutos promedio/planta)
Produccion total | Niveles de  amonio/ | # Frutos Peso promedio de los
(kg/final) amoniaco (mg/l) (planta/semana) frutos (@)
Niveles de fosfato (mg/l) # Frutos inmaduros | Andlisis _de grados brix
(planta/semana) (prueba final)
# Frutos imperfectos | Produccion semanal: (#
(planta/semana) frutos promedio/planta)

Fuente: Autor.

La alimentacién de los peces se realiz6 mediante el balanceado comercial
Bioalimentar Tilapero® (Bioalimentar, 2010); la concentracion de nutrientes del

mismo se muestra en la Tabla 9 a continuacion.

Tabla 9: Andlisis nutricional garantizado del Balanceado Tilapero®.

. . S Tilapia Tilapia Tilapia
IERERE AN 48| MERIE SR crecimignto 32 desarrgllo 28 engorge 24
Proteina cruda (min.) 45% 38% 32% 28% 24%
Grasa (min.) 8% 7% 7% 5% 5%
Fibra cruda (max.) 4% 4% 5% 6% 6%
Cenizas (max.) 10% 10% 9% 9% 9%
Humedad (max.) 12% 12% 12% 12% 12%
Presentacion Micronizado | Extrusos Extrusos Extrusos Extrusos

Fuente: Bioalimentar (2010).
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2.6 Metodologia para la medicion del Objetivo Especifico 1: “Comparar las
caracteristicas productivas entre las plantas cultivadas en los tratamientos
acuaponico e hidroponico”.

Para comparar el desarrollo fenolégico de
las plantas se midieron semanalmente
los caracteres productivos referentes al
namero de frutos: maduros, inmaduros,
imperfectos e inflorescencias; asi como el
peso de los frutos y el numero de ellos
producidos en cada planta.

& La medicion del peso de los frutos
: e . ) “& maduros se realiz6 utilizando una
Figura 29: Medicion del namero de frutos e L
inflorescencias (Autor). balanza gramera, de manera individual
durante la cosecha se anot6 los pesos y numero de frutos producidos por cada
planta. Se aprovecharon los momentos de la cosecha para anotar los frutos
inmaduros, imperfectos e inflorescencias semanalmente.

Se utilizo para clasificar los pesos de los
Tabla 10: Tabla de clasificacion de los | frutos los valores propuestos por
frutos de fresa ajustada para el proyecto. Mercado Modelo (2005). Por motivos de

Calibre Peso (gramos) manejo de intervalos estadisticos, se
Muy Grande > 30 . , . .
Grande 50— 30 formulé una cuarta categoria adicional
Mediano 10-20 denominada “Frutos muy Grandes” la
Chico <10
Modificado de Mercado Modelo (2005) cual comprende los frutos con un peso

mayor a los 30 gramos.

Ademas se realizaron pruebas de grados Brix en los frutos producidos al final del
proyecto mediante el uso de un refractdmetro en el laboratorio de alimentos de
la UTPL con la finalidad de determinar diferencias en el contenido de azucares
entre tratamientos.

Se realizaron también mediciones de temperatura y humedad relativa tres veces
al dia (6:00, 12:00 y 18:00) mediante el uso de un termohigrometro y un
termométro sumergible, ademas de un registro de la temperatura y humedad
relativa maxima y minima durante el dia.

2.7 Metodologia parala medicion Especifico 2: “Comparar el crecimiento de
los peces criados en acuacultura en un tanque recirculante frente a los
criados en acuaponia”.

Para comparar el desarrollo de los peces criados en acuacultura en un tanque
recirculante frente a los criados en acuaponia se realizaron mediciones del peso
de los peces de cada tratamiento.
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La medicion de los peces se realizé a finales del proyecto debido a la dificultad
de capturarlos en sus etapas de crecimiento debido a la baja densidad y el
reducido tamafio de los peces.

Para su captura fue necesario reducir el nivel del agua del tanque al minimo para
su captura, lo que representd una pérdida de las bacterias nitrificantes que
componian el sistema, puesto que, por lo general solo se realizan cambios de
agua de no mas del 30% en la mayoria de casos (Hagen, 2003)

Para la medicion se emple6 una balanza
electronica y un tanque en donde se
colocaron a los peces ya medidos, para
evitar que estos sean confundidos con los
demas peces aun no pesados dentro del
estanque segun lo recomendado por
Rural ABC (2009) y MAGAP (2011).

......

También se realizaron mediciones de la
temperatura del agua en 3 horas
diferentes en el dia (6:00, 12:00 y 18:00)
mediante el uso de un termémetro digital,
para verificar si este parametro fue el ideal durante el experimento segun la
bibliografia consultada.

'..‘J';’, e lid) : Lﬁ
Figura 30: Capturay colocacion de latilapiaen
un recipiente para su pesaje. Fuente: Autor.

2.8 Metodologia parala medicion del Objetivo Especifico 3: “Determinar las
diferencias entre niveles de nitrato, amonio/amoniaco y fosfato entre los
tratamientos acuapoénico e hidropdnico”.

Para determinar las diferencias entre
niveles de nitrato, amonio y fésforo entre
los tratamientos acuaponico e hidropdnico
se realizO mediciones de niveles de:
amonio, nitrito, nitrato, fosfato, pH, dureza,
alcalinidad, cloro, conductividad eléctrica y
total de sdlidos disueltos cada dos

semanas previo al cambio de agua.

Figura 31: Vedicion de los niveles de Para los andlisis se utilizé un medidor de

amonio. Fuente: Autor. pH, un medidor de conductividad eléctrica,
un medidor de sdlidos disueltos totales, el test colorimétrico comercial Easy
Strips de la casa comercial Tetra (2013) y los test para amonio y fosfato de la
casa comercial Hagen (2003) basados en el método de indofenol modificado y
el método de 4cido ascorbico modificado respectivamente.
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2.9 Metodologia para la medicién del Objetivo Especifico 4: “Proyectar
mediante un analisis beneficio/costo las ventajas y desventajas que la
acuaponia posee en comparacion con la hidroponia”.

Se proyecté mediante un analisis beneficio/costo las ventajas y desventajas que
la acuaponia posee en comparacion con la hidroponia. Para ello, se realizo en
Microsoft Excel 2010® un ejercicio contable donde se detallaron los costos de
instalacién del proyecto, costos de operacion, ingresos y egresos de manera que
es posible determinar si el proyecto es factible a gran escala o no. La
metodologia empleada para la realizacién de este ejercicio se ird detallando a
medida se hallen los resultados.

2.10 Metodologia y analisis estadisticos

Se realiz6 un analisis ANOVA para determinar si existe una diferencia
significativa entre los tratamientos. Del mismo modo se tomaron en
consideracion las medidas de tendencia central y dispersion.

Para clasificar y ordenar los datos se empleoé el programa Microsoft Excel 2010®
y el programa Gnumeric Spreadsheet® para realizar los respectivos analisis
estadisticos utilizando un margen de error de 0,05.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION



3.1 Resultados del Objetivo Especifico 1: Comparacion de las
caracteristicas productivas entre las plantas de los tratamientos
acuaponico e hidroponico.

La Tabla 11 a continuacidon presenta un resumen de los datos medidos
semanalmente durante seis meses referentes a las mediciones de frutos y flores.

Tabla 11: Resultados de la mediciéon de los diversos parametros productivos de la fresa

en los diferentes tratamientos , ,
RESULTADOS VALIDACION SEGUN ANOVA
F . .
Valores . F Diferencia
VARIABLES T2 T TO(H) Optimos obt:nld critica | Significativa
Plantas por tratamiento (#) 100,00 80,00 60,00
Mortandad total Plantas (%) 440%  30,0%  91,7% Min 47,96 347 SIS
Plantas en Produccién 0,55 0,59 0,33 Max 2,86 3,18 NO
Grados Brix (°) 10,20 9,94 5,63 Max 6,59 3,28 -
Plantas en floracion (%) 79,6% 86,9% 61,9%
(semanal) Max 6,67 3,29
W Flores (#/planta) 2,18 2,30 1,89 Max 2,44 3,29 NO
Plantas con frutos acidos (%) 50,1% 54,5% 29,8%
(semanal) Max 2,78 3,29 NO
Frutos acidos(#/planta 1,40 1,54 1,29 Max 2,69 3,29 NO
0, 0, 0,
56%  50%  46% Min 046 329 NO
1,09 1,10 1,08 Min 053 3,29
0,
Plantas con frutos maduros 57,5% 61,8% 38,0% Max 355 318
(%) (semanal)
p Frutos maduros/planta (#) 1,35 1,45 1,14 Max 3,32 3,18
Max.frutos/planta (#) 2,63 2,82 1,75 Max 1,87 3,18
Min.frutos/planta (#) 1,00 1,00 1,00 Max - 3,18 NO
u Frutos cosechados (g) 10,60 12,20 8,94 Max 4,66 317 SIS
o Peso de los frutos 2,90 2,18 1,83 Min
CV Peso de los frutos 3,46 4,43 3,46 Min
1 Peso max.fruto (g) 23,06 25,27 16,83 Max 5,00 3,18 SIS
W Peso min.fruto (g) 36,29 34,59 15,92 Max 0,64 3,18 NO
o] 0, 0,
Frutos pequefios (%) 54,0%  441%  69,7% Min 461 318 -
(semanal)
i 0, 0, 0, 0,
Frutos medianos totales (%) 40,0% 43,7% 26,3% Max 2.05 3.20 NO
(semanal)
0, 0,
Frutos grandes totales (%) 5,7% 11,6% 3,9% Max 1,72 3,33 NO
(semanal)
0, 0, 0,
Frutos muy grandes totales 0,3% 0,5% 0,0% Min 1,35 9,55 NO
(%) (semanal)
¥ Frutos Cose. (Kg/semana) 0,41 0,45 0,14 Max 7,63 3,17 -
> Frutos cose. (#/semana) 36,29 34,59 15,92 Max 8,08 3,17
Produccion total (Kg) 4,54 4,99 1,73 Max
Produccion total (#) 399,50 380,50 191,00 Max

Simbologia
Fructificacion

Peso de frutos maduros
NuUmero de frutos maduros
Fuente: Autor.

Calibre de frutos cosechados

Frutos inmaduros
Floracion

l Frutos imperfectos

Parametros 6ptimos
B Diferencia significativa

Cabe recalcar que el proyecto evalla la eficiencia de los sistemas acuaponicos
en términos productivos, independientemente del nimero de plantas utilizadas

por tratamiento.
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3.1.1 Numero y peso promedio de los frutos cosechados semanalmente

n
o
o
=

2,50

18,00
16,00 f
14,00
12,00
10,00 —
8,00 J_ —
6,00
4,00
2,00

2,00 ‘
1,50
1,00

0,50

Nuamero de frutos promedio

Peso promedio de frutos (g/fruto)

T2 ™ TO (H) T2 ™ TO (H)

T2: Acuaponia |[ T1:Acuaponia || TO (H): Testigo T2: Acuaponia H T1: Acuaponia H TO (H): Testigo
Relacién 2,5 Relacion 2,0 Hidropénico Relacién 2,5 Relacion 2,0 Hidropénico
Figura 32: Produccion promedio por Figura 33: Produccion promedio tratamiento
tratamiento expresada en gramos. Fuente: expresadaen nimero de frutos. Fuente: Autor.

Autor.

En la Figura 32 se observa que T1 posee el mas alto promedio de peso de frutos
(12,20 g), valor similar al obtenido en hidroponia por Jara & Suni (1999) de 12,07
g/fruto, y superior al obtenido por Nissen & Hoffman (1998) de 8,04 g/fruto
mediante un cultivo de fresa en suelo bajo el sistema de riego por goteo.

A su vez se calcula que T1 posee una produccién de fresas equivalente a 16,51
g/planta/semana, dato similar al obtenido en hidroponia por Ramirez (2011)
(17,69 g/planta/semana) y a su vez superior a los resultados obtenidos en suelo
por Nissen & Hoffman (1998) (8,04 g/planta/semana).

