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RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la cascarilla de arroz y fibra de coco 
como sustratos en el rendimiento productivo de hortalizas en sistemas 
acuapónicos. El estudio fue de tipo cuantitativo-cualitativo y se basó en un DCA 
simple de tres tratamientos de la mezcla de cascarilla de arroz y fibra de coco. 
Se partió por un diagnóstico sobre las características, zonas y volumen de 
producción de los residuos. Luego, se determinó la eficiencia de los tratamientos 
sobre el sistema acuapónico mediante el control de parámetros en plantas 
(Supervivencia, NH, NF, Altura, Peso, Biomasa, TC y TCE) y peces 
(Supervivencia, Talla, Peso, Biomasa, Ganancia de peso y TC). Se calculó los 
costos y beneficios del sistema mediante el TIR y VAN. Se encontró que Guayas 
produce 271 358,00 T T de cascarilla de arroz y Manabí 3303,30 T de fibra de 
coco. El T3 (sustrato al 70% de fibra de coco y al 30% de cascarilla de arroz) 
resultó el más significativo (p-valor <0,05) para la supervivencia de plantas. En 
la calidad de los peces ninguno de los tratamientos difirió significativamente. El 
sistema acuapónico fue más óptimo para hortalizas de hojas (lechuga) que para 
hortalizas de flores (tomate y pepino). Se valoró a T3 como el más viable 
económicamente debido a que permite alcanzar rentabilidad y recuperar la 
inversión inicial al 100% en menos de un año. Se concluye que a mayor fibra de 
coco y menor cascarilla de arroz mejora el rendimiento de la producción de 
hortalizas en sistemas acuapónicos.  
 

 

 

PALABRAS CLAVE 

 

Hortalizas, Peces, Parámetros de calidad y Rentabilidad. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate rice husk and coconut fiber as 
substrates in the productive performance of vegetables in aquaponic systems. 
The study was quantitative-qualitative and was based on a simple DCA of three 
treatments of the rice husk and coconut fiber mixture. It started with a diagnosis 
of the characteristics, areas and volume of waste production. Then, the efficiency 
of the treatments on the aquaponic system was determined by monitoring 
parameters in plants (Survival, NL, NF, Height, Weight, Biomass, GR and SGR) 
and fish (Survival, Size, Weight, Biomass, Weight gain and GR). The costs and 
benefits of the system were calculated using IRR and NPV. It was found that 
Guayas produces 271 358.00 tons of rice husks and Manabí 3303.30 tons of 
coconut fiber. T3 (70% coconut fiber and 30% rice husk substrate) was the most 
significant (p-value <0.05) for plant survival. In fish quality, none of the treatments 
differed significantly. The aquaponic system was more optimal for leafy 
vegetables (lettuce) than for flowering vegetables (tomato and cucumber). T3 was 
evaluated as the most economically viable because it allows achieving 
profitability and recovering the initial investment to 100% in less than one year. It 
is concluded that the higher the coconut fiber and the lower the rice husk, the 
better the yield of vegetable production in aquaponic systems.  
 

 

 

KEYWORDS 

 

Vegetables, Fish, Quality parameters and Profitability. 



1 CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel mundial, el acelerado desarrollo de las industrias y la sobreexplotación 

excesiva de los recursos naturales en la producción agrícola, ha inducido en la 

generación de gran cantidad de residuos que no son aprovechados, pues son 

considerados sin valor ni estimación en la zona en que se originan, los cuales, al 

no ser reciclados, procesados o eliminados apropiadamente, generan diversos 

problemas ambientales (Cuadros, 2008). 

 

Actualmente, el destino final que se le da a estos residuos es uno de los problemas 

que más inciden sobre nuestro sistema de vida, el medio que nos rodea y al cual 

pertenecemos. Es así que Navarro et al. (1995) afirman que la quema, las 

descargas incontroladas en parajes, incluso el almacenamiento en vertederos, no 

ha sido la forma más idónea ni el mejor destino de estos residuos. Por lo que, el 

manejo inadecuado que se les ha dado y la falta de conciencia ambiental ha 

provocado impactos en el medio ambiente (Ramos y Terry, 2014). 

 

El Ministerio de Agricultura y Ganadería (2018) menciona que, Ecuador obtuvo una 

producción de arroz de 1 773 929 toneladas, de lo cual 390 264, 38 Tm es cascarilla 

de arroz, es decir el 22% de la producción nacional de arroz en cáscara en el 2018, 

lo que representó grandes cantidades de este residuo acumulados en el ambiente 

ocupando grandes espacios. Sierra (2009) indica que estos residuos llegan a tener 

disposiciones finales en labores de jardinería, sin embargo, este mercado no posee 

la capacidad de consumir toda la biomasa disponible, lo que hace que la mayoría 

de este residuo se queme infructuosamente o se deposite en fuentes hídricas 

contaminadas, debido a su baja densidad y degradabilidad natural (Prada y Cortés, 

2010). 

 

Según datos del INEC (2000, citado en García, 2015) existe una producción de 

coco de 20 000 Tm anuales y solo el 70% de la fruta es aprovechada, de lo cual 

aproximadamente 6000 Tm García (2015) son residuos de cáscaras de coco 

desaprovechados en gran medida, hasta ser considerados desperdicios o basura. 
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Estas son arrojadas en las orillas de los ríos y en las calles, provocando 

acumulación de estos residuos generando un grave problema, ya que causan 

proliferación de enfermedades, perjudicando la salud de las personas, además de 

contaminación visual (Baque, 2015). 

 

Caldas (2013) expresa que la implementación y exigencias de los sistemas de 

cultivos convencionales y el uso masivo de los fertilizantes químicos para aumentar 

el rendimiento en la productividad provocó el abandono de muchas técnicas 

antiguas de cultivo, entre ellas el desplazamiento del uso de residuos orgánicos 

como fuente de abono para los suelos (Julca et al., 2006). 

 

Finalmente, el estudio de sistemas agrícolas convencionales y la generación de 

gran cantidad de residuos desaprovechados, y el impacto que estos tienen en el 

ambiente, ha llevado a plantear la siguiente interrogante: ¿Cuál es el rendimiento 

de producción de cultivos mediante sistemas acuapónicos, utilizando sustratos a 

partir de residuos de cascarilla de arroz (Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos 

nucifera)?  

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

La acuaponia surge como estrategia para ayudar a contrarrestar problemas en 

cuanto a inseguridad alimentaria y sobreexplotación de recursos vitales, haciéndola 

más rentable y sustentable, ya que brinda una producción más equilibrada y sana. 

Este tipo de sistema puede ser elaborado en espacios pequeños de las viviendas, 

con poco trabajo físico fortaleciendo la economía familiar (Tapia, 2018).  

 

Dentro de esta técnica se aprovechan los residuos agrícolas que sirven como 

sustrato para los cultivos, ya que estos cumplen un rol importante en el proceso de 

la biofiltración. Campos et al. (2013) aseveran que en el sustrato encontramos 

colonias de bacterias nitrificantes que eliminan los compuestos nitrogenados que 

son un riesgo para los peces, y a su vez sirven para la generación de nutrientes a 

las plantas. De la misma manera los sustratos que se aplican en este proceso 

ayudan a minimizar los riesgos de contraer enfermedades que se encuentren 

presentes en el suelo, incluso estos residuos suelen ser reutilizados entre 
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cosechas, luego de pasar por una adecuada esterilización. Además, pueden ser 

mejores en cuanto a generar mayor oxígeno a las raíces y almacenaje de humedad 

(Candarle, s.f.). 

 

Caló (2011) también menciona que la utilización de estos residuos agrícolas como 

sustrato aportaría a la reducción del impacto ambiental, permitiendo el reciclado y 

recuperación de la materia orgánica presente en estos residuos. Es de vital 

importancia impulsar modelos de producción alternativos y sostenibles, de tal forma 

que el desarrollo de estos sistemas se presente como una alternativa factible para 

lograr la seguridad alimentaria y conservación del medio ambiente (Secretaría 

Técnica Planifica Ecuador, 2017).  

 

Es así que, apostar por la acuaponía como estrategia de desarrollo sostenible 

permitirá aportar soluciones a los problemas de inseguridad alimentaria y escasez 

de agua, retos que se relacionan directamente con varios de los Objetivos 

Desarrollo Sostenible acordados para la Agenda 2030, entre ellos “hambre cero”, 

“producción y consumo responsable”, “acción por el clima” y, “conservación y 

utilización sostenible de la vida submarina” (IPacuicultura, 2019). 

 

De tal forma esta investigación es importante porque además de implementar 

sistemas acuapónicos como estrategia para ayudar a mejorar problemas referentes 

a la calidad de los productos en comparación con cultivos agrícolas convencionales 

por el uso de fertilizantes químicos, así como alcanzar rendimientos adecuados en 

la recuperación de suelos degradados por este tipo de prácticas convencionales.  

 

También permitirá investigar diferentes tipos de sustratos como la cascarilla de 

arroz (Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) para el mejoramiento de la 

producción, y así reducir o eliminar la mayor cantidad de residuos que quedan en 

el ambiente como contaminantes. 

  

Por lo que como idea fundamental se insiste en que los residuos orgánicos se los 

puede aplicar tanto en el suelo como en sistemas acuapónicos, ya que al ser 

usados como sustrato ayudan a renovar la materia orgánica como también a 
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aportar energía y nutrientes, asimismo de permitir darles un nuevo uso para reducir 

el impacto ambiental que estos producen.  

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los residuos agrícolas cascarilla de arroz (Oryza sativa) y fibra de coco 

(Cocos nucifera) como sustratos para mejorar el rendimiento de producción de 

cultivos en sistemas acuapónicos. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Diagnosticar la producción de residuos agrícolas cascarilla de arroz (Oryza 

sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) para aprovecharlo como sustrato. 

• Determinar la eficiencia de los residuos agrícolas cascarilla de arroz (Oryza 

sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) como sustratos para mejorar el 

rendimiento. 

• Calcular costos y beneficios de implementación de residuos agrícolas 

cascarilla de arroz (Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) como 

sustratos en sistemas acuapónicos para uso comercial. 

 

1.4 IDEA A DEFENDER 

Los sustratos elaborados a partir de residuos agrícolas cascarilla de arroz (Oryza 

sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) mejoran la producción de cultivos en 

sistemas acuapónicos. 



 

2 CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ACUAPONÍA 

La acuaponía es una técnica que se deriva de la combinación de la Acuicultura (cría 

de peces) y la Hidroponía (cultivo de plantas en agua) en un sistema de 

recirculación cerrado. Mediante este proceso se aprovecha los desechos 

generados por los peces los cuales por medio de biofiltración son transformados en 

nutrientes que son fundamentales en el desarrollo de las plantas. Además, esta 

técnica genera muchas ventajas en lo ambiental debido que es un proceso que se 

basa en el aprovechamiento de los subproductos del producto primario (Goretta, 

2019). 

 

La idea de aplicar la acuaponía puede ser útil en países que tienen recursos 

limitados de producción agrícola, una alta tasa de urbanización y un crecimiento 

acelerado de la población (Mchunu et al., 2018). La acuaponía ha cobrado impulso 

debido a sus características superiores en comparación con los sistemas de 

producción tradicional porque es capaz de mantener los ecosistemas y reforzar la 

capacidad de adaptación al cambio climático, el clima extremo, la sequía, las 

inundaciones y otros desastres (Yildiz et al., 2019). 

 

La acuaponía es conocida como una de las "diez tecnologías que podrían cambiar 

la vida humana" debido a su potencial para proporcionar alimentos esenciales a la 

creciente población urbana (Van Woensel et al., 2015). Además, la acuaponía está 

reconocida como una solución para producción sostenible, ya que sigue un sistema 

natural biomimético y los principios de la economía circular al reutilizar el agua y los 

nutrientes (Asciuto et al., 2019). 

 

La acuaponía es un sistema complejo en el que tres sistemas biológicos diferentes 

(peces, plantas y bacterias nitrificantes) deben combinarse en un sistema. Para que 

este sistema funcione con éxito, la acuaponía combina varias disciplinas, como 

acuicultura, microbiología, ecología, horticultura, agricultura, química e ingeniería 

(Yep y Zheng, 2019).  
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2.2 ACUICULTURA 

La acuicultura es la técnica de cultivo de organismos acuáticos de origen vegetal o 

animal relacionados al agua por su ciclo de vida de manera parcial o total, mediante 

métodos y técnicas de uso controlado por el hombre. Estos organismos se 

desarrollan en ambientes acuáticos dulces, marinos o salobres, que pueden 

pertenecer a grupos Equinodermos, Crustáceos, Moluscos, Peces, Anfibios, 

Reptiles, Algas y Vegetales Superiores. El proceso de produción implica la elección 

de los organismos reproductores para la adquisición de "semilla", ya sea de 

naturaleza silvestre o de productiva) (Luchini, 2016). 

 

2.3 HIDROPONÍA 

La hidroponía es una técnica que permite cultivar plantas en un medio donde no se 

utiliza el suelo. La hidroponía permite cultivar plantas especialmente de tipo 

herbáceo utilizando lugares o áreas como azoteas, tierras poco fértiles, terrenos 

escabrosos o invernaderos climatizados, etc.  

 

A partir de esto, se desarrollaron técnicas y métodos apoyados en los sustratos 

(medios que sostienen a la planta), o en sistemas con aportes de nutrientes 

estáticos o circulantes, sin perjudicar los requerimientos de la planta como la 

temperatura, humedad, agua y nutrientes. La palabra hidroponía se deriva del 

griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo), es decir, trabajo en agua. No 

obstante, actualmente se usa para referirse al cultivo en medio libre sin suelo 

(Beltrano y Giménez, 2015). 

