PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

centrum
7 PUCP

Un piloto de acuaponia en un municipio rural de Colombia

TESIS PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE EMPRESAS

QUE PRESENTA:

César Adolfo, Huaman Pena
Juan Sebastian, Montoya Salazar

Manuel Arturo, Vidal Loli

ASESOR
Carlos Arturo, Hoyos Vallejo

Surco, Octubre, 2025



il
Declaracion Jurada de Autenticidad
Yo, Carlos Arturo Hoyos Vallejo, docente del Departamento Académico de Posgrado en
Administracion Estratégica de Empresas de la Pontificia Universidad Catolica del Peru,
asesor de la tesis del trabajo de investigacion titulado: Un piloto de acuaponia en un

municipio rural de Colombia, de los autores César Adolfo Huaman Pefa, Juan Sebastian

Montoya Salazar y Manuel Arturo Vidal Loli.

Dejo constancia de lo siguiente:
e El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud del 16%. Asi lo
consigna el reporte de similitud emitido por el software Turnitin el 09/09/2025.

e He revisado con detalle dicho reporte y confirmo que cada una de las coincidencias

detectadas no constituyen plagio alguno.

e Las citas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas

académicas.

Lugar y fecha:

Lima, 11 de septiembre de 2025.

Apellidos y nombres del asesor:

Hoyos Vallejo, Carlos Arturo

C.E: 001944142 Firma

ORCID: -~ ctasi) / W‘/

http://orcid.org/0000-0003-3571-7178



http://orcid.org/0000-0003-3571-7178

il

Agradecimientos
Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi hijo Levy, por su paciencia y
comprension durante las largas horas de estudio y trabajo. A mis padres, por su amor y apoyo

incondicional, que me ha permitido llegar hasta aqui.

César

A mis padres Roberto y Mercedes por brindarme el aliento necesario en los momentos
dificiles y a todas las personas que sumaron en distintas etapas a lo largo de la Maestria.

Manuel

Agradezco a mi esposa, Camila, por su amor, paciencia y apoyo incondicional en cada paso
de este camino.

Juan



v

Dedicatoria
A mi hijo Levy, quien ha sido mi motivacion y fuente de inspiracion durante todo este
proceso. Tu sonrisa y abrazo han sido mi refugio en momentos de cansancio y duda. Gracias
por ser mi razén de ser.
Y a mis padres, quienes me han brindado su amor incondicional, apoyo y guia desde el
principio. Su sabiduria y experiencia han sido fundamentales en mi crecimiento personal y
profesional.

César

A mi esposa Diana e hijos Matias y Macarena que siempre estuvieron en este proceso de
inicio a fin, y por demostrar su apoyo en todo momento. Y a todas las personas que sumaron
en distintas etapas.

Manuel

Para Camila, porque sin ella este logro no podria ser realidad.

Juan



Resumen Ejecutivo
El proyecto piloto de acuaponia en La Calera tiene como objetivo principal formar a
campesinos locales en la técnica de acuaponia, mejorando sus condiciones de vida y
ofreciéndoles la oportunidad de insercion laboral en un cultivo agricola sostenible. Este
modelo no solo optimiza el uso de recursos naturales, sino que también genera beneficios
sociales y es econdmicamente rentable. Al reducir el consumo de agua en hasta un 90% en
comparacion con la agricultura tradicional y eliminar la necesidad de pesticidas y fertilizantes,
el proyecto promueve un enfoque agricola més eficiente y responsable con el medio ambiente.

Ademas, el proyecto utiliza energias renovables para minimizar su huella ambiental,
lo que lo convierte en una opcion ecoldgicamente sostenible. A nivel social, impulsa el
desarrollo local mediante la creacion de empleo y la capacitacion de agricultores en practicas
sostenibles. Esto contribuye a la seguridad alimentaria y mejora la calidad de vida en la
comunidad, generando un impacto positivo tanto a corto como a largo plazo.

El anélisis financiero proyecta un Valor Actual Neto (VAN) positivo, lo que confirma
la viabilidad econdmica del proyecto en el mediano y largo plazo. Asimismo, el analisis social
y ambiental resalta su contribucion significativa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Con un plan de implementacion detallado y el respaldo de alianzas estratégicas, este
proyecto se presenta como escalable y replicable en otras regiones de Colombia,

consolidandose como una solucion innovadora y sostenible para la produccion de alimentos.
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Abstract

The pilot aquaponics project in La Calera aims to train local farmers in the aquaponics
technique, improving their living conditions and providing them with an opportunity for labor
insertion in a sustainable agricultural production system that optimizes the use of natural
resources, generates social benefits, and is economically viable. This model reduces water
consumption by up to 90% compared to traditional agriculture, eliminates the need for
pesticides and fertilizers, and uses renewable energy to minimize its environmental footprint.

Additionally, the project promotes local development through job creation and the
training of farmers in sustainable practices, contributing to food security and improving the
quality of life in the community. This has a positive impact both in the short and long term.

The financial analysis projects a positive Net Present Value (NPV), confirming the
economic feasibility of the project in the medium and long term. Furthermore, the social and
environmental analysis emphasizes its significant contribution to the Sustainable
Development Goals (SDGs). With a detailed implementation plan and support from strategic
alliances, this project is scalable and replicable in other regions of Colombia, positioning

itself as an innovative and sustainable solution for food production.
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Capitulo 1. Definicion del Problema

Este capitulo presenta el contexto del problema social identificado, asi como la
importancia de resolverlo. Luego, indica el contexto de este y profundiza en las herramientas
utilizadas para entender la complejidad y relevancia de la situacion y, por tanto, la necesidad
de la propuesta de valor. Ademas, introduce los clientes y usuarios, asi como el potencial de
escalabilidad y exponencialidad. El problema de la inseguridad alimentaria, que se alinea con
la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el dos (hambre
cero) para mejorar las condiciones alimentarias y el bienestar humano. Este proyecto busca
contribuir a esa meta, proponiendo opciones para mejorar la seguridad alimentaria en La

Calera, un municipio de Cundinamarca en Colombia, en una modalidad de piloto.

Contexto del Problema Social Relevante

La seguridad alimentaria en América Latina es un desafio critico, intensificado por
desigualdades socioecondmicas, la triple carga de malnutricion, el cambio climatico y las
dificultades especificas en regiones rurales como Colombia. En La Calera, Cundinamarca,
estos problemas se agravan por la falta de acceso a recursos basicos y la baja rentabilidad
agricola, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias sostenibles. Este contexto del
problema detalla los factores que contribuyen a la inseguridad alimentaria, respaldado por
datos recientes, y plantea el contexto especifico de La Calera para justificar intervenciones
locales.

La seguridad alimentaria es un desafio persistente en América Latina y el Caribe, a
pesar de ser una region rica en recursos naturales. Segun la FAO, en 2023, alrededor del
29,6% de la poblacion mundial, es decir, 2.400 millones de personas, experimentaron
inseguridad alimentaria moderada o grave, lo que representa un incremento significativo en

comparacion con afios anteriores (FAO et al., 2023). América Latina es una region marcada



por profundas desigualdades socioecondmicas. Estas condiciones limitan el acceso equitativo
a alimentos nutritivos, especialmente en las zonas rurales, donde la pobreza y la falta de
recursos basicos exacerban los problemas de malnutricion. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO et al., 2023), las desigualdades
estructurales son un factor determinante en la inseguridad alimentaria, y se agravan por la
triple carga de malnutricion, que combina desnutricion, deficiencias de micronutrientes y
obesidad. Esta situacion genera un impacto directo en la salud publica y los sistemas
economicos, como lo destaca el BID (Banco Interamericano de Desarrollo, 2024), debido a
los altos costos sanitarios y la pérdida de productividad laboral.

En el caso especifico de Colombia, la situacion es atin més critica, pues 7 de cada 10
hogares no tienen acceso a una alimentacion sana (Universidad Nacional de Colombia, 2024),
para el caso de las zonas rurales, el 32.5% de la poblacion enfrenta inseguridad alimentaria
(Murcia, 2023). Ademas, el cambio climatico afecta significativamente la produccion
agricola, debido a los cada vez mas largos periodos de lluvias y de sequias que llevan a
escasez de alimento y alza en los precios (Banco de la Republica de Colombia, 2021). En
municipios como La Calera, Cundinamarca, factores como la falta de acceso a agua potable
(Sanchez Rodriguez, 2020) y la pobreza agravan la situacion de seguridad alimentaria para
sus habitantes.

La combinacién de estos factores ha generado una creciente preocupacion en La
Calera, lo que convierte a este municipio en un candidato ideal para pilotear este proyecto.
Las familias rurales dependen en gran medida de actividades agricolas de subsistencia que no
garantizan ingresos sostenibles ni acceso constante a alimentos de calidad (Sanchez
Rodriguez, 2020). La carencia de infraestructura tecnolédgica y el limitado acceso a mercados
amplifican las barreras econdmicas, restringiendo las posibilidades de mejorar las condiciones

de vida de la poblacion (DANE, 2024; Sanchez Rodriguez, 2020). Esto subraya la necesidad



de adoptar enfoques innovadores y sostenibles que permitan aprovechar los recursos locales
de manera eficiente, promoviendo simultdneamente la seguridad alimentaria y el desarrollo

economico inclusivo (FAO et al., 2023).

La Importancia de Resolver este Problema

Trabajar en la problematica de la seguridad alimentaria en un municipio como La
Calera, Cundinamarca, es crucial debido a las vulnerabilidades sociales, econdmicas y
ambientales que enfrenta su poblacion. A pesar de su proximidad a Bogot4, La Calera
presenta indicadores preocupantes de pobreza rural y acceso desigual a recursos basicos como
agua potable y servicios de salud (Alcaldia de la Calera, 2023). Estas condiciones limitan el
acceso a una alimentacion adecuada y nutritiva, exacerbando problemas de malnutricion y
desigualdad.

Un indicador que evidencia lo anterior es el porcentaje de nacidos vivos con bajo peso
al nacer, que se ubica en este municipio en el 19.05%, comparado con Cundinamarca que se
ubica en el 12.79%, ambos datos para el afio 2021 (Alcaldia de la Calera, 2023). La falta de
una dieta balanceada afecta de manera desproporcionada a los nifios y mujeres, resultando en
desnutricion cronica y deficiencias de micronutrientes (OMS, 2024). De hecho, la CEPAL
(Palma, 2018) indica que estas condiciones no solo impactan la salud de los individuos, sino
que también limitan su capacidad de aprendizaje y productividad, perpetuando un ciclo de
pobreza y exclusion.

Asimismo, es necesario notar que la ubicacioén geografica del municipio lo posiciona
como uno de los de mayor extension cercana a Bogota (ver Figura 1). Por ende, funciona bajo
una logica de interdependencia (Lopez-Ghio et al., 2018), esto quiere decir que, las politicas
publicas y las decisiones administrativas impactan —positiva y negativamente— el desarrollo

local; pero, ademas, que la migracion de bogotanos hacia este municipio va en aumento. Lo



que impone grandes retos para la administracion local, sobre todo en lo que refiere a servicios
publicos como el acceso al agua (Sanchez Rodriguez, 2020).

El agua es reconocida como un derecho fundamental en el ordenamiento juridico
colombiano, segtn lo establece la Corte Constitucional en la Sentencia T-740/11 (Sentencia
T-740-11, 2009), se define como el derecho de todas las personas a contar con agua
suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para uso personal o doméstico. Este
recurso no solo es esencial para garantizar la dignidad y el bienestar humano, sino que
también tiene una incidencia directa en la seguridad alimentaria (FAO, 2021). En la Calera, la
cobertura de agua potable es del 76% sin incluir a la poblacion rural del municipio, que
equivale al 47,8% (Sastoque, 2024); lo que demuestra una vulneracioén de derechos para mas
de la mitad de los habitantes de la Calera a razon del agua y los derivados de este bien
(Sanchez Rodriguez, 2020).

Figura 1

Bogota y sus Municipios Aledarios

ZIPAQUIRA GACHANCIPA

TOCANCIPA
TABIO

CAJICA

SOPO

FACATATIVA

BOJACA LA CALERA

MOSQUERA “Sege

Nota: Tomado de Desde Abajo (2015).



Del Problema a la Solucion: un Lienzo de Dos Dimensiones

El lienzo de dos dimensiones es una herramienta valiosa para entender el problema de
la seguridad alimentaria porque permite analizar de manera clara y organizada los factores
que afectan tanto el contexto del problema como el contexto de la solucion. En el caso de La
Calera, este enfoque ayuda a desglosar las causas de la inseguridad alimentaria, como la
pobreza, las limitaciones en el acceso al agua potable y el impacto del cambio climatico en los
cultivos. Al visualizar estos factores en un formato estructurado, el lienzo permite ver las
barreras y las oportunidades para la implementacion de practicas agricolas sostenibles (ver
Figura 2).

Las practicas agricolas sostenibles emergen a partir del analisis del lienzo, ya que
permite abordar varios de los problemas identificados. Por ejemplo, utilizan
significativamente menos agua que la agricultura tradicional. Ademas, en la mayoria de casos,
optimizan el uso del espacio, lo que es crucial en dreas montafiosas con terrenos limitados. El
lienzo destaca que no es la falta de tierras el problema, sino la necesidad de tecnificacion y
practicas innovadoras. Al integrar ambos lados del andlisis el lienzo facilita la identificacion
de intervenciones concretas, que no solo son viables, sino que también estan alineadas con las
necesidades locales y las metas de sostenibilidad.

Este enfoque visual y categorizado contribuy6 a la organizacion de la informacion y
las ideas clave. Estas tienen el potencial de que pueden ser replicadas en otros contextos
similares y que se detallan a lo largo de este documento. Este lienzo también destacd como
abordar las multiples dimensiones del problema, integrando factores climaticos, econdmicos y
sociales, con incidencias a diferentes niveles, pero todas importantes para lograr un impacto
ecosistémico e integral.

Figura 2

Lienzo de Dos Dimensiones
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Nota: Elaboracion propia.

Identificacion de Clientes y Usuarios

En el marco de este proyecto y del lienzo de dos dimensiones, se identifican clientes y
usuarios clave, que se traducen en los individuos que enfrentan este problema. Los clientes
incluyen, las cadenas de restaurantes sostenibles de Bogota y La Calera, comprometidas con
la calidad y la sostenibilidad y tiene la oportunidad de fomentar relaciones directas con
agricultores locales y beneficia la economia de la region. Este proyecto se centra en ellos
como los clientes.

Los usuarios clave se dividen en cinco posibles grupos: las comunidades rurales de La
Calera, que enfrentan dificultades en el acceso a alimentos nutritivos; los consumidores
locales que demandan productos frescos y seguros; los agricultores locales, quienes necesitan
adoptar nuevas tecnologias para mejorar su productividad; las asociaciones de agricultores,
que buscan beneficios colectivos y capacitacion; y las instituciones educativas, interesadas en
investigaciones sobre agricultura sostenible. Este trabajo se enfoca en los agricultores locales

como los usuarios, asegurando un impacto positivo en la comunidad local.



Figura 3

Arquetipo Inicial de Cliente y Usuario

Cliente Usuario

Nota: Elaboracion propia.

Potencial de Escalabilidad y Exponencialidad

Abordar el problema de la inseguridad alimentaria tiene un impacto profundo en la
productividad y la calidad de vida de las comunidades locales, mejorando los ingresos de los
agricultores y fomentando la adopcién de practicas agricolas sostenibles. Este enfoque
refuerza la seguridad alimentaria en areas rurales y urbanas, mientras genera un impacto
econdmico positivo al reducir los costos de produccion y crear empleos. Ademas, tiene un
gran potencial de replicabilidad en diversas localidades, alineandose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 2, y promoviendo mejoras en las condiciones
econdmicas y sociales de las comunidades, al mismo tiempo que responde a desafios como la

falta de acceso al agua potable y la pobreza rural.



Capitulo I1. Analisis del Mercado

El capitulo de analisis del mercado se centra en ofrecer una vision completa del
mercado o industria en estudio. Se describen las caracteristicas principales, las tendencias y
los segmentos clave del mercado. Ademas, se presenta un analisis competitivo exhaustivo,
evaluando a los principales competidores, sus fortalezas y debilidades, asi como las
oportunidades y amenazas en el entorno competitivo. En este contexto, la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, como la acuaponia, ofrece una oportunidad valiosa para

mejorar las condiciones de vida y la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Descripcion del Mercado o Industria

El municipio de La Calera en Cundinamarca es un lugar que se enfrenta a desafios
significativos en términos de seguridad alimentaria y sostenibilidad agricola. Con una
poblacion rural considerable y un alto indice de pobreza [26%] (DANE, 2024), existe una
necesidad imperante de soluciones que promuevan la produccion de alimentos de manera
sostenible. En este contexto, la implementacion de la acuaponia ofrece una oportunidad
valiosa para mejorar las condiciones de vida y la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Pero es necesario entender como funciona la agricultura tradicional en La Calera. Esta
se caracteriza por la predominancia de pequefios y medianos productores con cultivos
convencionales en terrenos de baja productividad. En la region, los cultivos principales
incluyen papa, maiz, cebolla, zanahoria y diversas hortalizas (Sastoque, 2024). Los
agricultores emplean técnicas tradicionales que dependen principalmente de mano de obra
intensiva y el uso de agroquimicos, como fertilizantes y pesticidas, lo que genera impactos
negativos en la sostenibilidad ambiental y en la salud del suelo.

En cuanto a la estructura productiva, segun Hernandez Arévalo (2024) en la Calera la
mayoria de las empresas son micronegocios, esta caracteristica hace que el tejido productivo

del municipio sea bajo, lo que se refleja en capacidades reducidas de inversion y una alta



dispersion para la consecucion de logros en objetivos comunes. Es asi como muchos
productores en La Calera carecen de los recursos financieros y del conocimiento técnico para
implementar practicas mas sostenibles. Por ejemplo, atin no se ha adoptado de forma masiva
tecnologias mas eficientes (Hernandez Arévalo, 2024). La agricultura en la zona también
depende en gran medida del uso de fertilizantes y pesticidas quimicos. Esto ha generado un
deterioro en la calidad de los suelos y contaminacion en fuentes hidricas cercanas, lo que
representa un desafio tanto para el medio ambiente como para la salud de las comunidades
locales (Gobernacion de Cundinamarca, 2020).

Del mismo modo, la agricultura tradicional enfrenta serios desafios debido a la
vulnerabilidad climatica en este departamento y por ende, municipio; como lluvias intensas,
sequias y heladas, que afectan los ciclos de cultivo y la rentabilidad de las cosechas
(Gobernacion de Cundinamarca, 2020). Ademas, las dificultades de comercializacion limitan
los ingresos de los agricultores, quienes en su mayoria dependen de intermediarios o
mercados locales, reduciendo su margen de ganancia (Vasquez & Davila, 2021). En
consecuencia, estas condiciones climaticas y limitaciones comerciales no solo comprometen
la estabilidad econdmica de los agricultores, sino que también ponen en riesgo la seguridad
alimentaria del municipio al disminuir la oferta de productos frescos y nutritivos disponibles
para la poblacion.