Referente al nimero promedio de frutos por planta en la Figura 33, existe una
diferencia significativa siendo T1 el tratamiento con mayor niumero de frutos por
planta (1,45) valor inferior al obtenido por Jara & Suni (1999) de 2,48 frutos en
hidroponia, pero a su vez superior a los resultados de Nissen & Hoffman (1998)
de 0,45 frutos por planta.

Por otro lado TO(H) posee valores de desviacion estandar (1,83) y coeficiente de
variacion (3,46) bajos en relacion a los demas tratamientos, por lo que es el
tratamiento con los pesos mas estables pero a su vez mas bajos (8,94 g).

Es posible deducir que T1 en comparacién con los trabajos de Jara & Suni (1999)
y Ramirez (2011) posee una produccion similar al tratamiento hidroponico, aun
pese a obtener un numero menor de frutos; sin embargo, en términos de
produccion por superficie, T1 (330,2 g/m?/semana) es inferior a los resultados
obtenidos por Jara & Suni (410,6 g/m?/semana) y Ramirez (495,25
g/m?/semana), aunque es superior a los resultados de Nissen & Hoffman (107,2
g/m?/semana)

De este modo, pese a que TO(H) no obtuvo los mejores resultados en este
proyecto pero los trabajos presentados por Jara & Suni (1999) y Ramirez (2011)
son evidencia del potencial que el sistema hidropénico puede tener en términos
de produccion.
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100% 3.1.2 indice de mortandad
91,7%

90% ——

=2 g0 - En la Figura 34 podemos observar
§ 70% — que el TO(H) presentd la mayor
£ ggj | mortandad  entre tratamientos
E 400/: - | mientras que el menor indice se
2 a0% e | presentd en T1; no pudiendo ser
E 20% T comparado pues no se encontraron
12; | | 7 estudios previos donde referencien

2 T TO(H) un indice de mortandad para el

T2: Acuaponia [Ti:Acuaponia i
cultivo de fresa.
Figura 34: indice de mortandad en las plantas de
fresa de los diferentes tratamientos. Fuente: Autor.

3.1.3 Plantas en produccién y en sus diversos estadios productivos

© 100%

2 90% 87%

8 o 80%

a 80%

T o,
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@ 59%
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E 40% - A

o 30% -
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c 20% -

o

o 10% -

8

g 0% - T T T 1

o Plantas en Plantas en Plantas con frutos Plantas con frutos Plantas con frutos

produccion floracion acidos imperfectos maduros

T2: Acuaponia Relacion 2,5 T1: Acuaponia Relacion 2,0

Figura 35: Promedio produccion semanal de plantas en produccion, floracién, con frutos
acidos, imperfectos y maduros. Fuente: Autor.

Segun la Figura 35, T1 posee el mayor porcentaje de plantas en produccion,
floracién, plantas con frutos acidos y plantas con frutos maduros entre los
tratamientos.

Es importante recalcar que los frutos acidos se convertiran a posterior en frutos
maduros, del mismo modo que las flores se convertirdn en frutos acidos, por lo
gue un alto indice de plantas con frutos acidos y plantas en floracién repercute
al namero final de frutos cosechados en cada tratamiento y por lo tanto en la
produccion total.

Por otro lado, no se encontré diferencia significativo en el porcentaje de frutos
imperfectos o defectuosos entre los tratamientos segun la figura 35.

3.1.4 Categorizacién de los frutos

La Figura 36 a continuacion muestra una clasificacion de los frutos cosechados
en cada tratamiento en relacién a su peso y basado en la clasificaciéon propuesta
por Mercado Modelo (2005).
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80%
= v 70% Frutos chicos
E 70% <10 g
e
© 0o Frutos medianos
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T2: Acuaponia Relacion 2,5 T1: Acuaponia Relacién 2,0 ‘

Figura 36: Categorizacion de los Frutos segun su peso. Fuente: Autor.

T1 presenta el menor porcentaje de frutos chicos, el mayor porcentaje de frutos
grandes y medianos, siendo ademas el Unico tratamiento que presentd frutos
muy grandes, es decir mayores a 30 g. De este modo podemos afirmar que T1
posee frutos de un mejor calibre en relacién a su peso en comparacion a otros
tratamientos como indica la Figura 36.

Finalmente el tratamiento que present6 el mayor porcentaje de frutos chicos fue
TO(H) y con el menor porcentaje de frutos grandes.

3.1.5 Produccion semanal promedio de fresas
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T2 ™ TO (H) T2 ™ TO (H)
T2: Acuaponia T1: Acuaponia T2: Acuaponia T1: Acuaponia
Relacion 2,5 Relacién 2,0 Relacion 2,5 Relacién 2,0

Figura 37: Promedio de produccién semanal en el  Figura 38: Promedio de producciéon semanal en el
cultivo de fresas expresada en kilogramos. cultivo de fresas expresada en niumero de frutos.
Fuente: Autor. Fuente: Autor

T1 generd la mayor produccion semanalmente expresada en peso de los frutos
y un nimero de frutos total similar a T2 segun la Figura 37 y 38. Sibien T2y T1
son similares en cuanto a su numero de frutos, no debemos olvidar que T2
poseia un numero de 50 plantas por tratamiento y T1 poseia solamente 40
plantas por lo que T1 posee una mayor produccion con un menor numero de
plantas utilizando la misma fuente de nutrientes que T2.
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Esto se debe a que T2 posee un menor peso promedio en sus frutos en
comparacién a T1, lo que en gran escala se pudiese predecir una menor
produccién en T2.

Por otro lado, el tratamiento TO(H) obtuvo la menor produccién semanal en peso
y en numero de frutos, baja producciéon que se puede atribuir al alto indice de
mortandad (92%).

3.1.6 Produccién final de fresas
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Figura 39: Produccién total de fresas entre los Figura 40: Produccion total de fresas entre los
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Las Figuras 39 y 40 muestran la producciéon total durante los 6 meses del
experimento donde T1 posee la mayor produccién en término de peso y T2
posee la mayor produccion en término de niamero de frutos; sin embargo los
valores entre ambos tratamientos son muy cercanos.

3.1.7 Contenido de azUcar de los frutos
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tratamiento T2 y T1 fue el ideal, siendo que el promedio de grados brix para la

fresa es de entre 7,5 a 11° (Camara de Comercio de Bogota, 2010).
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3.1.8. Analisis de la produccion en TO(H)

Es posible que la baja producciéon en las
plantas del sistema hidroponico podria
deberse a una deficiencia de hierro, puesto
que las plantas presentaron como sintomas
una clorosis intervenal en las hojas jovenes,
manteniendo las nervaduras de sus hojas con
un color verde (Velasquez, 1964; Plaster,
2005; Azcon-Bieto & Talon, 2008; State of
New South Wales, 2010).

S

Figura 42: Deficiencia de Hierro en las
plantas del sistema Hidropo6nico (Autor).

Otro factor que pudiese haber influenciado en la baja produccion es la
acumulacion de diferentes sales minerales de la solucién hidroponica las cuales
pudieron causar toxicidad. Se presume de esta acumulacion debido a los valores
de dureza (300 mg/l) y conductividad eléctrica (3982,40 mg/l) registrados en el
TO(H) segun la Tabla 14 en la pagina 41.

Este problema se puede prevenir mediante un riego con agua limpia en los
canales de cultivo cada ocho dias, asi como un cambio de la solucién nutritiva
por lo menos una vez al mes (Diaz, 2004; Malca, 2006; Espinosa & Espinoza,
2007).

3.2 Resultados del Objetivo Especifico 2: Comparacién del desarrollo
de los peces criados en acuacultura en un tanque recirculante frente a
los criados en acuaponia.

Se realiz6 una prueba estadistica ANOVA para los pardmetros mortandad total
y peso promedio de los peces, en donde se encontré diferencia significativa en
la tasa de mortandad, mas no en el peso promedio de los peces como se observa
en la Tabla 12 a continuacion.

Tabla 12: Resultados de la medicién de las tilapias en los diferentes tratamientos.
RESULTADOS VALIDACION SEGUN ANOVA
F . .
VARIABLES | T2 | T1 | To@) | YO | optenid | Feritica Diferencia
Optimos a Significativa
Mortandad total 77% 2% 75% Min 4,56 3,39
W. Max. pez (g) 93 97 93 Max
W. Min. pez (g) 1 8 6 Max
M W. peces 36,31 40,63 36,57 Max 0,37 3,06 NO
> 20,83 13,70 35,62 Min
CcVv 0,58 0,33 0,63 Min
> peces (Kg) 0,94 1,12 0,75 Max

Simbologia

Pesos de los peces Parametros éptimos
Diferencia significativa

Fuente: Autor.

3.2.1 Mortandad de las tilapias

Se encontro diferencia significativa en la mortandad total de los peces siendo la
menor en el tratamiento T1 (72%) segun la Figura 43; por lo general, la
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mortandad promedio para tilapias con peso de entre 1 a 50 g es de 33,25%
(Proyectos Peruanos, 2008), por lo que la mortandad obtenida en los
tratamientos es elevada.

7% 7% : 3.2.2 Peso promedio final de las

76% - tilapias
75%

o Los peces fueron implementados desde
su fase de alevin y hasta la fecha de
8BS % ~—  medicién permanecieron 6 meses en los
72% — —— | tanques de cria, por lo que su peso para
i la fecha deberia ser de 215 g
(Bioalimentar, 2010); sin embargo, el

i TO(A) peso promedio de T1, el tratamiento con
ﬂAcuaponia’ el peso mas elevado fue de 40,63 ¢
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segun la Figura 44, un inferior a lo

74%
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Figura 43: indice de mortandad de la tilapias

segun tratamiento. Fuente: Autor. recomendado.
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g ‘0% 1 — (Rakocy, 1988) o 318,9 segun el
& 2000 |— — ' sistema  acuapdnico  experimental

1 J empleado en Arabia Saudita (Yousef S.,

THZ ™ AL Aftab & Mohamed, 2008).

T2: Acuaponia || T1: Acuaponia TO (A): Testigo
Relacion 2,5 Relacion 2,0 de Acuacultura

Figura 44: Peso promedio de los peces en En los experimentos de Rakocy empleé
cada tratamiento. Fuente: Autor. peces de 113 g al momento de inicio del
proyecto, mientras que Yousef (2008) utiliz6 peces con un peso inicial de 30
gramos, razon por la cual sus resultados difieren. En el caso de este proyecto de
tesis, se emplearon peces desde su etapa de alevinaje, es decir 1 g de peso, por
lo que se hubiese esperado por lo menos la mitad del peso obtenido por Yousef
(2008), es decir 159,45 g en el periodo de 6 meses en el que se desarrollé el
proyecto.

Por otro lado, el indice de crecimiento promedio de los peces en los tratamientos
T1, T2y TO(A) es de 0,27 g/dia/pez, un indice bajo en comparacion al obtenido
por Yousef (2008) el cual fue de 1,35 g/dia/pez, por ello, los datos obtenidos son
inferiores a los resultados de Yousef (2008) y a los esperados segun el plan de
alimentacion de la industria Bioalimentar (2010).

Una posible causa para el deficiente crecimiento de las tilapias pudo ser la baja
oxigenacion de los tanques piscicolas. Rakocy (1988) y Yousef (2008) utilizaron
un tanque de 12,8 m3 con un promedio de 25 piedras oxigenadoras (15,2 x 3,8 x
3,8 cm) en el perimetro de los tanques piscicolas lo que representa un promedio
de dos piedras oxigenadoras/m® y un caudal de circulacién de 29,53 I/min
durante un periodo de 48 min/h (Rakocy, Bailey & Shult, 2011). En comparacion,
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este proyecto utilizd solamente una piedra oxigenadora por tanque (2 x1,5x 1,5
cm) y un caudal de 23,3 I/min durante un periodo de 30 min/h.

Ademas, se podria descartar que los problemas de crecimiento haya sido debido
a bajas temperaturas en el agua puesto que la temperatura promedio de la
misma fue de 22,71°C, la cual se encuentra dentro de niveles permisibles para
el desarrollo de la especie (McGinty & Rakocy, 1989; Saavedra, 2006).
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Figura 45: Produccién final de peces por
tratamiento. Fuente: Autor.

