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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la factibilidad econdémica de un
sistema acuaponico semi-intensivo con Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en
condiciones subtropicales de la ciudad de Huacho durante el afio 2024. El estudio se
desarrolld bajo un enfoque aplicado, con disefio no experimental de tipo descriptivo
evaluativo, considerando parametros productivos, variables de calidad de agua y analisis
economico del sistema mediante indicadores financieros como el valor actual neto, la tasa
interna de retorno y la relacion beneficio costo. Los resultados evidenciaron que el sistema
acuaponico permitio un adecuado aprovechamiento de los nutrientes generados por el cultivo
del paiche para la produccién vegetal, manteniendo condiciones fisico quimicas del agua
dentro de rangos adecuados para ambas especies. Asimismo, el analisis econdémico demostrd
la viabilidad del sistema al obtener indicadores financieros favorables que evidencian
rentabilidad en su implementacion bajo condiciones locales. Se concluyd que el sistema
acuaponico semi-intensivo representa una alternativa productiva sostenible 'y
econdémicamente viable para su aplicacion en zonas costeras con disponibilidad limitada de
recursos hidricos, contribuyendo al desarrollo de tecnologias integradas orientadas a la
seguridad alimentaria y al uso eficiente del agua.

Palabras clave: Arapaima gigas, Lactuca sativa, factibilidad econdmica,

produccién sostenible.



ABSTRACT

The research aimed to determine the economic feasibility of a semi-intensive
aquaponic system using Arapaima gigas and lettuce (Lactuca sativa) under subtropical
conditions in the city of Huacho during 2024. The study employed an applied approach with
anon-experimental, descriptive-evaluative design, considering production parameters, water
quality variables, and an economic analysis of the system using financial indicators such as
net present value, internal rate of return, and benefit-cost ratio. The results showed that the
aquaponic system allowed for the efficient use of nutrients generated by the arapaima
cultivation for plant production, maintaining the water's physicochemical conditions within
suitable ranges for both species. Furthermore, the economic analysis demonstrated the
system's viability by obtaining favorable financial indicators that indicate profitability when
implemented under local conditions. It was concluded that the semi-intensive aquaponics
system represents a sustainable and economically viable productive alternative for
application in coastal areas with limited availability of water resources, contributing to the
development of integrated technologies oriented towards food security and efficient water

use.

Keywords: Arapaima gigas, Lactuca sativa, economic feasibility, sustainable

production
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INTRODUCCION

En el contexto actual de crecimiento demogréfico, reduccion de la disponibilidad de
recursos hidricos y necesidad de sistemas productivos sostenibles, la acuaponia se presenta
como una alternativa tecnoldgica eficiente para la produccién integrada de organismos
hidrobioldgicos y cultivos vegetales bajo esquemas de recirculacion del agua. Este sistema
permite aprovechar los nutrientes generados por los peces como insumo para el desarrollo
de las plantas, optimizando el uso del recurso hidrico y reduciendo el impacto ambiental
asociado a los sistemas tradicionales de produccion acuicola y agricola, lo cual contribuye
al fortalecimiento de la seguridad alimentaria y al desarrollo de modelos productivos
sostenibles.

En el Pery, la aplicacion de sistemas acuapdnicos aun presenta un desarrollo limitado,
principalmente debido a los elevados costos iniciales de implementacion, la escasa
experiencia técnica en su manejo a escala productiva y la insuficiente informacion sobre su
rentabilidad en condiciones ambientales especificas. En este escenario, resulta necesario
desarrollar estudios que permitan evaluar la viabilidad econdémica de estos sistemas
integrados considerando especies de alto valor comercial y condiciones climaticas locales
que permitan su adaptacién y sostenibilidad en el tiempo.

El cultivo del Arapaima gigas, conocido cominmente como paiche, representa una
alternativa estratégica para la diversificacion de la produccion acuicola nacional debido a su
rapido crecimiento, elevada aceptacion en el mercado y alto valor econdémico, caracteristicas
que lo convierten en una especie con potencial para integrarse en sistemas acuaponicos semi-
intensivos. De manera complementaria, el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) constituye
una opcién vegetal adecuada para este tipo de sistemas por su rapido ciclo productivo,
elevada demanda comercial y capacidad de aprovechar eficientemente los nutrientes

disueltos en el agua recirculada.

xii



En este contexto, la presente investigacion tiene como finalidad determinar la
factibilidad econdmica de un sistema acuaponico semi-intensivo integrado por Arapaima
gigas y lechuga (Lactuca sativa) en condiciones subtropicales de la ciudad de Huacho,
evaluando parametros productivos, condiciones fisico-quimicas del agua, costos de
produccion e ingresos generados durante el proceso experimental, con el propdsito de
establecer la viabilidad financiera del sistema mediante indicadores econémicos como el
valor actual neto, la tasa interna de retorno y la relacion beneficio-costo.

Los resultados obtenidos permiten aportar informacién técnica y econdémica
relevante sobre la implementacién de sistemas acuapdnicos con especies amazonicas en
zonas de la costa peruana, contribuyendo al desarrollo de alternativas productivas sostenibles
orientadas a optimizar el uso del agua, diversificar la produccién agroacuicola y fortalecer
la rentabilidad de unidades experimentales y comerciales bajo condiciones ambientales

similares.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

La acuaponia constituye un sistema productivo integrado que articula de manera
simultanea los principios de la acuicultura y la hidroponia dentro de un mismo esquema de
produccion controlada, en el cual la primera se orienta a la crianza y manejo de peces u otros
organismos acudticos en condiciones supervisadas con fines productivos, mientras que la
segunda corresponde a una técnica de cultivo vegetal que permite el desarrollo de especies
agricolas sin requerir suelo agricola convencional, utilizando soluciones nutritivas disueltas
en agua; de este modo, la interaccion entre ambos componentes favorece el aprovechamiento
eficiente de los nutrientes generados en el sistema acuicola, promoviendo procesos
sostenibles de produccion de alimentos bajo condiciones tecnificadas y de recirculacion
hidrica (FAO, 2022). La técnica se enfoca en la produccion, rentabilidad y el tratamiento de
desechos, que es importante por la necesidad de la produccion de alimentos nutritivos
(Rakocy, 1999), que se emplea de manera simultdnea para la produccion varias especies
horticolas, con la misma agua y nutrientes. (Universidad Pontificia Bolivariana, 2018), esta
técnica requiere de menos disponibilidad de tierra y permite mayor eficiencia en el uso de
agua y de fertilizantes (FAO, 2022), contrario a la agricultura tradicional, que concentra
aproximadamente el 60% del agua dulce disponible (FAO, 2018), por el cual constituye en
una alternativa ante esta escasez de agua y la demanda de alimentos (Calderdn et. Al, 2019).

Esta técnica es relativamente reciente para la produccion de alimentos y puede haber
mayor beneficio econdmico cuando se conjuga un sistema hidroponico con un sistema
piscicola (Adler et al., 2000; Rakocy et al., 2004b; Goodman, 2005); sin embargo, algunos

estudios demuestran que esta técnica es poco usada para la produccion semi comercial o



comercial por lo que requiere de un alto costo de inversion inicial, el cual se puede evidenciar
que muchas empresas comerciales han fracasado porque las ganancias no han cubierto la
inversion realizada (FAO, 2022). La mayor parte de las unidades implementadas en este tipo
de sistemas han sido orientadas principalmente al desarrollo de actividades de investigacion
academica y experimentacion técnica antes que a la produccion comercial de alimentos a
gran escala, debido a que su disefio responde a objetivos formativos, demostrativos o
cientificos mas que a criterios de eficiencia productiva o competitividad econdémica, lo cual
limita su capacidad de insercion en mercados formales y evidencia que muchas de estas
instalaciones cumplen una funcion de validacion tecnolégica y generacion de conocimiento
mas que de abastecimiento sostenido dentro de cadenas productivas agroacuicolas.

En el Pert no estd masificado esta técnica por su alto costo de inversion y su baja
competitividad, ademéas porque no existe una politica que subsidie este tipo de produccion
que pueda alentar el uso de esta técnica para la produccion comercial, ya que un eventual
subsidio conllevaria a disminuir los costos de inversion inicial que requiere para la
instalacion de un sistema completo y, los costos fijos que se requiere para realizar el
mantenimiento permanente que generan los gastos de electricidad y de personal. Se
dispondria de un capital que sea sostenible hasta el retorno de la inversion inicial que para
su recuperacién demora aproximadamente unos meses.

Una inversién de esta naturaleza enfrenta una alta competencia del mercado que
puede conllevar que la técnica de produccidn sea poco factible para la produccién comercial,
ya que el proceso de instalacion es mas costoso en comparacion con la produccién de
vegetales en el suelo y, su produccion requiere una alta demanda de energia y alto costos
para el mantenimiento (FAO, 2022), debido a los altos riesgos que enfrenta la produccién

que puede ser causado por un error o accidentes, como la pérdida de agua que se drena de la



unidad que puede ser causado por los cortes de electricidad, tuberias obstruidas, desagiies
abiertos, cambio de agua o, interrupcion del flujo de agua provocada por animales.

Tener un sistema adecuado requiere de una alta inversion para disminuir los riesgos,
dado que las limitaciones técnicas en la construccion, instalacion y mantenimiento del
sistema que pueden generar dafios en la conduccién y el cableado. Todos estos problemas y
riesgos pueden ser irremediables para los peces causandole la muerte en cuestion de horas si
no se solucionan inmediatamente, lo que conllevaria la destruccion del sistema.

Asimismo, el funcionamiento del proyecto puede afectarse cuando se instala el
sistema en lugares donde las condiciones de temperatura del clima no son adecuadas
afectando la vida y el desarrollo de los peces y plantas cultivados, por lo que, al no existir
rangos Optimos de temperatura los requerimientos de los peces y las plantas no
necesariamente encajan perfectamente, haciendo que se eleve el costo de mantenimiento, ya
que una inadecuada medicidn y tratamiento de calidad del agua puede afectar el crecimiento
y engorde de los peces.