La adopcion de sistemas como la acuaponia surge como una alternativa viable para
superar estas limitaciones. Esta tecnologia no solo mejora la productividad agricola (FAO,
2014; Martinez-Vera et al., 2009), sino que también fomenta practicas sostenibles que
reducen el uso de insumos quimicos y optimizan los recursos hidricos. Asimismo, permite a
los agricultores acceder a mercados de mayor valor, especialmente en Bogotd, donde la
demanda de productos frescos y sostenibles estd en aumento. Los consumidores valoran

alimentos libres de pesticidas y producidos de manera sostenible, lo que crea oportunidades
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para que los productores locales diversifiquen sus ingresos y reduzcan su dependencia de

cultivos tradicionales (Sanchez Rodriguez, 2020).

Analisis del TAM, SAM y SOM

TAM (Total Addressable Market)

El Total Addressable Market (TAM) representa el mercado total disponible para el
modelo acuaponico propuesto, considerando el mercado global y nacional para productos
frescos y sostenibles. Segin la FAO (2021), la agricultura sostenible esta tomando relevancia,
ya que la demanda de productos frescos, saludables y sostenibles esta en constante
crecimiento, especialmente en mercados urbanos. En Colombia, el mercado de productos
sostenibles sigue una tendencia creciente, con un aumento del 5.2% en la demanda de
alimentos organicos y frescos en los ultimos cinco afios (Sastoque, 2024). El TAM se estima a
partir de estos datos, considerando tanto el mercado de alimentos frescos como los productos
derivados de la acuaponia (trucha y lechuga) a nivel nacional y regional, especialmente en
Bogota, donde se encuentra un alto indice de consumidores interesados en productos

sostenibles.

SAM (Serviceable Available Market)

El Serviceable Available Market (SAM) se refiere a la parte del TAM que es
alcanzable con el modelo de negocio propuesto, dada la capacidad operativa y los recursos
disponibles. Para este caso, el SAM se enfoca en los mercados de la region de Cundinamareca,
con especial énfasis en La Calera y su proximidad a Bogot4. Considerando la poblacion local
y el interés en la adopcion de practicas agricolas sostenibles, la demanda de trucha y lechuga
cultivadas de manera sostenible se calcula en funcidn de los restaurantes sostenibles,
mercados agroecologicos y consumidores locales que valoran los productos frescos. Segiin

estudios recientes (Vasquez & Davila, 2021), un 75% de los restaurantes en Bogoté estan
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dispuestos a incorporar productos acuaponicos si mantienen un precio competitivo y una
oferta constante. Esto representa un mercado considerable en las areas urbanas cercanas a La

Calera.

SOM (Serviceable Obtainable Market)

El Serviceable Obtainable Market (SOM) representa la porcion alcanzable dentro del
SAM, dado el tamano del proyecto y la capacidad operativa actual. En este caso, el SOM esta
determinado por la capacidad de produccion de los sistemas acuaponicos y la red de
distribucion que se pueda establecer en los primeros afos de operacion. Segun el andlisis de la
cadena de suministro, el proyecto tiene la capacidad de abastecer de forma constante a 10
restaurantes sostenibles y 5 mercados agroecoldgicos durante el primer afio, lo que representa
aproximadamente un 15% del SAM estimado para la region de La Calera y Bogota. La
viabilidad de capturar este mercado esta respaldada por el andlisis de la demanda y las cartas
de intencidon de compra recibidas de restaurantes interesados, lo que demuestra el interés real

por parte de los compradores.

Analisis de la Competencia

La competencia en el mercado de précticas agricolas en La Calera incluye tanto
métodos tradicionales, asi como tecnologias emergentes. Los agricultores tradicionales, que
conforman la mayoria en la region, utilizan practicas basadas en pesticidas y fertilizantes
quimicos (Herndndez Arévalo, 2024). Aunque estas técnicas reflejan generaciones de
conocimiento local y una infraestructura establecida, presentan desafios importantes en
términos de sostenibilidad ambiental y salud humana. Esto resalta la necesidad de explorar y
comparar estas practicas con nuevas tecnologias capaces de optimizar la produccion sin

comprometer el entorno.
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Entre las tecnologias emergentes, la acuaponia se posiciona como una solucion
innovadora. Este sistema combina la acuicultura y la hidroponia, maximizando el uso
eficiente del agua y permitiendo la produccion continua de alimentos frescos y nutritivos,
independientemente de las condiciones climaticas. Estudios han demostrado que sistemas
acuaponicos pueden aumentar la productividad agricola y reducir el impacto ambiental en
zonas rurales, ofreciendo una ventaja competitiva significativa frente a los métodos
tradicionales (FAO, 2014; Goddek et al., 2019).

No obstante, la transicion hacia tecnologias sostenibles enfrenta barreras importantes.
Los agricultores tradicionales, aunque tienen experiencia e infraestructura, suelen mostrar
resistencia al cambio debido a la falta de recursos econdmicos y técnicos, y al temor al riesgo.
Por su parte, los productores que adoptan acuaponia enfrentan costos iniciales elevados,
necesidad de capacitacion y el desafio de establecer redes de distribucion para ganar la
confianza de consumidores habituados a productos convencionales (FAO, 2021; Love et al.,
2014).

La implementacion de sistemas acuapdnicos en municipios rurales de Colombia tiene
un impacto significativo en la generacion de empleo local, la seguridad alimentaria y el uso
eficiente de recursos. Este método combina la produccion de peces con cultivos hidropénicos,
maximizando el aprovechamiento de agua y nutrientes. Los sistemas resultantes son altamente
sostenibles y se adaptan a espacios limitados o condiciones desfavorables (Gomez & Arango
Restrepo, 2021).

En términos de seguridad alimentaria, la acuaponia contribuye a garantizar el acceso a
proteinas de origen animal y vegetal. Este enfoque es particularmente relevante en regiones
rurales donde la logistica y el espacio pueden limitar el acceso a fuentes diversificadas de

alimentos. Ademas, la metodologia acuaponica permite optimizar recursos naturales como el
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agua, logrando ahorros de hasta el 90% en comparacion con los métodos tradicionales, lo cual
es critico en zonas con acceso limitado a este recurso (Mojica Llanos, 2023).

Desde la perspectiva social y econémica, proyectos de este tipo tienen el potencial de
generar empleo directo e indirecto, especialmente para poblaciones vulnerables como mujeres
y jovenes rurales (Mojica Llanos, 2023). Ademas, promueven el desarrollo de competencias
técnicas que pueden ser replicadas en otras comunidades, ampliando los beneficios sociales y
econdomicos del modelo. La implementacion exitosa requiere infraestructura adecuada,
formacion técnica y acceso a herramientas de monitoreo que faciliten el control de variables
criticas como temperatura, pH y humedad. Estas tecnologias, cuando se integran con practicas
comunitarias, no solo aumentan la productividad sino también la sostenibilidad de los

sistemas (FAO, 2014; Guzman-Avila et al., 2020).

Cultivos Tradicionales

Segun el Sistema de Informacion de Gestion y Desempeiio de Organizaciones de
Cadenas (SIOC, 2024), bajo el Ministerio de Agricultura de Colombia, la cadena productiva
de acuicultura y pesca en el pais incluye una variedad de actores, tales como productores,
comercializadores, industrias de procesamiento, criadores de semilla, proveedores de
insumos, centros de investigacion y entidades académicas. Desde 2013, el Consejo Nacional
de la Cadena de Acuicultura y Pesca asesora al Gobierno en el disefio de politicas para
fortalecer este sector, involucrando instituciones como Fedeacua, Acuanal y universidades
reconocidas. Su enfoque se concentra en cinco nucleos productivos clave: Huila, Meta,
Antioquia, Tolima y Cundinamarca-Boyacd, que agrupan el 71% de la produccion piscicola
nacional.

Asimismo, la riqueza de ecosistemas en Colombia facilita la diversificacion acuicola,
permitiendo el cultivo de especies como camaron, tilapia, trucha, carpa, cachama y bocachico.

La incorporacion de tecnologias avanzadas impulsé un crecimiento del 116.16% en la
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produccion acuicola entre 2012 y 2021, alcanzando 192,521 toneladas anuales (AUNAP,
2022). Este sector genera aproximadamente 57,756 empleos directos y 173,269 indirectos,
contribuyendo con el 0.2% al PIB nacional y el 3.3% al PIB agropecuario. Los departamentos
lideres en produccion son Huila, Meta y Tolima (AUNAP, 2022).

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2024) destaca que la produccion acuicola
del pais se centra en la piscicultura y la camaronicultura. La tilapia representa el 58% de la
produccion, seguida por la cachama (19%), la trucha (17%) y otras especies (7%). En 2022,
las exportaciones alcanzaron 3,708 toneladas de camarén (US$ 17.918 millones) y 18,985
toneladas de pescado (US$ 110.130 millones) y durante el primer semestre de 2023, las
exportaciones de camarén incrementaron un 42% en volumen y un 53% en valor, mientras
que las de tilapia y trucha disminuyeron un 20.84% en volumen y un 38.45% en valor
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

Figura 4

Produccion Nacional de la Acuicultura 2012-2021

2.4 Produccion Nacional de la Acuicultura 2012 - 2021.
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Ademas, merece la pena resaltar que esta produccion en su globalidad no es
tecnificada, para el 2021, solo dos departamentos de Colombia reportaban algun tipo de
tecnificacion (no se incluye a Cundinamarca) y sus cantidades son muy bajas cuando se trata
de estandares de calidad BAP (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Esta
informacion se vuelve relevante en la medida en la que la soluciéon busca, en uno de sus
impactos, tecnificar las condiciones del campo con la acuaponia. De la misma manera, fue
posible ubicar un dato de valor para esta investigacion, asociado con las dificultades para el
uso del agua en zonas rurales del pais, como se ve en la Figura 5 el mayor porcentaje esta en
condiciones de cambio climatico como lo es la sequia, la contaminacion, la presencia de
lodos/tierras/piedras y los fenomenos naturales (DANE, 2016).

Figura 5
Distribucion (%) de UPA en el Area Rural Dispersa Censada, segun Dificultad en el Uso del

Agua

Gréfico 6. Distribucion (%) de UPA en el area rural dispersa cansada, segan dificultad en el uso del agua
Por sequia ‘ 614
No hay infraestructura 24,2

Contaminacién ‘ 6,6:

Presencia de lodos, tierra o piedras | 54

Corte de servicio 43
Fenémenos naturales 34
Dafio o pérdida de infraestructura { 28

Restricciones por parte de instituciones = 0,9

Fuente: DANE-CNA 2014,

Nota: Adaptado del DANE (2016).
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Seguidamente, se realiz6 un acercamiento a la competencia acuicola, identificando
diversidad de actores claves que contribuyen significativamente a la industria. Fedeacua
representa a la piscicultura continental, incluyendo especies como tilapia y trucha.
Acuacultivos EL GUAJARO S.A., fundado en 2006, es lider en la produccion de tilapia y
camarones en la costa caribe. Piraruct Acuicultura ofrece servicios de consultoria y
comercializacion de genética. Exposplash Ltda. tiene 28 afios en la comercializacion de peces
ornamentales. Acuicultura Sostenible S.A.S. fabrica tanques de geomembrana y asesora en el
cultivo de tilapia roja. Piscicola Botero y Piscicola El Rosario se especializan en la
produccién y comercializacion de tilapia en Huila y Meta.

Al explorar el segundo tipo de cultivo tradicional, se destaca la hidroponia, que ha
experimentado un notable crecimiento en Colombia en los ultimos afios, convirtiéndose en
una alternativa viable para mejorar la productividad agricola, especialmente en zonas con
suelos no 6ptimos o donde el acceso al agua es limitado (Barbieri, 2021). Esta técnica ha
demostrado ser sostenible, ofreciendo ventajas significativas como una reduccion de hasta un
90% en el uso de agua en comparacion con la agricultura tradicional (Gruda, 2019). Ademas,
al no depender de suelo, la hidroponia permite el cultivo en espacios reducidos, incluyendo
areas urbanas o suelos degradados, lo que contribuye tanto a la seguridad alimentaria como al
desarrollo econdémico de comunidades rurales y urbanas.

En Colombia, aunque la adopcion de la hidroponia aun es incipiente, existen
iniciativas que buscan promover practicas agricolas sostenibles. Por ejemplo, el proyecto
"Colombia Agroalimentaria Sostenible" tiene como objetivo reducir la vulnerabilidad de la
produccidn agropecuaria ante amenazas climaticas, promoviendo practicas que minimicen el
impacto ambiental y mejoren la competitividad del sector (Colombia Agroalimentaria
Sostenible, 2024). Aunque este proyecto no se centra exclusivamente en la hidroponia, refleja

el interés del pais en adoptar técnicas agricolas mas sostenibles.
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Es importante destacar que la implementacion de sistemas hidropdnicos requiere una
inversion inicial significativa y conocimientos técnicos especializados (Monisha et al., 2023).
Sin embargo, los beneficios potenciales en términos de eficiencia en el uso de recursos y
aumento de la productividad pueden superar estos desafios, especialmente en regiones donde
el acceso a agua y tierra cultivable es limitado. La hidroponia ofrece una alternativa viable

para diversificar la produccion agricola y mejorar la seguridad alimentaria en Colombia.

Cultivos Emergentes

Los sistemas de riego de precision, como los ofrecidos por empresas como Netafim,
permiten un uso eficiente del agua mediante tecnologias de riego por goteo. Estos sistemas
optimizan la cantidad de agua y fertilizantes aplicados a los cultivos, minimizando el
desperdicio y el uso excesivo de recursos. Una ventaja clave de estos sistemas es su
escalabilidad y adaptabilidad a diferentes tipos de cultivos y terrenos (Di Gennaro et al.,
2024).

Sin embargo, en comparacion con la acuaponia, el riego de precision ain depende de
insumos externos, como fertilizantes, y no recicla los nutrientes de manera interna. En
contraste, la acuaponia crea un sistema de ciclo cerrado donde los desechos de los peces son
reciclados como nutrientes para las plantas, eliminando la necesidad de fertilizantes sintéticos
(Love et al., 2014). Una desventaja de la acuaponia frente al riego de precision es la mayor
complejidad técnica, ya que requiere mantener en equilibrio dos sistemas vivos (peces y
plantas), lo que demanda mas conocimientos y recursos iniciales.

Por su parte, los biofertilizantes y bioplaguicidas, como los productos de AgroBio, son
alternativas a los productos quimicos tradicionales que promueven la salud del suelo y
controlan las plagas de manera natural. Estos productos son faciles de aplicar en diversos
contextos agricolas y mejoran la sostenibilidad del suelo a largo plazo (Pérez Lavalle et al.,

2017). En comparacion, la acuaponia elimina casi por completo la necesidad de suelo, lo que
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puede ser una ventaja en areas donde la tierra es limitada o de baja calidad. Sin embargo,
mientras que los biofertilizantes pueden aplicarse a cultivos tradicionales sin necesidad de
cambios significativos en la infraestructura agricola, la acuaponia requiere una inversion
inicial en instalaciones especificas, lo que puede ser una barrera de entrada (Goddek et al.,
2019) Ademas, la acuaponia no elimina completamente la necesidad de controlar plagas,
aunque en un entorno controlado, el riesgo de infestaciones puede reducirse.

Existe también la agricultura vertical, como la que desarrollan empresas como
AeroFarms, comparte con la acuaponia el uso de entornos controlados para cultivar
alimentos, lo que permite optimizar el uso del espacio y los recursos. Ambos sistemas son
especialmente ventajosos en dreas urbanas o con poca tierra agricola, ya que permiten una
produccion intensiva en un espacio reducido (Despommier, 2011). La ventaja de la acuaponia
frente a la agricultura vertical es su capacidad para producir tanto proteinas (peces) como
vegetales en un solo sistema, lo que diversifica los productos obtenidos y afiade valor
econdmico al sistema. Sin embargo, la agricultura vertical es menos compleja en términos de
manejo, ya que no implica la cria de peces, lo que hace que sea mas facil de implementar y
mantener en ciertos contextos (Palm et al., 2018).

Adicionalmente, han aparecido plataformas de agricultura sostenible, como Agrosmart
que permiten a los agricultores mejorar su productividad y reducir el impacto ambiental
utilizando datos en tiempo real sobre el clima, el suelo y las condiciones del cultivo. Estas
plataformas son altamente flexibles y pueden integrarse en una variedad de tipos de
agricultura, incluidas las practicas agricolas tradicionales (Shaer et al., 2021). En
comparacion, la acuaponia no requiere depender de las condiciones del suelo o del clima, ya
que es un sistema auténomo que puede funcionar en una variedad de entornos, lo que es
especialmente util en areas con condiciones climaticas adversas. Sin embargo, una desventaja

de la acuaponia frente a estas plataformas es que no proporciona el mismo nivel de
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integracion tecnologica para el monitoreo y la optimizacion en tiempo real, lo que podria
mejorar aun mas su eficiencia (Love et al., 2015).

Por ultimo, los proyectos de economia circular agricola, como Circular Agronomics,
se centran en maximizar el reciclaje de nutrientes y minimizar los residuos agricolas. Estos
proyectos abordan problemas de sostenibilidad al transformar desechos en recursos utiles,
como fertilizantes naturales (Geissdoerfer et al., 2017). Al igual que estos proyectos, la
acuaponia también utiliza un enfoque de reciclaje de nutrientes, ya que los desechos de los
peces se convierten en fertilizante para las plantas. Sin embargo, mientras que los proyectos
de economia circular agricola pueden aplicarse a una variedad de cultivos y escalas, la
acuaponia es un sistema mas especifico que requiere una infraestructura dedicada y es mas
adecuado para cultivos de alto valor en dreas urbanas o periurbanas (Goddek et al., 2019).
Una ventaja de la acuaponia sobre los proyectos de economia circular es que integra
directamente la produccion de alimentos y proteinas en el mismo sistema, lo que puede
aumentar su eficiencia general.

En resumen, la acuaponia tiene ventajas significativas en términos de sostenibilidad y
eficiencia en comparacion con otras soluciones del mercado (ver Tabla 1). Su capacidad para
reciclar nutrientes internamente, producir tanto proteinas como vegetales, y su independencia
de las condiciones del suelo y el clima la convierten en una opcion atractiva para areas con
recursos limitados. No obstante, presenta desventajas relacionadas con la complejidad técnica
y los costos iniciales en comparacion con soluciones mas simples como el riego de precision
o los biofertilizantes. La combinacion de acuaponia con herramientas de monitoreo
tecnoldgico podria incrementar atin mas su impacto y viabilidad a largo plazo.

Tabla 1

Comparacion Exhaustiva entre las Soluciones Existentes

Acuaponia Cultivos tradicionales  Cultivos emergentes
Uso eficiente del agua ~ Alta dependencia de Sistemas como
(hasta 90% menos que  recursos como agua, agricultura vertical

Sostenibilidad
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Eficiencia en recursos

Escalabilidad

cultivos tradicionales);

integracion de peces y
plantas que reduce

desechos (FAO, 2014)

Recirculacion de agua
y nutrientes; baja
necesidad de insumos
externos; menor uso de
tierra (Goddek et al.,
2019).