3.2.2 Peso final de las tilapias

Finalmente, tras seis meses de cultivo
el peso total de la cosecha de tilapias
en cada tratamiento fue bajo segun la
Figura 45, de manera que, si 215 g es
el peso recomendado para una tilapia
a esa edad (Bioalimentar, 2010), el
peso obtenido en T1 es equivalente a
Gnicamente cinco peces criados en
optimas condiciones (1,07 Kg).

3.3 Resultados del Objetivo Especifico 3: Determinacion de las
diferencias entre niveles de nitrato, amonio/amoniaco y fosfato entre los
tratamientos acuaponico e hidroponico.

Las figuras a continuacion presentan los resultados promedio de los diferentes
parametros de calidad del agua y su comparacién entre los diferentes
tratamientos del proyecto. Mayores detalles acerca de la validaciéon estadistica
de los resultados se pueden observar en el Anexo 3 y 4 del documento.

3.3.1 Nitrégeno y fosfato
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Figura 46: Niveles de amonio/amoniaco promedio
de los tratamientos. Fuente: Autor.
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Figura 47: Niveles de nitrito promedio entre
tratamientos. Fuente: Autor.



Para la evaluacion de los parametros de calidad de agua referentes al nitrégeno
en sus diferentes formas (NHs/NHs, NOs; y NO,), es deseable bajos niveles de
amonio/amoniaco Yy nitrito, y niveles de nitrato dentro del intervalo seguro pues
ello sirve como indicador de que el ciclo del nitrégeno se podria estéar llevando a
cabo correctamente (Pérez, 2002; Plaster, 2005; Curtis & Barnes, 2010).
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Intervalo de peligro: X>80

Figura 48: Niveles de nitrato promedio entre Figura 49: Niveles de fosfato promedio entre
tratamientos. Fuente: Autor. tratamientos. Fuente: Autor.

Los niveles de amonio/amoniaco, nitrito y nitrato se mantuvieron dentro del
intervalo seguro para la ciranza de tilapias en todos los tratamientos segun las
Figuras 46, 47 y 48. De entre estos tratamientos, el que obtuvo mejores
resultados fue T2.

Los valores de amonio/amoniaco, nitrito y nitrato obtenidos en el proyecto son
comparables con los datos obtenidos por Yousef (2008) siendo los mismos 1,3
mg/l, 0,6 mg/l y19,6 mg/l respectivamente. En contraste, Unicamente el valor de
nitrato de los tratamientos dificilmente alcanza la mitad del valor de 19,6 mg/l
obtenido por Yousef (2008) posiblemente debido a que en a que en este proyecto
se utilizé peces con un menor peso inicial que los empleados por Yousef.

Niveles elevados de fosfato son indicadores de sobrealimentacion y ademas
causantes de estrés (Hagen, 2003). Segun el grafico 49, T2 fue el tratamiento
con niveles de fosfato mas bajos, mientras que TO(A) fue el tratamiento con
niveles mas altos; aun asi todos los tratamientos mantuvieron su nivel de fosfato
fuera del intervalo seguro (<1 mg/l).

3.3.2 pH, conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad y TDS

En la Figura 50 a continuacion se puede apreciar que los niveles de pH en todos
los tratamientos se mantuvieron dentro del 6ptimo para la tilapia, pero el pH mas
cercano al 6ptimo para la fresa fue el obtenido en T1.

La conductividad eléctrica de los tratamientos se mantuvo en un valor bajo para
el cultivo de fresa, sin embargo esto no representd ningun inconveniente en la
produccion.
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Figura 50: Niveles de pH promedio entre
tratamientos. Fuente: Autor.

Figura 51: Niveles de conductividad eléctrica
promedio entre tratamientos. Fuente: Autor.

La dureza del agua de todos los tratamientos se mantuvo dentro de los intervalos

seguros para tilapia (Figura 52).
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Figura 52: Dureza promedio entre tratamientos.
Fuente: Autor.

120
100,73 98,91
E) 65,71
£
B [
o
=
0
TO (A

T

T2 T1
T2: Acuaponia T1: Acuaponia TO (A): Testigo
Relacion 2,5 Relacion 2,0 de Acuacultura
Tilapia: .

. Agua de riego:
<

IEREIDSCE I Intervalo seguro: X<450

Intervalo de peligro: X>100

Figura 54: Nivel de sdlidos disueltos totales entre
tratamiento. Fuente: Autor.

Figura 53: Nivel de alcalinidad promedio entre
tratamientos. Fuente: Autor.

La dureza del agua en TO (H) se
encuentra por encima de su intervalo
seguro para ser utilizada como agua
para riego, por lo que pudo causar
eventualmente una acumulacion de
sales en el sustrato de cultivo.

La alcalinidad (Figura 53) se mantuvo
dentro del intervalo seguro en los
tratamientos excepto en TO(H) donde
no se registré alcalinidad alguna, lo
cual se puede relacionar con el pH
acido registrado en el sistema
hidroponico. Por otro lado T1 es el

tratamiento con el valor mas cercano al 6éptimo para la crianza de tilapia
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Finalmente los tratamientos se mantuvieron dentro del intervalo seguro en el total
de solidos disueltos segun la Figura 54.

3.4 Resultados del Objetivo Especifico 4: Proyectar mediante un
analisis beneficio/costo las ventajas y desventajas que la acuaponia
posee en comparacion con la hidroponia.

3.4.1 Consideraciones previas a la realizacion del ejercicio econémico

Para la realizacion del ejercicio econémico se emplearon los siguientes
parametros:

Tabla 13: Especificaciones para la realizacion del ejercicio econdmico de los diversos

Parametro Especificacion
NuUmero de plantas en el modelo 10.000
0,14 I/planta/dia en la ciudad de Loja segun los datos de
Evapotranspiracion estimada la estacién meteoroldgica “La Argelia” (FAO, 2006;
INAMHI, 2012)

Hidraulico, mediante una bomba de ariete con un caudal

Sistema de bombeo de 60 /minuto

Material del canal de cultivo Polietileno negro de 200 micras de grosor
Longitud del canal de cultivo 12m

Numero de niveles en el sistema de cultivo 3

Solucién nutritiva Solucién hidropénica Farran modificada
Método de siembra de fresas Semilla sexual 0 esquejes

Método de siembra de tilapias Directa con individuos de ambos sexos

Fuente: Autor.

Algunos de estos materiales o parametros difieren en comparacion a los
utilizados en la metodologia experimental, la razén de estos cambios se detalla
a continuacion:

3.4.1.1 Semillas y alevines

Se eligié el método de siembra mediante semilla sexual como prioritario, pues,
durante la planificacién a nivel comercial se pudo constatar que a un precio de
0,50 $ por cada planta de fresa (INIAP, 2014) generaria una inversion inicial de
5.000 $ con un costo de depreciacion anual de 2.500 $ para un total de 10.000
plantas estimando una vida util de 2 a 1,5 afios (Fundacion Hogares Juveniles
Campesinos, 2002).

Mediante el método de propagacion por semillas es posible reducir este costo
puesto que cada fruto puede producir un promedio de 200 semillas (London
Strawberry Festival, 2009); aun asi los resultados son plantas con caracteristicas
no uniformes por lo que se corre el riesgo de obtener una produccidon menor
(Adams et al., 1989; Strawberry Plants, 2010).

También es posible recurrir a la siembra mediante la division de plantas madre
en dos o cuatro hijuelos si la planta es lo suficientemente fuerte (Mantilla, 2010),
de este modo es posible economizar en inversion inicial y por lo tanto en
depreciacion del cultivo. Este método se utilizo en algunas ocasiones durante la
fase experimental del proyecto para reponer plantas muertas durante la
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instalacion del proyecto, para ello solo se utilizaron plantas con una corona de
2,54 cm de ancho y dividiendo las plantas suficientemente fuertes en 2 partes
vegetativas con hojas y raices suficientes para su recuperacion.

Si se obtiene las plantas de fresa mediante hijuelos, estos demoran entre uno a
dos meses para que lleguen a su floracion; mediante semilla sexual, nueve
meses; y mediante propagacion a través de esquejes, entre cuatro a cinco meses
(Chiqui, 2010).

En cuanto a los alevines, la proyeccion econémica opta por la adquisicion de
alevines de ambos géneros con la finalidad de elaborar tanques para la
reproduccion. Si bien la reproduccién de tilapia requiere de un mayor
conocimiento, la opcion de compra de alevines cada seis meses para su cria 'y
engorde lo convierte en un insumo a reponer constantemente.

3.4.1.2 Modificaciones al sistema de Riego

Se seleccion6 como ideal a la bomba de ariete pues, en comparacion, una
bomba hidraulica para acuarios (caudal de 23,3 I/min) consume 0,034 KW/h,
mientras que una bomba hidraulica de 5 HP (caudal 40 I/min) consume 0,37
KW/h; durante el lapso de un afio y con intervalos de 15 minutos de encendido y
15 minutos de apagado, estas bombas generarian un costo de 29,2 $ y 324,12
$ al afio respectivamente en comparacion con la bomba de ariete la cual no
genera ningun gasto en electricidad.

Por otro lado, pese a que las bombas para acuarios consumen poca electricidad,
poseen la desventaja de poseer una presion de sélo 2 mca, presion que se
perderia en cada punto de salida de agua por lo que se necesitaria colocar una
bomba para cada 4 o 5 canales de cultivo, lo que aumentaria exponencialmente
la inversion inicial, el consumo eléctrico y los costos de depreciacion.

Por ello, el uso de bombas de ariete, las cuales no consumen energia eléctrica,
son la opcién mas viable econémicamente pese a su elevado costo inicial (600
a 1.400 $ segun su caudal de entre 1 a 2 I/s) siempre y cuando en el terreno
exista suficiente diferencia de nivel para su funcionamiento.

3.4.1.3 Tanque de distribucion de agua.

Debido a que el numero de canales aumenta en la proyeccién a escala y una
sola bomba no puede abastecer el caudal de cada uno de los canales debido a
la pérdida de presién en cada punto de salida, se ide6 una solucién donde el uso
de bombas de ariete en funcionamiento continuo llenen un tanque el cual se
encargara de distribuir el agua a cada uno de los canales de cultivo.

Si bien las bombas de ariete poseen un caudal bajo en comparacion a las
bombas centrifugas, hay que considerar que se pueden mantener en
funcionamiento continuo pues no consumen energia eléctrica.
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Por ejemplo, utilizando un caudal de 1,5 litros por minuto e intervalos de riego de
15 minutos en cada canal de cultivo seria necesario un caudal total de 15
I/h/canal. Si se ajusta el caudal de la bomba de ariete a 3.600 I/h una bomba de
ariete podria regar un total de 240 canales de cultivo.

Sin embargo esto no podria ser posible sin el tanque de distribucion de agua
puesto que, sin él, la bomba so6lo deberia mantenerse en funcionamiento cada
15 minutos segun los parametros del cultivo lo que reduce el caudal que la
bomba hace circular a 1800 I/h lo que Unicamente permitiria regar 120 canales
de cultivo.

3.4.1.4 Canales de cultivo:

Los canales de cultivo utilizados durante la fase experimental del proyecto (PVC
de 2,54 cm de ancho y 3 m de largo) no son factibles para una implementacion
a gran escala. La razon de esto es su elevado costo unitario, pues a un precio
de 10,00 $ y asumiendo una distancia entre hileras de 0,25 m, su implementacion
puede llegar a costar 40,00 $ cada metro cuadrado y alin pese a poseer una vida
atil promedio de 50 afios (Plastigama, 2011) la depreciacidn constituiria un costo
de 0,80 $/afio/m?.

Utilizando un sistema de canales de cultivo hecho a base de polietileno negro de
200 micras similar al sistema NGC (Calderon, 2003; Gavilan, 2004; Tecnoficio,
2014) es posible generar a un costo de 0,45 $ un canal de cultivo de medidas
similares a los canales de PVC. Esto implica una inversion de 1,75 $ por cada
metro cuadrado de terreno y un costo de depreciaciéon de sélo 0.35 $/afio/m?
asumiendo 5 afios de vida util.