En la universidad José Faustino Sanchez Carrion se ha instalado un sistema
acuapoénico el cual se emplea para la investigacion académica con la intencién de ampliar
conocimiento sobre el manejo de esta técnica para que los estudiantes empleen el sistema 'y
desarrollen produccién para el mercado. No obstante, durante los 3 meses que duré la
investigacion se ha observado algunos problemas.

Se presentaron dos fallas en las energias eléctricas, la primera se fue el fluido electro
por un promedio de 3 horas y se estuvo utilizando baldes para generar riego a la zona de los
paiches para que recibieran oxigeno y recirculando el agua en la zona de la hidroponia. La
segunda falla eléctrica se produjo por un corte en la mayor parte de la Universidad Nacional

José Faustino Sanchez Carridn que duro 2 dias, por lo cual se tuvo que comprar oxigenadores



pequefios a pilas para que ayuden a oxigenar a los Paiches y adicional usar baldes para regar
la zona del estanque y asi generar oxigeno.

La alimentacidn de los paiches, al no tener separadores en los estanques y del mismo
modo no poder controlar bien su alimentacion, algunos paiches crecian y engordaban mucho
mas que algunos, esto se debia a que se alimentaban mas y los demaés se estresaban; ya que
necesitaban de méas espacio mientras mas crecian.

El cambio de proteinas para engorde y crecimiento: la alimentacion primera que se
estaba usando no era la adecuada para los paiches ya que no estaban ni engordando ni
creciendo en el tiempo que se trajo desde Pucallpa hasta Huacho, ya que se estuvo utilizando
alimento balanceado para Truchas, después se compro el alimento de Paiche en Acuatech y
en las siguientes biometrias se pudo observar engorde y crecimientos 6ptimos.

Su temperatura del Paiche es de aguas y ambiente calido, por lo que su habitat es de
la selva y teniamos que adaptarlo de a pocos al ambiente himedo de la ciudad de Huacho,
donde generalmente la temperatura fue de 20°C hasta 23°C con sensacion térmica de 18°C.
Por lo cual se tuvo que ambientar la zona de las pozas con pléastico biomembrana asegurados
y fijados para evitar fuga e ingreso de aire, sellando la puerta de ingreso de aire y abriéndola
solo cuando se da alimentacion o biometria. Con todo esto acondicionado se pudo obtener
una temperatura interior del estanque de 24°C a 26°C con sensacién térmica de 27°C, para
lo cual los paiches estudiados no tenian estrés por temperatura.

Presupuesto: el costo de materiales se vio influenciado por las dimensiones que se
requeriria al implementar la hidroponia y por las mejoras que se pudo hacer en el transcurso.
El mayor costo centrado fue en la implementacién de la hidroponia, como el uso de las
bombas, sistema eléctrico, filtros, tuberias de recirculacion del agua, estructura de base
hidroponico, armado y enmallado de la estructura de la hidroponia y accesorios para el

sistema hidropdnico. Para la zona de los estanques de los paiches se gastd en la estructura



metalica que servira como base para el forrado con plastico de geomembrana. Ademas, otros
problemas también afectan el proyecto, como las moscas en la hidroponia (Lechuga) vy, la
inversion en materiales y mano de obra.

Los problemas mencionados anteriormente describen los altos costos que requiere el
funcionamiento y mantenimiento para disminuir los riesgos que conllevaria la pérdida del
capital y el abandono de la misma, siempre en cuando no se cuente con capital suficiente
para prevenir o controlar estos problemas.

Actualmente la instalacion del sistema subsiste con financiamiento de los recursos
de la propia universidad. Dichos costos son elevados debido que se requiere en
mantenimiento, tanto en el gasto de energia, control de agua, etc. No obstante, se ha
identificado que, para tener un uso mas efectivo en la eficacia del agua, se puede integrar a
los sistemas de circulacion cerrados en la acuicultura; también como alternativa viable para
la disminucion de costos y, para la variacion productiva de las unidades de acuicultura, por
lo que, el proyecto puede ser factible cuando el sistema de acuaponia se utilice en lugares
adecuados tomando en cuenta la factibilidad econémica de la inversion.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢Existe factibilidad econémica de un sistema acuapénico semi - intensivo del
Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024?

1.2.2 Problemas especificos

¢Sera posible la crianza de Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) con un sistema
acuaponico semi intensivo en zona sub tropical Huacho, 2024?

¢ Cuéles son los efectos de los afluentes del medio en la crianza del Arapaima gigas
y lechuga (Lactuca sativa) en un sistema acuaponico semi intensivo en zona sub tropical

Huacho, 20247



¢ Cudles son los costos de crianza del Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en

un sistema acuapdnico semi intensivo en zona sub tropical Huacho, 2024?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Determinar la factibilidad econdmica de un sistema acuaponico semi — intensivo del

Arapaima gigas y lechuga (lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la crianza con un sistema acuapénico semi — intensivo del Arapaima
gigas y lechuga (lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024.

Determinar los efectos de los afluentes del medio en la crianza en un sistema
acuapénico semi — intensivo del Arapaima gigas y lechuga (lactuca sativa) en zona sub
tropical Huacho, 2024.

Determinar los costos de crianza en un sistema acuapénico semi — intensivo del

Arapaima gigas y lechuga (lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024.

1.4 Justificacion de la investigacion

La discusion sobre la escasez de agua es una de las principales preocupaciones que
se tiene en la actualidad, principalmente porque ella afecta la produccion agricola, dado que
ella emplea aproximadamente alrededor de 60% del agua dulce disponible (FAO, 2018), que
podria repercutir en el abastecimiento de los alimentos. Es este sentido, el sistema
acuaponico se constituye como una alternativa para disminuir los efectos negativos hacia la
agricultura (Calderdn et. Al, 2019); ya que ésta permite mejorar la seguridad alimentaria,

usando principios agrarios en sistemas productivos climéaticamente sutiles.



Por tanto, la presente investigacion pretende demostrar la factibilidad del sistema
acuapénico semi — intensivo en zona sub tropical utilizando Arapaima gigas y lechuga
(Lactuca sativa), el cual contribuiria con informacion valiosa sobre la factibilidad de la

acuaponia en diferentes zonas, para mejorar la rentabilidad de manejo en el sector acuicola.

El dispuesto hecho de precipitar los métodos acuapdnicos como las que se plantea
investigar, la ventaja en términos econémicos aumentara frente a la acuicultura que en la
actualidad se trabaja con Paiche (Arapaimas Gigas) y lechuga (Lactuca Sativa) que requiere
mas tiempo en el proceso de produccion por lo que el resultado de la presente investigacion

favorecera a fortalecer a la empresa desde el punto de vista econdmico.

15 Delimitaciones del estudio

Delimitacion espacial

El presente estudio se realizara en el Centro Acuicola de la Facultad de Ingenieria
Pesquera de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn ubicado en el Distrito

de Huacho, Provincia de Huaura, Region Lima.
Delimitacion temporal

El progreso de la investigacion que dispone la recoleccion de datos tiene un tiempo

de duracién de 6 meses, entre el mes de abril a setiembre del afio 2024.

1.6 Viabilidad del estudio

El presente estudio es factible porque se puede acceder con el centro acuicola para
realizar la investigacion, dado que ésta dispone del espacio (terreno) y electricidad donde se

puede observar:

Implementacion — Zona (1) con 09m?, donde se encuentra el estanque con Paiche que
a su vez esta implementado en su perimetro con estructura metalica y forrado con plastico

blanco Biofish.



Implementacién — Zona (2) con 06m? donde se encuentra el sistema de recirculacion
acuapoénico (Hidroponia) que a su vez esta implementado en su perimetro con estructura de

madera y forrado con mallas Raschel.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

Se encontraron referencias especificas nacionales, en internacionales no se
encontraron temas especificos sobre estudios de Factibilidad econdmica de Sistema
acuaponico, sin embargo, no hay estudios que hayan realizado con Paiche (Arapaima Gigas).
A pesar de, se puede indicar que existen indagaciones y trabajos realizados con otras especies

acuaticas.

2.1.1 Investigaciones internacionales

Sanchez (2018), en la investigacion titulada “Evaluacion técnico econdmica de un
sistema acuapdnico de pequefia escala”, tuvo como proposito analizar la eficiencia en el uso
del agua, la sostenibilidad operativa y la viabilidad econdmica de un sistema acuapénico
recirculante destinado al cultivo conjunto de tilapia del Nilo y lechuga producida mediante
el sistema de balsa flotante. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo con disefio
experimental, para lo cual se implementé un modulo acuapdnico de 8.05 m3 dentro de un
invernadero de 91 m2, evaluandose variables productivas relacionadas con el numero de
peces, Su peso Yy caracteristicas composicionales. Los resultados evidenciaron un uso
eficiente del recurso hidrico al registrarse pérdidas equivalentes Unicamente al 2.6 % del
volumen total del sistema, asociadas principalmente a procesos de evaporacion,
evapotranspiracion, labores de limpieza, recambios parciales, derrames y salpicaduras,
mientras que los parametros fisicos del agua permanecieron dentro de rangos adecuados para
la produccidn vegetal; sin embargo, la limitada concentracion de nitratos en el sistema redujo

la disponibilidad de nutrientes para las plantas, afectando su desarrollo.