Limitada por costos
iniciales y experiencia
técnica; adecuada para

produccion local y
regional sostenible
(FAO, 2014).

fertilizantes quimicos
y pesticidas; alto
impacto ambiental
(FAO, 2021).

Alta pérdida de agua
por evapotranspiracion
y drenaje; dependencia

de insumos externos

como fertilizantes
(FAO, 2021).

Escalable para grandes
areas de monocultivo,
pero con impacto
ambiental significativo
(FAO, 2021).

reducen uso de suelo y
pesticidas, pero
requieren alta energia
(Kalantari et al.,
2017).

Uso de tecnologias
avanzadas optimiza
recursos, pero con
altos costos iniciales y
energéticos (Benke &
Tomkins, 2017).

Alta escalabilidad en
zonas urbanas con
tecnologias como

agricultura vertical,
pero dependiente de
innovacion (Kalantari
et al., 2017).

Nota. Elaboracion Propia.

Estrategias de Implementacion de la Solucion

La implementacion de acuaponia en La Calera busca abordar la falta de alimentos

saludables y organicos, asi como la necesidad de formalizacion de empleos en la region. La

cercania de La Calera a Bogotd, una ciudad con una gran demanda de productos frescos y

organicos presenta una oportunidad significativa para el emprendimiento (Guzman-Avila

et al., 2020). Este proyecto se propone ofrecer dos productos principales: la comercializacion

de vegetales y peces, ambos cultivados de manera sostenible y la tecnificacion del campo. La

acuaponia permite un uso eficiente del agua y una produccion integrada de alimentos,

maximizando la sostenibilidad y minimizando el impacto ambiental (Gémez & Arango

Restrepo, 2021). Esto distingue al proyecto de otras soluciones agricolas tradicionales y

emergentes que dependen de insumos externos y tienen un mayor impacto ambiental.

En el corto plazo, la implementacion de la solucion incluye la participacion en
mercados locales y ferias agricolas, la instalacion de sistemas de acuaponia en una ubicacion
estratégica en La Calera y la capacitacion de la mano de obra local en técnicas de acuaponia.

Para asegurar la entrega oportuna de productos a Bogota y otras 4reas de influencia, es
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fundamental establecer una cadena de suministro eficiente. Estas acciones iniciales permiten
establecer una base sélida para la expansion y el éxito a largo plazo del proyecto.

La tecnificacion de los procesos para los agricultores locales mediante la introduccion
de la acuaponia permitira mejorar la productividad y sostenibilidad de sus précticas agricolas
(Monisha et al., 2023). Las estrategias clave para lograr esto incluyen el desarrollo de
programas de capacitacion, la creacion de mecanismos de financiacion y subvenciones, y la
implementacion de proyectos piloto. Ademads, establecer centros de asesoramiento y apoyo
técnico, asi como una red de suministro de insumos, facilitara la adopcion efectiva de esta
tecnologia. Fortalecer la cadena de valor es esencial para que todos los actores, desde los
productores hasta los consumidores, se beneficien de la acuaponia.

Por ultimo, las alianzas estratégicas y colaboraciones con entidades publicas y
privadas fortaleceran la implementacion de la acuaponia. Establecer acuerdos con el gobierno
local y regional, colaborar con ONG y entidades educativas, y crear asociaciones con
empresas privadas proporcionardn recursos adicionales y ampliaran el alcance del proyecto
(FAO, 2021). Ademas, definir indicadores de desempefio clave, realizar revisiones periddicas
y publicar informes regulares aseguraran que el proyecto se mantenga en el camino correcto y
permita realizar ajustes necesarios para mejorar su eficacia y sostenibilidad.

En el largo plazo y gracias al analisis de la competencia presentado en el apartado
anterior, es posible realizar mejoras a la propuesta en cinco vias. Primero, para maximizar el
éxito del sistema acuaponico en La Calera, es fundamental desarrollar programas de
capacitacion que proporcionen a los agricultores locales las habilidades necesarias para
gestionar adecuadamente la tecnologia. El manejo de la calidad del agua, la cria de peces y el
control de los nutrientes requiere conocimientos especializados que no son comunes en las

practicas agricolas tradicionales (Love et al., 2015). La educacidn continua aseguraria que los
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agricultores puedan adaptarse a las fluctuaciones en las condiciones ambientales y a la
evolucion de la tecnologia, lo que reduciria los riesgos y optimizaria la productividad.

Segundo, la integracion de tecnologias de monitoreo en tiempo real es otra mejora
critica para el proyecto. Sensores que controlen el pH, la temperatura, los niveles de oxigeno
y la calidad de los nutrientes pueden hacer que la gestion de los sistemas acuaponicos sea mas
eficiente (Palm et al., 2018). Estas plataformas permiten la supervision constante de los
parametros criticos, lo que minimiza los riesgos de fallos y permite a los agricultores
responder rapidamente a cualquier problema. Esta tecnologia también podria aumentar la
sostenibilidad al optimizar el uso de recursos y reducir costos operativos.

Tercero, aunque actualmente el proyecto se enfoca en abastecer a restaurantes
sostenibles, existe un gran potencial para ampliar el mercado objetivo. Supermercados
especializados en productos organicos, mercados agroecologicos y proveedores de
instituciones como hospitales o escuelas son opciones viables. Estos sectores buscan
productos frescos y saludables, alineados con los valores de la acuaponia (Goddek et al.,
2019). Al diversificar los canales de venta, el proyecto puede mejorar su estabilidad financiera
y reducir la dependencia de un solo mercado, fortaleciendo asi su resiliencia a largo plazo.

Cuarto, optimizar el modelo financiero del proyecto. A través de la exploracion de
subvenciones gubernamentales y financiamiento internacional que apoyen proyectos de
agricultura sostenible (FAO, 2014). Ademas, la creacion de cooperativas o asociaciones de
agricultores permitiria compartir los costos de instalacion y operacion, haciendo que el
proyecto sea mas accesible para pequefios productores, quienes de otra manera no podrian
asumir la inversion inicial por si solos.

Quinto, una estrategia de marketing sélida puede aumentar considerablemente la
visibilidad y la demanda de productos acuaponicos. La creciente tendencia de los

consumidores hacia productos sostenibles y saludables ofrece una oportunidad para destacar
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los beneficios ambientales de la acuaponia, como el ahorro de agua y la eliminacion de
fertilizantes quimicos (Goddek et al., 2019). Campafias que subrayen estos aspectos y que
obtengan certificaciones de sostenibilidad fortalecerian la reputacion del proyecto en el

mercado, atrayendo a mas consumidores conscientes de la sostenibilidad.

Escenarios de Viabilidad del Modelo de Acuaponia

Para evaluar la viabilidad del modelo de acuaponia en el mercado, es esencial
considerar distintos escenarios que reflejen las posibles dinamicas del entorno econémico y
social. Se han proyectado tres escenarios: optimista, neutro y pesimista, con el fin de anticipar
riesgos y oportunidades para la implementacion del sistema en La Calera. El analisis
proyectivo toma en cuenta variables clave como la demanda del mercado, los costos
operativos, la tasa de adopcion del modelo por parte de agricultores y clientes potenciales, y
el retorno de inversion (ROI). Estos factores determinaran la sostenibilidad financiera del
proyecto y su capacidad de escalabilidad, aspectos que se exploraran en mayor detalle en los

capitulos subsiguientes.

Escenario Optimista

En este escenario, la acuaponia se posiciona rapidamente como una alternativa viable
y atractiva tanto para agricultores como para consumidores finales. Se prevé que el
crecimiento anual de la demanda supere el 20%, impulsado por el interés en productos
sostenibles y organicos (FAO, 2024). El respaldo de politicas ptblicas enfocadas en la
seguridad alimentaria y el acceso a financiamiento para la adopcion de tecnologias agricolas
sostenibles facilitarian la expansion del proyecto. Algunos estudios desarrollados en América
Latina sobre acuaponia sefialan que la integracion de incentivos gubernamentales puede
reducir los costos operativos en un 30%, mejorando la rentabilidad (Barbieri, 2021; Cuaspa-

Benavides et al., 2019; Delgado Martinez, 2024; Gémez & Arango Restrepo, 2021; Mojica
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Llanos, 2023; Morocho Chuchuca et al., 2024; Noriega Molina, 2022; Pérez Lavalle et al.,

2017).

Escenario Neutro

El escenario neutro contempla un crecimiento moderado de la demanda (10% anual),
con una adopcion gradual del sistema de acuaponia. Aunque el interés en practicas agricolas
sostenibles sigue en aumento, los costos iniciales y la necesidad de capacitacion pueden
generar barreras de entrada para los productores locales. Un anélisis de la OCDE - FAO
(2023) estima que la adopcion de tecnologia en la agricultura de América Latina avanza a un
ritmo del 10% al 15% anual, dependiendo de las condiciones del mercado y el acceso a
financiamiento. En este escenario, el retorno de inversion se proyecta en un plazo de cinco
afios, con una rentabilidad neta del 20%, considerando costos operativos estables y un

aumento progresivo en la eficiencia del sistema.

Escenario Pesimista

El escenario pesimista considera posibles desafios que podrian ralentizar la adopcion
del modelo. Factores como la preferencia por sistemas de cultivo tradicionales, la falta de
incentivos econdmicos y los altos costos operativos iniciales podrian limitar la viabilidad del
proyecto. Segun datos del Grupo Banco Mundial (2024), en zonas rurales de Colombia, la
resistencia a la adopcion de tecnologias agricolas sostenibles es del 45%, debido a la falta de
conocimiento técnico y acceso a mercados diferenciados. En este caso, el retorno de inversion
se extenderia mas alla de los ocho afios, con margenes de rentabilidad inferiores al 10% y
riesgos financieros que afectarian su sostenibilidad a largo plazo.

Este andlisis de escenarios de viabilidad permite anticipar estrategias de mitigacion
para cada escenario, asegurando que se puedan abordar posibles riesgos de manera efectiva.

Refuerza la necesidad de contar con mecanismos de financiamiento y promocion que



25

impulsen la aceptacion del modelo en el mercado. La combinacién de incentivos, capacitacion
y alianzas estratégicas sera clave para consolidar la viabilidad del sistema acuapodnico, no solo

en La Calera, sino también en otras regiones de Colombia.

Analisis DAFO

El analisis DAFO es una herramienta clave para comprender las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas que enfrenta el proyecto de acuaponia en La Calera.
Este analisis, basado en las perspectivas obtenidas a través de un estudio detallado del
entorno, permite identificar las variables clave que influiran en el éxito del proyecto. Para
obtener un enfoque mas completo, se utilizaron herramientas adicionales como el analisis
PESTEL y AMOFHIT, las cuales se encuentran detalladas en el apéndice 1, y que
proporcionan una comprension mas profunda del contexto externo e interno que rodea al

proyecto.

Fortalezas

Una de las principales fortalezas del proyecto radica en su sostenibilidad ambiental, ya
que la acuaponia utiliza hasta un 90% menos de agua en comparacion con los sistemas
agricolas tradicionales (Love et al., 2015).Ademas, al reciclar los desechos de los peces como
nutrientes para las plantas, el sistema elimina la necesidad de fertilizantes quimicos, lo que
reduce significativamente el impacto ambiental y mejora la calidad de los alimentos
producidos. Este enfoque sostenible no solo optimiza el uso de recursos, sino que también
diversifica la produccion, ya que permite cultivar tanto peces como vegetales en un solo
sistema, lo que representa una ventaja econdmica al generar multiples fuentes de ingreso para
los agricultores locales.

Otra fortaleza importante es la adaptabilidad de la acuaponia a diferentes entornos.

Este sistema puede implementarse en areas rurales y urbanas, incluso en regiones con acceso
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limitado a tierra fértil o agua, lo que aumenta su replicabilidad y viabilidad en otras 4reas con
desafios similares (Gomez & Arango Restrepo, 2021). Ademas, el proyecto capitaliza en la
creciente demanda de productos sostenibles en el mercado, donde consumidores y
restaurantes buscan alimentos frescos, organicos y producidos de manera ética, lo que
proporciona un acceso directo a mercados emergentes en Bogota y otras zonas urbanas.

En conclusion, la acuaponia es una técnica agricola innovadora que utiliza un ciclo
cerrado de agua, reduciendo significativamente el consumo de este recurso vital en
comparacion con la agricultura tradicional (Flores-Aguilar et al., 2024). Ademas, minimiza el
uso de pesticidas y fertilizantes quimicos, promoviendo una produccion mas ecologica y
saludable. La proximidad de La Calera a Bogota facilita la logistica y reduce los costos de
transporte, permitiendo una entrega mas rapida y eficiente (Sdnchez Rodriguez, 2020). La
capacitacion de la mano de obra local en técnicas de acuaponia no solo mejora la
empleabilidad, sino también la cualificacion de los trabajadores de la region (Challco Luque,
2020). Finalmente, la posibilidad de establecer alianzas estratégicas con restaurantes,
supermercados y otras empresas del sector alimentario ofrece una red de distribucion solida y

estable para los productos.

Debilidades

Sin embargo, el proyecto enfrenta algunas debilidades significativas, siendo la alta
inversion inicial uno de los principales obstaculos. La instalacion de un sistema acuapdnico
requiere una infraestructura especifica y costos elevados, lo que puede ser prohibitivo para los
pequetios agricultores locales que no tienen acceso facil a capital (Alcaldia de la Calera, 2023;
FAO etal., 2023). Ademas, la complejidad técnica del sistema es otro desafio, ya que los
agricultores deben adquirir habilidades y conocimientos especializados para gestionar
adecuadamente los niveles de pH, el equilibrio de nutrientes y el mantenimiento de peces y

plantas. Este requisito de capacitacion técnica puede representar una barrera para la adopcion
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del sistema por parte de los productores, quienes estan mas familiarizados con las practicas
agricolas tradicionales (Love et al., 2015; OCDE - FAO, 2023).

Otra debilidad es la capacidad limitada de produccion en espacios pequefios. Aunque
la acuaponia es eficiente en el uso de recursos, su produccion en espacios reducidos puede ser
menor en comparacion con métodos agricolas tradicionales a gran escala. Esto puede limitar
la rentabilidad del proyecto si no se gestiona de manera adecuada, o si no se desarrollan
estrategias complementarias que maximicen el uso del espacio disponible (OCDE - FAO,

2023).

Amenazas

Entre las principales amenazas para el proyecto estd la competencia con otros métodos
agricolas, como la agricultura vertical y los sistemas de riego de precision, que estdn ganando
popularidad debido a su menor costo y facilidad de implementacién (Despommier, 2011).
Estos métodos, si bien no ofrecen la misma capacidad para producir tanto proteinas como
vegetales en un solo sistema, pueden representar una alternativa atractiva para algunos
agricultores que buscan soluciones menos complejas. La inestabilidad econdmica en
Colombia puede afectar la capacidad de los consumidores para comprar productos premium
como los organicos, asi como la capacidad de los agricultores para invertir en nuevas
tecnologias (OPS, 2023).

Otro riesgo es la vulnerabilidad a las condiciones climaticas extremas. Aunque la
acuaponia depende menos del clima que otros métodos agricolas, eventos climaticos
extremos, como sequias o fallos en el suministro de energia, podrian afectar negativamente el
rendimiento del sistema (Flores-Aguilar et al., 2024). Ademas, la dependencia de insumos
importados para la instalacion y el mantenimiento de la infraestructura acuaponica puede
exponer al proyecto a fluctuaciones en los precios y a problemas en la cadena de suministro,

lo que podria aumentar los costos operativos de manera imprevista.
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La resistencia al cambio por parte de los agricultores locales que estan acostumbrados
a las practicas agricolas tradicionales puede ser un obstaculo significativo para la adopcion de
nuevas tecnologias como la acuaponia (Sastoque, 2024). Por ultimo, los cambios en la
legislacion ambiental podrian afectar la viabilidad del proyecto, especialmente si nuevas
regulaciones imponen restricciones sobre ciertos insumos o practicas utilizadas en el sistema
acuaponico. Este riesgo requiere un seguimiento constante de las normativas y una adaptacion

flexible a los posibles cambios (FAO, 2021).

Oportunidades

Existen numerosas oportunidades para el proyecto. La més destacada es la expansion
del mercado objetivo, ya que el proyecto no solo puede abastecer a cadenas de restaurantes
sostenibles, sino también diversificar sus ventas a supermercados especializados, mercados
agroecologicos, e incluso instituciones como hospitales y escuelas que buscan productos
frescos y saludables (Goddek et al., 2019). Esta diversificacion de canales de
comercializacién puede mejorar la estabilidad econémica del proyecto y reducir su
dependencia de un solo sector.

Otra oportunidad clave es el acceso a financiamiento y subvenciones de organismos
gubernamentales e internacionales que apoyan la agricultura sostenible. Estas fuentes de
financiamiento podrian aliviar la carga de los costos iniciales, haciendo que el sistema
acuapoénico sea mas accesible para los agricultores pequefios y medianos (FAO, 2021).
Asimismo, la innovacion tecnologica ofrece un gran potencial para mejorar la eficiencia del
sistema acuapoénico. La integracion de tecnologias de monitoreo inteligente, como Agrosmart,
permitiria el control en tiempo real de pardmetros clave como la calidad del agua y los niveles
de oxigeno, optimizando asi la gestion del sistema y reduciendo costos operativos(Palm et al.,

2018).
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Las energias renovables representan una oportunidad significativa para el proyecto, ya
que la integracion de fuentes de energia limpia, como la solar o la edlica, podria reducir los
costos operativos y aumentar la sostenibilidad del sistema. La dependencia de fuentes de
energia convencionales no solo implica un mayor costo econdomico, sino también un impacto
ambiental mas alto. Al utilizar energias renovables, se disminuiria la huella de carbono del
proyecto, asegurando un suministro energético constante. Por ejemplo, la implementacion de
paneles solares para alimentar el sistema de bombeo de agua y regular la temperatura en los
sistemas acuaponicos permitiria reducir los costos de energia y mejorar la eficiencia
operativa. Ademas, el uso de energias renovables mitigaria el riesgo de interrupciones
energéticas, lo que haria al proyecto mas resiliente ante fluctuaciones en la red eléctrica
(Erdiwansyah et al., 2021).

Por otro lado, las campafias de educacion y concienciacion sobre los beneficios de la
acuaponia y la sostenibilidad pueden aumentar la aceptacion y demanda de productos
acuaponicos entre los consumidores locales y regionales (OCDE - FAO, 2023). Al generar
una mayor comprension de los beneficios ambientales y economicos de la acuaponia, estas
campafias pueden facilitar la adopcion del modelo en més comunidades. El éxito logrado en
La Calera podria servir como un modelo replicable para expandir el proyecto a otras regiones
de Colombia, ampliando su impacto y contribuyendo al desarrollo sostenible en el pais.