 

2.3.1 LOS SISTEMAS DE CULTIVOS HIDROPÓNICOS  

En acuaponía, entre los sistemas más aplicados son: sistema de camas con medios 

de sostén sólido, sistemas de raíz flotante y técnicas de solución de nutrientes en 

recirculación (Jiménez, 2020). 

 

2.4 DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA ACUAPÓNICO 

Candarle (s.f.) menciona que los sistemas acuapónicos, pueden configurarse y 

dimensionarse de diferentes formas, aunque, no obstante, se debe seguir un patrón 
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general para el diseño que permita su correcto funcionamiento, identificando sus 

componentes básicos y diseñando el sentido de circulación del flujo de agua.  

 

Esencialmente abarca uno o más contenedores para los peces, seguido de un 

contenedor con estructura que permita una filtración mecánica (o remoción de 

sólidos) y posteriormente uno con área suficiente para el proceso de biofiltrado. 

Luego de estas unidades para los tratamientos previos, se ubicaron las unidades 

para alojamiento del componente vegetal (o subsistema hidropónico), y luego un 

sumidero o colector de agua del sistema en el nivel más bajo, donde generalmente 

es instalada la bomba que provocará la circulación del agua en el sistema. 

 

La figura 2.1 representa esquemáticamente el proceso circular de un sistema 

acuapónico desarrollado por Aleksić y Šušteršič (2020).  El proceso inicia con la 

alimentación de los peces en una pecera. Después, los peces excretan materiales 

de desecho en el agua, que son causados por la digestión de los alimentos. Estos 

productos deben eliminarse de la pecera porque su acumulación puede ser tóxica. 

El agua con los residuos metabólicos de los peces van a un filtro mecánico que 

recoge los residuos sólidos. La filtración mecánica pasa a un biofiltro de grava, 

arena, materiales plásticos, entre otros que serán el hábitat para las bacterias 

convierten los desechos (amoníaco) en nitritos y luego en nitratos. Posteriormente, 

el agua con los nutrientes disueltos se transportan hasta la unidad hidropónica para 

que las plantas absorban los nutrientes del agua. 

 

Las plantas toman todos los nutrientes del agua para sus necesidades y actúan 

como filtros. Es decir, purifican el agua y el agua limpia se bombea de nuevo al 

principio del sistema. El proceso de eliminación de nutrientes evita que el agua se 

vuelva tóxica con formas dañinas de nitrógeno y permite que las plantas, los peces 

y las bacterias viven en simbiosis (Somerville et al., 2014). De este modo, todos los 

organismos trabajan juntos para crear un entorno saludable. Los productos 

cultivados en sistemas acuapónicos representan un ciclo cerrado y, por tanto, 

evitan la generación de residuos (Goddek et al., 2019). 
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Figura 2.1. Proceso circular de un sistema acuapónico 

Fuente: Aleksić y Šušteršič (2020) 

 

2.4.1 PRINCIPALES COMPONENTES 

Cada elemento del sistema acuapónico (plantas, peces, y el agua) puede 

considerarse individualmente, también para cada uno de ellos los problemas que 

pueden ocurrir durante el funcionamiento del sistema de acuaponía pueden ser 

definidos. El componente principal es el agua que circula entre diferentes 

elementos. La calidad del agua y su composición química pueden afectar a cada 

uno de los elementos del sistema.  

 

Las bacterias sirven de puente para conectar los desechos de los peces con los 

fertilizantes de las plantas. Muchos autores en sus estudios investigan la influencia 

de las bacterias en el desarrollo de las plantas. Así, Eck et al. (2019) dieron una 

visión general de la diversidad de las comunidades bacterianas, las propiedades 

microbianas y los potenciales que pueden tener en el cuidado de las plantas. Fanga 

et al. (2017) estudiaron la introducción de una colonia de bacterias de algas en 

sistemas de acuaponía y la mejora de la eficiencia de la utilización del nitrógeno. 

 

En cuanto a los peces, las especies más cultivadas son la carpa, la tilapia, el bagre, 

entre otros (Palm et al., 2019). Además, en algunos modelos de sistemas de 

acuaponía también utilizan camarones, cangrejos y similares (Love et al., 2015).  

 

La especies vegetales que suelen cultivarse son: albahaca (Ferrarezi y Bailey, 

2019), varios tipos de lechuga, tomate, col rizada pimiento, y pepino. Con un 
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cuidado adicional en estos sistemas, la berenjena y las plantas de raíz como las 

zanahorias (Bosma, 2017), las cebollas, las remolachas y los rábanos (Somerville 

et al., 2014) también pueden cultivarse, así como la col rizada, tomillo, cebada, 

varios tipos de flores, etc. (Buzby et al., 2016). 

 

Por otra parte, Bayona et al. (2017) manifiestan que entre los principales 

componentes de un sistema acuapónico encontramos: 

• Tanque para ubicar los peces. 

• Bomba de aireación para generar la demanda de oxígeno adecuada para el 

correcto desarrollo de los peces. 

• Bomba de agua para dirigir el agua desde el tanque de los peces a los 

cultivos hidropónicos y de vuelta al tanque de peces en un sistema cerrado 

de recirculación. 

• El biofiltro para albergar bacterias nitrificadoras las (Nitrosomonas sp y 

Nitrobacter sp) que convierten el amonio en nitrito y el nitrito en nitrato. 

• El sistema de cultivos hidropónicos (camas con sustrato sólido, sistemas de 

raíz flotante, técnicas de solución nutritiva recirculante). 

 

2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS 

ACUAPÓNICOS  

 

2.5.1 VENTAJAS  

La acuaponía tiene varias ventajas sobre los demás tipos de cultivos, como el 

proceso de recirculación, el cual, va a disminuir el gasto excesivo de agua si se 

compara con los cultivos tradicionales, ya que debido al funcionamiento de este 

sistema el agua va a estar en constante reutilización. Así mismo la acuaponía 

genera productos libres de compuestos químicos a razón de que los nutrientes 

generados para el crecimiento de las plantas son derivados de la materia fecal de 

los peces. También a través de las raíces de las hortalizas se realiza el proceso de 

filtración del agua ya que estas sirven como biofiltro de tal forma que el agua no 

sufrirá alteraciones y los cultivos no se verán afectados (Villalobos y Gonzáles, 

2016). 
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2.5.2 DESVENTAJAS 

Entre las desventajas encontramos que se debe tener mucho conocimiento en las 

áreas de acuicultura y horticultura para poder realizar este tipo de sistemas, debido, 

a que al estar utilizando dos cultivos (peces y hortalizas) es necesario que exista el 

mayor equilibrio posible, caso contrario el desarrollo de los cultivos se verán 

perjudicado. A su vez en este tipo de sistema acuapónicos se debe tener excesivo 

cuidado en cuanto a las plagas y enfermedades que pueden afectar las plantas, ya 

que no se puede utilizar compuestos inorgánicos, esto podría variar las 

características del agua y afectar los peces (Jiménez, 2020). 

 

2.6 TILAPIA (Oreochromis) 

Son peces que han recibido mucha atención por sobre otro grupo de peces en todo 

el mundo. Esta especie tiene como nombre común que en idioma "swahili", significa 

pez, incluyendo géneros como Tilapia y Oreochromis (con más de 100 especies). 

Las tilapias se ubican en lo más abajo de la cadena trófica por su alimentación a 

base de algas, materia en descomposición y plancton; aunque también se 

alimentan con balanceado en forma de pastillas o pellets. Las especies del género 

Oreochromis son las más usadas para el cultivo comercial debido a sus forma de 

alimentación y por la capacidad de aguantar condiciones hostiles en el cultivo, con 

amplio rango de tolerancia y rápido desarrollo (Secretaria de Agricultura, Pesca y 

Alimentación, 2016). 

 

2.7 CULTIVOS DE HORTALIZAS EN SISTEMAS ACUAPÓNICOS 

En términos generales se deben preferir plantas verdes, además su proceso de 

desarrollo debe ser de ciclo corto. Esto es particularmente indicado para 

explotaciones comerciales, ya que, debido a las características de los sistemas 

acuapónicos, no se puede aplicar ni insecticidas ni fungicidas químicos, este tipo 

de producto inorgánico podría matar los peces. Esto no quiere decir que no se 

puedan obtener plantas de fruto como por ejemplo el tomate y el pimentón, pero 

requieren más tiempo y más cuidados (Jiménez, 2020).  
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2.7.1 LECHUGA (Latuca sativa) 

La lechuga es el producto de mayor consumo en el mundo. Originaria de regiones 

templadas, la lechuga se desarrolla mejor en condiciones de baja temperatura y 

poca luz, aunque gracias a los avances tecnológicos y genéticos ahora se puede 

cultivar en una variedad de climas. Además, cuando las plantas de lechuga se 

someten a altas temperaturas, principalmente en verano, terminan rápidamente su 

período vegetativo y emiten un tallo floral temprano, que caracteriza el inicio de la 

etapa reproductiva. Esta situación es indeseable, ya que estimula la producción de 

la sustancia amarga látex en las hojas, haciendo que las hortalizas no solo no sean 

aptas para el consumo, sino que también disminuya su productividad al reducir el 

número de hojas por planta (Do Amaral y Silva, 2018). 

 

2.7.2 PEPINO (Cucumis sativus) 

El pepino es una planta de la familia cucurbitaceae que posee varios labrares en el 

mercado, diferentes en su forma, tamaño y color de frutos, sabor y características 

vegetativas. Detro de los tipos más habituales de pepino están los americanos, 

europeos, holandeses y orientales. En el cultivo de pepino se manejan 

especialmente genotipos partenocárpicos en auquellos donde los frutos se 

desarrollen sin necesidad de polinizar (Chacón y Monge, 2017). 

 

2.7.3 TOMATE (Solanum lycopersicum) 

El tomate (Solanum lycopersicum), es uno de los productos más comercializados a 

en todo el mundo, por lo que cada vez aumenta más su demanda de producción 

(Terry et al., 2017). Este producto proviene de la familia de las Solanáceas, y su 

desarrollo puede ser determinado o indeterminado, por este motivo su proceso de 

cultivo puede darse de diferentes formas, y se puede encontrar producción para 

consumo industriales o consumo personal, además se debe tener en cuenta que el 

exceso de frío y calor puede afectar la producción (Allende et al., 2017). 

 

2.8 CALIDAD DEL AGUA EN CIRCUITOS ACUAPÓNICOS 

Para el crecimiento continuo y saludable de las plantas en el sistema acuapónico 

es necesario contar con parámetros ecológicos, del agua y del medio ambiente. El 

control continuo de la calidad del agua ha sido reportado en múltiples estudios. 
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Blagojević et al. (2016), analizaron la calidad del agua en una zona de Croacia 

donde se realizó un pequeño sistema acuapónico plantado con peces de río. Se 

controló la calidad del agua durante el ciclo de cría mediante los parámetros de 

amoníaco, nitratos, nitritos.  

 

Tyson et al. (2008) analizaron cómo un cambio en el valor del pH del agua afecta 

el rendimiento del pepino. Esto significa que los parámetros y factores requieren un 

cambio, dependiendo del tipo de plantas que se cultiven. Por ejemplo, las hortalizas 

de hoja son el tipo de planta que se cultiva en estos sistemas porque crecen bien 

en agua concentrada con nitrógeno, tienen un período de crecimiento rápido, no 

requieren un gran número de nutrientes y suelen tener una gran demanda en el 

mundo (Bailey y Ferrarezi, 2017).  

 

Hay cinco parámetros de calidad del agua importantes que hay que seguir y 

controlar: oxígeno disuelto (5 mg/litro), pH (6-7), temperatura (18-30° C), nitrógeno 

total y alcalinidad del agua. A su vez, la química del agua puede parecer 

complicada, pero su manejo real es relativamente simple con la ayuda de equipos 

comunes para la realización de pruebas (Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura, 2015). 

 

2.8.1 pH 

El pH es la medida de la concentración de iones de hidrógeno en el agua, 

clasificado como un contaminante secundario por la USEPA con un rango entre 6.5 

a 8.5. Los valores de pH que sean menores a 6.5 representan una señal de agua 

corrosiva con el poder de transportar metales en tuberías y ocasionar daños (Sigler 

y Bauder, s.f.). 

 

2.8.2 NITRATOS 

Los nitratos son compuestos solubles formados por nitrógeno y oxígeno. En el 

ambiente, el nitrito (NO2-) generalmente se convierte en nitrato (NO3-) de manera 

muy fácil, lo que significa que el nitrito raramente está presente en aguas 

subterráneas. El nitrato es vital para el desarrollo de las plantas, por lo que su uso 

principal es como fertilizante. Aunque dichos compuestos forman parte del ciclo 
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natural del nitrógeno, estos se han incrementado notablemete en el suelo debido a 

su solubilidad en agua a causa de las actividades humanas (Bolaños et al., 2017). 

 

2.8.3 FOSFATO  

El fósforo es un elemento vital en la composición de la materia viva y no se conoce 

ningún organismo vivo que no utilice la química de este elemento. Los animales 

absorben fósforo de los alimentos ingeridos y gran parte del P se encuentra en ellos 

como "fosfato orgánico", en forma de mono y diésteres (enlaces C-O-P). Además 

de los fosfatos orgánicos, existen polifosfatos inorgánicos y se han caracterizado 

una variedad de compuestos importantes con enlaces N-P (fosfocreatinina, 

fosfoarginina), así como en microorganismos compuestos que contienen enlaces 

P-C1 (Domingos et al., 2003). 

 

2.8.4 AMONIO  

El amonio se produce en el hígado de los peces a través del catabolismo de 

aminoácidos; la mayoría de peces mantienen los niveles de amonio bajos en su 

cuerpo mediante su excreción directa en el agua a través de branquias y orina. El 

aumento de NH4+  en el sistema de cultivo puede provocar en la población de 

peces grandes daños en los tejidos, principalmente en riñones y branquias (Zuluaga 

y Martínez, 2017). 