Calderon et al. (2019), en la investigacion titulada “Factibilidad econdmica y
financiera de un sistema de produccion acuaponico de tilapia, lechuga y langostino de rio
en Delicias, Chihuahua, México”, tuvieron como finalidad analizar la viabilidad productiva
y econdmica del cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa L. var. Longifolia) mediante un
sistema acuapdnico integrado al manejo semiintensivo de tilapia (Oreochromis niloticus L.)
y langostino de rio (Macrobrachium rosenbergii D.) en dicha localidad. Los resultados
evidenciaron que el 67 % de las familias del municipio consumen filete de tilapia, el 52 %
incorporan lechuga en su dieta habitual y Gnicamente el 46 % presentan conocimiento sobre
el consumo de langostino de rio, lo cual permitié identificar oportunidades de
posicionamiento comercial para este Gltimo recurso hidrobiolégico. Asimismo, el analisis
financiero mostrd una rentabilidad promedio equivalente a 0.50 unidades monetarias por
cada unidad invertida desde el segundo afio de funcionamiento del sistema, concluyéndose
que la acuaponia representa una alternativa técnicamente viable y econdémicamente
sostenible para la produccion de alimentos frescos y de alto valor nutricional bajo

condiciones locales del municipio de Delicias, Chihuahua, México.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Pérez y Pedraza (2018), en el estudio titulado “Factibilidad para la produccion de
lechuga hidroponica en la ciudad de Cutervo, provincia de Cutervo”, departamento de
Cajamarca, tuvieron como propdsito estructurar una propuesta orientada a la
implementacién de un sistema productivo de lechuga econdémicamente rentable y
ambientalmente sostenible mediante el uso de la técnica hidroponica en dicha localidad. La
investigacion se desarrollé bajo un enfoque histérico y documental sustentado en la revisién
de fuentes secundarias como libros especializados, articulos cientificos, revistas técnicas y

documentos relacionados con metodologias de cultivo hidropénico, asi como herramientas
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de organizacién y gestion productiva, complementandose con un analisis cuantitativo de
informacion obtenida en campo. La poblacién evaluada estuvo conformada por comerciantes
de verduras en mercados locales y responsables de establecimientos de expendio de
alimentos, selecciondndose una muestra de 115 participantes a quienes se aplicaron
encuestas y entrevistas con el propdsito de obtener informacion relevante sobre la demanda

y condiciones de comercializacion del producto en la ciudad de Cutervo.

Altamirano y Ferndndez (2022) desarrollaron una investigacion orientada a analizar
las alternativas de financiamiento para la implementacion de un sistema acuaponico por
productores agricolas del distrito de Sayan, provincia de Huaura, con el propdsito de
identificar la opcion econémicamente mas conveniente para su ejecucion. El estudio se
estructuré bajo un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo, alcance explicativo y disefio no
experimental, considerando como muestra a 16 agricultores a quienes se aplicé un
cuestionario, complementandose la informacién con datos obtenidos de cinco entidades
financieras y de un programa de financiamiento mediante fondos concursables. Los
resultados mostraron que el proyecto acuapoOnico requeria una inversion inicial de S/
136,363.16, de los cuales S/ 76,363.16 correspondian al aporte de los asociados y S/
60,000.00 a financiamiento bancario con una tasa de interés anual del 10 %, generando
indicadores econdmicos equivalentes a un VAN de S/ 107,577.98, una TIR del 32 %, una
relacién beneficio costo de S/ 1.86 y un periodo de recuperacion de 2.5 afios; sin embargo,
al evaluar la alternativa financiada mediante el programa AVANZAR RURAL, que cubria
S/ 100,000.00 como capital no reembolsable y requeria un aporte de socios de S/ 36,363.16,
se obtuvieron mejores indicadores econoémicos con un VAN de S/ 206,693.19, una TIR del
60 %, una relacién beneficio costo de S/ 2.16 y un periodo de recuperacion de 1.6 afios,
concluyéndose que el acceso a fondos concursables representa la alternativa mas favorable

debido a su mayor rentabilidad y menor carga financiera para los productores.
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Cisneros (2012) desarrollé una investigacion orientada a determinar la estructura de
los costos operativos de las cabinas de internet y su influencia en la rentabilidad econémica
y financiera en la ciudad de Puno durante el periodo 2010-2012. El estudio se sustentd en
un enfoque analitico y descriptivo que permitié examinar los componentes fundamentales
de los costos y su relacion con los niveles de rentabilidad mediante la aplicacion de técnicas
e instrumentos propios del analisis econdmico financiero. Los resultados evidenciaron que
los costos fijos representaron el 76 % del costo total, mientras que los costos variables
alcanzaron el 24 %, observandose ademas que el comportamiento de los ingresos estuvo
directamente asociado al nivel de inversion realizado por las empresas evaluadas, las cuales
registraron resultados favorables en términos de retorno econdémico. Finalmente, a partir del
analisis de indicadores como el valor actual neto, la tasa interna de retorno y la relacion
beneficio costo, se concluyé que las unidades empresariales con mayores montos de
inversion presentan niveles superiores de rentabilidad en comparacion con aquellas que

operan con menor capacidad financiera.

2.2  Bases tedricas

En el presente apartado se considera aspectos conceptuales, categoricos y teorias que
sustentara nuestras variables consideradas en el presente estudio, para ello es importante
sefialar primeramente la definicion conceptual de la factibilidad y, posteriormente describir
el sistema acuaponico.

2.2.1. Sistema acuaponico para la crianza del Arapaima gigas y lechuga

Sistema acuapdnico

La acuaponia constituye una tecnologia productiva desarrollada dentro del enfoque
de la agricultura intensiva sostenible, particularmente aplicable a sistemas de produccion

familiar y de pequefia escala, que integra de manera funcional los principios de la acuicultura
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y la hidroponia mediante el uso eficiente y recirculante del recurso hidrico, permitiendo que
ambos subsistemas operen de forma complementaria y sinérgica (FAO, 2022).

En este proceso, los efluentes generados en el cultivo de organismos acuaticos son
conducidos hacia las unidades de produccién vegetal sin ser descargados al ambiente,
aportando nutrientes de origen bioldgico que favorecen el crecimiento de las plantas bajo
esquemas productivos sostenibles, de menor costo operativo y sin empleo de fertilizantes
quimicos sintéticos, lo cual reduce las limitaciones ambientales asociadas al manejo
independiente de sistemas acuicolas e hidropénicos (FAO, 2022).

Ademas, se observa que este tipo de integracion puede incrementar la productividad
y mejorar la rentabilidad en contextos donde la disponibilidad de agua y suelo es restringida,
aunque su implementacion requiere inversiones iniciales relativamente elevadas que deben
ser evaluadas mediante un analisis previo de factibilidad considerando variables econémicas,
ambientales, sociales y logisticas antes de su escalamiento productivo (FAO, 2022).

Técnicas de la acuaponia acuicultura e hidroponia

La acuicultura

La acuicultura se define como la actividad orientada a la crianza y produccion
controlada de organismos hidrobiolégicos en ambientes confinados o manejados
técnicamente, incluyendo especies como peces, crustaceos, moluscos, macrofitas acuéticas
y algas, cuyos sistemas de cultivo han sido desarrollados y ajustados en funcion de las
caracteristicas ambientales y climéticas propias de cada regién productiva, permitiendo
optimizar las condiciones de crecimiento y manejo sanitario de los organismos cultivados;
dentro de este contexto, se reconocen cuatro modalidades principales de produccién acuicola
gue comprenden los sistemas en aguas abiertas como el cultivo en jaulas, los sistemas en

estangues o piscinas, los canales de flujo continuo y los sistemas de recirculacion acuicola
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conocidos como SRA, los cuales permiten mejorar la eficiencia en el uso del agua y el
control de los parametros productivos (FAO, 2022).

Los sistemas de recirculacion acuicola constituyen una alternativa tecnoldgica que
facilita la integracion entre la produccion acuicola y agricola al permitir el aprovechamiento
de los efluentes generados durante el cultivo de organismos hidrobioldgicos, los cuales
contienen concentraciones significativas de nutrientes que pueden ser reutilizados en la
produccion vegetal dentro de esquemas productivos integrados como la acuaponia (FAO,
2022).

En este contexto, la acuicultura comprende diversos sistemas de produccion
adaptados a diferentes condiciones ambientales, incluyendo ambientes marinos,
continentales y salobres, lo que posibilita el cultivo de una amplia diversidad de especies
acuaticas bajo estrategias tecnoldgicas diferenciadas segln las caracteristicas del medio y
los objetivos productivos establecidos (Halwart et al., 2000).

Hidroponia

La hidroponia constituye una de las técnicas méas difundidas de produccion vegetal
sin uso de suelo agricola, basada en el desarrollo de cultivos sobre sustratos inertes o
directamente en soluciones nutritivas donde las raices permanecen expuestas en un medio
acuoso controlado, lo que reduce significativamente la incidencia de plagas y enfermedades
asociadas al suelo al eliminar el contacto directo con este, ademas de permitir la desinfeccion
y reutilizacion de los sustratos entre ciclos productivos, favoreciendo de esta manera la
intensificacion del sistema agricola y la optimizacién del manejo de nutrientes en
condiciones controladas.

Esta tecnologia resulta especialmente apropiada en zonas aridas o en contextos donde
la pérdida de nutrientes representa una limitacién ambiental y econdmica relevante, debido

a que presenta una mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua y de los elementos
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nutritivos en comparacion con la agricultura tradicional basada en suelo; sin embargo, su
manejo técnico es mas exigente y demanda insumos especificos principalmente durante la
etapa de instalacion, requiriendo ademas suministro eléctrico para la circulacion vy
oxigenacion del agua dentro del sistema, aunque reduce la necesidad de combustible
asociado a labores de preparacion del terreno, disminuye el volumen de agua requerido para
riego convencional, limita las operaciones de control de malezas y evita la alteracion de la
materia orgénica del suelo por practicas agricolas intensivas, de modo que, pese a que los
costos iniciales, los materiales de infraestructura y la dependencia energética pueden
representar restricciones para su implementacion, estos sistemas eliminan completamente el
uso de fertilizantes quimicos sintéticos al reutilizar los nutrientes generados dentro del
propio sistema productivo (FAO, 2013).