A modo de conclusion, el analisis DAFO del proyecto de acuaponia en La Calera
revela un panorama prometedor para la implementacion de practicas agricolas sostenibles.
Presenta una solida ventaja competitiva basada en su sostenibilidad ambiental y capacidad de
diversificacién de productos, aunque enfrenta desafios significativos como la alta inversion
inicial y la necesidad de conocimientos técnicos especializados. Aun asi, las oportunidades de
expansion del mercado y el acceso a financiamiento externo pueden ayudar a superar estas

barreras. Para mitigar las amenazas de la competencia y los cambios regulatorios, el proyecto
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debera estar en constante evolucion, integrando innovaciones tecnologicas y fortaleciendo sus

alianzas estratégicas.

Analisis de las 5 Fuerzas de Porter

Poder de Negociacion de los Proveedores (Alto)

En el contexto de la acuaponia en Colombia, el poder de los proveedores es alto
debido a la dependencia de insumos especializados, como sistemas tecnoldgicos avanzados,
equipos para monitoreo de agua y semillas de alta calidad para la produccion integrada de
peces y plantas. La limitada disponibilidad de proveedores locales que ofrezcan estos
productos a precios competitivos aumenta este poder de negociacion, lo que deja a los
productores acuapdnicos con opciones restringidas. Ademas, la adquisicion de insumos
importados expone a los productores a fluctuaciones en los tipos de cambio, aranceles y
riesgos logisticos que complican la operacion y elevan los costos, generando un impacto
negativo en la rentabilidad de las operaciones (Palm et al., 2018; Cuaspa-Benavides et al.,
2019).

Por otro lado, existen oportunidades estratégicas para mitigar el poder de los
proveedores. Formar alianzas con proveedores locales o iniciar proyectos para desarrollar
cadenas de suministro sostenibles podria reducir esta dependencia y fomentar una mayor
competitividad. De igual forma, los acuerdos con proveedores internacionales que ofrezcan
estabilidad de precios o soporte técnico fortalecerian la posicién negociadora de los
productores. Este enfoque también contribuiria a la creacion de un entorno mas competitivo,
lo que beneficiaria a los productores de acuaponia frente a competidores que dependen

exclusivamente de proveedores externos (Sanchez Rodriguez, 2020; Goddek et al., 2019).
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Poder de Negociacion de los Compradores (Alto)

El poder de negociacion de los compradores en la industria acuicola colombiana es
alto debido a la competencia de otras fuentes de proteina como la carne de res, pollo y cerdo,
que suelen tener precios mas bajos y cadenas de suministro bien establecidas. Los
compradores clave, como supermercados, restaurantes y distribuidores mayoristas, demandan
altos estandares de calidad, certificaciones y precios competitivos, lo que obliga a los
productores de acuaponia a ajustarse constantemente para satisfacer estas expectativas
(Sanchez Rodriguez, 2020). En este sentido, la capacidad de los productores para negociar
precios y condiciones de venta se ve afectada por la fuerte competencia de estos mercados
consolidados.

Ademas, los consumidores finales tienen una alta flexibilidad para optar por
alternativas mas econdmicas si los productos acuaponicos no cumplen con sus expectativas de
calidad, frescura y precio. Esta presion para equilibrar los costos operativos y los precios
finales se intensifica, considerando que la implementacion de tecnologia para la acuaponia es
costosa, a pesar de los beneficios sostenibles que ofrece. La diferenciacion a través de
certificaciones de sostenibilidad y estrategias de marketing que apelen a nichos conscientes
del medio ambiente podrian mitigar este poder, favoreciendo la lealtad del cliente en

segmentos especificos del mercado (Love et al., 2014; Goddek et al., 2019).

Amenaza de Nuevos Entrantes (Media)

La amenaza de nuevos entrantes en el mercado de la acuaponia en Colombia es
considerada media, debido a las barreras tecnologicas y financieras que existen para su
implementacion. Los sistemas acuaponicos requieren una inversion inicial considerable en
infraestructura especializada, como tanques, sistemas de recirculacion de agua y tecnologia
avanzada para el monitoreo de parametros biologicos. Estas demandas representan un

obstaculo financiero importante para los nuevos competidores, especialmente para aquellos
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sin acceso a capital adecuado o inversionistas estratégicos (Cuaspa-Benavides et al., 2019).
Sin embargo, iniciativas gubernamentales y el creciente interés en practicas agricolas
sostenibles estan comenzando a reducir gradualmente estas barreras, lo que podria facilitar la
entrada de nuevos competidores.

Por otro lado, la curva de aprendizaje asociada con la operacion de sistemas
integrados, que combinan acuicultura e hidroponia, representa otra barrera tecnologica para
los nuevos entrantes. A medida que los conocimientos y habilidades necesarias para gestionar
estos sistemas no son comunes en las practicas agricolas tradicionales, la falta de experiencia
puede limitar la capacidad de los nuevos actores para competir en el mercado (Goddek et al.,
2019). Sin embargo, el apoyo institucional y la capacitacion técnica pueden reducir esta
barrera, y el acceso a financiamiento especializado puede ofrecer una oportunidad para que

los nuevos competidores logren superar las barreras iniciales (Hernandez Arévalo, 2024).

Amenaza de Productos Sustitutos (Alta)

La amenaza de productos sustitutos en el mercado acuicola colombiano es alta,
principalmente debido a la competencia de fuentes alternativas de proteina, como la carne de
res, pollo y cerdo, que son generalmente mas asequibles y ampliamente accesibles. Ademas,
la creciente popularidad de proteinas vegetales y alimentos plant-based esta intensificando la
competencia, ya que estos productos se perciben como opciones saludables, con precios
competitivos y un menor impacto ambiental (Del Campo Villares et al., 2020). Esta tendencia
representa una amenaza significativa para la acuaponia, especialmente en segmentos de
mercado sensibles al precio o enfocados en la sostenibilidad.

Para contrarrestar esta amenaza, los productores acuapdnicos deben enfatizar sus
ventajas competitivas, como la frescura, la calidad superior y el modelo sostenible de
produccion. Estrategias de marketing que resalten los beneficios ambientales y nutricionales

de los productos acuapdnicos pueden ayudar a mitigar el impacto de los productos sustitutos.
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Ademas, desarrollar productos premium y ofrecer certificaciones de sostenibilidad puede
atraer a los consumidores interesados en productos mas responsables desde el punto de vista
ambiental, lo que permitird a los productores de acuaponia competir eficazmente con otras

fuentes de proteina y alimentos vegetales (Goddek et al., 2019).

Rivalidad entre Competidores Existentes (Alta)

La rivalidad en el mercado acuicola colombiano es alta debido a la presencia de
competidores establecidos, como Fedeacua y Acuacultivos El Guajaro S.A., que controlan
una parte significativa del mercado. Estos competidores se caracterizan por su capacidad para
innovar en términos de tecnologia y eficiencia en la produccion, lo que genera presion
competitiva sobre las empresas emergentes que intentan ingresar al mercado. Ademas,
muchos de estos actores cuentan con economias de escala y una infraestructura robusta que
les permite operar a costos mas bajos y con mayor capacidad de produccion (Goddek et al.,
2019). Esto representa un desafio para los nuevos productores acuaponicos, que deben
mejorar constantemente sus procesos para mantenerse competitivos.

No obstante, la acuaponia puede diferenciarse como una alternativa mas sostenible
frente a las practicas tradicionales de acuicultura. Al posicionarse como una opcion mas
respetuosa con el medio ambiente, los productores acuaponicos pueden captar la atencion de
los consumidores conscientes del medio ambiente y aquellos interesados en productos
organicos. Si esta ventaja sostenible se comunica eficazmente, puede convertirse en un factor
clave para destacarse en un mercado altamente competitivo (Love et al., 2014). Las empresas
acuaponicas que logren esta diferenciacion pueden posicionarse como lideres en el mercado
de alimentos sostenibles, beneficidndose de una creciente demanda por productos
responsables y ecoamigables.

En conclusion, el andlisis de las cinco fuerzas de Porter para la industria de la

acuaponia en Colombia revela un panorama competitivo desafiante, pero con grandes



34

oportunidades (ver apéndice 2 para comprender las primeras aproximaciones a este tipo de
andlisis, que le permitieron al equipo investigador indagar de manera compleja las
interacciones de las cinco fuerzas de Porter). Si bien el poder de los proveedores y la rivalidad
entre competidores establecidos presentan barreras importantes, las tendencias hacia la
sostenibilidad y la creciente demanda de productos responsables ofrecen un terreno fértil para
las empresas que logren diferenciarse a través de la acuaponia. La clave para el éxito en este
sector es la capacidad de integrar tecnologia avanzada, optimizar los costos y, al mismo
tiempo, comunicar efectivamente los beneficios sostenibles de este modelo de produccion.
Aprovechando alianzas estratégicas con proveedores locales y desarrollando una propuesta de
valor clara en términos de sostenibilidad, las empresas acuapdnicas pueden no solo competir

eficazmente sino también posicionarse como lideres en un mercado en evolucion.
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Capitulo III. Investigacion Del Usuario

La investigacion del usuario es una etapa fundamental para el desarrollo de un
proyecto, es por eso que este capitulo desarrolla los apartados necesarios y a profundidad para
implementar una préctica agricola como la acuaponia en un municipio de Cundinamarca,
Colombia. Primero, se identifican y analizan las caracteristicas demograficas,
socioecondmicas y culturales, asi como los comportamientos, necesidades e intereses, tanto
de los usuarios como de los clientes. Lo anterior, proporciona una base s6lida para disefiar
soluciones viables en tanto estan alineadas con las limitaciones, condiciones, expectativas y
capacidades de los usuarios y clientes, lo que asegura su aceptacion, apropiacion,
mantenimiento y éxito a largo plazo. Esto, se materializa a través de los mapas de
experiencias de usuario, que no solo muestran el detalle, sino también el recorrido usuario y
cliente vinculados a la acuaponia.

En segundo lugar, se presentan las estrategias cualitativas y cuantitativas que no solo
confirman, sino que también ajustan los arquetipos construidos, adaptando la solucion a los
desafios locales relacionados con la seguridad alimentaria y, de manera indirecta, con la
sostenibilidad ambiental. Por un lado, la informacién cualitativa proviene de entrevistas y
observacion participante en la zona de La Calera, registrada en bitacoras por parte de los
investigadores. Por otro lado, los datos cuantitativos se recopilan a través de encuestas con
preguntas cerradas, aplicadas tanto a los usuarios como a los clientes, con el fin de
comprender e identificar con precision la necesidad.

En tercer lugar, se detalla la identificacion de las necesidades, que son multifactoriales
y permiten una vision holistica de las dindmicas macro, meso y micro, abordando tanto la
urgencia del usuario como la sostenibilidad de la solucion. Este andlisis integral es crucial
para asegurar que el proyecto no solo responda a las necesidades inmediatas, sino que

también sea viable y sostenible a largo plazo. La sostenibilidad de la solucion se aborda en
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detalle en el capitulo 7 de este trabajo de grado, proporcionando una evaluacion mas profunda

del impacto y la viabilidad del proyecto.

Perfil del Usuario

Los agricultores locales en La Calera, Cundinamarca, son en su mayoria pequefos y
medianos productores. Estos agricultores poseen propiedades rurales de diversos tamafos y
cuentan con una considerable experiencia en practicas agricolas tradicionales. Sin embargo,
enfrentan desafios significativos debido a la necesidad de adoptar nuevas tecnologias y
métodos agricolas sostenibles que no solo aumenten su productividad, sino que también
aseguren la sostenibilidad ambiental (Alcaldia de la Calera, 2023). Los agricultores locales
buscan acceso a recursos financieros y técnicos, asi como capacitacion en técnicas agricolas

modernas que puedan integrar de manera efectiva en sus operaciones diarias.

Figura 6

Lienzo Metausuario para Agricultores Locales
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A partir del andlisis realizado en el lienzo metausuario, se identifico a Maria Lopez,
una agricultora de 45 afos de La Calera, Cundinamarca, Colombia, quien representa el perfil
tipico de los agricultores de esta region. Maria vive en una zona rural con limitados servicios
publicos, lo que genera un entorno de alta vulnerabilidad. A pesar de que la acuaponia es una
solucion efectiva para la produccion sostenible de alimentos con bajo consumo de agua, las
barreras tecnologicas, econémicas y de infraestructura dificultan su adopcion. La falta de
acceso a financiamiento y la baja inversion en infraestructuras son obstaculos criticos, lo que
hace que soluciones econdmicamente accesibles y adaptadas a la realidad local sean
esenciales (Herndndez Arévalo, 2024). Maria podria priorizar alternativas que no dependan de
servicios publicos estables, lo que limita su disposicion hacia tecnologias mas complejas a
menos que se ofrezcan apoyos institucionales o subvenciones.

Ademas, la falta de educacion formal y el analfabetismo dificultan la comprension de
nuevas tecnologias (DANE, 2024), lo que requiere que cualquier solucidén propuesta sea facil
de usar y no exija conocimientos técnicos avanzados. En este contexto, la acuaponia, al ser un
sistema técnico, podria ser percibida como compleja sin un acompafiamiento adecuado. La
capacitacion debe ser practica, visual y sencilla, utilizando métodos demostrativos que
faciliten la adopcidn por parte de usuarios como Maria (McClelland et al., 2021; Sharma
et al., 2021). Las iniciativas de formacion y las asociaciones comunitarias juegan un rol
fundamental para ofrecer soporte constante y garantizar la integracion de la tecnologia en su
vida diaria.

El contexto cultural también presenta desafios, ya que las decisiones sobre el hogar y
el cultivo son tomadas por su esposo, lo que limita la influencia directa de Maria sobre la
adopcion de tecnologias. Esta dindmica patriarcal puede ralentizar la implementacion de
nuevas soluciones a menos que se aborden de manera colaborativa con el apoyo de su circulo

familiar y comunitario. Sin embargo, el interés de Maria por mejorar la salud de sus hijos y
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combatir la malnutricién abre una oportunidad para que la acuaponia sea atractiva, ya que
proporciona acceso a alimentos frescos y nutritivos. La propuesta debe enfocarse en los
beneficios nutricionales, destacando cémo la acuaponia puede mejorar la dieta de su familia,
especialmente en un contexto donde la salud es una prioridad.

Ademas, la red de solidaridad en la que Maria participa, intercambiando alimentos y
recursos con su comunidad, ofrece una via potencial para la introduccion y promocién de la
acuaponia. Un enfoque comunitario que fomente el intercambio de productos generados por
el sistema acuaponico podria facilitar la adopcion y asegurar el éxito del proyecto en su
contexto social (Guzmén-Avila et al., 2020). La comunidad, al apoyarse mutuamente, puede
ser clave para superar las barreras culturales y econdmicas.

Por tltimo, las preocupaciones de Maria sobre el cambio climatico, especialmente la
escasez de lluvias, la hacen receptiva a soluciones que optimicen el uso del agua. La
acuaponia, al requerir menos agua que los cultivos tradicionales, podria percibirse como una
respuesta directa a sus preocupaciones (Sanchez Rodriguez, 2020). Esta caracteristica, junto
con los beneficios del sistema en términos de sostenibilidad y adaptacion a condiciones
climaticas adversas, puede generar un interés significativo en la adopcion de la tecnologia.

En resumen, el perfil de Maria revela tanto barreras clave para la adopcién de la
acuaponia como oportunidades significativas, basadas en sus preocupaciones por la salud de
su familia, la sostenibilidad y el apoyo comunitario. La propuesta debe incluir estrategias de
capacitacion accesibles y practicas, que sean respaldadas por incentivos econémicos y un
enfoque comunitario. Esto garantizara que soluciones como la acuaponia puedan ser

adoptadas de manera efectiva en su contexto rural.

Perfil del Cliente

El cliente ideal para el proyecto son los restaurantes de alto nivel ubicados en Bogota,

Colombia, conocidos por su compromiso con la calidad y la sostenibilidad. Estos
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establecimientos se destacan en el competitivo mercado de la ciudad por ofrecer una
experiencia culinaria excepcional, enfocandose en ingredientes frescos, organicos y de origen
local (Sanchez Rodriguez, 2020). Su cocina se caracteriza por la innovacion y el respeto por
los productos naturales, buscando siempre sorprender a sus clientes con platos que promuevan
un estilo de vida saludable y consciente.

Este tipo de establecimientos atienden principalmente a consumidores de nivel
socioecondmico medio-alto y alto, preocupados por las cualidades y propiedades de sus
alimentos. Su oferta de valor se centra en un ment que destaca por el uso de ingredientes
frescos, organicos y locales, con un enfoque en la salud y el bienestar. Esto le permite atraer a
un publico que valora la autenticidad y el origen de los alimentos que consume.

El cliente ideal necesita proveedores que puedan garantizar la frescura y la calidad de
los productos, prefiriendo aquellos que utilizan practicas sostenibles. Tiene un fuerte
compromiso con el medio ambiente, por lo que busca trabajar con proveedores que
implementen métodos de produccion sostenibles como la acuaponia (Puro Marketing, 2023).
Ademas, es esencial que los productos mantengan un alto estdndar de calidad para asegurar la
satisfaccion del cliente y la consistencia en los platos ofrecidos.

Las motivaciones del cliente incluyen la satisfaccion del cliente final mediante
experiencias culinarias excepcionales que destaquen la calidad y el origen sostenible de los
ingredientes. También buscan mantener y mejorar su reputacion como locales lideres en
sostenibilidad y alta cocina en Bogota. Reducir la huella ambiental a través del uso de
productos locales y sostenibles es otro de sus objetivos clave (Puro Marketing, 2023).
Asimismo, desean establecer relaciones duraderas y confiables con proveedores que
compartan su vision de sostenibilidad y calidad.

Sin embargo, el cliente enfrenta varios desafios. Uno de los principales es garantizar la

disponibilidad constante de productos frescos y orgénicos durante todo el afio. Manejar los
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costos asociados con la compra de ingredientes de alta calidad y sostenibles sin comprometer
la rentabilidad del negocio es otra preocupacion importante. Ademas, deben informar y
educar a los consumidores sobre los beneficios de los ingredientes sostenibles y organicos,

justificando asi posibles diferencias de precio.

Estrategias de Recoleccion de la Informacion

Figura 7
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Los perfiles presentados anteriormente se construyeron con base en una serie de
instrumentos cuantitativos y cualitativos, que después de aumentar la muestra, fue posible
ajustar algunas de las caracteristicas identificadas. En el apéndice 3 se pueden consultar los
instrumentos creados e implementados en el trabajo de campo para conocer con precision al
usuario y cliente de la acuaponia. Estos formatos permitieron recolectar informacion detallada
y relevante para entender el comportamiento de los usuarios y clientes, asi como las barreras y
oportunidades para la implementacién de tecnologias sostenibles como la acuaponia en La
Calera.

De los 20 pequeios productores encuestados, los resultados revelaron varias

tendencias importantes. En primer lugar, se observo un bajo conocimiento de la acuaponia, ya
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que un 65% de los productores no conocia este sistema antes de la encuesta (ver Figura 7).
Sin embargo, al explicarles los beneficios del sistema, el 80% expreso interés en aprender mas
sobre su implementacion, destacando el ahorro de agua y la posibilidad de mejorar la
produccion agricola sin necesidad de aumentar el uso de terrenos (ver Figura 8).