 

2.8.5 CALCIO 

El calcio, es necesario para reducir la toxicidad en el agua que puede afectar los 

peces, las concentraciones menores a 5 mg/L (>5 mg L-1 ) en el agua son aptas 

para salvaguardar a los peces de los efectos tóxicos. No obstante, la mortandad de 

peces por contaminación de metales pesados podría vincularse a una 

concentración de calcio disuelto, menor al requerido para proteger a los peces del 

efecto tóxico de los metales pesados (Vega et al., 2015). 

 

2.8.6 OXÍGENO DISUELTO 

Los peces utilizan el oxígeno para convertir el alimento en energía y biomasa. 

Dependiendo de la especie, el pez requiere una concentración mínima de OD, 

aproximadamente 5,0 mg.L-1 (especies de aguas cálidas) a 7,0 mg.L -1 (especies 
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de agua fría), además mencionan que si se prevén que los niveles de oxígeno 

lleguen a valores menores a 3 mg.L-1 , es necesario encender los sistemas de 

aireación de emergencia o suplementaria. Es importante mencionar que el oxígeno 

en forma de gas tiene muy baja solubilidad, pero se puede predecir su 

concentración mediante la temperatura y la salinidad (Sotomayor, 2016). 

 

2.8.7 COLOR DEL AGUA 

El color en el agua puede resultar de procesos de descomposición de la materia 

orgánica, de la presencia de iones metálicos naturales como el Fe y el Mn, así como 

del derrame de varios tipos de efluentes industriales; en específico, el color natural 

en las aguas, especialmente el color verdadero, muestra como agentes culpables 

a las sustancias húmicas (SH) y fúlvicas, las cuales se exhiben siempre en estado 

coloidal (Bevilaqua et al., 2017). 

 

2.9 RESÍDUOS AGRÍCOLAS  

Estos residuos o subproductos se generan de las diferentes actividades agrícolas 

principalmente en el cultivo, estos desechos en ocasiones son utilizados, pero en 

la mayoría de casos no se aprovechan y a su vez contribuyen en el aumento de 

impactos ambientales (Chávez y Rodríguez, 2004).  

 

2.10 SUSTRATOS 

El sustrato es todo material sólido distinto del suelo in situ de origen natural, 

residual, mineral u orgánico, que, puesto en un contenedor, en estado puro o  

mezclado, libra un papel de sostén nutricional para la planta. En general, el sustrato 

para el cultivo de plantas es aquel material que puede facilitar anclaje, oxígeno y 

agua necesarios para el correcto desarrollo de las plantas (Cruz et al., 2012). 

 

2.10.1 ORIGEN DE LOS DIFERENTE SUSTRATOS  

Beltrano y Giménez (2015) clasifican los sustratos según su origen de la siguiente 

manera: 

• Por origen natural: son aquellos sujetos a desintegración biológica (turbas).  
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• Por síntesis: son polímeros orgánicos no degradables biológicamente, que 

se logran por medio de síntesis química (espuma de poliuretano, poliestireno 

expandido, etc.). 

• Por subproductos y residuos de diferentes actividades agrícolas, industriales 

y urbanas: muchos materiales de este grupo se someten a un proceso de 

compostaje natural, para su uso como sustratos (cascarillas de arroz, pajas 

de cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de árboles, serrín y virutas 

de la madera, residuos sólidos urbanos, lodos de depuración de aguas 

residuales, etc.). 

 

2.10.2 SUSTRATO DE COCO 

Es un sustrato que presenta una buena capacidad de amortiguamiento térmico. Es 

un sustratos optimo para usarse en ambientes con temperaturas extremas, 

además, tiene una alta capacidad de retención de líquidos, siendo beneficioso para 

dismunuir la frecuencia de riego, presenta una densidad aparente baja lo que ayuda 

a su instalación y manejo. La fibra de coco tiene una durabilidad de hasta ocho 

años (Quintero et al., 2012). 

 

2.10.3 SUSTRATO DE CÁSCARA DE ARROZ 

La cascarilla dse arroz puede ser usada como sustrato directo a la planta o tras 

pasar un proceso de desintegración. La cascarilla de arroz es un sustrato orgánico 

de baja porcentaje de descomposición gracias a su alto grado de sílice, es ligero 

(densidad aparente entre 0,090 y 0,22 g de masa seca por cm3), con alta porosidad 

y baja capacidad de retención de humedad, su conductividad hidráulica es alta, con 

pH neutro. Por otro lado, su conductividad eléctrica y su capacidad de intercambio 

catiónico son bajas. Es un material rico en potasio (3.000 a 3.500 mg.L-1) y fósforo 

(80 a 120 mg.L-1) y pobre en nitrógeno (menos de 100 mg.L-1) (Quintero et al, 

2011)



 

3 CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

 

3.1 UBICACIÓN 

La presente investigación se llevó a cabo en CIIDEA de la Escuela Superior 

Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López” que se encuentra 

ubicado en el sitio “El Limón” de la ciudad de Calceta, cantón Bolívar, provincia de 

Manabí (figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1. Ubicación geográfica de CIIDEA 
Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 

 

A continuación, se presentan las coordenadas geográficas del área donde se 

implementó el sistema acuapónico (tabla 3.1). 

 

Tabla 3.1. Coordenadas del área de estudio 

Puntos X Y 

1 9,908,256.65 591,095.03 

2 9,908,248.89 591,083.97 

3 9,908,264.28 591,075.93 

4 9,908,270.52 591,086.11 

Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 



17 
 

 

3.2 DURACIÓN 

La investigación tuvo una duración de 12 meses. La etapa de planificación se llevó 

a cabo, a partir del mes de junio a septiembre del 2020 y la etapa de ejecución 

desde octubre del 2020 a junio del 2021. 

 

3.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS 

3.3.1 MÉTODO 

La metodología que se utilizó en esta investigación está basada en el método 

experimental o deductivo hipotético puesto que en el experimento se evaluó la 

eficiencia de los sustratos y su efecto sobre el rendimiento de los cultivos de 

hortalizas. 

 

3.3.2 TÉCNICAS 

En el transcurso del proyecto se utilizaron técnicas como la observación que 

permitió reconocer el objeto de estudio para adquirir el conocimiento del 

comportamiento del mismo, permitiendo tomar la información clave para su 

posterior análisis. Es por esto que se realizaron análisis de calidad del agua del 

sistema acuapónico en el Laboratorio de Química Ambiental que se encuentra en 

la carrera de Agroindustrias de la ESPAM MFL mediante pruebas colorimétricas, 

potenciométricas y electrométricas (Cervantes et al., 2016; Caldas et al., 2019; 

Sereviche et al., 2013).  

 

Así mismo, se utilizó la técnica bibliográfica para la búsqueda de datos que 

permitieron referenciar los resultados obtenidos en la ejecución del proyecto, 

durante las fases previstas (inicial y final) para conseguir precedentes y causales 

en la investigación.  

 

3.4 VARIABLES EN ESTUDIO 

 

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Sustratos a partir de residuos agrícolas, cascarilla de arroz y fibra de coco. 
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3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Rendimiento en la producción de cultivos en sistemas acuapónicos. 

 

3.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se estableció un Diseño Completamente al Azar (DCA) simple con tres 

tratamientos, basados en la combinación de dos tipos de sustrato resultantes de 

actividades agrícolas locales: fibra de coco y cascarilla de arroz. Se optó por basar 

los tratamientos en la mezcla de los sustratos debido a que autores como Guerrero 

et al. (2014) mencionan que no siempre un solo sustrato reúne todas las 

características deseables y que cuando ocurre la combinación de varios sustratos 

puede suceder un mayor enriquecimiento de nutrientes. En el experimento se 

realizaron tres repeticiones por cada uno de los tratamientos definidos y se midió 

parámetros en 121 unidades experimentales: 40 peces y 81 plantas (tabla 3.2). 

 

Tabla 3.2. Cantidades específicas de los factores. 

Tratamientos Proporciones Cantidades Codificación Repeticiones 

T1 30% fibra de coco + 70% cascarilla de arroz 
3 g fibra de coco 
+ 7 g cascarilla 
de arroz 

T1R1 
T1R2 
T1R3 

3 

T2 50% fibra de coco + 50% cascarilla de arroz 
5 g fibra de coco 
+ 5 g cascarilla 
de arroz 

T2R1 
T2R2 
T2R3 

3 

T3 70% fibra de coco + 30% cascarilla de arroz 
7 g fibra de coco 
+ 3 g cascarilla 
de arroz 

T3R1 
T3R2 
T3R3 

3 

Unidades experimentales:  
40 peces (20 en cada tanque). 
81 plantas hortalizas (27 en cada tratamiento). 

Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 

 

A lo largo de la investigación, se tomó una serie de datos clave para verificar la 

eficiencia del sistema acuapónico. Se consideró ocho parámetros de control en 

las plantas cultivadas (hortalizas) y seis en los peces (tabla 3.3). 

 

 

 



19 
 

 

Tabla 3.3. Parámetros evaluados en hortalizas y peces a lo largo de la investigación. 

Hortalizas Peces 

Supervivencia Supervivencia 

Número de hojas Talla de los peces 

Número de frutos Peso 

Altura de las plantas Biomasa 

Peso Ganancia de peso 

Biomasa Tasa de crecimiento 

Tasa de crecimiento  

Tasa específica de crecimiento  

Fuente: Guerra, et al. (2016); Reyes y Pérez (2016) 

 

Los datos de las variables se registraron en Excel y se sometieron a análisis 

estadísticos descriptivos e inferenciales. En el segundo caso, se desarrolló dos 

tipos de análisis en función de los tipos de unidades experimentales (plantas y 

peces). En el caso de las plantas, se aplicó un Análisis de varianza y la prueba de 

medias de Tukey (p< 0,05) mediante el programa estadístico SPSS. Finalmente, 

para el caso de los peces, se aplicó una prueba t para muestras independientes. 

En ambos casos, se procedió a la verificación de supuestos específicos según las 

pruebas, especialmente en el tipo, calidad, homogeneidad y normalidad de los 

datos.  

 

3.6 PROCEDIMIENTO 

3.6.1 FASE I. DIAGNÓSTICO DE LA PRODUCCIÓN DE RESIDUOS 

AGRÍCOLAS DE CASCARILLA DE ARROZ (Oryza sativa) Y FIBRA 

DE COCO (Cocos nucifera) PARA APROVECHARLO COMO 

SUSTRATO 

 

Actividad 1. Revisión bibliográfica 

Se realizó la búsqueda de los datos pertinentes en artículos científicos, tesis y 

bases de datos del Ecuador (INEC, MAGAP, INIAP, etc.) con respecto a la 

producción de arroz (Oryza sativa) y producción de coco (Cocos nucifera) en el país 
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y de sus principales provincias productoras. Asimismo, la cantidad de residuos 

generados por estos cultivos.  

 

Actividad 2. Características de los residuos agrícolas 

Se recopiló información de las principales características que tienen los residuos 

agrícolas, en este caso, de la cascarilla de arroz (Oryza sativa) y la fibra de coco 

(Cocos nucifera). 

 

3.6.2 FASE II. EFICIENCIA DE LOS RESIDUOS AGRÍCOLAS DE 

CASCARILLA DE ARROZ (Oryza sativa) Y FIBRA DE COCO 

(Cocos nucifera) COMO SUSTRATOS 

 

Actividad 3. Diseño del sistema acuapónico 

El prototipo que se llevó a cabo para el proyecto es una estructura formada por la 

unión de dos tipos de sistemas acuapónicos “Balsa flotante” y “Lecho de sustrato”. 

El primero consiste en una plancha comúnmente de poliestireno colocada sobre la 

superficie del agua, donde las dimensiones de ésta limitarán el número de agujeros, 

y por lo tanto de plantas, para así mantenerse en él. Mientras que el segundo es 

una bandeja, que puede ser de diferentes dimensiones, parecido al sistema 

anterior, con la diferencia que se rellena de sustrato las macetas para colocar las 

plantas (López, 2019). En la tabla 3.4 se muestran las especificaciones técnicas del 

sistema acuapónico (medidas, materiales e insumos acorde al modelo 

experimental) y en el anexo 1 se representa el diseño en 2D. 

 

Tabla 3.4. Diseño del prototipo. 

DISEÑO  

9 camas, cada una de 1 m de largo, 0,6 m de ancho y 0,2 m de alto. 

81 plantas, 9 en cada cama. 

2 tipos de sustratos (cascarilla de arroz y fibra de coco). 

3 tipos de cultivos de hortalizas (lechuga, tomate y pepino). 

2 tanques de 500 litros. 

40 peces, 20 en cada tanque. 

Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 
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Actividad 4. Construcción del sistema acuapónico 

Identificado el lugar, se realizó una limpieza del terreno señalado para mejorar la 

calidad visual de la zona y se procedió a construir el sistema acuapónico (anexo 2). 

La construcción del sistema acuapónico se realizó empleando los materiales 

detallados en la tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5. Recursos para la construcción del prototipo. 