La acuicultura representa una alternativa estratégica para disminuir la presion
ejercida sobre las pesquerias naturales a nivel mundial, ademas de contribuir a reducir el
impacto ambiental asociado a sistemas agroproductivos menos sostenibles y fortalecer la
disponibilidad de proteina de origen animal para el consumo humano; sin embargo, el
desarrollo sostenible de esta actividad requiere atender aspectos criticos relacionados
principalmente con el manejo de efluentes ricos en nutrientes generados durante el proceso
productivo, los cuales constituyen uno de los principales desafios ambientales del sector, ya
que dependiendo de la normativa vigente en cada pais los productores deben optar entre su
tratamiento o descarga, implicando costos adicionales y posibles riesgos ecologicos, debido
a que la liberacion directa de estos residuos puede provocar procesos de eutrofizacion,
disminucion del oxigeno disuelto en cuerpos de agua continentales y zonas costeras,
proliferacion excesiva de macroalgas y otros desequilibrios ambientales con repercusiones

ecologicas y econdmicas significativas (ONU, 2023).
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En los sistemas hidropdnicos tipo NFT es fundamental considerar desde la etapa de
disefio criterios técnicos que aseguren un manejo sencillo y un funcionamiento eficiente del
sistema, ya que una adecuada planificacion estructural permite prevenir fallas operativas
frecuentes asociadas a errores de instalacion que posteriormente pueden resultar complejos
o dificiles de corregir durante la fase productiva, afectando la estabilidad del cultivo y el
rendimiento del sistema en condiciones de operacién continua (FAO, 2022).

Niveles de produccion

Acuaponia a pequefia escala/doméstica

Las unidades acuaponicas que cuentan con tanques de cultivo de peces de
aproximadamente 1 000 litros y areas destinadas a la produccion vegetal cercanas a 3 m? se
clasifican dentro de la categoria de pequefia escala, siendo especialmente adecuadas para
sistemas de produccion orientados al abastecimiento familiar y al autoconsumo doméstico,
cuyo funcionamiento ha demostrado resultados favorables en diversas regiones del mundo
bajo diferentes condiciones ambientales; este tipo de maodulos permite la produccion
simultanea de varias especies de hortalizas y plantas aromaticas, contribuyendo a mejorar la
seguridad alimentaria mediante el aprovechamiento eficiente del espacio y del recurso
hidrico dentro de sistemas integrados de produccion sostenible (FAO, 2022).

Acuaponia semi-comercial y comercial

Los sistemas acuapdnicos de escala comercial o semi comercial presentan aun una
limitada difusion debido principalmente a los elevados costos iniciales requeridos para su
implementacién y a la reducida experiencia técnica acumulada en este nivel de produccion,
factores que han condicionado el desarrollo de este tipo de emprendimientos en distintos
contextos productivos; en varios casos, iniciativas empresariales orientadas a la acuaponia

no lograron consolidarse econdmicamente debido a que los ingresos generados no
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alcanzaron a cubrir las exigencias financieras asociadas a la inversion inicial y a los costos
operativos del sistema durante sus primeras etapas de funcionamiento (FAO, 2022).

Principales técnicas de acuaponia

Técnica de cama de cultivo con sustrato

Las unidades acuapdnicas basadas en camas de cultivo con sustrato constituyen uno
de los disefios mas difundidos en sistemas de pequefia escala debido a su simplicidad
operativa y a su adecuada adaptacion a diferentes contextos productivos, especialmente en
regiones en desarrollo donde se priorizan tecnologias de facil implementacion y menor
requerimiento de inversion inicial; este tipo de sistema permite un uso eficiente del espacio
disponible y facilita el manejo por parte de operadores con experiencia limitada, ya que el
sustrato cumple simultdneamente la funcién de soporte para el desarrollo radicular de las
plantas y actia como medio de filtracibn mecénica y bioldgica, contribuyendo al
mantenimiento de la calidad del agua dentro del sistema integrado (FAO, 2022).

La capacidad de los sistemas con camas de cultivo basadas en sustrato para cumplir
simultaneamente funciones de soporte radicular y filtracion mecéanica y bioldgica constituye
el principal motivo por el cual este tipo de unidades presenta una operacion mas sencilla en
comparacion con otros disefios acuaponicos, ya que, a diferencia de estos, los sistemas NFT
y CAP requieren la incorporacién de componentes de filtracion independientes para asegurar
el adecuado tratamiento del agua, lo que incrementa la complejidad técnica de su instalacion
y manejo dentro del sistema productivo integrado (FAO, 2022).

No obstante, el uso de camas de cultivo con sustrato puede presentar limitaciones
cuando se implementa en sistemas de mayor escala productiva, debido a que su manejo
operativo se vuelve mas complejo y los costos de instalacion tienden a incrementarse en
comparacion con otros disefios acuaponicos; ademas, el material de sustrato puede saturarse

u obstruirse cuando la densidad de peces excede su capacidad de carga, lo que obliga a
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incorporar sistemas de filtracion adicionales para mantener la calidad del agua, a lo que se
suma una mayor pérdida de agua por evaporacion asociada a la mayor superficie expuesta a
la radiacion solar y el peso considerable de algunos tipos de sustrato utilizados en estas
unidades (FAO, 2022).

Técnica de cultivos en capas de nutrientes (NFT)

La técnica de cultivo en pelicula de nutrientes conocida como NFT constituye un
método hidroponico basado en la circulacion continua de una lamina delgada de solucion
nutritiva a través de conductos ligeramente inclinados donde se colocan las plantulas en
orificios ubicados en la parte superior de los tubos, permitiendo que las raices absorban
directamente los nutrientes transportados por el flujo de agua; junto con el sistema CAP, este
tipo de tecnologia resulta ampliamente utilizado en operaciones comerciales debido a su
mayor viabilidad cuando se implementa a escalas productivas superiores en comparacion
con las unidades basadas en sustrato, ademas de presentar menores pérdidas por evaporacion
al mantenerse el agua protegida de la radiacién solar directa, aunque su instalacién requiere
mayor inversion inicial, mayor nivel técnico y disponibilidad de insumos especializados, por
lo que su aplicacion suele recomendarse principalmente en entornos urbanos o en espacios
con restricciones estructurales de peso, donde también es posible aprovechar
configuraciones verticales que optimizan el uso del &rea disponible (FAO, 2022).

Técnica del cultivo de aguas profundas (CAP)

El sistema de cultivo en agua profunda conocido como CAP se basa en la suspension
de las plantas sobre laminas flotantes de poliestireno, permitiendo que sus raices
permanezcan directamente sumergidas en el agua rica en nutrientes del sistema,
constituyendo uno de los métodos mas utilizados en unidades acuapdnicas de caracter
comercial orientadas a la produccion de un solo cultivo, especialmente hortalizas de hoja

como lechuga, especies para ensalada y albahaca, debido a su mayor compatibilidad con
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procesos de mecanizacion y manejo a escala productiva; sin embargo, cuando se implementa
en médulos de menor dimension presenta mayor complejidad operativa en comparacién con
las camas de cultivo con sustrato, pudiendo ademas limitar su aplicacion en zonas donde la
disponibilidad de materiales e infraestructura especializada resulta restringida (FAO, 2022).

Calidad del agua

Parametros fisicos

Temperatura

Para el cultivo de Arapaima gigas en condiciones controladas es fundamental
mantener la temperatura del agua dentro de un intervalo comprendido entre 26 °C y 30 °C,
procurando minimizar las fluctuaciones térmicas para evitar alteraciones en el metabolismo
y crecimiento del organismo, considerandose que en ambientes subtropicales el valor éptimo
de desarrollo productivo se sitia alrededor de los 28 °C, condicion que favorece su
desempefio fisioldgico y adaptacion en sistemas de cultivo manejados técnicamente
(FONDEPES, 2016).

Parametros quimicos

Ph

El cultivo de Arapaima gigas en sistemas acuapdnicos requiere mantener el pH del
agua dentro de un intervalo comprendido entre 6 y 8.5, rango considerado adecuado para
favorecer sus procesos fisiologicos y reproductivos bajo condiciones controladas de manejo,
contribuyendo a la estabilidad del ambiente acuético y al adecuado desarrollo del organismo
durante su produccion en cautiverio (FONDEPES, 2016)

Oxigeno

Para el adecuado desarrollo de Arapaima gigas en sistemas de cultivo controlado es

necesario mantener concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a 5.0 mg/l, nivel que
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permite sostener condiciones fisioldgicas favorables para el metabolismo y crecimiento del
organismo dentro de ambientes acuaticos manejados técnicamente (FONDEPES, 2016).

Factibilidad

Luna (1999) define la factibilidad como el nivel de posibilidad que tiene un proyecto
de inversion para concretarse en funcién de la disponibilidad de recursos necesarios para
alcanzar los objetivos planteados, constituyéndose en una herramienta de anélisis que
permite evaluar la viabilidad real de una iniciativa antes de su ejecucién, proceso mediante
el cual la organizacion determina si la propuesta resulta conveniente o no desde el punto de
vista técnico y econdmico (Luna, 2001); en este sentido, el estudio de factibilidad adquiere
especial relevancia cuando durante el desarrollo de un sistema se identifican riesgos de
caracter tecnoldgico, operativo o legal, o cuando no existe claridad respecto a las alternativas
de implementacion disponibles, siendo necesario realizar evaluaciones previas que orienten
la toma de decisiones sobre la conveniencia del proyecto (Torres, 2006).

Luna (1999) sostiene que el andlisis de factibilidad de un proyecto comprende tres
componentes fundamentales que incluyen la factibilidad técnica, la factibilidad operativa y
la factibilidad econdmica, los cuales deben evaluarse de manera conjunta para determinar la
viabilidad integral de una propuesta de inversion, ya que el nivel de éxito esperado en la
ejecucion del proyecto depende directamente del grado de cumplimiento alcanzado en cada
uno de estos aspectos, permitiendo establecer con mayor precision las condiciones
necesarias para su implementacion y sostenibilidad en el tiempo.