Figura 8

Interés en Aprender Sobre Acuaponia tras Conocer sus Beneficios
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Nota: Elaboracion propia.

Segundo, existen limitaciones financieras y tecnoldgicas, el 90% de los encuestados
senalaron que el costo inicial para adoptar la acuaponia seria su mayor barrera. Ademads, un
70% menciono la falta de conocimientos técnicos como otro obstaculo importante (Figura 9).
Este resultado subraya la necesidad de disefiar programas de apoyo financiero y formacion
técnica especifica para facilitar la adopcion de la acuaponia, pues justo estos datos son los que
recogen la realidad de los usuarios y determinan el éxito del desarrollo de la solucion.

Figura 9

Principales Barreras para la Adopcion de la Acuaponia
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g Principales barreras para la adopcién de la acuaponia
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El 75% de los productores ha notado cambios significativos en el clima, como sequias
y lluvias irregulares, que afectan su productividad. Este grupo expreso un fuerte interés en
tecnologias que optimicen los recursos, como la acuaponia. Como mencion6 un agricultor:
“cada vez es mas dificil cultivar con estos cambios en el clima, necesitamos soluciones que
ahorren agua” (Agricultor 4), y otro agregd: “si un sistema nos ayuda a producir mas sin
gastar tanto en insumos, vale la pena intentarlo” (Agricultor 7). Ademas, el 60% de los
encuestados estaria dispuesto a participar en asociaciones o cooperativas para implementar
soluciones colectivas, sugiriendo que un enfoque comunitario podria ser una estrategia
efectiva para superar barreras financieras.
Figura 10

Factores que Influyen en la Compra de Productos Acuaponicos
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De los 12 restaurantes encuestados, un 85% valor¢ la sostenibilidad y los productos
locales como factores clave en sus decisiones de compra. Sin embargo, también destacaron
que la disponibilidad constante y el precio competitivo son esenciales para mantener
productos acuapénicos en sus menus, como indico un gerente de restaurante: “nos gusta
comprar productos locales y sostenibles, pero si no hay un suministro constante o el precio es
muy alto, es dificil mantenerlos en el menu” (Gerente de restaurante en Bogota). Ademas, un
75% de los restaurantes mostré interés en incorporar trucha y lechuga en su ment, siempre
que estos mantengan calidad y precios competitivos.

No obstante, también surgieron preocupaciones sobre el precio y la continuidad del
suministro. El 60% de los restaurantes expres6 dudas sobre la capacidad de los productores de
acuaponia para garantizar un abastecimiento constante durante todo el afio. Asimismo, un
70% indico que el precio de los productos sostenibles representa un desafio, ya que no
siempre pueden justificar un precio mas alto ante los clientes, lo que podria limitar la
integracion de estos productos en su oferta (ver Figura 11).

Figura 11
Preocupaciones de los Restaurantes Sobre Productos Acuaponicos
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Cuarto, se observa un interés por parte de los restaurantes en establecer relaciones
directas con los productores, ya que el 65% mostro interés en conocer a aquellos que utilicen
tecnologias sostenibles como la acuaponia, evitando intermediarios y apoyando iniciativas
comunitarias. Por ejemplo, un propietario de restaurante en Bogota comento: “Preferimos
comprar directamente a los productores, asi aseguramos calidad y apoyamos iniciativas
locales”, mientras que un chef de restaurante en La Calera expres6: “Si podemos trabajar sin
intermediarios y con proveedores sostenibles, seria una gran ventaja para nosotros”. Esto
sugiere una oportunidad para los productores acuaponicos de establecer relaciones
comerciales estables con estos clientes.

En conclusion, los resultados de la encuesta indican que tanto los usuarios (pequefios
productores) como los clientes (restaurantes) perciben un valor significativo en la adopcion de
la acuaponia, aunque ambos grupos enfrentan desafios especificos. Para los productores, las
barreras financieras y técnicas deben ser abordadas mediante subsidios, financiamiento y
programas de capacitacion. Mientras que, para los restaurantes demandan productos
sostenibles y de alta calidad, pero requieren precios competitivos y abastecimiento regular
para justificar su integracion en el ment.

Estos resultados sugieren que el proyecto de acuaponia tiene un gran potencial,
siempre y cuando se aborden las limitaciones mencionadas con un enfoque integral que
contemple el apoyo financiero, la educacion técnica y la creacion de alianzas directas entre
productores y clientes. Los perfiles de usuario y cliente, presentados en los apéndices 4y 5,
detallan las caracteristicas de estas personas como arquetipos base para el desarrollo de la
solucion acuaponica. Contar con insumos como estos es fundamental para garantizar que la
estrategia se desarrolle siempre en funcion de las necesidades y expectativas de los

beneficiarios.
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Mapa de Experiencia de Usuario

El mapa de experiencia de usuario es una herramienta esencial para identificar y comprender
las emociones, sentimientos y dificultades que experimenta el usuario objetivo a lo largo de
su jornada. En este contexto, el mapa se centra en Maria, quien enfrenta una variedad de
desafios y momentos significativos en su vida cotidiana (ver Figura 14). Los momentos clave
de su experiencia estdn marcados por la incertidumbre climatica, las plagas, la baja
produccion y la dependencia de intermediarios que limitan su capacidad de generar ingresos
sostenibles. A través del andlisis, es evidente que estos problemas no solo afectan su vida
econdmica, sino también su bienestar emocional y social.

Figura 12
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poco, pero no tengo
otra opcién.”

Maria vende sus
productos a un
intermediario local,
quien compra a un
precio muy bajo, ya
que ella no tiene
acceso directo al
mercado.

Ingreso limitado que
no cubre el esfuerzo
ni los costos
invertidos.

Pérdida de poder de
negociacion, ingresos
insuficientes y
dependencia de
intermediarios.

Evalua la temporada
Yy Sus recursos

“Cada afio es mas
dificil. Si no puedo
cambiar algo, no sé
cémo seguiremos
adelante.”

Después de la
cosecha, Maria hace
un balance de
ingresos y observa
que cubre los costos
de produccién. No
tiene los recursos
para mejorar las
condiciones.

Ninguna, mas bien, la
incertidumbre sobre
el futuro y la falta de
sostenibilidad
econémica.

Falta de rentabilidad,
incertidumbre sobre
el préximo ciclo
agricola, agotamiento
fisico y mental.

& ©

Emocién @

@

Nota: Elaboracion propia.
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Momento mds Negativo

El momento mas negativo en la experiencia de Maria se produce durante la venta de
sus productos a intermediarios y la evaluacion de la temporada. Este es un punto critico que
refleja la acumulacion de diversas dificultades a lo largo del ciclo agricola, donde los
esfuerzos invertidos no se ven reflejados en los resultados esperados, tanto econémica como
emocionalmente. La falta de control sobre los precios y la dependencia de los intermediarios
agravan aiin mas la situacion, generando frustracién y desmotivacion en Maria.

En este momento, Maria se siente desmotivada y frustrada al constatar que, a pesar de
su arduo trabajo, no tiene control sobre los precios que se le ofrecen. La falta de poder de
negociacion con los intermediarios no solo afecta su situacion financiera, sino también su
autoestima y la percepcion de su capacidad para proveer a su familia. Esta desconexion entre
el esfuerzo fisico y los resultados obtenidos genera un agotamiento emocional profundo,
intensificado por la incertidumbre sobre el futuro agricola. La preocupacion constante de no
poder mejorar las condiciones para el proximo ciclo agrava su bienestar psicologico, al no ver
un camino claro para superar la situacion.

Este impacto emocional se extiende a su entorno social. Maria forma parte de una red
de pequefios productores, muchos de los cuales comparten la misma vulnerabilidad
econdmica y social. La dependencia de los intermediarios y los ingresos insuficientes impiden
a Maria y a su comunidad contribuir al crecimiento econémico local. Ademas, la exclusion de
mercados mas justos refuerza las desigualdades sociales entre areas rurales y urbanas, donde
los productores rurales, como Maria, tienen limitado acceso a oportunidades de crecimiento y
comercializacion directa.

Econdémicamente, este momento representa un punto de quiebre. Los bajos ingresos
que recibe por la venta de sus productos apenas cubren los costos de produccion, lo que le

impide reinvertir en su finca o adoptar tecnologias mas eficientes. Maria se encuentra
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atrapada en un ciclo de pobreza agricola, donde el bajo rendimiento y las pérdidas constantes
dificultan su capacidad para mejorar la produccion y la calidad de vida de su familia. La falta
de acceso directo a mercados justos y la dependencia de intermediarios perpetuan esta

situacion, convirtiéndola en una barrera significativa para su progreso y bienestar.

Propuesta de Solucion: Implementacion de la Acuaponia

La acuaponia podria aliviar muchos de estos momentos de dolor, especialmente la
negociacion de precios con intermediarios. Al implementar un sistema de acuaponia y ademas
emplearse dentro de un cultivo, Maria tendria la posibilidad de acceder a productos frescos y
de calidad, reduciendo su dependencia de los intermediarios. La acuaponia no solo permitiria
generar ingresos mas estables, sino que también podria contribuir a la seguridad alimentaria
de su familia al ofrecer alimentos frescos y nutritivos, mejorando su bienestar psicoldgico.
Ademas, con el apoyo adecuado en términos de capacitacion y asistencia técnica, Maria
podria aumentar la eficiencia de su produccion, mejorando su situacion econdémica y

reduciendo el agotamiento emocional asociado a la falta de control sobre su medio de vida.

Identificacion de la Necesidad Por Resolver para el Usuario

Maria, como pequefia productora agricola, enfrenta multiples desafios que limitan su
capacidad para garantizar una produccion agricola sostenible y rentable. La principal
necesidad que se identifica en su contexto es la falta de estabilidad y rentabilidad en la
produccion de alimentos, derivada de factores como la dependencia del clima, la escasez de
recursos financieros, el uso ineficiente del agua y la baja capacidad de acceso a mercados
justos debido a la intermediacion. Estos problemas no solo afectan su situacion econémica,
sino que también tienen profundos impactos en su salud emocional, ya que la incertidumbre

constante genera estrés y frustracion en su dia a dia.
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Produccion Agricola Ineficiente

El sistema de cultivo tradicional utilizado por Maria esta gravemente afectado por
factores como la variabilidad climatica, las plagas y la escasez de recursos hidricos. Estas
limitaciones reducen su capacidad para producir alimentos de calidad de manera constante, lo
que impacta negativamente en sus ingresos y en el bienestar de su familia. La dependencia de
las lluvias y la ausencia de sistemas de riego adecuados agravan la inseguridad alimentaria,
tanto en su hogar como en su comunidad, al no poder garantizar una produccion estable y

confiable.

Inseguridad Financiera y Falta de Inversion

Maria enfrenta una grave limitacion en cuanto al acceso a créditos y recursos
financieros, lo que le impide invertir en nuevas tecnologias o mejorar su infraestructura
agricola. Esta falta de recursos perpetua un ciclo de pobreza agricola, en el cual la baja
productividad y los ingresos limitados no le permiten avanzar ni mejorar su situacion. La
imposibilidad de reinvertir en su finca perpetiia la vulnerabilidad y la falta de competitividad

en su produccion.

Dependencia de Intermediarios y Bajo Noder de negociacion

Al no tener acceso directo a mercados, Maria se ve obligada a vender sus productos a
intermediarios que pagan precios bajos, lo que reduce considerablemente sus margenes de
ganancia. Esta dependencia de intermediarios con poder de negociacion genera una sensacion
de injusticia, ya que no puede obtener un precio justo por sus productos. Esto crea una
necesidad urgente de acceder a mercados justos o alternativas comerciales que reconozcan el
valor de su produccion y le paguen precios que reflejen el esfuerzo y la calidad de los

productos que cultiva.
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Falta de Conocimiento sobre Tecnologias Sostenibles

Aunque Maria est4 dispuesta a mejorar sus métodos de produccion, carece del
conocimiento y la formacion necesaria sobre nuevas tecnologias agricolas sostenibles. Sin
acceso a capacitacion en el uso eficiente de recursos y en practicas de produccion mas
sostenibles, cualquier intento de cambio tecnologico se ve dificultado. La falta de apoyo
técnico y educativo limita sus oportunidades para mejorar la eficiencia de su produccion y la
calidad de los productos, lo que perpetua su situacion de vulnerabilidad y falta de

competitividad.

Conclusion del Capitulo

Maria necesita una solucion integral que optimice su produccion agricola,
permitiéndole reducir su dependencia de factores climaticos y optimizar el uso de recursos
clave como el agua y los fertilizantes. Ademas, es fundamental que esta solucion le permita
acceder a mercados justos, eliminando la intermediacion y aumentando sus ingresos. La
adopcidn de tecnologias sostenibles, como la acuaponia, apoyada por capacitacion técnica y
financiera, proporciona una alternativa viable que mejora la calidad de sus productos, dandole
mayor control sobre su produccion y comercializacion.

El modelo acuapodnico beneficia tanto a los agricultores como a las cadenas de
restaurantes. Para los agricultores, mejora la productividad y la estabilidad econémica,
permitiéndoles cultivar productos de alta calidad con un uso mas eficiente de los recursos. Por
su parte, los restaurantes obtienen acceso a productos frescos y sostenibles, lo que eleva la
calidad de su oferta gastrondmica y satisface la creciente demanda de sostenibilidad de sus
clientes. Este enfoque crea una sinergia estratégica entre ambos actores, permitiendo que los
agricultores se posicionen como proveedores directos y los restaurantes aprovechen la

sostenibilidad local para fortalecer su propuesta en el mercado.
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Capitulo IV. Disefio Del Producto O Servicio

El disefio del producto o servicio es una etapa crucial en el desarrollo de cualquier
proyecto innovador, ya que establece como se implementan las soluciones propuestas para
satisfacer las necesidades de los clientes y usuarios. En este proyecto, es esencial definir tanto
el disefio del servicio, que consiste en un sistema acuaponico conceptual que vincula laboral y
educativamente a los agricultores locales, como el disefio del producto, que incluye la trucha
y la lechuga listas para la venta. Este capitulo se enfoca en describir el proceso tedrico-
conceptual del sistema acuaponico, detallando la estructura y las estrategias de
implementacion que garantizaran la sostenibilidad y efectividad del proyecto, incluyendo las
especificaciones de los clientes y usuarios, y como sus necesidades influyen en la solucion,
especialmente en los momentos de mayor dolor que afectan sus comportamientos y

emociones.

Concepcion del Producto o Servicio

El proceso de ideacion realizado para abordar las necesidades de Maria, una
agricultora que enfrenta desafios relacionados con la pérdida sistematica de cosechas debido
al clima, gener¢ varias estrategias y soluciones innovadoras. Estas soluciones se centraron en
mejorar la sostenibilidad a través de técnicas agricolas no tradicionales, la disponibilidad de
alimentos, las oportunidades laborales y de educacion agricola, desarrollo de infraestructura y
la bisqueda de apoyo estatal para Maria. Todo lo anterior, con la intencion de -ademas-
aportar a su bienestar emocional, que se ve fuertemente impactado por sus condiciones

socioeconomicas.

Identificacion de Necesidades

Maria, una pequeia productora agricola en La Calera (ver Figura 13), enfrenta varios

desafios que afectan la estabilidad y rentabilidad de su produccion. La dependencia del clima,
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la escasez de recursos hidricos y la baja capacidad de inversion limitan su capacidad para
producir alimentos de manera constante y eficiente. Ademas, la falta de acceso a mercados
justos la obliga a depender de intermediarios que pagan precios bajos por sus productos,
afectando gravemente sus ingresos y calidad de vida.

Figura 13

Evidencia de Trabajo de Campo, Usuaria Maria

En el lienzo 6x6 (Figura 14) se presentan las preguntas generadoras con algunas de las
posibles respuestas o acciones y que, después de evaluar diversas ideas, se seleccionaron las
siguientes seis estrategias principales para atender las necesidades de Maria. La primera idea,
propone fortalecer el conocimiento y las capacidades de Maria a través de programas de
capacitacion adaptados a sus necesidades, Maria podria aprender técnicas agricolas mas
eficientes. Un ejemplo especifico es la participacion en talleres de acuaponia, donde se pueda

aprender a instalar y gestionar este sistema en su cultivo. Ademas, la creacion de un curso
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sobre gestion de recursos hidricos permite acceder a conocimientos técnicos desde su hogar, a

su propio ritmo, y con la flexibilidad que requiere como agricultora.

Figura 14

Lienzo 6x6

OBJETIVO

Encontrar estrategias para que
Maria reduzca la pérdida
sistematica de cosechas a
causa del clima que incide en la
seguridad alimentaria familiar y
los ingresos.

PREGUNTAS
GENERADORAS

NECESIDADES

1. Maria necesita sostenibilidad en su cultivo porque necesita tener
alimentos para su familia.

2. Maria necesita estabilidad climatica porque de esto depende el éxito
de su cultivo.

3. Maria necesita disponibilidad de alimentos porque de esto depende
la salud de su familia.

4. Maria necesita educacion agricola porque esta habilita capacidades
técnicas.

5. Maria necesita desarrollo de infraestructura porque se mejoran las
condiciones fisicas del cultivo.

6. Maria necesita apoyo del estado porque no cuenta con los recursos
suficientes para mantener su cultivo.

Diversificando sus Implementar Fortalecer la Asistir a Hacer una evaluacion Identificar los
productos de practicas seguridad capacitaciones y :;:f;ec:gg:cs'f’jzs programas de
siembra. agricolas alimentaria en el talleres : apoyo
resilientes con el cultivo de Maria. presenciales. disponibles.
cambio climatico.
Implementando Fortaleciendo la Reducirla Inscribirse a Implementar Buscar asesoria y
practicas infraestructura deplenf’e"glal - programas del ' pra_ctlca? Pal'f A acompaﬁlamignto de
agricolas para la gestion EEEE) @3] @Uline educacion a distancia mejorar la salud del las organizaciones
p para la generacion de y en linea. suelo. del territorio.
sostenibles. del agua. ingresos.
Fortalecer el Diversificando Fortalecer la red Buscar espacios de Gestionar el agua Vincularse a
conocimiento y los ingresos de de apoyo social y S O Tl de manera organizaciones de
las capacidades : comunitario de = ] eficiente. agricultores.
- Maria. ” pares.
de Maria. Maria.

6 IDEAS SELECCIONADAS

Nota: Elaboracion propia.
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La segunda idea plantea la implementacion de practicas agricolas resilientes ante el
cambio climatico mediante la adopcidon de métodos que permitan a Maria se ajuste a las
variaciones climaticas. Un caso hipotético seria el uso de sistemas de riego por goteo, que
optimizan el uso del agua, o la introduccion de cultivos de cobertura, que protegen el suelo y
lo enriquecen, ayudando a prevenir la erosion durante las temporadas de lluvias intensas. Este
enfoque permitiria gestionar mejor el impacto de la sequia o las lluvias irregulares,
asegurando la sostenibilidad de su produccion.