RECURSOS CANTIDAD 

Tubos PVC 2” 4 

Tanques 2 

Cañas Guadúa 5 

Codos 2” 5 

Uniones en T de 2” 2 

Calipega 1 

Tablas 10 

Planchas de espuma Flex 3 

Plástico 5 m 

Clavos de 2” y 3” 1 Libra 

Bomba sumergible 0,5 hp 2 

Oxigenadores 2 

Sustratos 10 Kg 

Semillas 3 Sobres 

Alevines 40 

Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 

 

El sistema de recirculación comenzó desde el impulso del agua de los tanques que 

contienen materia fecal que generan los peces, este proceso se llevó a cabo a 

través de dos bombas de 0,5 hp las cuales impulsan el agua con las heces hacia la 

parte superior donde se encuentran las camas, las cuales van a estar enlazadas 

por medio tuberías PVC. Así mismo las raíces de las hortalizas sirvieron como 

biofiltro para absorber los nutrientes que contiene el agua y ayudar a mejorar su 

calidad para regresar a los tanques y repetir el proceso. Además, en este sistema 

se genera oxígeno para los peces por medio de bombas de aireación, entre otras 

técnicas. 

 

Actividad 5. Cálculo de la eficiencia 

Durante el estudio se evaluó la eficiencia de adaptación y crecimiento de plántulas 

de hortalizas en los tratamientos. Las plántulas se obtuvieron de la germinación de 

2 a 3 semillas en charolas rectangulares (anexo 3) y se mantuvieron durante 14 
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días en los semilleros bajo condiciones de luz solar directa y riego diario con agua 

potable. Los sustratos fueron lavados (anexo 4), pesados en función de las 

cantidades dispuestas para cada tratamiento (anexo 5) y ubicados en los 

recipientes donde se trasplantaron las plántulas de hortalizas (anexo 6). 

Posteriormente, se tomaron los datos de los parámetros de control y calidad en 

peces (anexo 7), agua (anexo 8) y plantas (anexo 9), considerando los tiempos de 

medición. En algunos casos ocurrió al inicio de la experimentación (por ejemplo: 

altura) y en otros al final (por ejemplo: supervivencia, biomasa). 

 

Siguiendo la metodología de Guerra et al. (2016); Reyes y Pérez (2016); Moreno y 

Zafra (2014) para las plantas se consideró la medición de los siguientes parámetros 

evolutivos con sus respectivas ecuaciones numericas: 

 

a) Supervivencia: Total de plantas sobrevivientes.  

S(%) = (
Nf

Ni
) ∗ 100                   [3.1]                 

Donde: 

S: Supervivencia (%). 

Nf: Número final (NH y NF) 

Ni: Número inicial 

b) Número de hojas (NH): Conteo de hortalizas de hoja. 

c) Número de frutos (NF): Conteo de las hortalizas con fruto. 

d) Peso: Peso del organismo al final del estudio. 

e) Biomasa: Sumatoria de los pesos finales de los individuos por especie de 

planta. 

f) Altura: Tamaño vertical alcanzado por la planta. 

g) Tasa de crecimiento (TC): Crecimiento diario de la planta durante su ciclo 

de vida.  

TC =  
(Lf − Li)

Tf − Ti
                                [3.2] 

Donde: 

TC: tasa de crecimiento (cm/día) 

Lf: Longitud final 
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Li: Longitud inicial 

Tf: tiempo final 

Ti: tiempo inicial 

h) Tasa específica de crecimiento (TCE): Porcentaje diario del crecimiento 

de las plantas. 

TEC =  
(In(Lf) − In(Li))

Tf − Ti
∗ 100            [3.3] 

Donde: 

TCE: tasa específica de crecimiento (%/día) 

Lf: Longitud final 

Li: Longitud inicial 

Tf: tiempo final 

Ti: tiempo inicial 

In: logaritmo natural 

 

Por otra parte, siguiendo la metodología de Guerra. et al (2016) y Jover (2000) para 

el caso de  los peces se analizaron diferentes parámetros evolutivos aplicando sus 

ecuaciones correspondientes: 

 

a) Supervivencia: Total de individuos sobrevivientes. 

b) Talla: Longitud corporal (boca-cola) al final del período de estudio 

c) Peso: Peso de los peces al inicio y final del estudio. 

d) Biomasa: Peso total final de los peces por módulo. 

e) Ganancia de Peso (GP): Peso promedio final. 

GP (g) =  Pf − Pi                     [3.4] 

 

GP (%) =  
Pf − Pi

Pf
∗ 100           [3.5] 

Donde: 

GP: Ganancia de Peso (g)  

GP: Ganancia de Peso (%) 

Pf: Peso final 
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Pi: Peso inicial 

f) Tasa de Crecimiento (TCI): Crecimiento de los peces en función del peso 

final, peso incial y días de crecimiento. 

 

TCI =  
(ln(Pf) − ln(Pi))

t
∗ 100              [3.6]  

Donde: 

TCI: Tasa de crecimiento (%) 

Pf: Peso final 

Pi: Peso inicial 

Tf: tiempo final 

In: logaritmo natural 

 

Para la caracterización físico-química del agua se analizó los parámetros oxígeno 

disuelto, pH, nitritos, nitratos, fosfato y amonio. Las mediciones fueron realizadas 

durante tres meses (abril-junio) en un intervalo de tiempo de cuatro días; es decir 8 

muestras por cada mes. En la tabla 3.6 se muestra las técnicas instrumentales 

empleadas para el desarrollo de análisis en el laboratorio del área agroindustrial de 

la ESPAM “MFL”. Las muestras fueron tomadas de los tanques que contienen los 

peces.  

 

 Tabla 3.6. Parámetros de calidad del agua 

Fuente: Cervantes et al. (2016); Caldas et al. (2019); Sereviche et al. (2013) 

 

Posteriormente, se comparó los resultados de los análisis con los criterios de 

calidad establecidos por la Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(2014) con la finalidad de identificar si el estado del agua del sistema es óptimo 

(tabla 3.7). 

 

Parámetro Técnica 

Nitrito Colorimetría 

Nitrato Colorimetría 

Fosfato Colorimetría 

Amonio Colorimetría 

pH Potenciometría 

Oxígeno Disuelto Electrometría 
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 Tabla 3.7. Parámetros fisicoquímicos de calidad de agua 

Fuente: FAO (2014); Sierra y Maroso (2019) 

 

3.6.3 FASE III. CÁLCULO DE COSTOS Y BENEFICIOS DE 

IMPLEMENTACIÓN DE RESIDUOS AGRÍCOLAS CASCARILLA DE 

ARROZ (Oryza sativa) Y FIBRA DE COCO (Cocos nucifera) COMO 

SUSTRATOS EN SISTEMAS ACUAPÓNICOS PARA USO 

COMERCIAL 

 

Actividad 6. Proyección de los egresos e ingresos y la ganancia anual por 

tratamiento del sistema acuapónico de hortalizas 

La proyección de los egresos e ingresos se realizó independientemente por 

tratamiento, asumiendo el escenario en el que todas las camas producen unidades 

experimentales de plantas con misma proporción de sustrato. Este tipo de 

proyección se adapta a situaciones reales donde un sistema acuapónico se 

desarrolla bajo las mismas condiciones (sustrato, nutrientes, etc). en todas las 

camas.  

 

Para estimar los egresos anuales, se efectuó un análisis económico mediante el 

método costo de producción. En función de los gastos facturados por las compras 

y servicios implicados en la implementación del sistema acuapónico se registró tres 

tipos de costos: materia prima, mano de obra y gastos de producción (Vinza, 2012) 

y se aplicó la ecuación 3.7. Debido a que la instalación inicial del sistema y que los 

tipos de tratamiento no tienen costos variables, se asumió una sola proyección de 

egresos para los tres tratamientos aplicados. 

E = (Mp + Mod + P)                  [3.7] 

Donde: 

Parámetro Rango óptimo 

Fosfato 0,6 – 1,5 mg/L 

Nitrato 5,0 – 150,0 mg/L 

Nitrito <1,0 mg/L 

Amonio <1,0 mg/L 

Oxígeno >5,0 

pH 6,0-7,0 
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E: Egresos anuales (USD). 

Mp: Costo de materia prima (USD). 

Mod: Costo de mano de obra directa (USD). 

P: Costo de producción (USD).  

 

Para estimar los ingresos anuales del sistema acuapónico, se consideró los datos 

clave de las variables respuesta de las unidades experimentales peces y hortalizas. 

Se consideró la tasa de mortalidad de las plantas y de los peces que sobrevivieron 

a lo largo del experimento, según cada tratamiento con la finalidad de realizar una 

proyección a un año, es decir cuatro veces más que la duración de este estudio. 

 

Para la proyección anual de peces, se duplicó el número sobreviviente en los dos 

tanques del sistema porque la etapa óptima de crecimiento se alcanza a los 6 

meses. Por otra parte, para estimar el número anual de plantas producidas, se 

planteó tres escenarios distintos: 1) el sistema produce lechuga; 2) el sistema 

produce tomate, y 3) el sistema produce pepino. En los tres escenarios se tomó en 

cuenta a la tasa de mortalidad reportada por los tipos de hortalizas según el 

tratamiento y el período productivo (1 mes para lechuga y 3 meses para pepino y 

tomate).  

 

Obtenido los datos del número de peces y hortalizas según su tipo para un año, se 

hizo la búsqueda bibliográfica de los costos que fluctúan en el mercado tanto para 

la venta de la libra tilapia, así como para la unidad de lechuga, tomate y pepino. 

Luego, se aplicó la ecuación 3.8 para obtener el cálculo del total de ingreso anual 

para el sistema, de acuerdo a cada uno de los escenarios propuestos y tratamientos 

aplicados. 

𝐼 = ∑[(𝑊𝑝 ∗ 𝑁𝑝) ∗ 𝑃𝑚𝑝)] + [(𝑁ℎ ∗ 𝑃𝑚ℎ)]        [3.8] 

Donde: 

I: Ingresos anuales (USD). 

Wp: Peso estándar de la madurez de los peces (450 g —> 0,99 lb). 

Pmp: Precio de los peces en el mercado (USD/lb). 

Pmh: Precio de la lechuga en el mercado (USD/U). 
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Np: Número de peces producidos en un año (U). 

Nh: Número de hortalizas producidas en un año (U). 

 

Para estimar las ganancias anuales (una por cada tratamiento), se aplicó la 

ecuación 3.9 que consiste en la diferencia entre ingresos y egresos. El valor de la 

ganancia anual fue el indicador de cuál tratamiento es el más rentable y si esta la 

rentabilidad coincide con la efectividad del mismo en el desarrollo de los parámetros 

de calidad de los peces y de las plantas.  

G = I − E                                           [3.9] 

 

Donde: 

G: Ganancia anual (USD). 

I: Ingreso anual (USD). 

E: Egreso anual (USD). 

 

Actividad 7. Análisis financiero del sistema acuapónico 

Consistió en la aplicación de la prueba TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor 

Actual Neto) expresadas mediante las ecuaciones 3.10 y 3.11, respectivamente. La 

finalidad de esta prueba fue identificar si la inversión del sistema acuapónico es 

viable económicamente.  

 

TIR = ∑
Fn

(I + i)n

n

T=0
= 0                          [3.10] 

Donde: 

TIR: Tasa Interna de Retorno 

I: Valor Inicial de la inversión (USD) 

n: Número de período/s en el tiempo de proyección (12 para este caso) 

Fn: Flujo de ingreso para cada período (USD) 

VAN = −I0 + ∑
FNj

(1 + i)j

n

j=1
                      [3.11] 

 

Donde: 



28 
 

 

VAN: Valor Actual Neto. 

I0:Valor del desembolso inicial de la inversión. 

n: Número de períodos en el tiempo de proyección (12 para este caso). 

FN: Flujo de ingreso para cada período (USD). 

J: Costo del capital utilizado  

 

Se realizó tres estimaciones de TIR y VAN; una por cada tratamiento. Se verificó el 

cumplimiento del principio del método que establece que cuando el TIR es >0 se 

considera apto y cuando el VAN es positivo se considera al proyecto viable y 

rentable ya que los flujos de ingresos actuales cubren el beneficio neto de la 

inversión generando ganancias (Rojas y Geovani, 2016). 

 



 

4 CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 DIAGNÓSTICO DE LA PRODUCCIÓN DE RESIDUOS 

AGRÍCOLAS DE CASCARILLA DE ARROZ (Oryza sativa) Y 

FIBRA DE COCO (Cocos nucifera) PARA APROVECHARLO 

COMO SUSTRATO  

 

4.1.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

El Instituto Nacional de Estadística y Censos (2020) reporta que el arroz es uno de 

los cultivos transitorios más productivos durante todo el año en el país, llegando a 

tener una superficie sembrada de hasta 288.797,00 Ha. Además, las estadísticas 

productivas ascienden a un total de 1'668.523 T de arroz (tabla 4.1) de las cuales 

el 22% (367.075,00 T) es considerado residuos, es decir cascarilla de arroz 

(Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2019). 

 

Tabla 4.1. Producción de arroz a nivel nacional. 

Cultivo de Arroz 

Provincias Producto utilizado (T) Residuos (T) Producción Total (T) 

Guayas 962.088,00 271.358,00 1’233.446,00 

Los Ríos 267.386,00 75.416,00 342.802,00 

Loja 27.317,00 7.705,00 35.022,00 

El Oro 8.039,00 2.268,00 10.307,00 

Manabí 36.618,00 10.328,00 46.946,00 

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganadería (2019) 

 

La producción de arroz (Oryza sativa) en Ecuador se centra principalmente en 

cuatro provincias de la Costa (Guayas, Los Ríos, El Oro y Manabí) y en una de la 

Sierra (Loja). Los datos demuestran que Guayas es la principal provincia 

ecuatoriana productora de arroz, por ende la que más residuos genera. En 

contraste, Manabí , Loja y El Oro son las provincias con menor producción (gráfico 

4.1). 
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Gráfico 4.1. Producto utilizado y residuos generados de la producción de Arroz 
Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 

 

En el contexto local, los cantones manabitas que producen arroz son Rocafuerte 

con 3.513,00 Ha, Sucre con 1.443,00 Ha y Portoviejo con 1.140,00 Ha (MAG, 2019; 

2020). 