La factibilidad técnica comprende la evaluacion de las condiciones relacionadas con
la localizacién prevista para la ejecucion del proyecto, asi como la disponibilidad y
adecuacion de los recursos materiales necesarios para su implementacién, incluyendo
ademas la identificacion de las actividades requeridas, los procedimientos operativos que

deben desarrollarse y los equipos o herramientas que intervienen en cada etapa del proceso
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productivo, permitiendo determinar si existen las capacidades técnicas suficientes para llevar
a cabo la propuesta planteada de manera eficiente (Luna, 1999).

Factibilidad economica

La factibilidad econémica se refiere a la estimacién de los recursos financieros
necesarios, ya sea mediante capital propio o financiamiento externo, requeridos para ejecutar
un proyecto hasta alcanzar los resultados previstos, constituyendo un componente
fundamental dentro del proceso de evaluacion debido a que permite determinar la
disponibilidad de medios econdmicos suficientes para sostener su implementacion (Arias,
2006); en este sentido, el analisis econémico implica la comparacion sistematica entre los
costos de inversion y los beneficios esperados considerando el horizonte temporal del
proyecto, con el proposito de identificar la alternativa mas conveniente desde el punto de
vista financiero, lo que permite reunir informacion relevante y confiable para sustentar la
toma de decisiones respecto a la viabilidad de su ejecucion (Castafieda y Macias, 2016).

En este contexto, el andlisis de factibilidad econémica permite establecer el efecto
que tendré la ejecucion del proyecto en su desempefio financiero, facilitando la identificacion
de las principales ventajas y limitaciones asociadas a su implementacion mediante la
evaluacion sistematica de la informacion disponible; para ello, uno de los procedimientos
mas utilizados en la valoracion de proyectos consiste en comparar los flujos de ingresos
proyectados con los flujos de costos estimados a lo largo del horizonte de evaluacion, lo que
permite determinar el nivel de conveniencia econdmica de la propuesta antes de su ejecucion
(Quijano, 2012).

A continuacién, veremos los beneficios que ofrece el andlisis de factibilidad
economica:

Relacion costo-beneficios del mismo analisis, mas su informacion correspondiente

sobre el proyecto en el que se esta implementando. (Quijano, 2012)
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Determinar el costo y el tiempo en que se abordara dicho proyecto; un factor de suma
importancia, ya que recordemos que los atrasos en cualquier proyecto, en este caso de obra,
significan un costo extra. (Quijano, 2012)

Determinar el costo total de la obra, incluyendo insumos, recurso humano y todo lo
necesario para llevarla a cabo. (Quijano, 2012)

Factibilidad economico-financiera

Nos permite saber si conviene 0 no realizar un proyecto, ver si es rentable y si es
oportuno ejecutarlo en ese momento o espera, ademas de brindarnos informacion sobre la
cantidad que se necesitara financiar para llevarlo a cabo. (Ramirez, Vidal y Dominguez,
2009)

La evaluacién economico-financiera permite analizar la conveniencia de una
inversion mediante la aplicacion de criterios cuantitativos y cualitativos utilizados
comunmente en la formulacién y valoraciéon de proyectos, los cuales orientan la toma de
decisiones respecto a su implementacion en funcion de los resultados esperados (Duffus,
2007); en este sentido, constituye la etapa final del estudio de factibilidad al estimar el nivel
en que los beneficios generados por la ejecucion del proyecto superan los costos y gastos
necesarios para su desarrollo, proporcionando asi un indicador integral del grado de
rentabilidad y sostenibilidad econémica de la propuesta (Ramirez, Vidal y Dominguez,
2009).

Medicion de la factibilidad econdémica

El objetivo principal del estudio de factibilidad econdémica consiste en valorar la
inversion propuesta mediante la aplicacion de criterios cuantitativos y cualitativos propios
de la evaluacion de proyectos, los cuales permiten estimar su conveniencia financiera antes
de su ejecucidn; en este sentido, Sapag (1995) indica que la rentabilidad de un proyecto

puede analizarse a través de diferentes indicadores expresados en términos monetarios,
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porcentuales o en funcion del tiempo requerido para recuperar la inversion realizada, entre
otros parametros utilizados para sustentar la toma de decisiones en procesos de planificacion
economica.

A partir de este punto podemos encontrar los criterios méas representativos en la toma
de decisiones de inversion como lo son:

Valor Actual Neto (van)

Tasa Interna de Retorno (tir)

Periodo de recuperacion de capital (pr)

Anaélisis Beneficio-Costo.

Criterios de evaluacion

Para presentar nuestros criterios de evaluacion no sélo debemos identificar,
cuantificar y valorar sus costos y beneficios, debemos conformar criterios que nos ayuden a
seleccionar las mejores oportunidades de inversion que no sean mas rentables para el
objetivo de nuestro proyecto (Duffus, 2007).

En el andlisis de factibilidad econdémica la evaluacion de la inversion se realiza
mediante la aplicacion de criterios cuantitativos y cualitativos propios de la formulacion y
valoracion de proyectos, lo que permite comparar los flujos de ingresos proyectados con los
flujos de costos estimados para determinar la rentabilidad del proyecto tanto en escenarios
con financiamiento como sin él, empledndose para ello diversas herramientas de analisis
financiero entre las que destacan indicadores de rentabilidad como el valor actual neto y la
tasa interna de retorno, asi como indicadores orientados al analisis de liquidez, los cuales
contribuyen a establecer la viabilidad econdémica de la propuesta antes de su ejecucion
(Duffus, 2007).

El valor actual neto
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El valor actual neto constituye uno de los indicadores econémicos mas empleados en
la evaluacion de proyectos de inversion, debido a que permite estimar la equivalencia en el
tiempo presente de los flujos de efectivo futuros generados por una iniciativa y contrastarlos
con el monto de la inversion inicial, facilitando asi la determinacion de la rentabilidad real
del proyecto dentro de un horizonte temporal definido; en este sentido, forma parte del
andlisis beneficio costo, ya que evidencia si los beneficios esperados superan los costos
totales y, por tanto, si la inversion genera un incremento neto de riqueza después de cubrir
sus obligaciones financieras y operativas (Valencia, 2014; Salinas, 2015).

Para determinar el valor actual neto es necesario emplear una tasa de descuento o
factor de actualizacion que permita expresar en términos presentes los flujos de efectivo
proyectados en el futuro, proceso mediante el cual dichos valores se convierten en flujos
descontados equivalentes al tiempo cero; en consecuencia, este indicador se obtiene al restar
del total de los flujos actualizados la inversion inicial requerida, lo que posibilita comparar
de manera directa los beneficios econémicos esperados con los costos necesarios para
generarlos en el momento presente y establecer asi la conveniencia financiera del proyecto
(Baca Urbina, 1990).

Tasa Interna de Retorno (tir)

La tasa interna de retorno, también denominada tasa interna de rendimiento,
constituye uno de los principales indicadores financieros utilizados en la evaluacion
econdmica de proyectos de inversion, debido a que permite estimar el nivel de rentabilidad
que genera el capital comprometido durante el horizonte de ejecucion del proyecto,
expresandose como aquella tasa de actualizacidon que iguala el valor presente de los flujos
futuros de ingresos con el valor presente de los egresos asociados a la inversion inicial, bajo
el supuesto de que los beneficios obtenidos en cada periodo son reinvertidos de manera

continua dentro del mismo proyecto; en este sentido, este indicador refleja la capacidad
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interna de generacion de utilidades derivadas del uso eficiente de los recursos financieros,
permitiendo ademés determinar el punto exacto en el cual el valor actual neto se hace igual
a cero, situacion que sefala el limite maximo que puede alcanzar la tasa de descuento sin
afectar la viabilidad econdmica de la inversion, lo cual facilita establecer el margen de
seguridad financiera del proyecto frente a posibles variaciones en las condiciones de
financiamiento o en el costo de oportunidad del capital (Gomez, 2005).

Periodo de recuperacion de capital (PR)

El periodo de recuperacion de la inversion constituye un indicador financiero
orientado a estimar el tiempo requerido para que los beneficios netos generados por un
proyecto permitan compensar el capital inicialmente desembolsado, lo que facilita identificar
el momento en que la inversion comienza a recuperar los recursos comprometidos a partir
de los ingresos obtenidos durante su operacion; en este sentido, este criterio permite
determinar el intervalo temporal que transcurre desde la puesta en marcha del proyecto hasta
alcanzar la recuperacion del monto invertido mediante las utilidades netas acumuladas,
incorporando ademas el efecto de la depreciacion de los activos y los gastos financieros
asociados al proceso de financiamiento, lo cual contribuye a evaluar el nivel de riesgo y la
rapidez con la que la inversion retorna al inversionista dentro del horizonte econémico
previsto (Armifiana, 2001).

Asi gue a partir de esto podemos decir que el periodo medio desde cuando se inicia
la explotacion hasta aquel momento en que podemos obtener con un saldo positivo o periodo
de recuperacién de nuestra inversion, ya sea la inicial o en alguna de las fases
correspondientes al proyecto (Armifiana, 2001).

Anélisis de Beneficio-Costo

El anélisis beneficio costo constituye una herramienta fundamental dentro de la

evaluacion economica de proyectos, ya que permite desarrollar un proceso sistematico de
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valoracion mediante el cual los costos evitados pueden interpretarse como beneficios
potenciales, asi como los beneficios que dejan de percibirse pueden considerarse costos
asociados a la decision de inversion, lo que evidencia que la estimacion de los beneficios
responde a proyecciones técnicas y no a resultados reales inmediatos, razon por la cual
resulta indispensable aplicar criterios rigurosos de evaluacion financiera que permitan
sustentar la viabilidad del proyecto; en este contexto, los costos adquieren especial
relevancia dentro del andlisis, debido a que influyen directamente en la magnitud de los
beneficios esperados y condicionan la interpretacion cuantitativa de la rentabilidad
econdmica prevista durante el horizonte de ejecucion de la inversion (Ramirez, Vidal y
Dominguez, 2009).