3.4.1.5 Solucién nutritiva:

La solucion hidropénica La Molina se comercializa a un precio de 16,20 $ en
Peru sin contar con el costo de envio (Universidad Nacional Agraria La Molina,
2013), mientras que en la localidad se comercializa a un costo de 28,00 $ la
solucion para un total de 1000 litros bajo pedido.

Comprando los materiales al mayoreo, y preparandolos personalmente, el costo
de solucién nutritiva para 1000 litros puede ser de 1,50 $ utilizando una
modificacion la formula Farran/Mingo (Tabla 16) con mencion a Knop (1865);
este precio concuerda con el utilizado en otros proyectos productivos como el
proyecto propuesto por las tesis de Irrigo (2010) y Mantilla (2010).

En un proyecto a pequeia escala como esta tesis los costos de compra de los
componentes de la solucidn son elevados puesto que los mismos no se venden
al por menor o no se encuentran en la localidad; sin embargo, es factible y
necesario la adquisicion de los mismos para una produccion a gran escala con
la finalidad de abaratar los costos de produccion.
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Tabla 14: Solucién Hidropdénica Farran/Mingo modificada
Nutrientes Férmula g/l

Nitrato de Potasio KNO; 0,51
Nitrato de Amonio NH,NO3 0,05
Superfosfato Triple de Calcio Ca(H,PO.,), 0,28
Sulfato de magnesio MgSO, 0,32
Micronutrientes (Fertilon Combi ®) 0,012
Quelato de Hierro (6%) Ferriete ® 0,0005

Fuente: Farran & Mingo-Castel (2006) modificado segun los datos de Gavilan (2004), Otazu, (2010) y
la Universidad Nacional Agraria La Molina (2013).

3.4.2 Determinacion de ingresos, egresos y amortizacion del proyecto.

El peso final de las tilapias obtenido en los tratamientos del proyecto no
corresponde con los sistemas comerciales y experimentales analizados dentro
de la bibliografia por lo tanto no reflejan el verdadero potencial de la acuacultura
y acuaponia debido a errores de disefio del proyecto, por ello se empled el peso
y plan de alimentacion citado por la empresa Bioalimentar (2010) como base
para el calculo del peso final y cantidad de alimento necesario para la
determinacién de beneficios y costos.

Del mismo modo, se utiliz6 el promedio del peso de los frutos y porcentaje de
plantas en produccion de los tratamientos T1, T2 Y TO(H) para la elaboracion de
la proyeccion econdmica del tratamiento hidropdnico pues, los resultados
obtenidos en el proyecto para este componente no son acordes a los resultados
gue obtuvieron al operar el sistema correctamente otros autores como Jara &
Suni (1999) y Nissen & Hoffman (1998).

Para el célculo de costos de mano de obra se emple6 un salario minimo sectorial
de 340,34 $, es decir 12,16 $ por jornada ordinaria diaria (Ministerio de
Relaciones Laborales, 2014).

Las horas de trabajo para cada actividad fueron estimadas en base a lo
observado durante el desarrollo del proyecto; cabe destacar que muchas de
estas actividades son automaticas, y si bien requieren revisiones diarias, no
requieren de la presencia constante del operario para su funcionamiento.

Para la adquisicion de insumos, se utilizaron costos al mayoreo para alimento
para tilapia e insumos quimicos para la elaboracion de la solucion nutritiva
hidroponica.

En el célculo de amortizacion para el proyecto se empleé como capital inicial la
suma entre los costos de inversion inicial mas los costos de produccion del
primer afio del proyecto, mientras que los intereses se encuentran calculados a
una tasa de 10% anual (CFN, 2014).
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3.4.2.1 Tratamiento T2 (relacion un pez para cada 2.5 plantas)

Tabla 15: Resultados del ejercicio econdmico del primer afio empleando los

o

Numero de plantas de fresa: 10.000,00
Numero de tilapias: 4.000,00

Inversion inicial

Precio % Costo
Componente hidropénico $ 661,75 5%
Tanques y sistema de bombeo $ 5.634,13 44%
Equipo electrénico y materiales $ 115,00 1%
Invernadero (452,20 m?) $ 5.527,65 43%
Semillas y alevines $ 906,00 7%
Total de inversion inicial $ 12.844,53 100%

Precio % Costo

Mano de obra $ 2.906,43 29%
Insumos y materiales $ 4.309,44 43%
Equipo y maquinaria $ 1.398,98 14%
Gastos fijos $ 1.441,82 14%
Total de Costos $ 10.056,67 100%
Ganancia bruta fresa
Precio del Producto ($/Kg) $ 2,20
Produccién Total en el Ciclo (kg) 3.769,60
Ganancia Bruta ($) $ 8.293,11
Ganancia bruta tilapia
Precio del producto ($/Kg) $ 5,51
Produccién total en el ciclo (kg) 2592,00
Ganancia bruta ($) $ 14.285,95

$ 22.579,07
Ganancia neta

$ 22.579,07

$ (10.056,67)

$ (502,83)

$ (1.206,80)
Ganancia neta afno $ 10.812,77
Ganancia neta mensual $ 901,06
Relaciéon Beneficio/Costo 0,92

Fuente: Autor.

Referente a la inversion inicial, los mayores costos de la misma son la
adquisicién de los tanques piscicolas (44%) y la construccién del invernadero
(43%). En cuanto a los costos de operacion, los mayores costos son insumos y
materiales (43%), precio perteneciente, en su mayoria, a los costos de
alimentacion de las tilapias en el proyecto.

Los resultados demuestran que existe una ganancia neta mensual de $ 901,06
y una ganancia anual de 10.812,77 $, siendo el producto que genera mayores
ganancias la tilapia, representando la misma un 64% de los ingresos brutos del
negocio.
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Tabla 16: Amortizacion del capital inicial del proyecto empleando los datos obtenidos de
T2 (relacion 1 pez para cada 2.5 plantas).

CAPITAL $22.901,20

TASA ANUAL 10,00%

PAGO SEGUN INGRESO ANUAL (%) 75%
3 Saldo - Pago Pago .
’Q;_: Inicial Dividendo Capital Intereses Saldo Final
0 $22.901,20
1 |$22.901,20 -$8.109,57 -$5.819,45 -$2.290,12 $17.081,74 $2.703,19 $ 225,27
2 |$17.081,74 -$8.109,57 -$6.401,40 -$1.708,17 $10.680,34 $2.703,19 $ 225,27
3 [$10.680,34 -$8.109,57 -$7.041,54 -$1.068,03 $ 3.638,80 $2.703,19 $ 225,27
4 | $3.638,80 -$8.109,57 -$7.745,69 -$ 363,88 -$ 4.106,89 $2.703,19 $ 225,27
5 | -$4.106,89 -$8.109,57 -$8.520,26 $410,69 -$ 12.627,16 $2.703,19 $ 225,27

Fuente: Autor.

Los numeros positivos dentro de la casilla de saldo final son la deuda a pagar en
base al capital inicial, la misma que se reduce afio a afio mediante el pago
respectivo de un 75% del ingreso anual del negocio. Pese a este elevado
porcentaje del ingreso anual empleado para el pago de la deuda contraida, el
propietario del negocio todavia puede ganar un sueldo mensual de 225,27 $.

Al cuarto afio de desarrollo del proyecto podemos observar que el valor de saldo
final se convirtio en -4.106,89 $, valor negativo que significa que el capital inicial
es pagado en su totalidad y a partir de este afio y desde este punto se empieza
a generar ingresos libres de deuda.

Los intereses del préstamo son pagados al final del quinto afio; sin embargo, con
el excedente del cuarto afio, es posible pagar los intereses restantes y cerrar el
crédito adquirido a partir del cuarto afo.

3.4.2.2 Tratamiento T1 (relacion un pez para cada 2 plantas)

Tabla 17: Resultados del ejercicio econdmico del primer afio empleando los datos

obtenidos de T1 irelacio’n 1 Eez iara cada 2 Elantasi.

Numero de plantas de fresa: 10.000,00
Numero de tilapias: 5.000,00
Inversién inicial

Precio % Costo
Componente hidropoénico $ 699,35 5%
Tanques y sistema de bombeo $ 6.085,74 42%
Equipo electronico y materiales $ 115,00 1%
Invernadero (533,40 m?) $ 6.520,27 45%
Semillas y alevines $ 1.095,00 8%
Total de inversion inicial $ 14.515,36 100%

Precio % Costo
Mano de obra $ 3.206,86 27%
Insumos y materiales $ 5.361,12 45%
Equipo y maquinaria $ 1.587,89 13%
Gastos fijos $ 1.632,06 14%
Total de costos $ 11.787,93 100%
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Ganancia bruta fresa

Precio del producto ($/Kg) $ 2,20
Produccién total en el ciclo (kg) 5.044,62
Ganancia bruta (%) $ 11.098,17
Ganancia bruta tilapia

Precio del producto ($/Kg) $ 5,51
Produccién total en el ciclo (kg) 3240,00

Ganancia bruta ($ $ 17.857,44
$ 28.955,61

Ganancia neta

28.955,61
(11.787,93)
(589,40)
(1.414,55)

Ganancia neta afio 15.163,74
Ganancia neta mensual 1.263,64
Relacién Beneficio/Costo 1,02

Fuente: Autor.

@+ | [ R TS

Similar al tratamiento T2, los mayores costos de la misma son la adquisicion de
los tanques piscicolas (42%) y la construccion del invernadero (45%). Los
insumos y materiales (45%) son el mayor rubro dentro de los costos de
produccion del proyecto.

Una ganancia neta mensual de 1.263,64 $ y una ganancia anual de $ 15.163,74,
posicionan T1 como un tratamiento mas rentable aln que T2. La razén de esto
es que, si bien T1 y T2 poseen el mismo nimero de plantas (10.000), el peso
promedio de los frutos de T1 (12,20 g) y su porcentaje de plantas en produccién
(59%) es mayor en comparacién a T2 (10,60 g y 55%).

Si bien esto no es una gran diferencia, a gran escala genera diferencias
considerables, siendo asi que en un afio T1 genera 5.044,62 Kg de fresas,
mientras que T2 genera 3.769,60 Kg solamente, es decir, lo que representa una
ganancia anual de 11.098,17 $ para T1 y Unicamente 8.293,11 $ para T2.

Finalmente, el numero de tilapias de T1 (5.000) es mayor que los utilizados en el
tratamiento T2 (4.000) lo que favorece a la ganancia bruta total, puesto que los
ingresos provenientes de la venta de tilapiaen T1 (17.857,44 $) y T2 (14.285,95
$) son su principal fuente de ingresos (62 y 64% respectivamente).

Tabla 18: Amortizacion del capital inicial del proyecto empleando los datos obtenidos de
T1 (relacion 1 pez para cada 2 plantas).

CAPITAL $ 26.303,29
TASA ANUAL 10,00%
PAGO SEGUN INGRESO ANUAL (%) 75%
2 Saldo Inicial Dividendo Pago Capital Pago Saldo Final _
< Intereses
0 $ 26.303,29
1 |$26.303,29 -$11.372,80 -$8.742,48 -$2.630,33 $17.560,81 $ 3.790,93 $ 315,91
2 [$17560,81 -$11.37280 -$9.616,72 -$1.756,08 $7.944,09 $ 3.790,93 $ 315,91
3 | $7.94409 -$11.372,80 -$10.578,40 -$79441 -$2.634,31 $ 3.790,93 $ 315,91
4 1-$2634,31 -$11.372,80 -$11.636,23 $263,43 -$14.27054| $3.790,93 $ 315,91

Fuente: Autor.
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El capital necesario para iniciar el proyecto segun el tratamiento T1 es de $
26.303,29, mayor a T2 ($ 22.901,20); aun pese a ello T2 logra pagar todas sus
deudas a finales del tercer afio, obteniendo ademas ingresos libres de deuda.

Ademas, el propietario del negocio gana un sueldo mensual de $ 315,91 durante
el tiempo en que la deuda es pagada, un valor bastante cercano al salario basico
unificado de $ 340,34 para los trabajadores del campo agropecuario en general
(Ministerio de Relaciones Laborales, 2014).