 

La producción de coco (Cocos nucifera) en Ecuador está dominada por las 

provincias de Manabí, Esmeraldas y Guayas. Por otra parte, varias provincias de la 

región Amazónica, como Sucumbíos, Napo y Orellana y la provincia de de la Región 

Insular Galápagos, también producen este cultivo, pero en menor medida (tabla 

4.2). Villegas y Vélez (2007) expresan que la producción de coco en el país en el 

año 2007 fue de 20.210,00 T, representando el 30% (6.063,00 T) de residuos (fibra 

de coco). 

 

 Tabla 4.2. Producción de coco a nivel nacional. 

Fuente: Villegas y Vélez (2007) 
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Provincias Producto utilizado (T) Residuos (T) Producción Total (T) 

Manabí 7.707,70 3.303,30 11.011,00 

Esmeraldas 4.550,00 1.950,00 6.500,00 

Guayas 1.097,60 470,40 1.568,00 

Sucumbíos 539,00 231,00 770,00 

Napo 182,00 78,00 260,00 

Orellana 66,50 28,50 95,00 

Galápagos 4,20 1,80 6,00 
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En el gráfico 4.2 demuestra que Manabí es la principal provincia ecuatoriana 

productora de coco así como la mayor generadora de residuos de este cultivo, en 

una línea similar se encuentra Esmeraldas. En contraste, Guayas, Sucumbíos, 

Napo, Orellana y Galápagos son las provincias con menor participación en la 

producción de coco comparada con Manabí. 

 

 

Gráfico 4.2. Producto utilizado y residuos generados de la producción de Coco 
Elaborado por: Basurto y Vera (2020) 

 

En el contexto local, los principales cantones manabitas que producen coco son 

Portoviejo con 547,63 Ha, Rocafuerte con 354,01 Ha y Pedernales con 212 Ha 

(Sistema Nacional de Información, 2012; Suarez, 2015; Romero et al., 2020).  

 

4.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS RESIDUOS AGRÍCOLAS 

En la tabla 4.3 se presenta a los principales componentes del arroz (Oryza sativa) 

pilado seco y limpio, tomando como referencia las descripciones de Echeverría y 

López (2010). El componente que destaca es el arroz pilado entero (18% pulido) 

con un 63% y luego la cascarilla con un 22%. 
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Tabla 4.3. Porcentaje de los componentes del arroz pilado seco y limpio. 

Componente Porcentaje % 

Arroz pilado entero (18% pulido) 63,00 

Arrocillo (>1/4 y 5% < 3/4) + yelem= (Arrocillo muy fino) 5,00 

Polvillo 8,50 

Tamo o Cascarilla 22,00 

Impurezas 1,50 

Fuente: Echeverría y López (2010) 

 

La cascarilla de arroz es uno de los subproductos más importantes de la producción 

de arroz; es un desecho que envuelve al grano de arroz y genera grandes 

volúmenes. Este subproducto muestra cerca de un 10% de humedad, aunque 

difiere según las zonas. Contiene sustancialmente grasa (12-15%) y almidón (23-

28%), bajo grado de lignificación (2,5 %) y fracción fibrosa (17,5 %). Contiene 

1,35% de fósforo representado por el 90% en forma de filatos (Arias y Meneses, 

2016). 

 

En la tabla 4.4 se muestran los rangos cobtenidos de las características químicas 

de la cascarilla de arroz a escala global según las descripciones de Valverde et al.  

(2007). Las proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina son relativamente 

similares (25,89–35,5%; 18,1–21,35 % y 18,20–24,6%, respectivamente).  

 

Tabla 4.4. Características químicas de la cascarilla de arroz a nivel mundial 

Parámetros 
Valores 

Valores promedio 
V1 V2 V3 V4 

Celulosa 29,20 33,47 25,89 35,50 31,02 

Hemicelulosa 20,10 21,03 18,10 21,35 20,15 

Lignina 20,00 18,80 24,60 18,20 20,40 

Fuente: Valverde et al. (2007) 

 

Debido a la estructura cerrada, la combustión de la cascarilla se dificulta. Por el alto 

contenido de sílice (20%) es de muy baja biodegradabilidad en condiciones 

naturales (Prada y Cortés, 2010). El poder calorífico de la cascarilla de arroz es de 
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3.281,6 kcal/kg; lo que le permite alcanzar temperaturas muy altas de hasta 1000 

°C cuando se hace uso de algún tipo de combustible (tabla 4.5). 

 

Tabla 4.5. Características físicas de la cascarilla de arroz 

Parámetro Valor 

Peso específico 125 kg/m3 

Poder calorífico 3.281,6 kcal/kg 

Temperatura máxima 

970°C (seca) 

650°C (con algún grado de humedad) 

Hasta 1000°C (mezclada con combustible) 

Fuente: Prada y Cortés (2010)  

 

La cascarilla de arroz, se usa como materia prima para elaborar abonos 

compuestos y sustratos. Es importante considerar que el uso de la cascarilla debe 

ser bajo condiciones parcialmente húmedas ya que cuando está seca el polvillo es 

nocivo para la salud humana. El polvillo libera material particulado que es uno de 

los principales contaminantes causantes de afecciones respiratorias e incluso de 

mortalidad prematura (Arias y Meneses, 2016; Lelieveld et al., 2015).  

 

Además, es imprescindible su completa fermentación para eliminar los elementos 

de propagación de las distintas enfermedades criptogámicas y bacterianas que se 

puedan presentar. Después de la fibra de coco, el arroz es uno de los subproductos 

más utilizados debido a su alta productividad (Arias y Meneses, 2016). La cascarilla 

de arroz es considerada un buen material de sustrato por ser puzolánico, rentable 

y respetuoso con el medio ambiente. Puede utilizarse para mejorar el rendimiento 

térmico, reduciendo la conductividad térmica hasta un 62% y manteniendo la 

resistencia a la compresión adecuada. Además, reduce significativamente las 

emisiones de gases de efecto invernadero y el coste (Selvaranjan et al., 2021). 

 

En cuanto a la producción de coco en Ecuador, existen dos variedades de esta: 1) 

las gigantes conocidas como criollas que pueden producir un mayor volumen de 

fibra y 2) las enanas también llamadas manilas (Villegas y Vélez, 2007). El coco 

está compuesto por una cáscara exterior gruesa (exocarpio), una parte fibrosa 
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(mesocarpio), otra interior dura, vellosa y marrón (endocarpio) adherida a la pulpa 

blanca y aromática (endospermo) que contiene agua (Alvarado et al., 2015). El 

endocarpio y el agua son los componentes con mayor  peso (30 y 23%, 

respectivamente) mientras que el epicarpio es el más liviano con un 10% del peso 

total (tabla 4.6).  

 

Tabla 4.6. Composición porcentual de la estructura del coco. 

Componente Porcentaje (%) en peso 

Epicarpio 10 

Mesocarpio 20 

Endocarpio 30 

Endospermo (copra) 17 

Agua 23 

Total 100 

Fuente: Villegas y Vélez (2007) 

 

La fibra de coco es un sustrato renovable y exuberante, compuesto por un manto 

externo (cubierta) y una interna (xilema). La xilema tiene un gran contenido de 

pectina, y la cubierta es superior en lignina. Básicamente la fibra está compuesta 

por celulosa, hemicelulosa y lignina. Estas particularidades la hacen resistente, 

principalmente en la tracción y elasticidad con un pequeño diámetro en corte 

transversal. Otro rasgo que permite usarlo por más de un ciclo de cultivo (3-5 años) 

es su aguante a la degradación por organismos, y el ser un producto ligero. Tiene 

buena porosidad, gran retención de humedad y una apropiada correlación aire-

agua (Crespo et al., 2012). 

 

La tabla 4.7 presenta las propiedades químicas de la fibra de coco, destacando su 

pH ligeramente ácido (5,6) y su capacidad de intercambio catiónico de 58,00 

me/100 g que la hacen idónea para cultivos hidropónicos. Al presentar una gran 

composición de lignina beneficia la presencia de microorganismos en la zona 

radicular y evita la desintegración (Asociación Española de Fabricantes de 

Agronutrientes, 2021). 
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Tabla 4.7. Propiedades químicas de la fibra de coco. 

Parámetro Valor 

pH extracto saturado 5,60 

CIC me/100 g 58,00 

Materia orgánica total (%) 87,00 

CE dS/m 0,70 

Nitratos ppm <1,50 

N amoniacal ppm 1,80 

Fosfatos ppm 8,50 

Potasio ppm 108,00 

Calcio ppm 5,20 

Magnesio ppm <2,00 

Cloruros ppm 159,00 

Sulfatos ppm 36,00 

Sodio ppm 49,00 

Boro ppm <0,20 

Manganeso µg/l 19,00 

Hierro µg/l 0,25 

Zinc µg/l <35,00 

Cobre µg/l <35,00 

Fuente: Crespo et al. (2012) 

 

La gran utilidad de esta fibra reside en su capacidad para estirarse. En la industria 

es usada como material absorbente en la eliminación de metales pesados. En la 

producción de sistemas hidropónicos es empleada como fuente de minerales como 

potasio y cloro (Rincón et al., 2016).  

 

4.2 EFICIENCIA DE LOS RESIDUOS AGRÍCOLAS DE 

CASCARILLA DE ARROZ (Oryza sativa) Y FIBRA DE COCO 

(Cocos nucifera) COMO SUSTRATOS 

 

4.2.1 DISEÑO DEL SISTEMA ACUAPÓNICO 

En la figura 4.1 se representa el sistema acuapónico experimental construido en 

función del diseño y dimensiones establecidas en la metodología. 
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Figura 4.1. Esquema del prototipo del sistema acuapónico en 3D 
Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

4.2.2 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA ACUAPÓNICO 

Se construyó el sistema a la altura de 1,5 m con un total de nueve cajas para la 

producción de hortalizas y conectadas a dos reservorios mediante tuberías. El 

sistema funcionó mediante la recirculación del agua impulsada por una bomba (flujo 

de 23,7 L/min) colocada a una altura de 2,2 m. El agua de suministro estuvo en los 

tanques de crianza de los peces (anexo 2). Los desechos orgánicos de los peces 

se aprovecharon como nutrientes para las hortalizas y los residuos agrícolas como 

sustrato logrando beneficios mutuos. 

 

4.2.3 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA 

La evaluación de la eficiencia de las hortalizas implantadas en el sistema 

acuapónico se realizó considerando los parámetros establecidos por Guerra et al. 

(2016); Reyes y Pérez (2016); Moreno y Zafra (2014) como se ilustra acontinuación:  

 

Supervivencia 

Para la supervivencia de las plantas, T3 resultó el más eficiente debido a que en los 

tres tipos de hortalizas experimentales: pepino, lechuga y tomate se mantuvo el 
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100% de las plantas hasta el final de la experimentación (anexo 10). Por su parte 

T1 y T2 respondieron igual en cuanto a la supervivencia de la lechuga y el tomate, 

con una tasa de 89 % y 78 %, respectivamente. Sin embargo, para el caso del 

pepino si hubo variación para este parámetro. T1 tuvo una mayor tasa de mortalidad 

comparado (22 %) con T2 (11 %), indicando que a mayor proporción de coco mejora 

la supervivencia (gráfico 4.3).  

 

 
Gráfico 4.3. Supervivencia de las plantas 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

Número de Hojas (NH) 

El NH sólo se aplicó a las lechugas encontrando que T2 y T3 contribuyen a un NH 

más elevado; 36 – 46 y 39 – 46, respectivamente (anexo 11). En el gráfico 4.4 se 

representa las medias del NH de la lechuga, de acuerdo a cada tratamiento. Se 

demostró que el mejor tratamiento con respecto al NH para las lechugas fue T3 

(70% fibra de coco y 30% cascarilla de arroz).  

 

 

Gráfico 4.4. Número de Hojas de Lechuga promediado 
Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

R1 (Pepino) R2 (Lechuga) R3 (Tomate)

T1 78% 89% 78%

T2 89% 89% 78%

T3 100% 100% 100%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

T1 T2 T3

R2 36.50 40.63 41.33

34.00

35.00

36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

41.00

42.00



38 
 

 

Número de Frutos (NF) 

El NF solo se aplicó a las hortalizas de pepino y tomate, encontrando que T2 (50% 

fibra de coco y 50% cascarilla de arroz) es más eficiente si se considera la media 

del parámetro (anexo 12). En el gráfico 4.5 se representa a la totalidad de frutos de 

pepino y tomate obtenidos por cada tratamiento en estudio. T2 tiene la capacidad 

de producir un mayor NF de pepinos y de tomates en relación a T1 y T3. 

 

 
Gráfico 4.5. Número de Frutos de Pepino y Tomate promediado 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

Peso y Biomasa 

Los datos de peso y biomasa (anexo 13) reflejaron que T3 de la relación 70% fibra 

de coco y 30% cascarilla de arroz, demostró ser el mejor tratamiento en los tres 

tipos de hortalizas: pepino, lechuga y tomate, frente a los demás tratamientos 

(gráfico 4.6). 

 

 
Gráfico 4.6. Peso promedio por tratamiento y réplicas de las hortalizas, y su biomasa. 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 
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Altura 

En cuanto a las medias de la altura de las plantas, se evidenció que los tratamientos 

aplicados guardan un comportamiento similar en cada uno de los tipos de hortalizas 

(anexo 14). La altura promedio para el pepino oscila entre 130 –136 cm, para la 

lechuga entre 40 – 41 cm y para el tomate entre 56 – 68 cm. En los tres casos, el 

mejor tratamiento fue la relación 70% fibra de coco y 30% cascarilla de arroz 

(gráfico 4.7). 