La tercera idea formula un proceso de fortalecimiento de la red de apoyo social y
comunitario de Maria creando asociaciones de agricultores en su comunidad para facilitar el
intercambio de productos y conocimientos. Maria podria beneficiarse al unirse a una
cooperativa agricola que le permita comprar insumos a precios mas bajos y vender sus
productos directamente a mercados locales, evitando a los intermediarios. Un ejemplo seria
unirse a la Asociacion de Productores de La Calera, donde podria compartir experiencias con
otros agricultores sobre como manejar mejor los recursos naturales.

La cuarta idea consiste en buscar espacios de educacion no formal y aprendizaje entre
pares con un enfoque practico, donde Maria pueda observar las practicas exitosas de sus
vecinos y aplicar estas técnicas en su propio cultivo. Un ejemplo de esto seria un agricultor
local, que ya haya implementado un sistema acuaponico, invitando a Maria a participar en una
jornada de campo para ver como puede implementar esta técnica en su terreno. La quinta idea
esta relacionada con la gestion eficiente del agua, permitiendo a Maria mejorar su
infraestructura mediante la instalacion de tanques de almacenamiento de agua de lluvia, lo
que le aseguraria una fuente confiable durante las temporadas secas, como un sistema de
captacion que almacena agua en la temporada de lluvias para utilizarla en el riego durante los

periodos de sequia.
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La sexta y tltima es la identificacion los programas de apoyo disponibles. Maria
podria vincularse con organizaciones de agricultores, como la Agencia de Desarrollo Rural,
para acceder a subsidios estatales y programas de financiamiento para pequenos productores.
Un ejemplo concreto seria solicitar apoyo financiero para la compra de insumos o equipos a
través del Programa de Incentivos a la Productividad Agricola del gobierno, que ofrece
asistencia técnica y créditos a bajo interés para mejorar la infraestructura agricola.

Estas soluciones practicas, como el acceso a programas de capacitacion, la
implementacion de sistemas de riego eficientes y el fortalecimiento de redes comunitarias,
abordan las necesidades inmediatas de Maria mientras fomentan su resiliencia a largo plazo
frente al cambio climatico y las fluctuaciones econdmicas. La adopcion de estas estrategias no
solo mejora su calidad de vida, sino también la de su comunidad, creando un modelo agricola
mas sostenible y prospero. Ademas, este enfoque fortalece la capacidad de Maria para
adaptarse a futuros desafios, asegurando la sostenibilidad de su produccion y la estabilidad

econdémica de su entorno.

Evaluacion de las Posibles Soluciones

Ahora bien, el sentido de realidad de la materializacion de estas ideas debe evaluarse
segun la capacidad real de ejecucion. Para ello, se utilizo el lienzo Costo-Impacto (ver Figura
15), que proporciona una evaluacion visual de las diferentes estrategias identificadas para
abordar las necesidades de Maria en su cultivo. Este lienzo clasifica las estrategias segiin su
costo y el impacto potencial en la sostenibilidad y productividad agricola, permitiendo
priorizar las acciones mas viables y efectivas para mejorar su situacion.

En el cuadrante de alto impacto y bajo costo (verde), destacan estrategias como la
capacitacion técnica de Maria y su inclusion laboral dentro del modelo acuaponico.
Programas de formacion y redes de aprendizaje entre pares permiten fortalecer rapidamente

sus capacidades agricolas. Segiin Noriega Molina (2022) la capacitacion en técnicas
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sostenibles y colaborativas mejora significativamente la productividad y fomenta la resiliencia
de los pequefios agricultores. Estas acciones optimizan la sostenibilidad y productividad con
una inversion moderada, haciéndolas esenciales en el disefio del prototipo.

Figura 15

Matriz Costo x Impacto

Matriz Costo [ Impacto

Fortalecer el
conocimiento

ylas idod Implementar
capoceoass ; practicas agricolas
de Mo | resilientes con el
‘ cambio climatico.
Buscar espacios
de educacion
no formal y
aprendizaje

Fortalecer la
red de apoyo
social y
comunitario

e kiovia. Gestionar el agua

de manera
eficiente.

Identificar los
programas de
apoyos
disponibles.

Nota: Elaboracion propia.
En el cuadrante de alto impacto y alto costo (azul), se prioriza la implementacion de

sistemas acuapoOnicos, una practica clave para mitigar los efectos del cambio climético. Como
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sefiala (Love et al., 2015), los sistemas acuapdnicos combinan el cultivo de peces y plantas, lo
que reduce el uso de agua y fertilizantes en comparacion con métodos tradicionales. Aunque
su costo inicial es elevado, el impacto en resiliencia climéatica y eficiencia de recursos justifica
su inclusiéon como una meta a largo plazo, sujeta a una adecuada planificacion financiera y
alianzas estratégicas.

En el cuadrante de bajo impacto y bajo costo (rosa), la identificacion de programas de
apoyo externo, como iniciativas gubernamentales o de ONG, ofrece una opcion
complementaria. Estos programas pueden proporcionar recursos técnicos y financieros. Segiin
FAO (2021), las politicas de apoyo a pequefios agricultores son esenciales para facilitar la
transicion hacia modelos productivos més sostenibles, incluso si su impacto inmediato puede
ser limitado.

En el cuadrante de bajo impacto y alto costo (amarillo), la mejora de la infraestructura
hidrica y la construccion de redes de apoyo social representan iniciativas valiosas, pero no
prioritarias. La FAO (2021) también destaca que estas estrategias requieren inversiones
significativas y generan beneficios en el mediano y largo plazo. Por tal razon se convierten en
metas secundarias en un contexto de recursos limitados.

El analisis sugiere que el prototipo debe priorizar las estrategias de alto impacto y bajo
costo, como la capacitacion técnica y el aprendizaje colaborativo, por su viabilidad y
beneficios inmediatos. Las practicas de alto impacto y costo, como la acuaponia, son
fundamentales para la sostenibilidad, pero requieren planificacion a largo plazo. Las
estrategias de menor impacto pueden considerarse complementarias, afiadiendo valor sin

desviar recursos clave en la etapa inicial.

Resultados del Desarrollo del Prototipo

El desarrollo del prototipo agil para este proyecto se llevé a cabo utilizando la

metodologia de sprints, la cual permitié una entrega incremental y continua de mejoras. Este
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enfoque no solo facilité la rapida adaptacion a los cambios, sino que también permitio la
incorporacion constante de la retroalimentacion de los clientes y usuarios, asegurando que el
prototipo se alinee con las necesidades y expectativas de estos. A continuacion, se presenta un
resumen de los principales sprints y sus logros.

Sprint 1: Diseiio Inicial y Configuracion. El objetivo fue disefiar y prototipar con
base en estudios previos (ver Figura 16) un sistema conceptual de acuaponia piloto adaptado a
las condiciones locales que al ponerse a prueba en talleres permitiria construir programa
formativo como también lo sustenta el trabajo de Noriega Molina (2022). Ademas, como
producto viable de venta se eligieron especies como la trucha arcoiris y plantas como la
lechuga fueron seleccionadas por su alta adaptabilidad al clima de La Calera (Gémez &
Arango Restrepo, 2021; Mojica Llanos, 2023).
Figura 16

Prototipo Inicial
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Nota: Tomado de Ecolnventos Green Technology (2022).

Sprint 2: Prueba de Concepto. Este sprint busco validar la construccion teodrica del
sistema acuaponico, asi como del producto final (trucha y lechuga) y ajustar el curriculo
formativo. Tras recibir retroalimentacion de los agricultores locales, se ajustaron tematicas

clave como el control de nutrientes y la rotacion de cultivos (Beem et al., 2017). Ademas, se
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sometieron a calificacion por parte de 10 agricultores experimentados, los primeros planos
revisados, como se ve en la Figura 17. Los resultados realizados indicaron que el 80% valor6
positivamente la integracion de la acuicultura con la hidroponia, destacando el potencial del
sistema para optimizar el uso de agua y reducir el desperdicio de nutrientes.

Figura 17
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Are (Crasgene

'
g '
Unidad de -

Filtracién de « | BIOFILTRO % FILTROV -
Sélidos

Unidod do Acuscuttiun

r
TANGUES D€ PECES AR (Ouipons| ¥

ARENA LS T - 1

Nota: DWC (hydroponic deep water culture) y RAS (recirculating aquaculture system)
tomado de Beem et al., 2017.

Asimismo, el 70% expresé inquietudes sobre la complejidad técnica del biofiltro y el
control de pH, sefialando la necesidad de capacitacion para su adecuada implementacion (ver
Figura 18). Por otro lado, el 60% de los encuestados mostraron dudas sobre la inversion
inicial, especialmente en relacion con el sistema de filtracion y bombeo. Sin embargo, el 75%
considerd que, con el apoyo adecuado, esta tecnologia podria mejorar su productividad y
sostenibilidad a largo plazo. Un aspecto critico identificado fue la gestion del suministro de
agua y su almacenamiento, ya que algunos agricultores mencionaron que la dependencia de
tanques de aguas lluvias podria ser un desafio en épocas de sequia (Figura 19, evidencias de
prueba de concepto).

Figura 18
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Principales Preocupaciones sobre la Acuaponia

Principales Preocupaciones sobre la Acuaponia

100

80

60

401

Porcentaje de agricultores (%)

20

Complejidad técnica Inversion inicial Suministro de agua
Factores de preocupacién

Nota: Elaboracion propia.

Sprint 3: Optimizacion de la Produccién. En este sprint, el objetivo fue incorporar
en el curriculo la maximizacion de la productividad del sistema acuapoénico. Se ajustaron los
temas relacionados con los niveles de nutrientes y pardmetros de agua, asi como las medidas
para controlar variables como el pH y la temperatura, lo que optimiza el crecimiento de
plantas y peces (Flores-Aguilar et al., 2024). Los agricultores locales proporcionaron
retroalimentacion que fue clave para afinar las técnicas de monitoreo (Love et al., 2015). El
curriculo también se ajustd con base en la metodologia de “aprender haciendo” (Noriega
Molina, 2022), prolongando los tiempos de formacion para permitir la aplicacion practica de
los conocimientos adquiridos, en el apéndice 6 es posible visualizar la version del curriculo
con los ajustes del sprint 1 y 2.

Figura 19

Evidencias de Prueba de Concepto
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En este punto de optimizacion de la produccion, también se realizaron pruebas de lo
que seria el producto para los clientes, como se visualizaria la trucha y la lechuga (ver Figura
20), con base en los productos ya disponibles en el mercado, esto para recoger opiniones de
condiciones de mejora sobre dicho producto. Los resultados indicaron que para la venta era
necesario generar un enfoque visual centrado en frescura, sostenibilidad. En cuanto a la
trucha, se analizaron diferentes opciones de comercializacion, incluyendo filetes empacados
al vacio, trucha mariposa y cortes frescos sin empaque, lo que permiti6 definir que la
presentacion mas atractiva es aquella que refleja conservacion y practicidad. Respecto a las
lechugas, lo més llamativo fueron los empaques biodegradables y los sistemas de
almacenamiento hidropdnico, destacando la intencion de ofrecer productos frescos y con
mayor vida util.

Figura 20

Evaluacion de Presentacion de Producto Para la Venta

Nota: Elaboracion propia.
La inclusion de empaques ecoldgicos refuerza el compromiso con las tendencias de

consumo responsable, aportando un valor diferenciador en el mercado. Asimismo, se
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exploraron estrategias de almacenamiento y distribucion para garantizar la calidad del
producto en el punto de venta, como lo muestran las lechugas almacenadas en contenedores
plasticos. En conjunto, esta evaluacion refleja un necesidad de adaptar el sistema acuaponico
a estandares de comercializacion viables, asegurando que los productos sean atractivos tanto
para clientes, como para usuarios (potenciales distribuidores).

Sprint 4: Capacitacion y Educacion. En este sprint, el enfoque se dirigio a la
capacitacion teorica de los agricultores en el manejo del sistema acuaponico, dado que no fue
posible montar el cultivo fisicamente por los costos, como se detalla en el capitulo 6. Se
llevaron a cabo sesiones informativas y simulaciones del funcionamiento del sistema, con
énfasis en el control de nutrientes, la gestion del biofiltro y el monitoreo del pH. Ademas, se
realizaron andlisis de casos exitosos en otros contextos, permitiendo a los participantes
comprender la aplicabilidad del modelo en sus propias comunidades (Del Campo Villares
et al., 2020).

Durante las sesiones, los agricultores mostraron especial interés en estrategias de
comercializacidn para productos acuaponicos, asi como en la optimizacion del uso de recursos
para reducir costos operativos. Se ajustd el contenido formativo en funcion de sus
inquietudes, incorporando modulos especificos sobre estrategias de comercializacion, técnicas
de reduccion de costos operativos y gestion eficiente del sistema acuaponico. Ademas, se
profundizé en el control de calidad del agua, la seleccion de insumos Optimos y la
planificacion de cultivos para maximizar la productividad. También se incluyeron estudios de
mercado y analisis de viabilidad econémica, permitiendo a los agricultores evaluar el
potencial de sus productos en distintos canales de venta y adaptar sus estrategias de
produccion a la demanda del consumidor, se puede detallar este curriculo en el apéndice 7.
Como resultado, se fortalecio la percepcion del sistema como una alternativa viable, siempre

que cuente con el soporte técnico y financiero adecuado.
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Sprint 5: Validacion y Consolidacién del Modelo. El objetivo de este sprint fue
consolidar el modelo acuapdnico a nivel tedrico y validar su viabilidad tanto en términos
productivos y formativos, asegurando que, en un escenario real, los agricultores pudieran
gestionar el sistema de manera autébnoma (Beem et al., 2017). Dado que no fue posible la
implementacion del piloto real, se realizaron simulaciones para evaluar los aspectos técnicos,
incluyendo la gestion de parametros del agua y la eficiencia energética de los sistemas de
bombeo. A través de estos analisis, se modelaron escenarios de rendimiento del sistema,
identificando oportunidades de optimizacién para maximizar la produccion tedrica de peces y
vegetales.

A nivel formativo, se evalu6 la capacidad de los agricultores para operar el sistema
mediante ejercicios tedricos y simulaciones en sus propios cultivos. Esto permiti6 analizar su
comprension del modelo acuapdnico y su autonomia operativa en un contexto hipotético. La
estructura del curriculo fue ajustada con base en la retroalimentacion de los participantes y la
priorizacion de contenidos clave (ver Tabla 2).

Tabla 2

Version Final del Curriculo Rural Formativo

Duracion

Moédulo Tematica Contenido Mejoras Incorporadas
(horas/mes)

Conceptos basicos, Se enfatiza en la simulacion
beneficios, aplicaciones.  de escenarios reales debido

Médulo Introduccion a la Simulacion de montajey  a la falta de piloto practico. 10 (Mes 1)

1 acuaponia . . .
p configuracion inicial del ~ Se incluyen estudios de
sistema. caso de proyectos exitosos.
Manejo de especies Se incorpora un analisis de
Modulo Gestion de pecesy  adecuadas, alimentacion, insumos accesibles para la
. . . . . . 10 (Mes 2)
2 cultivos ciclos de vida. Métodos de alimentacion de peces y
mantenimiento. fertilizacion de cultivos.
Uso de herramientas de L
. , Se refuerzan ejercicios de
. . medicion (pH, oxigeno, . .
Moédulo Monitoreo y control simulacion para la toma de
. temperatura). L . 10 (Mes 3)
3 de calidad del agua ) - decisiones ante cambios en
Identificacion de .
pardmetros del agua.
problemas.
Modulo Manejo de Identificacion y solucion  Se incorporan estudios de
g y P 10 (Mes 4)

4 problemas y de problemas comunes en caso y simulaciones de
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Modulo

Moédulo
5

Moédulo

Moédulo
7

Moédulo
8

Moédulo
9

Moédulo
10

Tematica

optimizacion del
sistema

Sostenibilidad y
eficiencia

Marketing y
comercializacion de
productos
acuaponicos

Certificacion en
practicas sostenibles

Innovacion y
tecnologia en
acuaponia

Redes y cooperacion
comunitaria

Evaluacion,
seguimiento y
mejora continua

Contenido

acuaponia. Optimizacion
de recursos.
Optimizacion del uso de
agua y energia.
Alternativas de insumos
accesibles. Mangejo de
residuos y subproductos.

Estrategias de
comercializacion, modelos
de negocio, acceso a
mercados.

Introduccion a
certificaciones en
agricultura sostenible.
Procedimientos y
requisitos.

Aplicacion de tecnologias
emergentes (energias
renovables,
automatizacion). Nuevas
tendencias.

Desarrollo de redes de
apoyo entre agricultores.
Estrategias de colaboracion
para mejorar la
produccion.

Evaluacion del
aprendizaje. Ajustes en la
aplicacion del
conocimiento.
Acompafiamiento post-
formacion.

Duracion

Mejoras Incorporadas (horas/mes)

emergencias para mejorar la
toma de decisiones.

Mayor enfoque en la
adaptacion local y
estrategias de bajo costo
para mejorar la
sostenibilidad del sistema.

10 (Mes 5)

Se amplia la duracion del
modulo debido a la
necesidad detectada en los
agricultores. Se incluye
simulacion de un plan de
negocio.

15 (Mes 6)

Se reduce la duracion y se
convierte en un modulo
optativo segun el perfil de
los participantes.

5 (Mes 7)

Se integran sesiones
opcionales segun el nivel de 10 (Mes 8)
conocimiento del grupo.

Se incorporan ejemplos de
asociaciones exitosas y
simulaciones de
cooperacion.

10 (Mes 9)

Se afiade un plan de
seguimiento post-formacion
para apoyar la
implementacion de los
conocimientos adquiridos.

15 (Mes 10-
12)

Nota. Elaboracion propia.

La retroalimentacion de los participantes permitid identificar dreas de mejora, como la

optimizacion de la cadena de valor y la gestion de recursos (ver Figura 21). Lo que se

visualiza alli es como esta propuesta une al cliente y al usuario a través de la acuaponia,

generando valor desde la consolidacion de un producto como la trucha y la lechuga y la

posibilidad de formarse en técnicas sostenibles. Estos ajustes fueron fundamentales para

garantizar que el modelo acuaponico teodrico pueda, en el futuro, ser implementado de manera

eficiente en la comunidad sin salirse del alcance del proyecto original.
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Figura 21

Relacionamiento con Cliente-Usuario, Resultados Sprints
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Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, la evaluacion mostré que los agricultores comprendieron los principios
del sistema y desarrollaron habilidades clave para su eventual implementacion. Sin embargo,
se identifico la necesidad de un acompanamiento posterior en caso de materializarse el
proyecto, con el objetivo de perfeccionar la técnica y garantizar la sostenibilidad del modelo.
Esta estrategia busca proteger la inversion del pequeno productor y del proyecto, asegurando
que el sistema acuapdnico pueda ser gestionado de manera efectiva una vez trasladado a un

entorno real.