En cuanto a los intereses contraidos por el préstamo, los mismos son pagados
al final del cuarto afio, sin embargo, es posible usar los ingresos obtenidos a
partir del tercer afio para pagar los impuestos y liquidar con ello la deuda
adquirida.

3.4.2.3 Testigo TO(H) (testigo hidropdnico)

Tabla 19: Resultados del Ejercicio econémico del primer afio para TO(H)

[ Nimero de plantas de fresa: 10.000,00

Inversion inicial

Precio % Costo
Componente hidropoénico $ 630,47 10%
Tanques y sistema de bombeo $ 4.117,62 65%
Equipo electronico y materiales $ 115,00 2%
Invernadero (108,39 m?) $ 1.324,99 21%
Semillas $ 150,00 2%
Total de inversion inicial $ 6.338,08 100%

Precio % Costo

Mano de obra $ 2.650,43 46%
Insumos y materiales $ 1.609,11 28%
Equipo y maquinaria $ 717,50 12%
Gastos fijos $ 823,46 14%
Total de costos $ 5.800,50 100%
Ganancia bruta fresa
Precio del producto ($/Kg) $ 2,20
Produccién total en el Ciclo (kg) 3.289,61
Ganancia bruta i$i $ 7.237,15

$ 7.237,15
Ganancia neta

$ 7.237,15

$ (5.800,50)

$ (290,03)

$ (696,06)
Ganancia neta afio $ 450,56
Ganancia neta mensual $ 37,55
Relacién Beneficio/Costo 0,55

Fuente: Autor.



El mayor gasto de inversion inicial en el sistema acuaponico es la construccion
de tanques y sistema de bombeo (65%), porcentaje alin mayor a la construccién
del invernadero (21%) debido a que el tamafio de los tanques es menor puesto
que no servir4 de medio para el crecimiento de tilapias comoen T1y T2.

La mano de obra es el mayor costo dentro de los costos de produccion (46%)
seguida de los insumos y materiales (28%). El costo bajo de los insumos fue
debido a que en la planificacién del proyecto se adquirieron los diversos
fertilizantes quimicos en grandes cantidades para la elaboracion de la solucién
hidroponica, principal insumo del proyecto, lo que reduce los costos
significativamente.

La ganancia bruta generada por la venta de fresas es de 7.237,15 $ al afio,
representando esto una ganancia neta de 450,56 $ al afio y 37,55 $ al mes.

Estas cantidades son inferiores por completo en relacion a T1y T2, pero la razén
de lo mismo es el hecho de que este proyecto no genera un doble producto como
lo es la tilapia. Ademas considerando que el tratamiento hidropénico es el
tratamiento con el menor peso promedio de los frutos (10,68 g) y menor
porcentaje de plantas en produccion (49%), el resultado final es inferior a otros
tratamientos (3.289,61 Kg).

Tabla 20: Amortizacion del capital inicial del proyecto segun el testigo TO(H) (Hidropdnico)

CAPITAL $12.138,59

TASA ANUAL 10,00%

PAGO SEGUN INGRESO ANUAL (%) 75%

2 | Saldo Inicial Dividendo Pago Pago Saldo Final _

< Capital Intereses
0 $ 12.138,59
1 |$12.13859 -$337,92 $87594 -$1213,86 $13.01452| $ 112,64 $9,39
2 |$13.01452 -$337,92 $96353 -$1.30145 $13.978,05| $112,64 $ 9,39
3 |$13.978,05 -$337,92 $1059,88 -$1.397,81 $15037,94| $112,64 $ 9,39
4 | $15037,904 -$337,92 $1.16587 -$1.503,79 $16.203,81| $ 112,64 $9,39
5 |$16.203,81 -$337,92 $128246 -$1620,38 $17.486,27 | $ 112,64 $ 9,39
6 | $17.486,27 -$337,92 $1410,71 -$1.748,63 $18.896,98| $ 112,64 $9,39

Fuente: Autor

El proyecto nunca logra su amortizacion, de hecho, el pago de intereses aumenta
afio a afo, por lo que el proyecto hidrop6nico con 10.000 plantas de fresa no
sera rentable ni permitird recuperar el capital inicial; la razén de esto es que con
los pardmetros productivos actuales 10.000 plantas no son capaces de generar
suficientes ingresos como para poder amortizar el capital inicial o sus intereses.

Otros negocios generan suficientes ganancias como el propuesto por Mantilla
(2010) pero la razén es que el producto es dirigido a un mercado exclusivo como
lo es Alemania. Esto permite subir el precio a 9,00 ddlares por cada Kg de fresa,
con la posibilidad de certificarlo como organico mediante el uso de agencias
certificadoras internacionales, ya que, la “Normativa general para promover y
regular la produccién Organica-Ecoldgica biologica en el Ecuador” actualmente
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no considera a los productos hidropdnicos como organicos puesto que son
cultivados mediante el uso de fertilizantes de origen quimico (AGROCALIDAD,
2014).

En todo caso no es recomendable subir el precio final del producto, ya sea
hidroponico o acuapoénico, pues un precio elevado de venta en alimentos de
consumo béasico no contribuye a lograr la seguridad alimentaria para el
consumidor (FAO, 2008), ademas que el mercado meta es reducido Unicamente
a gente con la capacidad de pago y no a quienes tienen la necesidad del producto
permitiendo que el publico opte por productos sustitutos de menor costo
(Bolafios, 2009).

3.4.2.4 Testigo TO(A) (testigo de acuacultura)

Tabla 21: Resultados del ejercicio econdmico del primer afio para TO(A) (Testigo
de acuacultura)

[ NGmero de tilapias: 5.000,00 |
Inversion inicial
Precio % Costo

Sistema de circulacién de agua $ 241,62 2%
Tanques y sistema de bombeo $ 5.551,31 44%
Equipo electronico y materiales $ 115,00 1%
Invernadero (479,67 m) $ 5.863,42 46%
Alevines $ 945,00 7%

Total de inversion inicial $ 12.716,35 100%

Precio % Costo
Mano de obra $ 3.206,86 28%
Insumos y materiales $ 5.258,78 46%
Equipo y maquinaria $ 1.390,77 12%
Gastos fijos $ 1.558,32 14%
Total de costos $ 11.414,73 100%
Ganancia bruta tilapia
Precio del producto(Kg) $ 5,51
Produccién total en el ciclo (kg) 3240,00

Ganancia bruta ($ $ 17.857,44
$ 17.857,44

Ganancia neta

$ 17.857,44
$ (11.414,73)
$ (570,74)
$  (1.369,77)

Ganancia neta afno $ 4.502,21
Ganancia neta mensual $ 375,18

Relacién Beneficio/Costo 0,68
Fuente: Autor.

El mayor monto dentro de la inversion inicial es la construccion del invernadero
para el proyecto, representando el mismo el 46% del costo de inversion inicial.
En todo caso, dependiendo de las condiciones climaticas donde se vaya a ubicar
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el proyecto, puede no ser necesario la construccion de un invernadero, siempre
y cuando se utilice peces adaptados a la temperatura de la zona.

Referente a los costos de produccion, los insumos y materiales representan el
46% de los gastos, siendo este valor elevado principalmente por el balanceado
para la alimentacion de la tilapia.

Segun la Tabla 23 se obtiene una ganancia neta anual de 4.502,21 $ y una
ganancia mensual de 375,18 $ para el propietario del proyecto, siendo este valor
menor al obtenido en T1 (901,06 $) 0 T2 (1.263,64 $).

Tabla 22: Amortizacién del capital inicial del proyecto segun el testigo TO(A) (Testigo de
Acuacultura).

CAPITAL $24.131,07

TASA ANUAL 10,00%

PAGO SEGUN INGRESO ANUAL (%) 75%

2 n| Saldo Inicial Dividendo Pago Pago Saldo Final _
< Capital Intereses
0 $24.131,07
1 |$24.131,07 -$3.376,66 -$963,55 -$2.413,11 $23.167,52| $1.125,55 $ 93,80
2 |$23.167,52 -$3.376,66 -$1.059,91 -$2.316,75 $22.107,62| $1.125,55 $ 93,80
3 |$22.107,62 -$3.376,66 -$1.16590 -$2.210,76 $20.941,72| $1.125,55 $ 93,80
4 1%$20.941,72 -$3.376,66 -$1.28249 -$2.094,17 $19.659,23| $1.12555 $ 93,80
5 1$19.659,23 -$3.376,66 -$1.410,74 -$1.96592 $18.248,50| $1.125,55 $ 93,80
6 |$18.24850 -$3.376,66 -$1.551,81 -$1.82485 $16.696,69| $1.125,55 $ 93,80
7 | $16.696,69 -$3.376,66 -$1.706,99 -$1.669,67 $14.989,70| $1.125,55 $ 93,80
8 |[$14.989,70 -$3.376,66 -$1.877,69 -$1.498,97 $13.112,01| $1.12555 $ 93,80
9 |$13.112,01 -$3.376,66 -$2.06546 -$1.311,20 $11.046,55| $1.125,55 $ 93,80
10 | $11.046,55 -$3.376,66 -$2.272,00 -$1.104,65 $8.774,55 $1.125,55 $ 93,80
11 | $8.77455 -$3.376,66 -$2.499,20 -$877,45 $6.275,34 $1.125,55 $ 93,80
12 | $6.275,34 -$3.376,66 -$2.749,12 -$627,53 $ 3.526,22 $1.125,55 $ 93,80
13 | $3.526,22 -$3.376,66 -$3.024,04 -$352,62 $ 502,18 -$ 3.001,47 -$ 250,12
14 $ 502,18 -$ 3.376,66 -$ 3.326,44 -$ 50,22 -$2.824,26 | -$3.376,66 -$ 281,39
15 | -$2.824,26 -3.376,66 -$ 3.659,08 $ 282,43 -$6.483,35 | -$3.375,97 -$ 281,33

Fuente: Autor

En cuanto a la amortizacion de la inversion inicial, se finaliza el pago del saldo
en contra y los intereses se terminan de pagar en el aifilo 15 del proyecto. Sin
embargo, sin el invernadero el capital inicial seria menor y por lo tanto el pago
de la deuda contraida se lograria en el afio 7 del proyecto en donde se percibirian
ganancias significativas como se puede apreciar en la Tabla 25.

Tabla 23: Amortizacidon del capital inicial del proyecto segun el testigo TO(A) (Testigo de
Acuacultura). Opcion sin la construccién de un invernadero.

CAPITAL $14.114,32

TASA ANUAL 10,00%

PAGO SEGUN INGRESO ANUAL (%) 75%

2 n| Saldo Inicial Dividendo Pago Pago Saldo Final
< Capital Intereses

$17.876,76

$17.876,76 -$3.719,67 -$1.931,99 -$1.787,68 $15.944,76 | $1.239,89 $ 103,32

$15.944,76 -$3.719,67 -$2.12519 -$1.594,48 $13.819,57 | $1.239,89 $ 103,32

$13.819,57 -$3.719,67 -$2.337,71 -$1.381,96 $11.481,86| $1.239,89 $ 103,32

$11.481,86 -$3.719,67 -$2.571,48 -$1.148,19 $8.910,37 $1.239,89 $ 103,32

albh|w|IN|F]|O

$8.910,37 -$3.719,67 -$2.828,63 -$891,04 $6.081,74 $1.239,89 $ 103,32
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6 | $6.081,74 -$3.719,67 -$3.11149 -$608,17  $2.970,25 $1.239,89 $ 103,32

7 | $2970,25 -$3.719,67 -$3.422,64 -$297,02 -$ 452,40 $1.239,89 $ 103,32

8 -$452,40 -$3.719,67 -$3.764,91 $ 45,24 -$4.217,31 | $1.239,89 $ 103,32

Fuente: Autor

La eliminacién del invernadero como parte del sistema de cultivo acuapdnico
corresponde a climas estables, sin vientos o precipitaciones fuertes, por lo que
probablemente no podria realizarse en la ciudad de Loja. Ademas existe todavia
el riesgo del ingreso de plagas al sistema si no cuenta con una debida proteccion,
por lo que se requeriria barreras rompe vientos y trampas para insectos para
prevenir estas situaciones.