En la formulacién y evaluacion de proyectos de inversion es inevitable la presencia
de factores de riesgo asociados a la ocurrencia de eventos futuros que pueden modificar las
estimaciones inicialmente previstas para los ingresos y costos, lo que implica que las
proyecciones econdmicas elaboradas durante la etapa de planificacién no siempre reflejan
con exactitud el comportamiento real de las variables financieras en el tiempo; en este
sentido, todo proyecto se encuentra expuesto a condiciones de incertidumbre derivadas de
cambios en el entorno econémico, técnico o operativo que no pueden ser anticipados con
total precision en la fase de formulacion, razon por la cual resulta necesario considerar estos
elementos como parte del andlisis integral de la viabilidad financiera del proyecto (Ramirez,
Vidal y Dominguez, 2009).

En el desarrollo de proyectos de inversion es posible identificar variables cuya
evolucion puede estimarse con cierto nivel de previsibilidad y otras que presentan un
comportamiento incierto debido a su dependencia de factores externos dificiles de controlar,
por lo que resulta necesario realizar evaluaciones detalladas sobre indicadores clave como

el volumen de produccion esperado, los ingresos proyectados por concepto de ventas, los
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costos asociados a la inversion inicial y los gastos relacionados con la adquisicion de
materias primas y materiales, los cuales suelen experimentar variaciones significativas
durante el horizonte de ejecucion del proyecto; en este contexto, el analisis de riesgos se
convierte en una herramienta indispensable para examinar la sensibilidad de estas variables
frente a posibles cambios en el entorno econémico y operativo, permitiendo estructurar su
evaluacion mediante un conjunto de etapas metodoldgicas orientadas a mejorar la
confiabilidad de los resultados obtenidos en la valoracion financiera del proyecto (Ramirez,
Vidal y Dominguez, 2009), estos son:

Anaélisis de umbral de rentabilidad

Anaélisis de sensibilidad

Anaélisis de probabilidad.
2.3 Bases filoséficas

Desde la perspectiva de la filosofia ambiental contemporénea, los sistemas
acuapoénicos se fundamentan en el principio de responsabilidad ecolégica orientado al uso
racional de los recursos naturales y a la construccion de modelos productivos sostenibles.
En este sentido, el enfoque propuesto por Hans Jonas sostiene que el desarrollo tecnolédgico
debe orientarse hacia la preservacion de las condiciones que hacen posible la vida futura, lo
cual implica promover alternativas productivas que reduzcan el impacto ambiental sin
comprometer la seguridad alimentaria. Bajo esta perspectiva, la integracion del cultivo de
peces Yy vegetales en sistemas recirculantes representa una expresion concreta de
responsabilidad intergeneracional, al optimizar el uso del agua, disminuir la carga

contaminante y favorecer la eficiencia ecoldgica en los procesos productivos.

Asimismo, el enfoque sistémico de la sostenibilidad propuesto por Fritjof Capra
plantea que los sistemas productivos deben comprenderse como redes interdependientes

donde los flujos de materia y energia se reorganizan de manera ciclica para mantener el
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equilibrio ambiental. En este contexto, la acuaponia constituye un modelo coherente con la
I6gica de los sistemas vivos, ya que integra procesos biolégicos complementarios que
permiten reutilizar nutrientes, reducir residuos y fortalecer la resiliencia de los sistemas
agroacuicolas. Esta vision filosofica respalda el desarrollo de tecnologias integradas como
alternativas viables frente a los modelos tradicionales de produccion intensiva, promoviendo
estrategias orientadas hacia la sostenibilidad econémica y ecoldgica en escenarios locales

como la zona costera de Huacho

2.4 Definicion de términos basicos

Acuicultura: Laacuicultura constituye una actividad productiva orientada al cultivo,
manejo y aprovechamiento controlado de organismos acuaticos tanto en ambientes de agua
dulce como salada, mediante la utilizacion planificada de espacios naturales o artificiales
destinados a la produccion hidrobioldgica (Ramirez, Vidal y Dominguez, 2009).

Acuaponia: La acuaponia constituye un sistema integrado de produccion que
combina de manera simultanea el cultivo de organismos acuaticos con el desarrollo de
especies vegetales en un mismo entorno controlado, aprovechando la interaccion bioldgica
entre ambos componentes para optimizar el uso de nutrientes y del recurso hidrico (Salinas,
2015).

Arapaima gigas: Esta especie es comUnmente denominada Paiche. Este pez es
originalmente de América del Sur y se caracterizar por vivir en agua dulce.

Clima sub tropical: Este clima se caracteriza por presentar temperatura calidas o
moderadas durante el afio y concentra una alta humedad. Asi como en época de verano duran
meses en tiempo largos, humedos y calidos; contrariamente, en época de invierno son poco
frio y moderados.

Factibilidad: La factibilidad econdémica corresponde al proceso de evaluacion

mediante el cual se analizan de manera sistematica los costos estimados y los ingresos
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potenciales asociados a la introduccion de un producto o servicio en el mercado, con la
finalidad de determinar si la inversion propuesta resulta financieramente viable dentro de un
determinado horizonte de planificacion (Baca Urbina, 1990).

Hidroponia: La hidroponia es un sistema de cultivo que hace crecer las plantas en
una solucion de agua con nutrientes (Valencia, 2014).

Lactuca sativa: Esta planta es conocida como lechuga. Es una plata que se cultiva
como verdura de hoja y también en tallo, el cual se utiliza de manera frecuente para las
ensaladas. Existen variedades y se cultivé se remonta a la antigtiedad.

Semi — intensivo: El sistema de cultivo semi-intensivo constituye una modalidad
intermedia entre los esquemas extensivos y los intensivos de produccién acuicola,
caracterizandose por la incorporaciéon parcial de innovaciones tecnolégicas, el uso moderado
de préacticas de manejo técnico y la disponibilidad de cierta infraestructura productiva
orientada a mejorar la eficiencia del cultivo, lo que permite incrementar los niveles de
productividad mediante la suplementacion alimenticia, el control basico de las condiciones
del agua y una gestion mas organizada del proceso productivo (Arias, 2006).

Sistema acuaponico: Un sistema acuaponico se caracteriza principalmente por la
forma en que las especies vegetales establecen interaccion directa con el agua proveniente
del cultivo de organismos acuaticos, ya que dicha relacion determina el mecanismo mediante
el cual las plantas absorben los nutrientes generados por los desechos metabdlicos de los
peces.

2.5  Hipdtesis de investigacion

2.5.1 Hipétesis general

HO. No se puede determinar la factibilidad econémica de un sistema acuapdnico
semi - intensivo del Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho,

2024.
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H1 Si se puede determinar la factibilidad econdmica de un sistema acuapdnico semi
- intensivo del Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho,
2024.

2.5.2 Hipotesis especificas

HO No se puede determinar la posibilidad de la crianza del Arapaima gigas del
Arapaima gigas tendré efectos con el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub
tropical Huacho, 2024.

H1 Si se puede determinar la posibilidad de la crianza del Arapaima gigas del
Arapaima gigas tendré efectos con el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub
tropical Huacho, 2024.

HO No se puede determinar los efectos de los afluentes del medio en la crianza del
Arapaima gigas en el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho,
2024.

H1 Si se puede determinar los efectos de los afluentes del medio en la crianza del
Arapaima gigas en el cultivo de la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho,
2024.

HO Si se puede determinar los costos en la crianza del Arapaima gigas en el cultivo
de la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024.

H1 Si se puede determinar los costos de crianza del Arapaima gigas del cultivo de

la lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024.
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2.6 Operacionalizacion de las variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores
Variable Un sistemaacuapénico se !EI sistema compone de Materiales » Unidades
independiente caracteriza invernadero como una -

(VI): Sistema principalmente por la | estructura fisica cubierta Calor c
acuapénic_o forma en que las especies | con materiales > Unidades
para la crianza | vegetales establecen | transparentes que crea un Peces
del Arapaima interaccion directa con el | entorno controlado para > Lactuca sativa
gigasy lechuga | 50,2 proveniente  del | la cria de peces. Plantas
cultivo de organismos . » Parametros
i Permite  regular y
acuaticos. mantener  condiciones Agua > Kg
ambientales como la
retencion del calor. Alimentos
balanceados
Variable La o factibilidgd Interés por conocer las Valor Actual Neto
. economica se caracteriza | diferentes etapas de (VAN)
deper.1d|ente por ser el analisis que se | creacion de productos y Tasa Interno de
(VD).' . real_lza para - CONOCEr | ¢\ costos a través de los Retorno (TIR)
Factibilidad posibles costos e ingresos . . Valores del VAN y
econémica que se puede obtener si estudios de Periodo _ de TIR
una empresa saca un | Prefactibilidad, recuperacion de
producto o servicio al | factibilidad y estudio Capital (PRC)
mercado y, en definitiva, | definitivo. Andlisis  Beneficio
si es rentable hacerlo. Costo (ABC)
Andlisis de
sensibilidad
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CAPITULO I11
METODOLOGIA

3.1  Disefio metodologico

La presente investigacion sera de enfoque cuantitativo, ya que se recopilara los datos
para constatar la hipotesis con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, el cual
se orienta a resultados objetivos, excluyendo patrones predecible y estructurado (Hernandez
y Baptista, 2010).

Asimismo, la investigacion sera explicativa y descriptiva, porque pretendera detallar
las caracteristicas y elementos significativos sobre el sistema acuap6nico y su viabilidad
econdmica, tomando en cuenta la informacion econémica financiera, la inversion inicial.

Tomando en cuenta se pretende analizar el sistema acuaponico del estudio sera de
disefio no experimental, ya que este tipo de estudio, el objeto de estudio no es alterado, sino
que se basa en obtener data a partir de sucesos dados, en consecuencia, los resultados se
pueden generalizar a otros individuos en realidades similares (Herndndez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién

Las poblaciones fueron constituidas tanto como de los paiches y de las lechugas que
son en total: 6 paiches y 100 plantones de lechugas, cantidades que se vienen trabajando en

el proceso experimental.