Retroalimentacion de Usuario

La retroalimentacion del cliente-usuario es un elemento clave en el éxito y la mejora
continua de proyectos como la implementacion de sistemas acuaponicos en comunidades
rurales. Este proceso consiste en recolectar, analizar y aplicar las opiniones, experiencias y
sugerencias de los usuarios finales, en este caso, los agricultores y las cadenas de restaurantes,
para ajustar la formacion y el producto final y asi, garantizar que se adapte a sus necesidades
y expectativas (Noriega Molina, 2022). La retroalimentacion permite identificar tanto las

areas de éxito como los desafios que enfrentan los usuarios-clientes al interactuar con la
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tecnologia, lo que facilita ajustes mas precisos y efectivos en el disefio y la operacion del
proyecto.

Una de las principales ventajas de recopilar retroalimentacion es que se involucra
directamente a los usuarios-clientes en el proceso de mejora. Esto no solo aumenta su sentido
de propiedad y compromiso con el proyecto, sino que también mejora la sostenibilidad de sus
actuales cultivos, ya que se proveen insumos para que los ajustes realizados respondan a
problemas reales con base en las suposiciones tedricas trabajadas (Di Gennaro et al., 2024).
En el caso de los agricultores que implementen sistemas acuapdnicos, su retroalimentacion
permite optimizar el uso de nutrientes y agua, ajustar el tamafio de los tanques y mejorar la
calidad de los productos obtenidos. Esto demuestra que la retroalimentacion puede conducir a
un uso mas eficiente de los recursos y, en Ultima instancia, a un aumento en la productividad.

Asimismo, la retroalimentacion permite detectar barreras que pueden no ser evidentes
en la fase de disefio de la formacion, como limitaciones tecnoldgicas o culturales, que afectan
la adopcion y el uso adecuado del sistema (Del Campo Villares et al., 2020). En este sentido,
las sugerencias de los agricultores sobre la necesidad de formacion continua y mayor tiempo
para aplicar lo aprendido llevaron a la ampliacion del ciclo de formacion, lo que resultd en un
aprendizaje mas solido y en la aplicacion efectiva de las practicas adquiridas. Esta adaptacion
del programa de capacitacion demuestra la importancia de ajustar las estrategias educativas
segun las necesidades reales de los participantes, garantizando una implementacion mas
exitosa del sistema.

Ademas, la retroalimentacion de los clientes fomenta la co-creacion, donde las
cadenas de restaurantes no solo consumen el producto o servicio, sino que también participan
activamente en su mejora. Esto es especialmente importante en zonas como Bogota y sus
alrededores, donde la oferta debe ser continua més alla de los contextos especificos de

recursos limitados y condiciones climaticas adversas (Beem et al., 2017). Involucrar a los
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clientes en la toma de decisiones y en los ajustes del sistema asegura que las soluciones
adoptadas sean mas relevantes, accesibles y funcionales, en el siguiente enlace
(https://youtu.be/RyZP000fdhk) esta un audio-video de los relatos recolectados y autorizados

para ser compartidos.

Analisis del Lienzo de Blanco de Relevancia

El lienzo de blanco de relevancia permite identificar y analizar diversos aspectos clave
del proyecto de acuaponia en La Calera, resaltando elementos interesantes, criticas
constructivas, nuevas preguntas e ideas que pueden guiar el desarrollo y la implementacién
del proyecto (Figura 22). El proyecto de acuaponia se distingue por integrar técnicas
modernas que combinan la piscicultura y la hidroponia, promoviendo una producciéon
sostenible de alimentos (FAO, 2014). Este enfoque no solo optimiza el uso de recursos
naturales y minimiza los desperdicios agricolas, sino que garantiza alimentos frescos,
nutritivos y de alta calidad, respondiendo a las demandas de consumidores conscientes y
cadenas de restaurantes (Love et al., 2014). Ademas, el proyecto fomenta el compromiso
comunitario y ofrece oportunidades educativas a través de programas de capacitacion y
talleres, fortaleciendo la cohesion social y mejorando las habilidades técnicas de los
agricultores locales.

El lienzo blanco de relevancia subraya desafios especificos que el prototipo tedrico
debe mitigar para cumplir su proposito. Entre ellos, destaca el alto costo inicial de
implementacion, una barrera significativa para agricultores con recursos limitados. Este
problema exige estrategias de financiamiento y subsidios accesibles, que permitan una
adopcion mas inclusiva del modelo acuaponico en el futuro. Otro desafio es la necesidad de
capacitacion técnica continua; segiin Love et al. (2015), la operacion exitosa de sistemas
acuaponicos requiere conocimientos especializados, lo que enfatiza la importancia de este tipo

de disefo de programas practicos y accesibles.
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Figura 22

Lienzo Blanco de Relevancia
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Nota: Elaboracion propia.

La aceptacion del mercado también representa un obstaculo clave. Esto se debe a que
los consumidores y restaurantes locales pueden desconocer los beneficios de los productos
acuaponicos. Por ello, es necesario implementar campafias de sensibilizacion que destaquen
aspectos como la frescura, sostenibilidad y calidad nutritiva de los productos, fortaleciendo su
atractivo en el mercado, tal como se evidencio en la retroalimentacion de los clientes. El
andlisis del lienzo también expone la necesidad de asegurar la sostenibilidad financiera del
proyecto a largo plazo. Disefiar un modelo de negocio diversificado que incluya productos
derivados, como fertilizantes orgénicos generados a partir de residuos de la piscicultura,

podria incrementar las fuentes de ingreso y reducir la dependencia de un solo mercado.
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En conclusion, el lienzo blanco de relevancia no solo identifica los desafios
mencionados, sino que también orienta la seleccion de estrategias clave para superarlos. Al
priorizar el financiamiento inicial, la educacion técnica, la sensibilizacion del mercado y la
resiliencia ante el clima, el prototipo no solo responde a necesidades técnicas, sino también a
aspiraciones sociales y econdmicas de los usuarios-clientes. Estas acciones aseguran que el
proyecto sea un efectivo, sostenible y adaptable, capaz de generar beneficios significativos

para los agricultores y las cadenas de restaurantes.

Desarrollo de la Narrativa

El desarrollo de una narrativa coherente y convincente para el proyecto siguio las
cinco fases del Design Thinking: empatizar, definir, idear, prototipar y testear. Cada una de
estas etapas se conect6 con los resultados obtenidos en el proyecto (Wolcott et al., 2021) .
Este proceso no solo permitié generar soluciones centradas en el usuario-cliente, sino también
ajustar continuamente el disefio a medida que surgian nuevas observaciones y
retroalimentaciones.

En la fase de empatizar, se realizaron encuestas y entrevistas con agricultores para
comprender sus desafios y percepciones sobre la acuaponia. Se identificaron barreras clave
como la inestabilidad climatica, la falta de acceso a tecnologia agricola moderna, la
dependencia de intermediarios y la necesidad de formacion técnica. Estos hallazgos
permitieron definir con mayor precision el problema central: desarrollar una guia formativa
para montar un sistema de cultivo sostenible y econdémicamente viable que optimizara
recursos, redujera riesgos financieros y fortaleciera la autonomia de los agricultores.

Durante la fase de idear, se organizaron sesiones de lluvia de ideas y andlisis de
viabilidad con base en las preocupaciones expresadas por los agricultores. Se evaluaron
distintas soluciones mediante simulaciones y estudios de caso, priorizando estrategias como la

gestion eficiente del agua mediante sistemas acuapdnicos, la diversificacion productiva y la
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creacion de programas de formacion adaptados a las necesidades del sector agricola. Se
utilizé la matriz de costo-impacto para seleccionar las opciones mas accesibles y sostenibles.

En la fase de prototipar, se disefio un modelo conceptual del sistema acuapoénico,
validado a través de simulaciones y andlisis técnicos. Se exploraron distintos esquemas de
filtracion y recirculacion del agua, ajustando parametros como el equilibrio de nutrientes y la
conversion de residuos en fertilizantes naturales. Todo esto se incluyd en el curriculo
formativo basado en escenarios tedricos, incorporando ejercicios practicos de toma de
decisiones y estudios de mercado para fortalecer la comercializacion del producto.

La fase de testear consistio en la evaluacion del modelo a través de retroalimentacion
y simulaciones de su implementacidn. Se recopilaron datos sobre la percepcion del sistema, la
aceptacion del producto final y la viabilidad de su adopcion en el mercado. Los resultados
indicaron que, aunque los agricultores valoraban la eficiencia del modelo, persistian dudas
sobre los costos iniciales y la gestion técnica del sistema. Esto llevo a ajustes en el programa
de capacitacion, ampliando los médulos de comercializacion y gestion de recursos.

El enfoque iterativo del proceso permitié mejorar continuamente el disefio conceptual
del sistema y sus estrategias de implementacion. Al integrar activamente la retroalimentacion
de los agricultores, se logrd una propuesta mas alineada con sus expectativas y capacidades.
Aungque el piloto se realizé de manera tedrica, las simulaciones demostraron el potencial del
sistema acuapdnico como una alternativa viable para la produccion agricola sostenible en La

Calera.

Caracter Innovador y Disruptivo del Producto o Servicio

El proyecto presenta un claro caracter innovador y disruptivo. Esto se justifica en la
combinacion de un enfoque productivo con una estrategia de capacitacion que empodera a los
agricultores locales, fomenta la sostenibilidad y provee a los restaurantes de productos frescos

y de calidad. Para evidenciar su novedad, utilidad y aplicabilidad, se ha realizado un analisis
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de patentes y estudios de casos similares, con el objetivo de identificar soluciones
acuaponicas existentes y evaluar los aspectos diferenciadores de este proyecto y su caracter
innovador.

En primer lugar, el proyecto destaca por la integracion de acuaponia con un programa
de capacitacion disefiado especificamente para la comunidad agricola local. A diferencia de
otras soluciones acuapoénicas que se enfocan inicamente en la produccion de alimentos, este
proyecto incluye un componente educativo y laboral, mediante el cual se transfieren
conocimientos y habilidades técnicas a los agricultores, permitiéndoles gestionar de manera
auténoma el sistema acuaponico y, al mismo tiempo, generar ingresos. Este enfoque no solo
mejora la capacidad productiva de los agricultores, sino que también incrementa su autonomia
economica (Goddek et al., 2019; OCDE - FAO, 2023).

Otro aspecto innovador es la adaptacion al contexto local. El proyecto ha sido
disefiado para responder a las condiciones especificas de La Calera, tales como el clima, la
disponibilidad de agua y las caracteristicas del suelo. Este enfoque asegura que el sistema
acuaponico sea viable en el largo plazo, al tomar en cuenta las limitaciones y oportunidades
propias de la region (Sanchez Rodriguez, 2020). Este tipo de adaptacion es crucial para la
implementacion exitosa de cualquier tecnologia agricola en zonas rurales.

Ademas, el proyecto utiliza técnicas accesibles y de bajo costo, lo que facilita su
adopcion por parte de los pequefios agricultores. Estas no requieren inversiones iniciales
elevadas ni un mantenimiento complejo, lo que asegura que los agricultores puedan
implementarlas de manera eficiente. A diferencia de sistemas acuaponicos tecnologicamente
avanzados que dependen de altos niveles de inversion, este proyecto ofrece una solucion
sostenible y econdmica para la agricultura local (Beem et al., 2017).

Finalmente, el proyecto se enmarca en principios de sostenibilidad ambiental. Esto

quiere decir que promueve el uso eficiente de los recursos naturales, especialmente el agua, y
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reduce la necesidad de fertilizantes y pesticidas quimicos. La acuaponia permite reciclar el
agua de los tanques de peces hacia las plantas, lo que reduce el consumo de agua en un 90%
en comparacion con la agricultura convencional, al mismo tiempo que fomenta la produccion
de alimentos organicos (Goddek et al., 2019).

Por su parte, el proyecto tiene un potencial disruptivo en varios frentes dentro del
sector agricola de La Calera. En primer lugar, transforma la produccion agricola tradicional al
introducir un sistema acuaponico que permite una produccion mas eficiente y sostenible de
alimentos. También, empodera a la comunidad, el programa de capacitacion brinda a los
agricultores locales las herramientas y conocimientos necesarios para gestionar su propio
sistema acuapoénico, lo que les permite ser autosuficientes y mejorar su calidad de vida
(Noriega Molina, 2022). Esta autonomia econémica es fundamental para reducir la
dependencia de intermediarios y fortalecer la economia local.

Ademas, el proyecto contribuye al desarrollo local al generar nuevas oportunidades de
empleo y aumentar la produccion agricola en la region. La implementacion del sistema
acuaponico no solo fomenta el crecimiento econdmico, sino que también atrae inversiones en
infraestructura sostenible y crea un entorno favorable para el emprendimiento agricola. Al
mismo tiempo, la acuaponia promueve practicas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental
y contribuyendo a la conservacion de los recursos naturales, lo que también sensibiliza a la
comunidad sobre la importancia de la gestion sostenible del agua y la preservacion del medio
ambiente (Tyson et al., 2011).

En resumen, el proyecto es innovador por su combinacion de técnicas accesibles y
sostenibles con un enfoque educativo. También tiene un gran potencial disruptivo al
transformar la agricultura local y empoderar a los agricultores para que sean autosuficientes y

sostenibles. Su adaptabilidad, accesibilidad y enfoque en la comunidad aseguran su viabilidad
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a largo plazo y lo posicionan como una solucion efectiva para enfrentar los desafios agricolas

y ambientales en zonas rurales.

Revision de Patentes

A través de una busqueda en bases de datos de patentes como Google Patents y
Espacenet, se identificaron las siguientes patentes relacionadas con sistemas de acuaponia.
Patente US10129244B2: esta patente describe un sistema de acuaponia modular y escalable
que utiliza biofiltros para la purificacion del agua. La modularidad del sistema lo hace
adaptable a diferentes espacios y necesidades, mientras que los biofiltros permiten una
operacion sostenible y eficiente.

Patente W0O2020072822A1: esta patente protege un sistema de acuaponia integrado
con un sistema de energia solar. La integracion de energia solar permite una operacion
autosuficiente y reduce la dependencia de fuentes de energia externas, lo que resulta en un
menor impacto ambiental y costos operativos mas bajos. Patente CN112441221A: esta
patente describe un sistema de acuaponia que utiliza técnicas de acuicultura de recirculacion
para optimizar el uso del agua y reducir los desechos. La recirculacion del agua permite un
sistema mas eficiente y sostenible, especialmente en regiones con recursos hidricos limitados.

Se revisaron estudios de caso de proyectos de acuaponia implementados en diferentes
partes del mundo. En Valencia, Espaia, se desarrollan sistemas de acuaponia urbanos para la
produccion de alimentos frescos y sostenibles en entornos urbanos, destacando la viabilidad
de la acuaponia en espacios reducidos y su potencial para contribuir a la seguridad alimentaria
local. En Bangladesh, el proyecto implementa sistemas de acuaponia a pequefia escala para
proporcionar alimentos y generar ingresos a familias de bajos recursos en zonas rurales,
demostrando el impacto social y econdmico positivo de esta técnica en comunidades
vulnerables. Por otro lado, en la Universidad de Cornell, Estados Unidos, se lleva a cabo un

proyecto de investigacion enfocado en sistemas de acuaponia de alta eficiencia para optimizar
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la produccion de peces y plantas, cuyos resultados brindan informacion clave para el disefio e

implementacion de sistemas acuaponicos a mayor escala.

Evaluacion del Impacto

La solucion acuapoénica propuesta se diferencia de otros modelos existentes. Esto no
solo por su enfoque en tecnologia y sostenibilidad, sino también por su énfasis en la
capacitacion comunitaria, la adaptabilidad a contextos rurales y su impacto social. A
continuacion, se presentan las fortalezas diferenciadoras del proyecto, asi como sus desafios
en comparacion con soluciones acuapdnicas comerciales y urbanas.

Uno de los aspectos mas innovadores de esta propuesta es su enfoque en formacion y
empoderamiento de pequenos agricultores. Mientras que la mayoria de los sistemas
acuaponicos en el mercado priorizan la eficiencia productiva y los retornos economicos, este
proyecto busca transferir conocimientos y capacidades a agricultores de pequeiia escala,
facilitando su autonomia en la gestion del sistema. Dado que la implementacion del piloto fue
tedrica y basada en simulaciones, la capacitacion se diseiié con un enfoque estructurado que
permite a los participantes comprender tanto los principios técnicos del sistema como su
viabilidad econdmica. Esto representa una ventaja clave frente a modelos tecnificados que
dependen de asistencia externa y de operadores con experiencia previa.

Otro elemento diferenciador es su adaptabilidad al contexto rural de La Calera,
caracterizado por recursos hidricos limitados y condiciones climaticas variables. Mientras que
muchos sistemas acuaponicos estan disenados para entornos urbanos controlados o para
regiones con infraestructura avanzada (Benke & Tomkins, 2017), este modelo prioriza
tecnologias de bajo costo y estrategias de optimizacion del agua. La simulacion del sistema
demostr6 que su configuracion permitiria minimizar el desperdicio de agua y reducir la
dependencia de insumos externos, algo que no siempre es viable en proyectos comerciales

que requieren altas inversiones iniciales y materiales importados.
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En términos de sostenibilidad, la propuesta busca maximizar la eficiencia en el uso del
agua y eliminar la necesidad de fertilizantes y pesticidas quimicos, diferenciandose de otros
modelos acuaponicos mas industrializados. Aunque algunos sistemas comerciales han logrado
altos niveles de produccion, muchos de ellos no operan bajo estdndares 6ptimos de
sostenibilidad debido al consumo elevado de energia o la falta de sistemas de reciclaje
eficientes (Geissdoerfer et al., 2017). En este sentido, el modelo tedrico planteado para La
Calera sugiere oportunidades de mejora, como la integracion de energias renovables para
reducir ain mas su impacto ambiental y mejorar su viabilidad en el largo plazo.

A nivel social y econdmico, el proyecto se alinea con la necesidad de fortalecer la
seguridad alimentaria y mejorar las condiciones econémicas de los agricultores. Esta
propuesta se diferencia de modelos comerciales que priorizan la exportacion o el
abastecimiento de grandes mercados urbanos (Tyson et al., 2011). En lugar de eso, la
propuesta fomenta el desarrollo comunitario a través de la capacitacion y la creacion de redes
de colaboracion entre productores, lo que aumenta las posibilidades de adopcion del sistema
en contextos rurales.

Si bien la propuesta tiene fortalezas claras en sostenibilidad, educacion y
adaptabilidad, también enfrenta desafios en términos de implementacion real. La ausencia de
un piloto practico implica que la validacion del modelo depende de simulaciones y andlisis
teoricos, por lo que su transicion a una fase operativa requerira ajustes basados en pruebas en
campo. Ademas, la aceptacion del sistema por parte de los agricultores dependera no solo de
la formacion recibida, sino también de incentivos financieros y estrategias de acceso a
mercados que garanticen su rentabilidad.