En el sistema de acuacultura la ganancia para su propietario es de 103,32 $
mensuales durante el periodo de amortizacidn; esta ganancia es menor a T1
(225,27 $) 0 T2 (315,91 $), pero superior a TO(H) (9,39 $).
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CONCLUSIONES

El tratamiento T1 (relacion 1 pez por cada 2 plantas) obtuvo los mejores
resultados en cuanto a peso promedio de los frutos, porcentaje de plantas en
produccion, floracién, estado inmaduro y fructificaciéon, ademas de la mayor
produccion total en términos de peso y los menores indices de mortandad y
frutos defectuosos.

Dentro del componente acuicola T1 present6 los mejores resultados en cuanto
a peso promedio y produccion final de tilapias en relacion a los demas
tratamientos del proyecto pero no los esperados comercialmente.

Se puede concluir que en los tratamientos con un componente acuicola, segun
los parametros de calidad del agua, no representaron ningun inconveniente en
la produccién de fresa, donde T2 (relacion 1 pez por cada 2,5 plantas) present6
los mejores parametros de calidad del agua para la crianza de tilapia,
exceptuando su alcalinidad y pH las cuales fueron 6ptimas en T1.

Segun los resultados obtenidos en la realizacion de los ejercicios econémicos de
los diferentes tratamientos, T1 presenta una mayor rentabilidad que el sistema
hidropdnico, esto debido a que la produccién de tilapia constituye una fuente de
ingresos mayor a la produccion de fresas.

Finalmente TO(H) (testigo hidroponico) presentd los menores resultados entre
los tratamientos probablemente debido a inconvenientes presentados con la
solucion nutritiva y a la sensibilidad que las plantas de fresa poseen ante
fluctuaciones en los parametros de la solucion nutritiva.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar que los peces se desarrollen hasta un tamafio adecuado en
tanques de cria previo a incorporarlos dentro de los sistemas acuaponicos para
su respectivo crecimiento y engorde; ademas, es necesario realizar una medicion
mensual de los peces en los tanque mediante el muestreo de entre 25 a 30 peces
con la finalidad de garantizar un correcto desarrollo de las tilapias durante su
crecimiento.

Dentro del proyecto existieron problemas debido a la no medicién de la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua, por ello, se debe considerar como vital al anélisis
de los niveles de oxigeno disuelto en cualquier sistema acuicola.

Respecto a la rentabilidad del proyecto a gran escala, existen tres elementos que
constituyen la mayor inversién y costo en T1: la construccién del invernadero, los
tanques y el sistema de bombeo y los insumos y materiales (especialmente el
balanceado para tilapia), por lo que la reduccién del costo de uno de estos
componentes mediante la investigacion de alternativas viables podria reducir los
costos del proyecto y generar una mayor rentabilidad y estabilidad para el
sistema de cultivo.

Pese al uso eficiente de los desechos acuicolas por parte del sistema
acuaponico, una problematica persiste y es la dependencia de balanceados
comerciales los cuales no permite reducir los costos de precio final del producto;
pues si bien, los productos obtenidos son de buena calidad y producidos de una
metodologia innovadora, su precio al mercado es similar a la competencia, por
lo que no ayuda a la generar alimentos de precio accesible en zonas de escases
economica.

Por ello, la siguiente meta para la acuaponia no sélo es la investigacion de
nuevas especies para su cria y cultivo, sino la elaboracion de formulas
alimenticias mediante recursos locales o0 micro ecosistemas acuaticos que
provean una alimentacion de bajo costo y producible dentro de la misma granja
para la alimentacion de tilapia y otros peces omnivoros.
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ANEXOS

ANEXO 1: Temperatura semanal registrada en el proyecto.
Temperatura Temperatura Agua Humedad Relativa (%)
Mes Fechas Semana [ °T Max [ °T Min [°T 6:00 [ °T 12:00 [ °T 18:00 | °T 6:00 [ °T 12:00 [ °T 18:00| HMax [ HMin [ H6:00 | H12:00 | H 18:00
8sept-14sept |1 31,50 | 14,00 | 17,00 | 31,50 | 18,00
Septiembre | £5.S€PL- 21sept |2 37,62 | 9,63 | 1576 | 2824 | 21,49 | 17,67 73,80 29,67 97,67
22 sept-28sept |3 34,99 | 12,70 | 1858 | 28,00 | 20,12 | 19,00 | 21,50 | 21,00 96,80 26,60 | 68,00 | 35,17 71,80
29 sept - 5 oct 4 38,29 | 14,91 | 1590 | 28,66 | 19,86 | 21,50 | 22,65 | 22,50 99,00 14,50 | 96,25 | 34,00 52,15
6 oct- 12 oct 5 33,77 | 1503 | 16,73 | 27,07 | 19,30 | 2029 | 21,86 | 22,71 99,00 28,29 | 97,67 50,71 72,29
Octubre  |-13.0ct - 19 oct 6 37,47 | 15,76 | 18,04 | 29,90 | 19,77 | 22,00 | 23,71 | 2443 99,00 16,57 | 99,00 | 4243 79,29
20 oct - 26 oct 7 37,93 | 16,14 | 17,52 | 30,81 | 20,71 | 22,80 | 24,00 | 2457 99,00 14,71 | 95,60 | 3543 75,43
27 oct - 2 nov 8 33,60 | 17,51 | 18,05 | 29,69 | 20,92 | 23,15 | 2455 | 24,60 99,00 19,90 | 94,55 | 38,50 75,65
3 oct - 9 nov 9 37,80 | 13,85 | 1591 | 31,17 | 21,14 | 22,00 | 2514 | 26,71 97,33 10,00 | 91,43 | 3317 57,57
Noviembre |-10Nnov-16nov |10 38,50 | 11,08 | 50,10 | 27,18 | 20,92 | 22,60 | 24,71 | 2520 99,00 17,60 | 92,60 | 4057 73,20
17nov-23nov_ [11 39,30 | 15,86 | 18,70 | 31,96 | 20,70 | 23,20 | 2571 | 25,86 99,00 10,00 | 72,00 | 41,29 77,33
24nov-30nov |12 37,20 | 13,64 | 16,38 | 34,02 | 1986 | 22,75 | 24,60 | 26,00 92,57 12,71 | 93,00 17,67 61,14
1 dic - 7 dic 13 32,52 | 13,72 | 20,38 | 27,32 | 20,30 | 23,25 | 24,50 | 25,00 99,00 18,00 | 93,50 | 35,83 72,67
Diciembre |-8.dic - 14 dic 14 37,41 | 16,73 | 18,17 | 29,78 | 20,99 | 2367 | 24,67 | 2557 99,00 13,71 | 85,17 42,83 62,17
15 dic - 21 dic 15 37,99 | 17,39 | 18,82 | 31,36 | 21,04 | 2350 | 2543 | 2514 88,00 18,14 | 83,33 | 33,57 61,43
22 dic - 28 dic 16 35,25 | 1557 | 19,43 | 2553 | 2053 | 24,00 | 26,00 | 2583 83,83 10,00 | 76,00 | 32,29 58,00
29 dic - 4 ene 17 34,82 | 1425 [ 17,19 | 23,88 | 19,70 | 22,17 | 2350 | 32,67 92,17 10,85 | 82,92 45,83 61,92
Enero  |5.ene-1lene 18 33,53 | 15,56 | 18,15 | 27,66 | 19,04 | 22,75 | 24,14 | 3567 91,43 24,43 | 87,50 | 43,29 71,86
12ene-18ene |19 30,12 | 19,18 | 17,10 | 24,24 | 1895 | 21,40 | 2243 | 2257 91,33 34,33 | 81,17 55,03 65,83
19ene-25ene |20 32,34 | 15,47 | 16,94 | 2599 | 20,35 [ 21,60 | 20,00 | 2433 93,14 19,83 | 86,80 | 45,14 62,33
[ PROMEDIO 3560 1490 1924 28,70 2018 | 2207 2384 2558 | 9542 17,79 86,86 38,55 68,93
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ANEXO 2: Temperatura mensual promedio registrada en el proyecto.
Temperatura Temperatura Agua Humedad Relativa (%)

Mes Fechas Semanas | °T Max | °T Min [ °T 6:00 [ °T 12:00 | °T 18:00 | °T 6:00 [ °T 12:00 [ °T 18:00 | H.Max | H.Min [ H.6:00 | H.12:00 [ H. 18:00
Septiembre | 8 Sept.-25 Oct. 1-4 3560 | 12,81 | 16,81 | 29,10 | 19,87 [ 19,39 | 22,08 | 21,75 97,90 20,55 | 79,35 32,94 73,87
Octubre 6 Oct. - 2 Nov. 4-8 35,69 [ 16,11 | 1758 | 29,37 | 2018 | 22,06 | 2353 | 24,08 99,00 19,87 | 96,70 41,77 75,66
Noviembre [ 3 Nov. 30 Nov. 9-12 38,20 [ 13,61 | 2527 | 31,08 | 20,66 | 22,64 | 2504 | 2594 96,98 12,58 | 87,26 33,17 67,31
Diciembre [ 1 Dic. - 28 Dic. 13-16 | 3579 | 1585 | 19,20 [ 2850 | 20,72 | 23,60 | 2515 | 25,39 92,46 14,96 | 84,50 36,13 63,57
Enero 29 Dic. -25Ene. [17—-20 [ 32,70 [ 16,11 [ 17,35 | 2544 | 19,51 | 21,98 | 22,52 | 28,81 92,02 22,36 | 84,60 47,32 65,49

[ PROMEDIO 35,60 | 14,90 | 1924 | 28,70 | 20,18 | 21,93 | 2366 | 2519 | 9567 | 18,06 | 86,48 | 38,27 69,18




ANEXO 3: Resultados y validacion estadistica de la medicion de los
diferentes parametros de calidad del agua en los sistemas de cultivo con

un componente acuicola

RESULTADOS VALIDACION SEGUN ANOVA
Valores F F Diferencia

VARIABLES T2 T TO(A) Optimos | obtenida |critica | Significativa
NH4/ NHs (mg/l) 0,03 0,05 0,14 X<0,1 3,86 3,49
o 0,05 0,10 0,07 min
cv 1,58 2,00 0,51 min
NO2 (mg/l) 0,50 0,53 1,02 X=0 0,84 3,14 NO
o 0,60 0,72 2,15 min
cv 1,21 1,36 2,10 min
NO3 (mg/l) 5,45 8,23 5,71 X<40 1,77 3,14 NO
o 4,98 6,44 4,95 min
cv 0,91 0,78 0,87 min
POs (mg/l) 2,25 2,43 2,68 X<1 0,29 3,14 NO
o 1,57 1,81 2,12 min
cv 0,70 0,75 0,79 min
pH 7,73 7,55 7,72 X=7 0,60 3,15 NO
o 0,72 0,27 0,46 min
cVv 0,09 0,04 0,06 min
Dureza (mg/l) 105,00 90,75 71,05 |100<X<110 2,49 3,16 NO
o 72,79 59,15 2598 min
cv 0,69 0,65 0,37 min
Alcalinidad (mg/l) 8545 72,86 69,90 X=75 1,16 3,14 NO
o 28,40 57,00 3519 min
cVv 0,33 0,78 0,50 min
TDS (mg/l) 100,73 9891 6571 X<100 11,85 3,14 sy
o 2262 2235 36,12 min
cv 0,22 0,23 0,55 min
Conductividad (ys/cm) | 169,18 161,00 136,05 | X= 1700 17,47 314 S
o 37,40 38,02 3814 min
cv 0,22 0,24 0,28 min
Simbologia

Parametros 6ptimos I piferencia significativa

Fuente: Autor.