 

    
Gráfico 4.7. Altura promedio de las plantas. 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

Tasa de Crecimiento (TC) 

Se expone que T3 es el mejor tratamiento para la tasa de crecimiento de las plantas 

(anexo 15); permitiendo que las hortalizas alcancen crecimientos significativos: 

3,66 cm/día en pepinos, 0,82 cm/día en lechugas y 0,86 cm/día en tomates (gráfico 

4.8). 

 

 

Gráfico 4.8. Tasa de Crecimiento promediado. 
Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 
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Tasa Específica de Crecimiento (TCE) 

Los resultados de la tasa específica de crecimiento de las plantas (anexo 16) 

muestran que el tratamiento tres de la relación  (70% fibra de coco y 30% cascarilla 

de arroz), es el mejor respecto a los demás. En las hortalizas se obtuvieron los 

siguientes porcentajes de crecimiento: 7,13% en pepinos, 4,77% lechugas y 3,56% 

en tomates (gráfico 4.9). 

 

  

Gráfico 4.9. Tasa Específico de Crecimiento promediado 
Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

La tabla 4.8 resume el análisis de varianza aplicado a los parámetros evaluados de 

las hortalizas sometidas a tres tratamientos basados en la combinación de sustratos 

provenientes de residuos agrícolas en diferentes proporciones.  

 

Luego de verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

(anexos 17 y 18), se encontró que de los ocho parámetros analizados, en siete no 

hay significancia (p-valor >0,05): NH con p= 0,142; NF con p= 0,626; Altura con p= 

0,866; Peso con p-valor 0,790; Biomasa con p-valor 0,663; TC con p-valor 0,947; y 

TCE con p-valor 0,826. La Supervivencia fue el único parámetro que evidenció 

diferencias significativas (p-valor <0,05) entre los tratamientos. Esto indica que la 

combinación de sustratos de residuos agrícolas pueden tener un efecto 

determinante en la capacidad que tienen las plantas para sobrevivir.  
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Tabla 4.8. Análisis de varianza de las parámetros medidos en las hortalizas. 

Parámetros 
evaluados 

Categorías 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F 
Sig. 

(bilateral) 

Supervivencia (%) 

Entre grupos 564,667 2 282,333 10,500 0,011* 

Dentro de grupos 161,333 6 26,889   

Total 726,000 8 282,333   

Hojas (NH) 

Entre grupos 161,583 2 80,792 2,149 0,142n.s 

Dentro de grupos 789,375 21 37,589   

Total 950,958 23    

Frutos (NF) 

Entre grupos 0,905 2 0,452 0,474 0,626n.s 

Dentro de grupos 37,214 39 0,954   

Total 38,119 41    

Altura (cm) 

Entre grupos 534,222 2 267,111 0,144 0,866n.s 

Dentro de grupos 111278,095 60 1854,635   

Total 111812,317 62    

Peso (g) 

Entre grupos 389,810 2 194,905 0,237 0,790n.s 

Dentro de grupos 49397,619 60 823,294   

Total 49787,429 62    

Biomasa (g) 

Entre grupos 56378,000 2 28189,000 0,440 0,663n.s 

Dentro de grupos 384668,000 6 64111,333   

Total 441046,000 8    

Tasa de crecimiento 
(cm/día) 

Entre grupos 0,212 2 0,106 0,055 0,947n.s 

Dentro de grupos 116,541 60 1,942   

Total 116,753 62    

Tasa específica de 
crecimiento (%/día) 

Entre grupos 0,945 2 0,472 0,192 0,826n.s 

Dentro de grupos 147,521 60 2,459   

Total 148,465 62    

* Diferencia significativa al 5%     |   n.s Diferencia no significativa 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

Los resultados de este estudio mostraron que los tratamientos evaluados 

desencadenan condiciones similares en casi todos los parámetros estudiados en 

las plantas cultivadas en sistemas acuapónicos. Esto guarda correspondencia con 

los resultados de Guerrero et al. (2021) quienes realizaron una evaluación a los 

sustratos de fibra de coco y cascarilla de arroz en un sistema hidropónico de fresas, 

demostrando un desarrollo óptimo en las plantas, pero sin cambios significativos en 

los parámetros de control. Por otra parte, los resultados de esta investigación se 

contraponen con los de Costa et al. (2020) quienes en su estudio sobre el cultivo 

de taioba en sistema hidropónico, utilizando 80% de fibra de coco y 20% de 

vermiculita como sustrato, sí obtuvieron significancias para el número de hojas, 

altura de la planta y biomasa. 
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La tabla 4.9 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada para identificar 

la diferencia entre tratamientos, a través de las respuestas de los ocho parámetros 

evaluados en el desarrollo de las hortalizas experimentales. La prueba mostró que 

solamente en la Supervivencia hay diferencia entre tratamientos; siendo T3 

(sustrato al 70% de fibra de coco y al 30% de cascarilla de arroz) el más significativo 

(p-valor <0,05) comparado con T1 y T2 (anexo 19). 

 

Tabla 4.9. Prueba de Tukey para los parámetros evaluados en las hortalizas. 

(I) 
Tratamiento 

(J) 
Tratamiento 

Supervivencia Hojas Frutos Altura Peso Biomasa TC TCE 

T1 
T2 0,679 0,387 0,602 0,980 0,961 0,965 0,988 0,935 

T3 0,012 0,128 0,921 0,857 0,774 0,655 0,942 0,811 

T2 
T1 0,679 0,387 0,602 0,980 0,961 0,965 0,988 0,935 

T3 0,031 0,770 0,831 0,939 0,910 0,798 0,982 0,961 

T3 
T1 0,012 0,128 0,921 0,857 0,774 0,655 0,942 0,811 

T2 0,031 0,770 0,831 0,939 0,910 0,798 0,982 0,961 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

La mayor proporción de fibra de coco presenta un mejor resultado en la 

supervivencia de las unidades experimentales. A pesar de que en los otros siete 

parámetros analizados no ocurrió diferencias entre grupos, a través de la 

Supervivencia se puede inferir que a mayor proporción de fibra de coco y a menor 

proporción de cascarilla de arroz se garantiza el éxito en la productividad de las 

hortalizas ya que tendrían una mayor capacidad para sobrevivir; lo que conlleva a 

una mayor rentabilidad en escenarios reales.  

 

Los resultados de esta investigación se asocian con los de Silva et al. (2021) 

quienes en un estudio sobre el desarrollo de plantas utilizando a la fibra de coco 

como sustrato encontraron una influencia positiva en las características biométricas 

y fisiológicas de las plantas estudiadas. Los resultados reportados en este estudio 

colocan a la fibra de coco combinada con una menor proporción de cascarilla de 

arroz como un sustrato con gran potencial en el campo productivo, así como 

también otros estudios han sugerido a estos residuos agrícolas como agentes para 

la biorremediación de suelos contaminados (Lizana, 2020). Por lo tanto, la utilidad 

de T3 a escala real aportaría no solamente en el desarrollo de las plantas de manera 

sostenible, sino también en la preservación de las condiciones biofísicas del suelo.  
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En la tabla 4.10 se resume la eficiencia del sistema en el desarrollo de los peces 

en función de los seis parámetros estudiados. 

 

Tabla 4.10. Resultados de los parámetros estudiados en los peces. 

Parámetros Medidas Tanque 1 Tanque 2 Total 

Supervivencia  % 75,00 85,00 80,00 

Talla cm 19,00 19,00 19,00 

Peso  g 107,09 104,41 106,00 

Biomasa g 1.606,30 1.774,90 1.690,60 

GP 
g 92,09 89,41 90,75 

% 86,00 86,00 86,00 

TCI % 2,24 2,22 2,23 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

 En la tabla 4.11 se muestra la prueba t de muestras independientes para los 

parámetros experimentales en los peces, a partir de la verificación de los supuestos 

de normalidad y homogeneidad de varianzas (anexos 20 y 21). Se encontró que no 

hay diferencia significativa entre tratamientos (p-valor >0,05) para ninguno de los 

parámetros medidos en los peces, asumiendo y no asumiendo varianzas iguales. 

La tasa de crecimiento fue el parámetro que experimentó menos diferencia entre 

grupos (p-valor: 0,746 y 0,752), mientras que talla fue el que tuvo un p-valor inferior 

en todos los grupos (0,366 y 0,371), sin que esto represente diferencias 

significativas. 
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Tabla 4.11. Prueba t de muestras independientes en peces. 

Parámetros evaluados Categorías t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia de 

medias 
Diferencia de 
error estándar 

95% intervalo de confianza 
de la diferencia 

Inferior Superior 

Talla (cm) 
Se asumen varianzas iguales 0,918 30 0,366 n.s 0,41176 0,44864 -0,50448 1,32801 

No se asumen varianzas iguales 0,909 27,899 0,371 n.s 0,41176 0,45291 -0,51612 1,33965 

Peso (g) 
Se asumen varianzas iguales 0,739 30 0,466 n.s 2,68078 3,62910 -4,73083 10,09240 

No se asumen varianzas iguales 0,726 26,090 0,474 n.s 2,68078 3,69115 -4,90521 10,26678 

Ganancia de Peso (g) 
Se asumen varianzas iguales 0,739 30 0,466 n.s 2,68078 3,62910 -4,73083 10,09240 

No se asumen varianzas iguales 0,726 26,090 0,474 n.s 2,68078 3,69115 -4,90521 10,26678 

Ganancia de Peso (%) 
Se asumen varianzas iguales 0,894 30 0,378 n.s 0,45490 0,50865 -0,58390 1,49370 

No se asumen varianzas iguales 0,885 27,758 0,384 n.s 0,45490 0,51382 -0,59802 1,50782 

Tasa de crecimiento 
Se asumen varianzas iguales 0,327 30 0,746 n.s 0,01416 0,04329 -0,07425 0,10256 

No se asumen varianzas iguales 0,320 24,745 0,752 n.s 0,01416 0,04425 -0,07702 0,10533 

n.s: Diferencia no significativa al 5% 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 
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Esta investigación mostró que en los dos tanques empleados durante la 

experimentación de los sistemas acuapónicos, los parámetros evaluados en las 

unidades experimentales de los peces no variaron significativamente, asegurando 

cantidades similares en los ejemplares.  

 

López (2019) menciona que una buena calidad de agua en los sistemas 

acuapónicos garantiza el bienestar tanto de las plantas como de los peces. Los 

análisis de la calidad del agua obtenidos durante los meses de abril (anexo 22), 

mayo (anexo 23) y junio (anexo 24) mostraron que casi todos los parámetros de 

calidad del agua analizados se ajustaron a los estándares de la FAO (2014). En el 

caso de NH4 los niveles medios fluctuaron entre 0,25-0,45 mg/l, para NO3 entre 

5,63-7,5 mg/l, para NO2 entre 0,25-0,40 mg/l, para OD entre 6,69-6,94 mg/l y para 

pH entre 6,2-6,69 (gráfico 4.10). 

 

 

Gráfico 4.10. Medias de los resultados de análisis a la calidad de agua del sistema acuapónico experimental. 
Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

El PO4 tuvo medias de 0,25 mg/L (abril), 0,28 mg/L (mayo) y 0,45 mg/L (junio), 

demostrando que no se encuentra dentro del rango óptimo de calidad. Este dato 

sirvió como indicador para conocer que el sistema no estuvo expuesto a la 

proliferación de algas ni a procesos de eutrofización (Bonilla et al., 2016). Ante esta 
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situación, se confirmó que las limitaciones del sistema estuvieron condicionadas a 

aspectos humanos. 

 

Los NO3 ajustados a los estándares de calidad es el resultado de la adecuada 

limpieza de los tanques del sistema que consistió en la eliminación de residuos de 

las excretas de los peces. Los NO3 solo llegan a ser tóxicos en concentraciones 

sumamente altas (Ángeles y Sandoval, 2016). En esta investigación se observó la 

calidad de este parámetro mediante la adecuada densidad de las plantas que 

evidencia que el NO3 no se retuvo en las raíces (Candarle, s.f.). Los NO2 al estar 

en niveles óptimos contribuyeron al buen desarrollo de los peces ya que en 

condiciones anormales este parámetro es altamente tóxico ocasionando estrés, 

enfermedades como la “sangre marrón” hasta la muerte (Ramírez et al., 2008).  

 

Parámetros como el pH y el OD también se encontraron en los límites máximos 

permisibles propuestos por la FAO (2014). El mantener un adecuado nivel de OD 

es concluyente en el sistema, porque a pesar de que las tilapias pueden resistir en 

ambientes con poco oxígeno, pueden morir si este se encuentra fuera de los niveles 

propuestos (Bañuelos, 2017).  

 

Los niveles óptimos de pH en el sistema contribuyeron a un equilibrio entre las 

plantas y los peces experimentales (Candarle, s.f.) por lo que se comprueba que 

las condiciones que más influyeron fueron los nutrientes de los sustratos que 

circularon en el sistema. 

 

Esto evidencia que los criterios de Khandaker y Kotzen (2018) son asertivos ya que 

estos autores concluyen que un flujo constante y suficiente de agua rica en 

nutrientes de sustratos son necesarios para el buen funcionamiento de un sistema 

acuapónico. 
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4.3 CÁLCULO DE COSTOS Y BENEFICIOS DE IMPLEMENTACIÓN 

DE RESIDUOS AGRÍCOLAS CASCARILLA DE ARROZ (Oryza 

sativa) Y FIBRA DE COCO (Cocos nucifera) COMO 

SUSTRATOS EN SISTEMAS ACUAPÓNICOS PARA USO 

COMERCIAL 

 

4.3.1 PROYECCIÓN DE LOS EGRESOS E INGRESOS Y LA GANANCIA 

ANUAL POR TRATAMIENTO DEL SISTEMA ACUAPÓNICO DE 

HORTALIZAS 

El total de egresos en la implementación del sistema es de USD 829,80 

independientemente del tratamiento (anexo 25). La igualdad de costos se presenta 

debido a que la única distinción en el sistema es la proporción de sustratos 

procedentes de los residuos agrícolas que son donados por los productores, 

logrando evitar costos en la adquisición. Este escenario es favorable para el 

sistema y para los productores. Por un lado se optimiza los costos en el sistema 

acuapónico para lograr una mejor rentabilidad y por otro lado, se contribuye a 

reducir la presión de los residuos agrarios sobre los bienes y servicios ambientales. 