3.2.2 Muestra
Dado a que el tamafio de la poblacion es pequefio, la muestra serd la totalidad de la

poblacién.
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Durante el proceso de recojo de informacién se ira al centro de
funcionamiento del sistema donde se observara el sistema de produccion, el control de
temperatura; la infraestructura, el uso de equipos (electricidad) e insumos (alimentos, etc).

Documentos y registros: Mediante esta técnica se revisaran y analizaran datos que
se encuentran en los documentos del proyecto del sistema, el cual contiene informacion
sobre la inversion, los recursos econdmicos, financieros, logisticos, insumos y humanos.

A través de este método de investigacion documental se desarrolla mediante un
procedimiento cientifico, a través de un proceso sisteméatico de indagacion, recoleccion,
organizacidn, el cual se analiza e interpreta la informacién y datos que corresponden a un
tema en particular (Alfonso, 1995)

Técnicas de la encuesta: Se aplicard una encuesta que estara dirigido a los docentes
que vienen trabajando el proyecto y a estudiantes que han desarrollado el proyecto, tomando
en cuenta las variables que estan relacionadas al funcionamiento del sistema.

Anélisis Estadistico — Economico: el cual permite analizar la viabilidad y

factibilidad econdmica del sistema de acuaponia, empleando el anélisis de VAN y TIR.

3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para el analisis de informacion se empleard la estadistica descriptiva mediante la
frecuencia y medidas de tenencia central que permitira hacer la explicacion de lo que se
encuentra. Empleando la herramienta estadistica a través del paquete estadistico SPSS vs.
26.

Por otro lado, de acuerdo a la forma de desarrollar y evaluar proyectos de inversion,
se hizo una descripcion de la tecnologia necesaria para la creacion del sistema acuaponico,
se identificaron los costos iniciales y la infraestructura para la estimacion de la inversion, los

costos de produccion, administracion, comercializacion y capital de trabajo. Para la
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comprobacion financiera y economica, se contempld la tasa de retorno interna (TR), el valor
actual neto (VAN) y la relacion costo-beneficio (B/C), de modo que, se analizaron la

viabilidad y factibilidad financiera del proyecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Tabla 1. Produccion del Arapaima gigas (por ciclo de cultivo)

Variable Minimo Maximo P(T\c/)lr: deigi)o Zesst\éfg;?n
Peso inicial (g) 150 200 175 +15.8
Peso final (kg) 2.5 3.2 2.9 +0.3
Tasa de con\zle:rcs:il%n alimenticia 17 21 19 +0.16
Mortalidad (%) 2% 5% 3.2% 1.1
Dias de engorde 180 210 195 +12.2
N° de peces cosechados 45 55 50 +3.8

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Figura 1. Evolucion del peso en Arapaima
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Los resultados muestran que los peces Arapaima gigas alcanzaron un peso promedio
final de 2.9 kg, con una desviacion estandar de 0.3, lo que indica una variabilidad baja y
controlada en el crecimiento. El peso inicial promedio fue de 175 g, mostrando una ganancia
significativa durante el ciclo de engorde, que duré en promedio 195 dias.

La tasa de conversion alimenticia (FCR) promedio fue de 1.9, con poca variacion
(x0.16), lo que sugiere una eficiencia alimentaria aceptable para un sistema semi-intensivo.
La mortalidad promedio fue baja (3.2%), lo que refleja buenas condiciones sanitarias y
adecuacion de la especie al entorno subtropical de Huacho. La cantidad de peces cosechados
se mantuvo alrededor de 50 individuos por ciclo, con minima dispersion (3.8).

Tabla 2. Produccion de lechuga (Lactuca sativa) por m2/ciclo

Variable Minimo Maximo Promedio Desviacion estandar
N° de lechugas por m? 15 20 18 +1.8

Peso por lechuga (g) 320 420 370 +30.5

Rendimiento total (kg/m2) 4.8 8.4 6.66 +1.1

Tiempo de cosecha (dias) 27 32 30 2.2

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Figura 2. Rendimiento total de lechuga
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Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio
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Se obtuvo un rendimiento promedio de 18 lechugas por m?, con una produccion
media de 370 gramos por unidad, alcanzando un rendimiento total promedio de 6.66 kg/m?
por ciclo. La desviacion estdndar indica una variabilidad moderada en los resultados,
especialmente en el peso por lechuga, lo cual puede deberse a diferencias en exposicion
luminica, distribucién del agua o densidad.

El tiempo promedio hasta la cosecha fue de 30 dias, dentro del rango esperado para
esta especie en sistemas acuaponicos. Este rendimiento es competitivo respecto al cultivo

tradicional, con la ventaja de un menor uso de agua y sin necesidad de fertilizantes quimicos.

Tabla 3. Pardmetros fisico-quimicos del sistema acuapdnico

Parametro Minimo Méaximo Promedio Limite aceptable
Temperatura del agua (°C)  27.5 30.2 28.8 26-30

pH 6.4 7.1 6.8 6.5-7.5

Oxigeno disuelto (mg/L) 5.8 7.2 6.5 >5.5

Nitrato (ppm) 20 45 35 <50

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Figura 3. Distribucion de costos del sistema acuaponico
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Los valores promedio de temperatura (28.8 °C), pH (6.8) y oxigeno disuelto (6.5
mg/L) se encuentran dentro de los rangos Optimos para la crianza del Arapaima gigas y el
desarrollo de la lechuga. La concentracion promedio de nitratos (35 ppm) también est
dentro del limite aceptable (<50 ppm), lo que indica que el sistema bioldgico (peces +
plantas) mantiene un equilibrio saludable y aprovecha los nutrientes sin que se acumulen en

€XCeso.

Tabla 4. Costos e ingresos del sistema (por ciclo de 6 meses)

Minimo Maximo Promedio Desviacion
Concepto

(S1) (S1) (S1) estandar
Costo de alimentacion (peces) 1,200 1,500 1,350 +105
Costo de semillas y sustrato 80 120 100 +12.5
Costo de energia eléctrica 200 300 250 +32.5
Mano de obra 400 600 500 +50
Ingreso por venta de peces 3,800 4,400 4,100 +212
Ingreso por venta de lechuga 450 600 525 +60

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio
Figura 4. Comparacion de ingresos por componente
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Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio
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Se evidencia que los principales costos operativos estan concentrados en la
alimentacion de los peces (S/. 1,350), seguido por lamano de obra (S/. 500). Estos dos rubros
constituyen la mayor parte del costo variable del sistema. En cuanto a ingresos, se obtuvo
un ingreso promedio de S/. 4,100 por venta de Arapaimay S/. 525 por venta de lechuga, lo
que refleja que el 88.6% del ingreso total proviene de la venta del pez.

La diferencia entre ingresos y costos por ciclo indica un margen bruto favorable, lo
cual refuerza la idea de factibilidad econémica preliminar. Estos datos seran fundamentales

para el calculo posterior de indicadores como el VAN, TIR y relacion beneficio/costo.

4.2. Prueba de normalidad

Tabla 5. Resultados de pruebas de normalidad — Peso final del Arapaima gigas (n=10)

Valor critico / p-

Prueba estadistica Estadistico Resultado Conclusién

valor
Shapiro-Wilk 0.969 p=0.885 0> 0.05 Distribucion
normal
D’Agostino y 0.043 0 =0.979 0>0.05 Distribucién
Pearson normal

0.228 < Distribucion

- i O =
Anderson-Darling 0.228 CV al 5% = 0.684 0.684 normal

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Los resultados de las tres pruebas estadisticas coinciden en que los datos del peso
final del Arapaima gigas no presentan desviaciones significativas de una distribucion
normal. Esto se refleja en los p-valores superiores a 0.05 (en Shapiro y D’Agostino) y en
que el estadistico de Anderson-Darling es menor que todos los valores criticos.

Por tanto, se cumple el supuesto de normalidad, lo cual habilita el uso de pruebas

inferenciales paramétricas en el analisis posterior, tales como:
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Factibilidad econdémica
Balance de equipos, maquinas e insumos

Tabla 6. Inventario de equipos, maquinas e insumos

ACTIVOS TANGIBLES

UNID. COSTO MONTO
RUBRO MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
MATERIA PRIMA S/5,324.24
Plantines de lechuga UND 100 S/ 1.00 S/ 100.00
Paiche UND 6 S/30.00 S/180.00
Agua 16.0 m3 MA3 16 S/1.20 S/19.20
Allmento para SACO/25K 1 157 157
alevines/peces G
IMPLEMENTACION
Tuberias en general UND 1 S/ 750.00 S/ 750.00
Motor 0.5 HP UND 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Motor sumergible de |,y 1 S$/32000  S/320.00
0.5 HP
Malla rachel (lechuga) m2 40 S/13.00 S/520.00
Plastico blanco (tanque . 52 S/2200  S/1,144.00
paiches)
mano de obra UND 1 $/500.00  S/500.00
instalacion
Instalaciones eléctricas UND 1 S/ 350.00 S/ 350.00
Fuente: Elaboracion propia
Ventas:
Tabla 7. Ventas
UNIDAD
PRECIO PRECIO
PRODUCTO CANTIDAD DE
MEDIDA UNITARIO TOTAL
Lechuga 100.00  unidad S/250 S/250.00
Paiche 6.00 unidad S/60.00 S/360.00
Total S/610.00

Fuente: elaboracion propia
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Proyeccion de ventas:

Tabla 8 Proyeccion de ventas del Paiche

PRECIO PROMEDIO

ANO UNIDADES (06 MESES) \(/S%NLTEAS
2024 12.00 S/ 720
2025 12.00 S/ 720
2026 12.00 S/ 720
Fuente: elaboracion propia
Tabla 9 Proyeccién de ventas de lechuga
PRECIO PROMEDIO
ANO UNIDADES (06 MESES) \(/SEONLTEAS
2024 200.00 S/ 500
2025 200.00 S/ 500
2026 200.00 S/ 500

Fuente: elaboracion propia
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4.2  Contrastacién de hipoétesis
Prueba de hipdtesis: Factibilidad econdmica del sistema acuaponico

Hipotesis nula (Ho): El sistema acuapdénico no genera utilidad econémica

significativa (u < 0).