ANEXO 4. Resultados y validacion estadistica de la medicion de los
diferentes parametros de calidad del agua en el testigo hidropdnico

Resultados de la medicion de los diferentes parametros de calidad del agua en TO(H).
VARIABLES Resultados Valores Optimos

pH 5,79 X=7

g 0,32 min

CcVv 0,05 min

Dureza (mg/l) 300,00 100<X<110

o 0,00 min

cvV 0,00 min

Alcalinidad (mg/l) 0,00 X=75

g 0,00 min

CcVv 0,00 min

Conductividad (ys/cm) 3.982,40 X=1700

o 3.397,60 min

CcV 0,85 min

Fuente: Autor.
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ANEXO 5: Fotos de lainstalacién y desarrollo del proyecto

Imagen 55: Construccion de tanque de geomembrana (Autor)

Imagen 56: Terreno original donde se llev6 a cabo el proyecto (Autor)
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Imagen 57: Disefio final externo del invernadero (Autor)

Imagen 58:

Disefio Final Interno del invernadero y fresas en produccién (Autor)
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Imagen 59: Aclimatacion de los alevines previa a la siembra (Autor)

Imagen 60: Alevines liberados en el tanque de geomembrana (Autor)



Imagen 61: Plantas de fresa del sistema hidropdnico (Autor)

9N
N

Imagen 62: Plantas del tratamiento acuapénico 2,5 (Autor)
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Imagen 63: Trasplante de plantas muertas (Autor)

Imagen 64: Ataque de arafiaroja (Tetranychusurticae) a las plantas de fresa
(autor)



Imagen 65: Fresas del tratamiento aquaponico 2,0 (autor)

Imagen 66: Fresas maduras en el tratamiento 2,0 (Autor)
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ANEXO 6: Inversion inicial del proyecto acuaponico a nivel comercial segun los datos del tratamiento 2,5.

Construccion Invernadero

Equipo y Maquinaria

Concepto Cant. Costo/Unidad Subtotal

Plastico 1,00 865,33 $ 865,33

Tubos 1,00 1649,73 $ 1.649,73

Ferreteria 1,00 1198,97 $ 1.198,97

Construccion 1,00 491,01 $ 491,01

Total $ 4.205,04

Tanques y sistema de bombeo

Concepto Equipo y Maquinaria Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual

Tanque piscicola de geomembrana de 750 micras 4,00 Tanque de 67 m3 $ 451,61 $ 1.806,46 10 $ 180,65

Bomba de ariete 60 I/min 2,72 Unidad $ 1.400,00 $ 3.804,35 15 $ 253,62

Accesorios de los Tangues 50,00 Unidad $ 0,30 $ 15,00 10 $ 1,50

Tanque de abastecimiento de geomembrana 750 micras 1,00 Tanque de 0,14 m3 $ 8,32 $ 8,32 10 $ 0,83
$ 5.634,13 $ 436,60

Equipo Eléctrico y Materiales

Concento Equipo y Maquinaria Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util (afios) | Depreciacion Anual

Medidor pH 1,00 unidad $ 40,00 $ 40,00 3 $ 13,33

Medidor TDS 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $ 8,33

Medidor de Conductividad eléctrica 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $ 8,33

Balanza Gramera 1,00 unidad $ 5,00 $ 5,00 3 $ 1,67

Termohigrometro TA328 MARCA KTJ 1,00 unidad $ 20,00 $ 20,00 3 $ 6,67
$ 115,00 $ 38,33




Componente Hidropdénico

Concepto

Equipo y Maquinaria

Depreciaciones

Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciaciéon Anual
Canales de cultivo de Polietileno negro de 200 micras 250,00 Canal de 12 m longitud $ 1,75 $ 437,95 5 $ 87,59
Manguerade 1" 55,20 m $ 1,65 $ 91,08 5 $ 18,22
Manguera de 3/4 " 1,57 m $ 1,10 $ 1,73 5 $ 0,35
Unién Flex. 3/4 27,60 unidad $ 027 | $ 7,45 5 $ 1,49
Teeflex 3/4 48,70 unidad $ 0,27 $ 13,15 5 $ 2,63
Programador de Tiempo 4,00 unidad $ 12,00 $ 48,00 10 $ 4,80
Cable Eléctrico Nro. 12 85,06 m $ 0,70 $ 59,54 10 $ 5,95
Granillo lavado de rio 0,07 m3 $ 40,00 $ 2,84 5 $ 0,57
$ 661,75 $ 121,59
Semillas y alevines
Concepto Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual
Plantas de Fresas 75,00 Kg $ 2,00 $ 150,00 4 $ 37,50
Alevines de Tilapia (macho y hembra) 10,80 millar de alevin $ 70,00 $ 756,00 2 $ 378,00
$ 906,00 $ 415,50
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ANEXO 7: Costos de produccion del proyecto acuapdnico a nivel comercial segun los datos del tratamiento 2,5.

Mano de Obra Insumos y Materiales Equipo Maquinaria
Concepto Total
P #Jorna CQStQ Subtotal Nombre Cant. Unidad CO.StO/ Subtotal Nombre Afios CO.StO/ Subtotal
les unitario Unidad Unidad
":S‘ta'a‘?"?” del Sistema |1, 50 | $16,00 | $224,00 $ 224,00
cuapoénico

Revision y Limpieza del .

Sistema de Riego 1,00 $16,00 | $16,00 |Agua de riego 160,04 m3 $0,20 $ 32,01 $ 48,01
Trasplante 4,00 $ 16,00 | $64,00 $ 64,00

Manejo del sistema Dep. Tanques y

Apuapqnl_co e 45,63 | $16,00 | $ 730,00 | Agua de riego 774,25 m3 $0,20 $ 154,85 sistemna de bombeo 1,00 |$ 436,60 | $436,60 | $2.455,90
Hidropdénico
Test de Dep. Componente
Tetra EasyStrips 0,52 100 $50,00 | $26,07 | cP.~omP 1,00 |$110,27 | $ 110,27
; Hidroponico
unidades
Nutrafin Phosphate Testde 75 Dep. Equipos y
Test 0,70 unidades $ 50,00 $ 34,76 Materiales 1,00 | $436,60| $ 436,60
Nutrafin Ammnonia Test 50 .
Test 1,04 unidades $ 50,00 $52,14 Dep. Plantulas 1,00 | $37,50 | $37,50
salifert Oxigen Test | 087 | T3 | $5000 | $4345 |Dep. Tilapias 1,00 |$378,00| $378,00
Buffer Solution pH 4 | 0,52 | $ 15,00 $7,82
Buffer Solution pH 7 | 0,52 | $ 15,00 $7,82
Labores Culturales y
Podas Fitosanitarias 13,04 | $16,00 | $ 208,57 $ 208,57
MIP 9,78 $ 16,00 | $ 156,43 $ 156,43

Cosechay

empaguetado de frutos 39,11 | $16,00 | $62571

Recoleccion de peces 'y

empaguetado 16,00 | $16,00 | $ 256,00




Venta 39,11 $16,00 | $625,71 $ 625,71
Alimentacion Piscicola E?allgr;ceado Primera 5,10 | Saco40Kg | $42,00 $ 214,20 $3.950,51

Balanceado Inicial 22,31 | Saco 40Kg | $29,25 | $652,57

Balanceado

Crecimiento 77,48 | Saco20Kg | $12,75 $ 987,87

Balanceado

Engorde 1 126,18 | Saco 20Kg | $12,38 | $1.561,48

Balanceado

Engorde 2 47,28 | Saco 20Kg | $11,25 $ 531,90

Quelato de Hierro Saco 10

(6%) Ferriete® 0,02 Kg $100,00 | $2,50
Administracion (5%) $ 386,66
Reserva (5%) $ 386,66
Depreciacion de Planta $ 368,51
Consumo Eléctrico $ 0,00
Técnico $ 300,00

85



86

ANEXO 8: Inversion inicial del proyecto acuaponico a nivel comercial segun los datos del tratamiento 2,0.

Construccion Invernadero

Equipo y Maquinaria

Concepto Cant. Costo/Unidad Subtotal
Plastico 1,00 865,33 $ 865,33
Tubos 1,00 1649,73 $1.649,73
Ferreteria 1,00 1198,97 $1.198,97
Construccion 1,00 491,01 $ 491,01
Total $ 4.205,04
Tanques y sistema de bombeo
Concepto Equipo y Maquinaria Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual
Tanque piscicola de geomembrana de 750 micras 5,00 Tanque de 67 m3 $ 451,61 $ 2.258,07 10 $ 225,81
Bomba de ariete 60 I/min 2,72 Unidad $ 1.400,00 $ 3.804,35 15 $ 253,62
Accesorios de los Tangues 50,00 Unidad $ 0,30 $ 15,00 10 $ 1,50
Tanque de abastecimiento de geomembrana 750 micras 1,00 Tanque de 0,14 m3 $ 8,32 $ 8,32 10 $ 0,83
$ 6.085,74 $ 481,76
Equipo Eléctrico y Materiales
Concento Equipo y Maquinaria Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util (afios) | Depreciacion Anual
Medidor pH 1,00 unidad $ 40,00 $ 40,00 3 $13,33
Medidor TDS 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $8,33
Medidor de Conductividad eléctrica 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $ 8,33
Balanza Gramera 1,00 unidad $ 5,00 $ 5,00 3 $1,67
Termohigrometro TA328 MARCA KTJ 1,00 unidad $ 20,00 $ 20,00 3 $ 6,67
$ 115,00 $ 38,33




Componente Hidropdénico

Equipo y Maquinaria

Depreciaciones

Concepto Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacién Anual
Canales de cultivo de Polietileno negro de 200 micras 250,00 | Canal de 12 m longitud $1,75 $ 437,95 5 $ 87,59
Manguerade 1" 69,00 m $ 1,65 $113,85 5 $ 22,77
Manguera de 3/4 " 1,71 m $1,10 $1,88 5 $0,38
Unién Flex. 3/4 34,50 unidad $0,27 $9,32 5 $1,86
Teeflex 3/4 32,75 unidad $0,27 $8,84 5 $1,77
Programador de Tiempo 5,00 unidad $12,00 $ 60,00 10 $ 6,00
Cable Eléctrico Nro. 12 92,38 m $0,70 $ 64,67 10 $ 6,47
Granillo lavado de rio 0,07 m3 $ 40,00 $2,84 5 $ 0,57

$ 699,35 $ 127,40
Semillas y alevines
Concepto Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual

Plantas de Fresas 75,00 Kg $ 2,00 $ 150,00 4 $ 37,50
Alevines de Tilapia (macho y hembra) 13,50 millar de alevin $ 70,00 $ 945,00 2 $ 472,50

$ 1.095,00 $ 510,00
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ANEXO 9: Costos de produccion del proyecto acuapénico a nivel comercial segun los datos del tratamiento 2,0.

Mano de Obra Insumos y Materiales Equipo Maquinaria
Concepto Total
P #Jorna C95t9 Subtotal Nombre Cant. Unidad CO.StO/ Subtotal Nombre Afios CO.StO/ Subtotal
les unitario Unidad Unidad
Instalac,:lqn del Sistema 14.00 | $16,00 | $ 224,00 $ 224,00
Acuapénico
Revision y Limpieza del .
Sistema de Riego 1,00 $16,00 | $16,00 | Agua de riego 200,04 m3 $0,20 $ 40,01 $ 56,01
Trasplante 4,00 $ 16,00 | $64,00 $ 64,00

Manejo del sistema Dep. Tanques y

Aguapqnl_co e 45,63 | $16,00 | $730,00 | Agua de riego 840,92 m3 $0,20 $ 168,18 sistemna de bombeo 1,00 |$481,76 | $481,76 | $2.701,17
Hidropdénico
Test de Dep. Componente
Tetra EasyStrips 0,65 100 $50,00 | $32,59 [ c°P-omp 1,00 |$114,37 | $ 114,37
; Hidroponico
unidades
Nutrafin Phosphate Testde 75 Dep. Equipos y
Test 0,87 unidades $ 50,00 $43,45 Materiales 1,00 | $481,76 | $ 481,76
Nutrafin Ammnonia |y 35 | TestS0 | o500 | $6518 |Dep. Plantulas 1,00 | $37,50 | $37,50
Test ’ unidades ' ' P: ' ' '
salifert Oxigen Test | 1,00 | 1€ | 5000 | $5432 |Dep. Tilapias 1,00 |$ 472,50 | $472,50
Buffer SolutionpH 4 | 0,65 | $ 15,00 $9,78
Buffer Solution pH 7 0,65 | $ 15,00 $9,78
Labores Culturales y 13,04 | $16,00 | $20857 $ 208,57

Podas Fitosanitarias

MIP 9,78 $16,00 | $156,43 $ 156,43




Cosechay
empaquetado de frutos 48,88 | $16,00 | $762,14
Recoleccion de peces y 2500 | $16.00 | $400,00
empaguetado
Venta 39,11 $ 16,00 | $625,71 $ 625,71
Alimentacién Piscicola Etaallzr;ceado Primera 6,38 | Saco40Kg | $42,00 | $267,75 $4.937,84

Balanceado Inicial 27,89 | Saco 40Kg | $29,25 | $815,71

Balanceado

Crecimiento 96,85 | Saco 20Kg | $12,75 | $1.234,84

Balanceado

Engorde 1 157,73 | Saco 20Kg | $12,38 | $1.951,85

Balanceado

Engorde 2 59,10 | Saco20Kg | $11,25 | $664,88

Quelato de Hierro Saco 10

(6%) Ferriete® 0,03 Kg $ 100,00 $2,82
Administracion (5%) $ 448,69
Reserva (5%) $ 448,69
Depreciacion de Planta $ 434,68
Consumo Eléctrico $ 0,00
Técnico $ 300,00
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ANEXO 10: Inversion inicial del proyecto hidropénico a nivel comercial.