  

Las proyecciones de ingresos anuales bajo los tres escenarios planteados: 1) el 

sistema produce lechuga; 2) el sistema produce tomate, y 3) el sistema produce 

pepino mostraron la particularidad de que, en todo el año, los escenarios 2 y 3 

generan cifras por debajo del monto de inversión inicial resultando en pérdidas 

económicas (anexo 26). Sin embargo, para el caso de las lechugas se proyecta 

ingresos económicos de hasta USD 1.840,92/año, con una tasa de ganancia de 

USD 492,72 para T1 y T2; y de USD 1.011,12 para el T3 (tabla 4.12), debido a que 

los ciclos productivos son más rápidos y las plantas se adaptan mejor a las 

condiciones del sistema, demostrando la afinidad de las hortalizas de hoja en los 

sistemas acuapónicos, porque crecen bien en agua, tienen un período de 

crecimiento corto, no necesitan grandes cantidades de nutrientes y, por lo general 

tienen una gran demanda (Bailey y Ferrarezi, 2017). 

 



48 
 

 

Tabla 4.12. Estimación de egresos, ingresos y ganancia anual del sistema acuapónico de producción de lechuga en 
función de los tratamientos estudiados. 

Categoría Detalle 
Tratamientos 

T1 T2 T3 

Egresos 

Materia prima 662,80 662,80 662,80 

Mano de obra directa 70,00 70,00 70,00 

Gasto de producción 97,00 97,00 97,00 

Total 829,80 829,80 829,80 

Ingresos 

Venta de peces anual 285,72 285,72 285,72 

Venta de hortalizas anual 1.036,80 1.036,80 1.555,20 

Total 1,322,52 1.322,52 1.840,92 

Ganancia anual 492,72 492,72 1.011,12 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

4.3.2 ANÁLISIS FINANCIERO DEL SISTEMA ACUAPÓNICO  

Para T1 y T2 se estima que, a partir de la inversión inicial del sistema (USD 829,80) 

y bajo la proyección de una ganancia equivalente a USD 1.322,52/año por la venta 

de lechugas y peces producidos en el sistema, mensualmente se puede disponer 

de un flujo de caja de USD 110,21.  

 

El TIR para los 12 meses estimados es positivo (8,02%) haciendo apto al sistema, 

pero no es suficiente para generar un beneficio neto y el riesgo que implica la 

inversión inicial dando como resultado un VAN negativo equivalente USD -78,86. 

Esto muestra que un año no es suficiente para recuperar la inversión requerida para 

el sistema, aunque aumentando el número de meses, probablemente el VAN podrá 

ser viable ya que el TIR sí es positivo.  

 

Por otra parte T3 resultó ser viable económicamente para la inversión del sistema 

acuapónico, obteniendo un TIR de 15,05% y un VAN de USD 215,49. Este 

escenario es importante porque justifica la inversión de la implementación del 

sistema, teniendo el retorno del 100% en un período menor a un año y además 

generando una utilidad importante haciendo una producción más responsable y 

ecoamigable (tabla 4.13).  
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Tabla 4.13. TIR y VAN aplicado a los tratamientos estudiados en la implementación del sistema acuapónico de 
producción de hortalizas (lechugas). 

Período  
(Meses) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 

0 -829,80 -829,80 -829,80 

1 110,21 110,21 153,41 

2 110,21 110,21 153,41 

3 110,21 110,21 153,41 

4 110,21 110,21 153,41 

5 110,21 110,21 153,41 

6 110,21 110,21 153,41 

7 110,21 110,21 153,41 

8 110,21 110,21 153,41 

9 110,21 110,21 153,41 

10 110,21 110,21 153,41 

11 110,21 110,21 153,41 

12 110,21 110,21 153,41 

TIR 8,02% 8,02% 15,05% 

VAN USD -78,86 USD -78,86 USD 215,49 

Elaborado por: Basurto y Vera (2022) 

 

Este estudio evidencia la importancia de los cultivos acuapónicos para la 

producción de hortalizas de hoja como la lechuga al mostrar que en un solo año se 

recupera la inversión inicial y además se logra percibir ganancias. A diferencia del 

primer año, a partir del año dos el margen de utilidad incrementa significativamente 

porque el costo de los egresos solamente corresponderá para rubros de 

mantenimiento y materia prima (plantas y peces). Otro aspecto importante a resaltar 

es que el margen de ganancia es alto considerando que el espacio productivo es 

de solamente 12,32m2.  

 

Estudios reportan que los sistemas acuapónicos en espacios reducidos pueden 

generar altas ventas (Bailey y Ferrarezi, 2017), por ejemplo se ha estimado que 

cultivando albahaca en un área de 214 m2 se alcanzaría ventas de hasta USD 

110.000/año. Este escenario normalmente ocurre en países donde el costo de 

alimentos producidos mediante prácticas ecoeficientes es más valorado, a 

diferencia de Ecuador donde la acuaponía aún es un campo poco conocido. En el 

caso de la lechuga, estudios coinciden en que es el mejor tipo de hortaliza a cultivar 

porque produce más ingresos por semana y por m2 comparada con con otros tipos 

de hortaliza de hojas debido a su mayor densidad de plantación (Simón y Trelles, 

2014; Goddek et al., 2016; García et al., 2021). 



 

5 CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• Se evidenció que la producción de residuos agrícolas cascarilla de arroz 

(Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) en Guayas y Manabí son las 

más representativas con (271 358,00 T) y (3303,30 T) respectivamente, y 

han sido probados como sustratos en el campo agrícola para la retención de 

agua, suministro de materia orgánica, absorción de metales pesados, entre 

otros. 

 

• Los sustratos de residuos  agrícolas cascarilla de arroz (Oryza sativa) y fibra 

de coco (Cocos nucifera) empleados como tratamientos (T1, T2, T3)  en el 

sistema acuapónico, indicaron que las variables de estudio NH, NF, Altura, 

Peso, Biomasa, TC y TCE no presentan significancia estadística, sin 

embargo la Supervivencia si muestra diferencia entre tratamientos; siendo 

T3 (sustrato al 70% de fibra de coco y al 30% de cascarilla de arroz) el más 

significativo (p-valor <0,05) en comparación con T1 y T2.  

 

• Se determinó los costos y beneficios de implementación de residuos 

agrícolas cascarilla de arroz (Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) 

como sustratos en sistemas acuapónicos para uso comercial, donde el T3 

(sustrato: 70% fibra de coco + 30% cascarilla de arroz) con una inversión de 

USD 829,80 resultó tener una ganancia anual de USD 1.011,12, y de 

acuerdo con el TIR y VAN en menos de un año se recupera el 100% más el 

15,05% de beneficio. 

 

• Los sustratos elaborados a partir de residuos agrícolas cascarilla de arroz 

(Oryza sativa) y fibra de coco (Cocos nucifera) mejoran significativamente la 

producción de cultivos en sistemas acuapónicos valorando especialmente a 

la supervivencia de las plantas; lo que permite aceptar la idea a defender de 

la investigación. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

• Establecer un convenio con los productores de residuos agrícolas (cascarilla 

de arroz y fibra de coco) con la finalidad de asegurar la disponibilidad de los 

sustratos para replicar el modelo del sistema acuapónico bajo las 

condiciones del T3. Asimismo, la disponibilidad de los residuos agrarios 

puede emplearse para abrir campo en nuevas investigaciones en el ámbito 

agroecológico . 

 

• Desarrollar otros estudios comparativos aumentando en la experimentación 

el número de sustratos provenientes de residuos agrícolas y parámetros de 

control en las plantas, peces y agua, con la finalidad de ampliar las 

discusiones para detectar las fuentes más probables que afectan el 

desarrollo de hortalizas en los sistemas acuapónicos. 

 

• Aumentar el área de cultivo de hortalizas (lechuga) en el sistema acuapónico 

para: desarrollar programas demostrativos dirigidos a grupos humanos 

vulnerables, asegurar una mayor producción de alimentos limpios, acelerar 

el retorno de la inversión inicial y percibir un mayor beneficio económico.  
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Anexo 1. Esquema del prototipo del sistema acuapónico en 2D. 

 

Anexo 2. Construcción del sistema acuapónico. 
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Anexo 3. Desarrollo de las plantulas de hortalizas (lechuga, tomate y pepino). 

  

 

Anexo 4. Lavado del sustrato. 

 

 

Anexo 5. Pesado del sustrato. 
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Anexo 6. Plantas en desarrollo sobre el sustrato (transplante). 
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Anexo 7. Alevines en el sistema. 

 

 

Anexo 8. Medición de parámetros de calidad en el agua del sistema acuapónico. 
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Anexo 9. Medición de parámetros de calidad en plantas. 
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Anexo 10. Supervivencia de las plantas de acuerdo a los tratamientos y sus réplicas. 

Supervivencia (%) 

Tratamientos 
Tipos de hortalizas 

Pepino Lechuga Tomate 

T1 78% 89% 78% 

T2 89% 89% 78% 

T3 100% 100% 100% 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 

 

 

Anexo 11. Número de Hojas presentes en la Lechuga. 

Número de hojas 

Tratamientos T1 T2 T3 

Réplicas 

42 42 45 

39 36 43 

40 42 39 

36 39 42 

35 41 40 

41 39 38 

14 40 46 

45 46 39 

--  --  40 

Promedio 36,5 40,63 41,33 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 
 

 

Anexo 12. Número de Frutos presentes en las plantas de Pepino y Tomate.  

Número de frutos 

Tratamientos T1 T2 T3 

Réplicas 

Pepino Tomate Pepino Tomate Pepino Tomate 

2 2 1 3 0 2 

1 3 1 3 1 3 

1 1 1 2 1 1 

0 2 2 2 1 2 

1 3 1 3 0 3 

0 2 1 2 1 2 

1 1 0 3 2 3 

-- -- 3 -- 1 1 

-- -- -- -- 1 3 

Promedio 0,86 2 1,25 2,57 0,89 2,22 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021) 
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Anexo 13. Peso y Biomasa de cada una de las hortalizas por cada tratamiento y sus diferentes réplicas. 

Peso (g) 

Tratamient
o 

T1 T2 T3 

Réplicas 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

105 35 107 100 43 102 98 46 95 

98 43 95 90 39 95 89 42 105 

93 41 85 91 42 90 102 40 102 

80 36 102 95 32 101 94 41 94 

100 30 100 103 40 86 102 40 102 

75 45 88 92 39 106 96 36 126 

90 18 90 88 40 92 93 44 96 

-- 41 -- 102 48 -- 101 37 101 

-- -- -- -- -- -- 99 41 99 

Promedio 91,57 36,13 95,29 95,13 40,38 96,00 97,11 40,78 102,22 

Biomasa (g) 

 Total 641 289 667 761 323 672 874 367 920 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

 

Anexo 14. Altura de las hortalizas por cada tratamiento y sus réplicas. 

Altura (cm) 

Tratamiento
s 

T1 T2 T3 

Réplicas 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

150 41 60 130 36 50 120 45 60 

130 55 53 125 41 65 135 36 70 

135 39 45 150 40 54 160 42 65 

120 40 70 130 35 62 150 38 58 

140 36 65 145 45 45 125 42 66 

100 43 50 160 41 75 145 40 87 

135 20 48 110 35 55 128 46 65 

-- 46 -- 140 48 -- 135 39 74 

-- -- -- -- -- -- 130 41 65 

Promedio 130 40 56 136 40 58 136 41 68 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 
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Anexo 15. Tasa de Crecimiento de las hortalizas por tratamiento y sus réplicas. 

Tasa de crecimiento (cm/día) 

Tratamient
o 

T1 T2 T3 

Réplicas 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

4,06 0,82 0,75 3,47 0,70 0,62 3,18 0,91 0,75 

3,47 1,14 0,66 3,32 0,82 0,82 3,62 0,70 0,89 

3,62 0,77 0,55 4,06 0,80 0,67 4,35 0,84 0,82 

3,18 0,80 0,89 3,47 0,68 0,78 4,06 0,75 0,73 

3,76 0,70 0,82 3,91 0,91 0,55 3,32 0,84 0,84 

2,59 0,86 0,62 4,35 0,82 0,96 3,91 0,80 1,12 

3,62 0,34 0,59 2,88 0,68 0,68 3,41 0,93 0,82 

 -- 0,93 -- 3,76 0,98 -- 3,62 0,77 0,95 

 -- -- -- --  -- -- 3,47 0,82 0,82 

Promedio 3,47 0,80 0,70 3,65 0,80 0,73 3,66 0,82 0,86 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 

 

 

Anexo 16. Tasa Específica de Crecimiento de las hortalizas por tratamiento y sus réplicas. 