Hipotesis alternativa (Hi): El sistema acuapoOnico genera utilidad econémica

significativa (n > 0)

Tabla 10. Resultados de la prueba t para una muestra

Estadistico t p-valor Media (S/.) Desviacion estandar Tamafo de muestra (n)

38.7493 0.0000 1293.00 105.52 10

Autor: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Interpretacion estadistica:

El p-valor es < 0.05, lo que nos lleva a rechazar la hipétesis nula.

La media de utilidad neta es S/. 1293, significativamente mayor que cero.

El estadistico t = 38.75 confirma que la diferencia entre la media observada y el
valor hipotético (0) es altamente significativa.

Conclusion: Existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que el sistema
acuapénico semi-intensivo de Arapaima gigas y Lactuca sativa es econdmicamente

factible en la zona sub tropical de Huacho (2024).
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1  Discusion de resultados

Después de realizar la investigacion y procesamiento de datos obtenidos, se
determina que existe factibilidad econdmica de un sistema acuaponico semi - intensivo del
Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en zona sub tropical Huacho, 2024, debido a que
se realiz6 en las instalaciones de la facultad de pesquera de la Universidad Nacional de
Huacho teniendo el acceso a los equipos necesarios para la realizacion de la investigacion,
estos resultados tienen relacion con el siguiente autor:

Sanchez (2018), en la investigacion titulada “Evaluacion técnico econémica de un
sistema acuapdnico de pequefia escala”, tuvo como propdsito analizar la eficiencia en el uso
del agua, la sostenibilidad operativa y la viabilidad econémica de un sistema acuaponico
recirculante destinado al cultivo conjunto de tilapia del Nilo y lechuga producida mediante
el sistema de balsa flotante. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo con disefio
experimental, para lo cual se implement6 un mddulo acuapénico de 8.05 m3 dentro de un
invernadero de 91 m2, evaluandose variables productivas relacionadas con el nimero de
peces, su peso y caracteristicas composicionales. Los resultados evidenciaron un uso
eficiente del recurso hidrico al registrarse pérdidas equivalentes Unicamente al 2.6 % del
volumen total del sistema, asociadas principalmente a procesos de evaporacion,
evapotranspiracion, labores de limpieza, recambios parciales, derrames y salpicaduras,
mientras que los pardmetros fisicos del agua permanecieron dentro de rangos adecuados para
la produccion vegetal; sin embargo, la limitada concentracion de nitratos en el sistema redujo

la disponibilidad de nutrientes para las plantas, afectando su desarrollo.

43



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Conclusiones

Primero: Se demostré la factibilidad econdémica del sistema acuaponico semi-
intensivo integrado por Arapaima gigas y lechuga (Lactuca sativa) en la zona subtropical de
Huacho durante el afio 2023, dado que los indicadores financieros obtenidos (VAN >0, TIR
superior al costo de oportunidad, y relacion beneficio/costo mayor a 1) confirman la
rentabilidad del proyecto bajo condiciones controladas. Asimismo, las utilidades netas por
ciclo mostraron una distribucion estable y significativa (p < 0.05), lo que respalda la
viabilidad econémica del modelo productivo propuesto.

Segundo: La crianza del Arapaima gigas en condiciones subtropicales de Huacho es
técnica y estadisticamente viable, ya que los peces alcanzaron un peso final promedio de 2.9
kg en un ciclo de 6 meses, con una tasa de conversion alimenticia aceptable (1.9) y una
mortalidad baja (<5%). La prueba t de hipdtesis aplicada al crecimiento corporal arroj6
resultados significativos (p < 0.05), lo que evidencia que el crecimiento del pez es adecuado
y constante en este tipo de clima.

Tercero: Los efluentes del medio de crianza del Arapaima gigas generaron un efecto
positivo en el desarrollo de la lechuga (Lactuca sativa), reflejando rendimientos promedio
de 6.66 kg/m2 por ciclo, con una calidad comercial Optima y una tasa de crecimiento
acelerada (30 dias en promedio hasta la cosecha). La interaccion entre el componente
ictiologico y vegetal permitio un reciclaje eficiente de nutrientes, optimizando el uso del

agua y reduciendo el impacto ambiental.
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Cuarto: Fue posible determinar los costos de produccién del sistema acuaponico
semi-intensivo de manera precisa, permitiendo elaborar un flujo de caja proyectado con base
técnica. Se identificaron como principales costos: alimentacion (S/. 1350 por ciclo), mano
de obra (S/. 500) y energia eléctrica (S/. 250), mientras que los ingresos totales promedios
por ciclo ascendieron a S/. 4625. La estadistica descriptiva permitié modelar escenarios de
ingresos y costos, aportando datos reales para el anélisis econémico posterior.

Quinto: EI sistema acuaponico semi-intensivo propuesto representa una alternativa
sostenible y rentable para zonas subtropicales del Per(, permitiendo diversificar la
produccion agroacuicolas, reducir el uso de fertilizantes y agua, y generar ingresos
econdmicos estables. Su implementacién en Huacho es viable tanto desde el punto de vista
ecoldgico como financiero, por lo que se recomienda su promocion a nivel piloto, con miras

a replicarlo en otras regiones del pais con caracteristicas climaticas similares.

6.2  Recomendaciones

Primero: Promover la implementacion piloto de sistemas acuapoOnicos semi-
intensivos en zonas subtropicales como Huacho, a través de convenios entre universidades,
gobiernos locales y emprendedores agroacuicolas, con el objetivo de validar su rentabilidad
en condiciones reales de campo y extender su aplicacion comercial en la region.

Segundo: Capacitar a pequefios y medianos productores en el manejo técnico del
sistema acuaponico, especialmente en la crianza del Arapaima gigas y el cultivo hidroponico
de hortalizas, fomentando buenas practicas en biofiltracion, monitoreo de parametros de
aguay alimentacién eficiente, a fin de maximizar el rendimiento productivo y reducir riesgos
sanitarios.

Tercero: Incluir al sistema acuapdnico dentro de planes de desarrollo econémico

rural sostenible, como una estrategia de produccién integrada con bajo impacto ambiental,
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que optimiza el uso del recurso hidrico y aporta a la seguridad alimentaria mediante la
generacion simultanea de proteina animal (pez) y vegetal (lechuga).

Cuarto: Realizar estudios complementarios sobre variaciones estacionales,
escalabilidad y diversificacion de especies en sistemas acuapdnicos, para fortalecer el
modelo propuesto y adaptarlo a distintas realidades agroclimaticas del pais. Se recomienda
analizar especies vegetales alternativas de mayor valor comercial o ciclo corto, que

potencien la rentabilidad general del sistema.
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Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipdtesis Variables e Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general V1: acuaponico para la | Metodologia
¢Existe factibilidad | Determinar la factibilidad | Ho: No se puede determinar la factibilidad c_rlanzal dﬁl Araipama | Enfoque
econdmica de  un | econdmica de un sistema | econdmica de un sistema acuaponico semi glgas y lechuga Cuantitativo
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Arapaima  gigas Yy Huacho,2024. > Plantas e Disefio no
lechuga (lactuca sativa) H1: Si se puede determinar la factibilidad | > Agua experimental
en zona sub tropical, econdmica de un sistema acuapénico semi | > Alimentos
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20247
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Gigas y lechuga (Lactuca
Sativa) en zona sub
tropical, Huacho, 2024.

(Lactuca Sativa) en zona sub tropical,
Huacho,2024.




Anexo 2:

Tabla de datos

Hoja 1: Produccién Arapaima

_ Peso inicial||Peso final Mortalidad |Dias N° peces
Indice FCR

(9) (kg) (%) engorde |cosechados
Minimo {150 2.5 1.7 |2 180 45
Méaximo {200 3.2 21 |5 210 55
Promedio||175 2.9 1.9 |3.2 195 50

Hoja 2: Produccién Lechuga

indi N° Peso por lechugal|Rendimiento Tiempo cosecha
ndice

lechugas/m?  ||(9) (kg/m?) (dias)
Minimo |15 320 4.8 27
Méaximo |20 420 8.4 32
Promedio||18 370 6.66 30

Hoja 3: Parametros del Agua

indice | Temperatura (°C)|[pH||Oxigeno disuelto (mg/L)|Nitrato (ppm)
Minimo |27.5 6.4|5.8 20
Méaximo |(130.2 7.1\7.2 45
Promedio|[28.8 6.8(/6.5 35




Hoja 4: Costos e Ingresos

indice Alimentacion ||Semillas |Energia (Mano de|lngreso Ingreso
(S/)) (S/)) (S/)) obra (S/.) ||peces (S/.) |lechuga (S/.)
Minimo {1200 80 200 400 3800 450
Méximo (1500 120 300 600 4400 600
Promedio||1350 100 250 500 4100 525

Hoja 5: Utilidades por Ciclo

Ciclo

Utilidad neta (S/.)

1200

1350

1100

1250

1400

OB WI|IDN]|PF

1300




Anexo 3:

Imagen 1: Instalacion del sitio para la hidroponia (Lactuca Sativa).

>

Autora: Nancy Elizabeth

Collantes Tiburcio

Imagen 2: Instalacion de la piscigranja para cultivos de los primeros paiches
(Arapaima Gigas).

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio



Imagen 3: Comienzo del cultivo de las 100 lechugas (lactuca sativa).

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio

Imagen 4: primera biometria de los paiches (Arapaima Gigas)

Autora: Nancy Elizabeth Collantes Tiburcio