Construcciéon Invernadero

Concepto

Equipo y Maquinaria

Cant. Costo/Unidad Subtotal
Plastico 1,00 865,33 $ 865,33
Tubos 1,00 1649,73 $ 1.649,73
Ferreteria 1,00 1198,97 $ 1.198,97
Construccion 1,00 491,01 $ 491,01
Total $ 4.205,04
Tanques y sistema de bombeo
Concento Equipo y Maquinaria Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad | Subtotal Vida Util Depreciacién Anual
'Ir;]eilggtée de almacenamiento de geomembrana de 750 4,00 Tanque de 5,62 m3 $ 72,49 $ 289,96 10 $ 29,00
Bomba de ariete 60 I/min 2,72 Unidad $ 1.400,00 $ 3.804,35 15 $ 253,62
Accesorios de los Tanques 50,00 Unidad $0,30 $ 15,00 10 $1,50
Tanque de abastecimiento de geomembrana 750 micras | 1,00 Tanque de 0,14 m3 $8,32 $8,32 10 $0,83
$4.117,62 $ 284,95

Equipo Eléctrico y Materiales




Equipo y Maquinaria

Depreciaciones

Concepto Cant. Unidad Costo/Unidad | Subtotal | Vida Util (afios) | Depreciacion Anual
Medidor pH 1,00 unidad $ 40,00 $ 40,00 3 $ 13,33
Medidor TDS 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $8,33
Medidor de Conductividad eléctrica 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $8,33
Balanza Gramera 1,00 unidad $ 5,00 $ 5,00 3 $1,67
Termohigrometro TA328 MARCA KTJ 1,00 unidad $ 20,00 $ 20,00 3 $ 6,67

$ 115,00 $ 38,33
Componente Hidroponico
Concepto Equipo y Maquinaria Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad | Subtotal Vida Util Depreciacion Anual

Canales de cultivo de Polietileno negro de 200 micras 250,00 | Canal de 12 m longitud $1,75 $437,95 5 $ 87,59
Manguerade 1" 55,20 m $1,65 $91,08 5 $ 18,22
Manguera de 3/4 " 0,77 m $1,10 $0,85 5 $0,17
Union Flex. 3/4 27,60 unidad $ 0,27 $ 7,45 5 $1,49
Teeflex 3/4 48,70 unidad $0,27 $13,15 5 $2,63
Programador de Tiempo 4,00 unidad $12,00 $ 48,00 10 $ 4,80
Cable Eléctrico Nro. 12 41,64 m $0,70 $ 29,15 10 $2,92
Granillo lavado de rio 0,07 m3 $ 40,00 $2,84 5 $ 0,57

$ 630,47 $ 118,38
Semillas y alevines
Concento Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual

Plantas de Fresas 75,00 Kg $2,00 $ 150,00 4 $ 37,50

$ 150,00 $ 37,50
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ANEXO 11: Costos de produccion del proyecto hidropénico a nivel comercial.

Mano de Obra Insumos y Materiales Equipo Maquinaria
Concepto #Jorna | Costo . Costo/U ~ Costo/ Total
les unitario Subtotal Nombre Cant. Unidad nidad Subtotal Nombre Afios Unidad Subtotal
Instalacion del Sistema
Hidroponico 14,00 | $16,00 | $224,00 $ 224,00
Revisién y Limpieza del .
Sistema de Riego 1,00 $16,00 | $16,00 ]| Agua de riego 83,31 m3 $0,20 $ 16,66 $ 32,66
Trasplante 4,00 $16,00 | $64,00 $ 64,00
Manejo del sistema Dep. Tanques y $
Ag:uapqnl_co e 45,63 | $16,00 | $ 730,00 | Agua de riego 646,36 m3 $0,20 $ 129,27 sistema de bombeo 1,00 284,95 $284,95|] $1.592,41
Hidropoénico
. Dep. Componente $
Buffer Solution pH 4 | 0,52 I $ 15,00 $7,82 Hidropénico 1,00 110,10 $ 110,10
. Dep. Equipos y $
Buffer SolutionpH 7 | 0,52 I $ 15,00 $7,82 Materiales 1,00 284,95 $ 284,95
Dep. Plantulas 1,00 | $37,50 | $37,50
Labores Culturales y
Podas Fitosanitarias 13,04 | $16,00 | $208,57 $ 208,57
MIP 9,78 $16,00 | $156,43 $ 156,43
Cosechay
empaguetado de frutos 39,11 | $16,00 | $62571
Venta 39,11 | $16,00 | $625,71 $ 625,71
Fertirriego Nitrato de Potasio 329,65 Kg $1,80 $ 593,36 $ 1.447,53
Nitrato de Amonio 32,32 Kg $1,65 $53,33




Superfosfato Triple

de Calcio 180,98 Kg $1,80 | $32577
Sulfato de magnesio | 206,84 Kg $1,50 $ 310,26
Micornutrientes

(Fertilon Combi) 7,76 Kg $15,00 | $116,35
Quelato de Hierro Saco 10

(6%) Ferriete® 0,32 Kg | $150.00 | $4848

Administracion (5%)

$ 217,57
Reserva (5%) $ 217,57
Depreciacion de Planta $ 88,33
Consumo Eléctrico $ 0,00
Técnico $ 300,00
[cosToToTAL (A+B) ]
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ANEXO 12: Inversion inicial del proyecto de acuacultura a nivel comercial.

Construccion Invernadero

Equipo y Maquinaria

Concepto Cant. Costo/Unidad Subtotal

Plastico 1,00 865,33 $ 865,33

Tubos 1,00 1649,73 $ 1.649,73

Ferreteria 1,00 1198,97 $ 1.198,97

Construccion 1,00 491,01 $ 491,01

Total $ 4.205,04

Tanques y sistema de bombeo

Concepto Equipo y Maquinaria Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacién Anual

Tanque psicola de geomembrana de 750 micras 5,00 Tanque de 67 m3 $ 451,61 $ 2.258,07 10 $ 225,81

Bomba de ariete 60 I/min 2,31 Unidad $ 1.400,00 $ 3.240,74 15 $ 216,05

Accesorios de los Tanques 50,00 Unidad $0,30 $ 15,00 10 $1,50

Tanque de abastecimiento de geomembrana 750 micras 1,00 Tanque de 2 m3 $ 37,49 $ 37,49 10 $3,75
$5.551,31 $ 447,11

Equipo Eléctrico y Materiales

Concento Equipo y Maquinaria Depreciaciones

P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util (afios) Depreciacion Anual

Medidor pH 1,00 unidad $ 40,00 $ 40,00 3 $ 13,33

Medidor TDS 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $ 8,33

Medidor de Conductividad eléctrica 1,00 unidad $ 25,00 $ 25,00 3 $ 8,33

Balanza Gramera 1,00 unidad $ 5,00 $ 5,00 3 $1,67




Termohigrometro TA328 MARCA KTJ 1,00 unidad $ 20,00 $ 20,00 3 $ 6,67
$ 115,00 $ 38,33
Componente Hidroponico
Concento Equipo y Maquinaria Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual
Manguerade 1" 69,00 m $ 1,65 $113,85 5 $ 22,77
Manguera de 3/4 " 1,62 m $1,10 $1,78 5 $0,36
Union Flex. 3/4 34,50 unidad $0,27 $9,32 5 $1,86
Programador de Tiempo 5,00 unidad $12,00 $ 60,00 10 $ 6,00
Cable Eléctrico Nro. 12 87,61 m $0,70 $61,32 10 $6,13
$ 241,62 $ 36,19
Semillas y alevines
Concepto Depreciaciones
P Cant. Unidad Costo/Unidad Subtotal Vida Util Depreciacion Anual
Alevines de Tilapia (macho y hembra) 13,50 millar de alevin $ 70,00 $ 945,00 2 $ 472,50
$ 906,00 $ 415,50
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ANEXO 13: Costos de produccion del proyecto de acuacultura a nivel comercial.

Mano de Obra Insumos y Materiales Equipo Maquinaria
C t . R Total
oncepto #Jorna C9St9 Subtotal Nombre Cant. Unidad CO.StO/ Subtotal Nombre Afios CO.StO/ Subtotal o
les unitario Unidad Unidad
Instalaglqn del Sistema 14.00 | $16,00 | $224.00 $ 224,00
Acuapénico
Revision y Limpieza del .
Sistema de Riego 1,00 $16,00 | $16,00 | Agua de riego 200,00 m3 $0,20 $ 40,00 $ 56,00
Trasplante 4,00 $16,00 | $64,00 $ 64,00
Manejo del sistema Dep. Tanques
Acuapénico e 45,63 | $16,00 | $730,00 | Agua de riego 335,33 m3 $0,20 $ 67,07 ep. d y 1,00 |$697,72 | $697,72 ] $2.402,93
- - sistema de bombeo
Hidropdnico
Test de
0,65 100 $50,00 | $32,59 a%%cgr?cpoo”e”te 1,00 | $24,06 | $24,06

Tetra EasyStrips unidades P

NutrafinPhosphate Testde 75 Dep. Equipos y

Test 0,87 unidades $ 50,00 $ 43,45 Materiales 1,00 |$697,72 | $697,72

NutrafinAmmnonia Test 50 .

Test 1,30 unidades $ 50,00 $ 65,18 | Dep. Plantulas 1,00 | $0,00 $ 0,00

Test 60 .

SalifertOxigen Test 1,09 unidades $ 50,00 $54,32 | Dep. Tilapias 1,00 |$472,50| $472,50

Buffer Solution pH 4 0,65 | $15,00 $9,78

Buffer Solution pH 7 0,65 | $ 15,00 $9,78
Labores Culturales y
Podas Fitosanitarias 13,04 | $16,00 | $208,57 $ 208,57




MIP 9,78 $16,00 | $156,43 $ 156,43
Cosechay
empaguetado de frutos 4888 | $16,00 | $782,14
Recoleccion de peces y 2500 | $16,00 | $ 400,00
empaquetado
Venta 39,11 | $16,00 | $625,71 $ 625,71
Alimentacién Piscicola E’r[’:l;ggceado Primera 6,38 | Saco 40Kg | $ 42,00 $ 267,75 $ 4.936,62

Balanceado Inicial 27,89 | Saco40Kg | $29,25 | $815,71

Balanceado

Crecimiento 96,85 | Saco 20Kg | $12,75 | $1.234,84

Balanceado

Engorde 1 157,73 | Saco 20Kg | $ 12,38 | $1.951,85

Balanceado

Engorde 2 59,10 | Saco20Kg | $11,25 | $664,88

Quelato de Hierro Saco 10

(6%) 0,02 Kg $100,00 | $1,60
Administracion (5%) $ 433,71
Reserva (5%) $ 433,71
Depreciacién de Planta $ 390,89
Consumo Eléctrico $ 0,00
Técnico $ 300,00