Tasa específico de crecimiento (%) 

Tratamient
o 

T1 T2 T3 

Réplicas 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

Pepin
o 

Lechug
a 

Tomat
e 

7,00 4,78 3,40 7,00 4,48 3,15 6,77 4,99 3,40 

7,00 5,44 3,23 6,89 4,78 3,51 7,11 4,48 3,61 

7,00 4,66 3,00 7,42 4,72 3,25 7,61 4,83 3,51 

6,00 4,72 3,61 7,00 4,42 3,44 7,42 4,60 3,35 

7,00 4,48 3,51 7,32 4,99 3,00 6,89 4,83 3,53 

6,00 4,89 3,15 7,61 4,78 3,70 7,32 4,72 3,91 

7,00 3,15 3,09 6,51 4,42 3,28 6,96 5,04 3,51 

-- 5,04 -- 7,22 5,14 -- 7,11 4,66 3,69 

-- -- -- -- -- -- 7,00 4,78 3,51 

Promedio 6,71 4,65 3,28 7,12 4,72 3,33 7,13 4,77 3,56 

Elaborado por: Basurto y Vera (2021). 
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Anexo 17. Prueba de normalidad de hortalizas. 

Parámetros 
evaluados 

Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Supervivencia 
b 

T1 0,385 3 . 0,750 3 0,000 

T2 0,385 3 . 0,750 3 0,000 

Hojas 

T1 0,313 8 0,020 0,738 8 0,006 

T2 0,194 8 0,200* 0,960 8 0,810 

T3 0,168 8 0,200* 0,929 8 0,503 

Frutos 

T1 0,248 14 0,020 0,893 14 0,088 

T2 0,218 14 0,069 0,875 14 0,049 

T3 0,213 14 0,085 0,893 14 0,090 

Altura 

T1 0,214 21 0,013 0,846 21 0,004 

T2 0,231 21 0,005 0,821 21 0,001 

T3 0,230 21 0,005 0,854 21 0,005 

Peso 

T1 0,216 21 0,012 0,849 21 0,004 

T2 0,302 21 0,000 0,772 21 0,000 

T3 0,290 21 0,000 0,798 21 0,001 

Biomasa 

T1 0,363 3 . 0,801 3 0,118 

T2 0,313 3 . 0,895 3 0,369 

T3 0,358 3 . 0,812 3 0,143 

Tasa de 
crecimiento  

T1 0,331 21 0,000 0,746 21 0,000 

T2 0,368 21 0,000 0,716 21 0,000 

T3 0,350 21 0,000 0,705 21 0,000 

Tasa 
específica de 
crecimiento 

T1 0,175 21 0,093 0,868 21 0,009 

T2 0,181 21 0,072 0,876 21 0,012 

T3 0,198 21 0,031 0,860 21 0,006 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
b. Supervivencia_plantas es constante cuando Tratamientos = T3. Se ha omitido. 

 
 

 
Anexo 18. Prueba de homogeneidad de varianzas para los parámetros evaluados en las hortalizas. 

Parámetros evaluados Estadístico de Levene df1 df2 Sig. 

Supervivencia 8,000 2 6 0,020 

Hojas   1,981 2 21 0,163 

Frutos 0,099 2 39 0,906 

Altura 0,064 2 60 0,938 

Peso   0,055 2 60 0,946 

Biomasa   0,582 2 6 0,587 

Tasa de crecimiento   0,094 2 60 0,911 

Tasa específica de crecimiento 0,076 2 60 0,927 
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Anexo 19. Comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey para los parámetros evaluados en las hortalizas. 

 
Supervivencia 

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -3,66667 4,23390 0,679 -16,6574 9,3241 

T3 -18,33333* 4,23390 0,012 -31,3241 -5,3426 

T2 
T1 3,66667 4,23390 0,679 -9,3241 16,6574 

T3 -14,66667* 4,23390 0,031 -27,6574 -1,6759 

T3 
T1 18,33333* 4,23390 0,012 5,3426 31,3241 

T2 14,66667* 4,23390 0,031 1,6759 27,6574 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 

 
 
 
Hojas 

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -4,12500 3,06551 0,387 -11,8518 3,6018 

T3 -6,25000 3,06551 0,128 -13,9768 1,4768 

T2 
T1 4,12500 3,06551 0,387 -3,6018 11,8518 

T3 -2,12500 3,06551 0,770 -9,8518 5,6018 

T3 
T1 6,25000 3,06551 0,128 -1,4768 13,9768 

T2 2,12500 3,06551 0,770 -5,6018 9,8518 

 
 

 
Frutos 

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -0,35714 0,36921 0,602 -1,2567 0,5424 

T3 -0,14286 0,36921 0,921 -1,0424 0,7567 

T2 
T1 0,35714 0,36921 0,602 -0,5424 1,2567 

T3 0,21429 0,36921 0,831 -0,6852 1,1138 

T3 
T1 0,14286 0,36921 0,921 -0,7567 1,0424 

T2 -0,21429 0,36921 0,831 -1,1138 0,6852 

 
 

 
Altura  

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -2,57143 13,29029 0,980 -34,5109 29,3680 

T3 -7,04762 13,29029 0,857 -38,9871 24,8918 

T2 
T1 2,57143 13,29029 0,980 -29,3680 34,5109 

T3 -4,47619 13,29029 0,939 -36,4156 27,4633 

T3 
T1 7,04762 13,29029 0,857 -24,8918 38,9871 

T2 4,47619 13,29029 0,939 -27,4633 36,4156 
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Peso  

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -2,38095 8,85488 0,961 -23,6611 18,8992 

T3 -6,04762 8,85488 0,774 -27,3278 15,2326 

T2 
T1 2,38095 8,85488 0,961 -18,8992 23,6611 

T3 -3,66667 8,85488 0,910 -24,9469 17,6135 

T3 
T1 6,04762 8,85488 0,774 -15,2326 27,3278 

T2 3,66667 8,85488 0,910 -17,6135 24,9469 

 
 
 
Biomasa  

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -53,00000 206,73870 0,965 -687,3311 581,3311 

T3 -188,00000 206,73870 0,655 -822,3311 446,3311 

T2 
T1 53,00000 206,73870 0,965 -581,3311 687,3311 

T3 -135,00000 206,73870 0,798 -769,3311 499,3311 

T3 
T1 188,00000 206,73870 0,655 -446,3311 822,3311 

T2 135,00000 206,73870 0,798 -499,3311 769,3311 

 
 

 
Tasa de crecimiento  

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -0,06381 0,43010 0,988 -1,0974 0,9698 

T3 -0,14190 0,43010 0,942 -1,1755 0,8917 

T2 
T1 0,06381 0,43010 0,988 -0,9698 1,0974 

T3 -0,07810 0,43010 0,982 -1,1117 0,9555 

T3 
T1 0,14190 0,43010 0,942 -0,8917 1,1755 

T2 0,07810 0,43010 0,982 -0,9555 1,1117 

 
 

Tasa específica de crecimiento 

(I) Tratamiento (J) Tratamiento 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

T1 
T2 -0,16952 0,48390 0,935 -1,3324 0,9934 

T3 -0,29905 0,48390 0,811 -1,4620 0,8639 

T2 
T1 0,16952 0,48390 0,935 -0,9934 1,3324 

T3 -0,12952 0,48390 0,961 -1,2924 1,0334 

T3 
T1 0,29905 0,48390 0,811 -0,8639 1,4620 

T2 0,12952 0,48390 0,961 -1,0334 1,2924 
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Anexo 20. Prueba de normalidad aplicada a los parámetros evaluados peces. 

Parámetros 
evaluados 

Tanques 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Talla 
Tanque 1 0,235 15 0,025 0,902 15 0,104 

Tanque 2 0,225 17 0,022 0,901 17 0,070 

Peso 
Tanque 1 0,127 15 0,200* 0,959 15 0,681 

Tanque 2 0,181 17 0,140 0,956 17 0,549 

GP (g) 
Tanque 1 0,127 15 0,200* 0,959 15 0,681 

Tanque 2 0,181 17 0,140 0,956 17 0,549 

GP (%) 
Tanque 1 0,134 15 0,200* 0,939 15 0,375 

Tanque 2 0,260 17 0,003 0,875 17 0,027 

TCI 
Tanque 1 0,083 15 0,200* 0,985 15 0,992 

Tanque 2 0,201 17 0,066 0,936 17 0,274 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors. 

 
 

Anexo 21. Prueba de Levene de calidad de varianzas de los parámetros evaluados en los peces. 

Parámetros evaluados Medidas F Sig. 

Talla cm 0,192 0,665 

Peso g 0,695 0,411 

GP  g 0,695 0,411 

GP  % 0,381 0,542 

TCI % 1,110 0,301 

 

 

Anexo 22. Resumen de los análisis de laboratorio para los parámetros de calidad del agua medidos durante abril del 
2021. 

Tipo de 
análisis 

Parámetro U. 
Resultados de las muestras de agua en el mes de abril 2021 

Media 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

Químico 

Fosfato mg/L 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,25 0,25 1,00 0,25 

Nitrato mg/L 0,00 5,00 10,00 5,00 5,00 10,00 5,00 20,00 7,50 

Nitrito mg/L 0,00 0,00 0,25 0,25 0,00 0,25 0,25 1,00 0,25 

Amonio mg/L 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 1,00 0,25 

pH mg/L 7,00 6,50 7,00 6,50 6,00 6,500 6,50 5,00 6,38 

Físico Oxígeno mg/L 7,00 7,00 7,00 7,50 6,50 7,00 7,00 6,50 6,94 
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Anexo 23. Resumen de los análisis de laboratorio para los parámetros de calidad del agua medidos durante mayo 
del 2021. 

Tipo de 
análisis 

Parámetr
o 

U. 
Resultados de las muestras de agua en el mes de mayo 2021 

Media 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

Químico 

Fosfato mg/L 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,25 0,28 

Nitrato mg/L 10,00 5,00 5,00 10,00 5,00 5,00 0,00 5,00 5,63 

Nitrito mg/L 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,25 0,28 

Amonio mg/L 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,00 0,25 0,28 

pH mg/L 6,00 7,00 6,50 7,00 6,50 6,50 6,50 6,00 6,50 

Físico Oxígeno mg/L 6,50 5,00 7,50 7,50 6,50 7,00 7,00 6,50 6,69 

 

 

 

Anexo 24. Resumen de los análisis de laboratorio para los parámetros de calidad del agua medidos durante junio del 
2021. 

Tipo de 
análisis 

Parámetros Unidad 
Resultados de las muestras de agua en el mes de junio 

M1 M2 M3 M4 M5 Media 

Químico 

Fosfato mg/L 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45 

Nitrato mg/L 5,00 10,00 5,00 5,00 10,00 7,00 

Nitrito mg/L 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,40 

Amonio mg/L 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 0,45 

pH mg/L 6,50 6,00 6,00 6,50 6,00 6,20 

Físico Oxígeno mg/L 6,00 7,50 7,00 7,00 6,50 6,80 

 

  



77 
 

 

Anexo 25. Detalle de la estimación del costo de egreso anual del sistema acuapónico de producción de hortalizas. 

Categoría Detalle Cant 
Unidad de 

medida 
Costo U 
(USD) 

Costo T 
(USD) 

Mp 

Tubos PVC 2” 4 U 12,00 48,00 

Tanques 2 U 105,00 210,00 

Cañas guadúa 5 U 5,00 25,00 

Codos 2” 5 U 0,80 4,00 

Uniones en T de 2” 2 U 0,90 1,80 

Uniones simples 15 U 0,90 13,50 

Calipega 3 U 2,00 6,00 

Tablas 10 U 3,00 30,00 

Planchas de espuma Flex 3 U 4,00 12,00 

Plástico 10 m 2,00 20,00 

Clavos de 2” y 3” 1 lb 2,00 2,00 

Bomba sumergible 2 U 52,00 104,00 

Oxigenadores 2 U 20,00 40,00 

Sustratos  12 kg 0,00 0,00 

Alimento balanceado 200 kg 0,65 130,00 

Rollo alambre 1 U 5,00 5,00 

Llaves de paso 3 U 2,50 7,50 

Vasos 150 U 0,01 1,50 

Caja de tachuelas 1 U 2,50 2,50 

Mod Jornal 7 día 10,00 70,00 

Gp 

Sobres de semillas 6 U 1,50 9,00 

Alevines de tilapia 160 U 0,05 8,00 

Transporte 2 flete 10,00 20,00 

Atomizador 1 U 2,00 2,00 

KIT de mantenimiento 1 U 10,00 10,00 

Energía eléctrica 12 mes 4,00 48,00 

 Total  829,80 
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Anexo 26. Detalle de las proyecciones del ingreso anual del sistema acuapónico experimental. 

Tipo de 
hortaliza 

Tratamientos Detalle Cant 
Unidad de 

medida 
Costo U 
(USD) 

Costo T 
(USD) 

 
Lechuga 

T1 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 864,00 U 1,20 1036,80 

Total 1322,80  

T2 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 864,00 U 1,20 1036,80 

Total 1322,80  

T3 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 972,00 U 1,60 1555,20 

     Total  1840,92 

 
Tomate 

T1 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 504,00 U 0,20 100,80 

     Total  386,52 

T2 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 648,00 U 0,20 129,60 

     Total  415,32 

T3 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 720,00 U 0,35 252,00 

     Total  537,72 

Pepino 

T1 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 216,00 U 0,25 54,00 

  Total   339,72 

T2 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 360,00 U 0,25 135,00 

  Total   375,72 

T3 

Peces prod. Tanque 1 29,76 lb 4,50 133,93 

Peces prod. Tanque 2 33,73 lb 4,50 151,79 

Hortalizas prod. 288,00 U 0,35 100,80 

   Total   386,52 

 


		2022-06-28T15:31:54-0500
	CARLOS RICARDO DELGADO VILLAFUERTE


		2022-06-28T16:00:47-0500
	0918059189 CARLOS   LUIS BANCHON  BAJAÑA


		2022-06-28T20:58:18-0500
	JOSE MIGUEL GILER MOLINA


		2022-06-29T10:40:04-0500
	JHONNY MANUEL NAVARRETE ALAVA