Es de esta manera que el proyecto de acuaponia se destaca por su enfoque en la
innovacion social y ambiental, y se diferencia de las patentes y estudios de caso revisados por

su adaptacion a contextos rurales y su énfasis en la capacitacion comunitaria. A través del
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Manual de Oslo (OCDE, 2005), se puede observar que la solucidon propuesta abarca multiples

dimensiones de la innovacion, especialmente en términos de innovacién en modelos de

negocio y en sostenibilidad ambiental. La ventaja competitiva de este proyecto radica en su

capacidad para superar barreras de entrada mediante un enfoque holistico que integra la

formacién continua y el empoderamiento de la comunidad local (ver Tabla 3). Este enfoque

no solo presenta una solucion viable, sino que también asegura su adopcion y sostenibilidad a

largo plazo en un contexto de recursos limitados.

Tabla 3

Andlisis Comparativo

Propuesta de Innovacion del

Categoria Patentes Revisadas Estudios de Caso
Proyecto
;glzlgiiizilt%iiilsza - Valencia (Espafia): El proyecto propone un
bio ﬁII)tros ara purificacién Acuaponia urbana en sistema de acuaponia
del acua parap espacios reducidos. adaptable a regiones rurales
W (?2020072822 Al - Bangladesh: Sistema  con recursos limitados,
Innovacién Infgldo iR energi'a i acuapoénico a pequefia  enfocado en la eficiencia
Tecnolégica  para operacién escala para comunidades hidrica, uso de tecnologias de

Innovacion en
Modelo de
Negocio

Sostenibilidad

autosuficiente.

-CN112441221A: Uso de
acuicultura de recirculacion

para optimizar el uso del
agua.

No se presenta un enfoque

de capacitacion

comunitaria en las patentes.

- WO2020072822A1:

Utiliza energia solar para
autosuficiencia energética.

- CN112441221A:

Optimiza el uso de agua y

reduce los desechos.

vulnerables.

- Cornell (EE. UU.):
Acuaponia de alta
eficiencia para optimizar
produccion.

- Valencia (Espafia):
Prioriza la viabilidad en
entornos urbanos con
rendimientos
econdémicos.

- Bangladesh: Impacto
social en comunidades
vulnerables, pero sin
énfasis en la autonomia
de los agricultores.

El enfoque en la
sostenibilidad de los
casos revisados es
relevante, pero
generalmente se enfoca
en sistemas mas
tecnificados para
entornos urbanos.

bajo costo y sostenibilidad.
Ademas, se incorpora un
enfoque educativo y
comunitario para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo.

La propuesta innovadora esta
en su enfoque en la
capacitacion de pequefios
agricultores, promoviendo su
autonomia y reduciendo la
dependencia de asistencia
técnica. Esto permite que el
sistema sea replicable en zonas
rurales de bajos recursos.

El proyecto se distingue por su
disefio de sistemas que
maximizan el uso del agua
mediante recirculacion
continua entre peces y plantas,
evitando el uso de fertilizantes
y pesticidas quimicos, lo que
mejora su sostenibilidad a
largo plazo.
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Propuesta de Innovacion del

Categoria Patentes Revisadas Estudios de Caso
Proyecto
El proyecto presenta ventajas
Los estudios de caso competitivas claras en cuanto a
destacan la viabilidad de su enfoque en capacitacion y

Las patentes ofrecen

. . la acuaponia, pero en empoderamiento de los
soluciones tecnologicas . .
. , . muchos casos la agricultores, lo que facilita la
Ventajas especificas, pero la mayoria . ., ., -
. . . implementacion no adopcion local. Su disefio
Competitivas no considera el impacto . ,
considera las especifico para operar en

social ni la capacitacion . ,
condiciones geograficas zonas rurales con recursos

comunitaria. . : .. ., . .
o sociales especificas de limitados también lo diferencia
comunidades rurales. de soluciones mas

tecnificadas.

La principal barrera es la
financiacion para la
implementacion inicial y la

barreras tecnologicas en ’ escalabilidad. Sin embargo, la

tienen barreras
Barreras de algunos contextos, dada la : propuesta aborda estas
) ) relacionadas con la .
Entrada necesidad de implementar . barreras mediante el uso de
, : infraestructura, los , .

tecnologias complejas o costos de tecnologias accesibles y una

costosas. . 3 capacitacion comunitaria que
implementacion y la .
reduce la dependencia de

escala. )
infraestructura externa.

Los proyectos de
acuaponia en areas

Las patentes pueden ser .
urbanas o comerciales

Nota. Elaboracion propia.

En conclusion, el proyecto se diferencia por su enfoque comunitario, su adaptacion a
contextos rurales y su eficiencia en el uso del agua. Al priorizar la capacitacion de
agricultores, facilita la replicabilidad del modelo y su sostenibilidad a largo plazo. No
obstante, la incorporacion de energias renovables y la expansion del modelo siguen siendo
areas clave de mejora. Se recomienda avanzar en la implementacion de fuentes de energia
renovable y ampliar la oferta de productos acuaponicos para fortalecer su resiliencia
financiera. Asimismo, mantener el enfoque en la formacion y el acompafiamiento a los
agricultores garantizara la escalabilidad del sistema y su replicabilidad en otras comunidades

con caracteristicas similares.

Propuesta de Valor

Este proyecto ofrece un sistema de cultivo innovador y sostenible disefiado para
abordar directamente las necesidades criticas de los agricultores locales. A través de la

implementacion de capacitacion continua este sistema aborda las principales frustraciones de
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los agricultores y maximiza sus alegrias. La propuesta no solo mejora las cosechas, sino que

también asegura ingresos estables y una mayor seguridad alimentaria y bienestar emocional,

ayudando a mitigar los efectos del cambio climdtico y la incertidumbre econdémica. La

acuaponia se presenta como una solucion integral, capaz de transformar las précticas agricolas

en un entorno desafiante y generar un impacto positivo en el bienestar comunitario y la

sostenibilidad a largo plazo tal y como se evidencia en la Figura 23.

Figura 23

Lienzo Propuesta de Valor

Generadores de alegria

1. Técnologias y técnicas avanzadas de
acuaponia que mejoran la calidad de las
cosechas, proporcionando alimentos frescos y
saludables.

2.Programas de capacitacion continua y acceso
a recursos educativos que fortalecen las
habilis y cor tos de los agricultores.

3.Redes de apoyo que facilitan el intercambio de

conocimientos, productos y servicios entre los
agricultores

Aliviadores de
frustraciones

1. Sistemas de cultivos resilientes al clima que
reducen la incertidumbre econdmica y aseguran
la producién continua de alimentos.

2.Soluciones de finaciamiento accesibles, que
permiten a los agricultores invertir en tecnologias
y mejoras necesarias.

3.Infraestructura mejorada que facilita el transporte
y la distribucion de productos agricolas.

4.niciativas para involucrar los jbvenes en la
agricultura ofreciendo oportunidades atractivas y
asegurando una fuerza laboral sostenible.

Mapa de valor A

Nota: Elaboracion propia.

Frustraciones del Usuario

Alegrias

1. Obti de alta
2.Participan en prog de cop ion té
3. SUS p en los
mercados locales.

4 apoyo it

4.Buscar
de formacion y
desarrollo.

Frustraciones

1. Experimentan problemas de salud.
2.sufren de incertidumbre econémica.
3.Tienen acceso limitado a credito.

3 e

5.Ven a los jovenes migroar a las ciudades.

Problemas de salud por trabajo fisico y condiciones adversas, ya que la acuaponia, al

reducir el esfuerzo fisico requerido en comparacion con la agricultura tradicional, aborda esta

necesidad. La formacion los ayuda a disminuir la carga fisica al limitar el trabajo manual,

como el riego y la preparacion del suelo. Esto es especialmente beneficioso para agricultores

que sufren lesiones musculares o enfermedades relacionadas con el trabajo agricola pesado,
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permitiendo asi que se concentren mas en la gestion eficiente del sistema que en las labores
fisicas extenuantes.

La incertidumbre econdémica debido a las ventas y la dependencia climatica, pues el
sistema acuapodnico es resiliente al cambio climatico, lo que ofrece un alivio considerable
frente a la incertidumbre econdmica causada por eventos climaticos extremos como sequias o
inundaciones. Lo anterior, con una incidencia directa en la percepcion de vulnerabilidad que
estd anclada al bienestar emocional percibido y que, como se vio en el mapa de experiencia de
usuario es una constante. Al crear un entorno controlado para la produccion, los agricultores
pueden mantener una produccion constante, independientemente de las condiciones climaticas
externas.

También, hay acceso limitado a crédito y una solucion concreta que se ofrece es la
colaboracion con programas de financiamiento accesibles, como microcréditos o alianzas con
cooperativas locales, que facilitan el acceso a capital para invertir en tecnologias acuapdnicas.
Esta mejora resuelve uno de los principales dolores de los agricultores: la falta de capital para
expandir o mejorar sus cultivos. Ademas, se incluirian modelos de negocio de bajo costo
inicial (Delgado Martinez, 2024), lo que permite a los agricultores comenzar con una
inversion minima y expandir gradualmente segtin los ingresos generados.

Asimismo, hay una infraestructura deficiente para el transporte. El proyecto propone
mejorar las redes locales de distribucion, creando centros de acopio comunitarios donde los
agricultores puedan llevar sus productos frescos para ser distribuidos de manera mas eficiente.
Esto alivia las frustraciones relacionadas con los costos de transporte y las dificultades
logisticas, que actualmente limitan su capacidad para acceder a mercados mas grandes (Beem
etal., 2017).

Finalmente, la migracion de jovenes a las ciudades, ya que la propuesta incluye la

creacion de oportunidades atractivas para los jovenes mediante programas de formacion



79

técnica y empleo relacionados con la acuaponia, lo que fomenta la participacion de las nuevas
generaciones en la agricultura. Lo esperado es que el Gobierno ofrezca becas y subsidios para
jovenes interesados en el sector, asegurando una fuerza laboral sostenible. En proyectos
similares, la participacion de jovenes en sistemas acuaponicos se increment6 en un 20%,
reduciendo significativamente la fuga de talento de las zonas rurales a las ciudades (Tyson

etal., 2011).

Alegrias del Usuario

Primero, la formacion les permite cosechas abundantes y de alta calidad, ya que al
mejorar tanto la cantidad como la calidad de las cosechas, el sistema acuaponico asegura una
produccion estable y predecible. Esto genera ingresos mas seguros y mejora el bienestar
econdémico de los agricultores, quienes ven incrementadas sus ganancias al estar vinculados
laboralmente y producir alimentos frescos y de alta demanda en mercados locales. Estudios
con usuarios en regiones rurales han demostrado un aumento del 40% en la productividad en
comparacion con la agricultura tradicional, lo que se traduce en mayores margenes de
ganancia para los agricultores (Goddek et al., 2019).

Segundo, la capacitacion continua y desarrollo de habilidades, los programas de
capacitacion técnica mejoran las habilidades de los agricultores, lo que les permite gestionar
sus cultivos de manera mas eficiente y sostenible. Esto no solo maximiza la produccion, sino
que también incrementa la autoeficacia de los agricultores, quienes sienten que controlan
mejor sus procesos productivos (Beem et al., 2017). Durante las pruebas piloto, los
agricultores informaron una mejora en su confianza y una mayor satisfaccion laboral debido a
la adquisicion de nuevas habilidades.

Tercero, el apoyo comunitario y colaboracion, pues la red de apoyo comunitario
propuesta fomenta el intercambio de productos y servicios entre los agricultores, lo que

refuerza la cohesion social y crea un entorno colaborativo que beneficia a todos los
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involucrados. Al facilitar el acceso a conocimientos compartidos y recursos, se crea un
ecosistema de soporte mutuo que mejora la resiliencia general de la comunidad agricola. Este
enfoque no solo potencia el bienestar econdémico, sino también el bienestar emocional de los
participantes, al fortalecer las relaciones interpersonales y promover un sentido de pertenencia
y apoyo mutuo. La colaboracion y el intercambio de experiencias contribuyen al
empoderamiento emocional de los agricultores, generando confianza y seguridad en su

capacidad para gestionar y expandir sus actividades agricolas de manera sostenible.

Generadores de Alegrias y Aliviadores de Frustraciones

El proyecto se enfoca en maximizar las alegrias de los usuarios al proporcionar
cualificacion de bajo costo que mejora tanto la calidad como la cantidad de las cosechas. Al
mismo tiempo, los programas de formacion no formal contintian proporcionando habilidades
esenciales para que los agricultores puedan manejar los sistemas de manera autobnoma y
sostenible. Por otro lado, para aliviar las frustraciones, el sistema acuapdnico ofrece una
solucidn resiliente al cambio climatico que asegura la produccion constante de alimentos,
incluso en condiciones adversas. Las soluciones de financiamiento accesible y la mejora de la
infraestructura de transporte también responden a necesidades apremiantes, brindando alivio a

los agricultores en las areas donde enfrentan mayores desafios.

Productos y Servicios

Los productos y servicios estan disefiados para fortalecer la formacion de los
agricultores y optimizar la produccion de trucha y lechuga acuapdnica. Como producto, se
ofrece trucha mariposa congelada, empacada al vacio, y lechugas de distintas variedades,
cultivadas bajo un sistema sostenible que maximiza el uso eficiente del agua y elimina la
necesidad de fertilizantes quimicos. Para garantizar la calidad, se brindan guias especializadas

sobre el manejo de especies acuaticas y vegetales, junto con recomendaciones para la
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seleccion de insumos y proveedores confiables. Ademas, se desarrollan estudios de mercado y
estrategias de comercializacion para facilitar el acceso de los agricultores a clientes
potenciales, incluyendo restaurantes y mercados interesados en productos sostenibles.

El servicio principal es la formacion técnica en acuaponia, a través de un programa
estructurado que capacita a los agricultores en el disefio, operacion y optimizacion del
sistema. Este servicio incluye asesoria personalizada para la implementacioén del modelo,
simulaciones de gestion y estrategias de negocio para garantizar su rentabilidad. Asimismo, se
ofrecen talleres educativos sobre précticas agricolas sostenibles y acceso a redes de
comercializacion. Como complemento, se brinda consultoria en la evaluacion de viabilidad de
proyectos acuaponicos, asegurando que los agricultores cuenten con el conocimiento y las
herramientas necesarias para gestionar de manera autonoma sus sistemas y posicionar sus
productos en el mercado.

La propuesta de valor presentada responde de manera integral a las necesidades y
desafios de los agricultores, mejorando su calidad de vida y su estabilidad econémica. La
implementacion de un sistema acuaponico optimiza la produccion agricola al reducir la carga
de trabajo fisico y minimizar la dependencia de factores climaticos, lo que incrementa la
seguridad alimentaria y la resiliencia econdémica de los productores. Ademas, al ofrecer una
alternativa accesible y sostenible, el modelo promueve la diversificacion productiva y la
generacion de ingresos de manera mas estable, mitigando la incertidumbre financiera que
afecta a los pequenos agricultores.

Mas allé de la produccion, el proyecto enfatiza la formacion técnica como un pilar
fundamental para garantizar la autonomia de los agricultores en la gestion del sistema
acuaponico. A través de programas de capacitacion, se fortalecen sus habilidades en manejo
del agua, nutricion de cultivos y estrategias de comercializacion, permitiendo que integren

nuevas tecnologias de manera efectiva. Asimismo, la creacion de redes de colaboracion y
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apoyo comunitario fomenta el intercambio de conocimientos y el acceso a oportunidades de
mercado, asegurando una adopcién mas amplia y sostenible del modelo en el tiempo.
Finalmente, la iniciativa promueve la autosuficiencia de los agricultores al reducir la
dependencia de intermediarios y facilitar el acceso directo a mercados locales y regionales. La
integracion de asesoria especializada y estrategias de comercializacion mejora la rentabilidad
del sistema acuaponico, asegurando su viabilidad econdémica a largo plazo. Con un enfoque
centrado en la sostenibilidad y la educacion, el proyecto no solo impulsa la eficiencia
productiva, sino que también refuerza la cohesion social y el bienestar de la comunidad

agricola.

Producto Minimo Viable

El Producto Minimo Viable (PMV) del proyecto se compone de un servicio de
formacidn técnica para agricultores (usuarios) y productos acuapénicos de trucha mariposa
congelada y lechugas de diferentes variedades para clientes, como se ve en la Figura 24. Esta
propuesta garantiza que los agricultores desarrollen habilidades para gestionar sistemas
acuaponicos de manera autdbnoma, mientras que los productos finales cumplen con estandares
de calidad y sostenibilidad, facilitando su comercializacion en mercados locales y regionales.
El servicio de formacion técnica incluye un programa de 120 horas distribuidas en 12 meses,
abarcando el disefio, mantenimiento y optimizacion del sistema acuaponico, asi como
estrategias de comercializacion. Mediante simulaciones y metodologias practicas, los
agricultores aprenden a operar el sistema y mejorar su rentabilidad. Este enfoque fortalece su
autonomia y les permite garantizar una produccion eficiente y sostenible.

Los productos acuapoénicos, trucha mariposa congelada empacada al vacio y lechugas
de diversas variedades, se cultivan bajo un modelo que optimiza el uso del agua y minimiza el
impacto ambiental. La calidad del producto y la trazabilidad de su origen permiten

posicionarlo en mercados diferenciados, como restaurantes y comercios interesados en
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opciones sostenibles. A través de la combinacion del servicio de formacion y la
comercializacioén de productos acuapoénicos, el PMV busca generar beneficios tanto para los
agricultores como para los clientes finales, promoviendo un modelo econémico viable y
replicable.

Figura 24

Prototipo de Trucha y Lechuga para Venta a Clientes

Estrategia de Implementacion del PMV

La implementacion del Producto Minimo Viable (PMV) se estructura en tres fases
clave, lo que asegura que tanto el servicio de formacion como la produccion de trucha y
lechuga acuaponica se desarrollen de manera efectiva y sostenible. En la primera fase, se
realiza la seleccion de beneficiarios y clientes, identificando a los agricultores interesados en
recibir formacién técnica en acuaponia, priorizando aquellos con potencial para gestionar su
propio sistema productivo. Paralelamente, se establecen conexiones con clientes potenciales,
como restaurantes y comercios, para evaluar la demanda de trucha mariposa congelada y

lechugas cultivadas de manera sostenible.
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En la segunda fase, se evalua el servicio de formacion, donde los agricultores, a través
de simulaciones y metodologias précticas, indican si la capacitacion es suficiente para
comprender y aplicar correctamente lo aprendido. Finalmente, se lleva a cabo una evaluacion
que recopila informacion sobre la experiencia de los agricultores en la formacion y la
aceptacion del producto en el mercado. Este andlisis permite identificar desafios y
oportunidades de mejora, ajustando los contenidos del programa educativo y la estrategia
comercial para fortalecer la viabilidad del modelo acuapdnico a largo plazo.

Iteraciones. El proceso iterativo del producto minimo viable tiene su primera version
en los sprints del capitulo anterior, pero que, en este caso, testean su funcionalidad
directamente con el cliente-usuario para ajustar tanto el servicio de formacion como la
comercializacion de los productos acuaponicos en funcidn de la retroalimentacion de los
agricultores y clientes. En la primera iteracion, se validd la propuesta inicial a través de la
seleccion de agricultores interesados en la formacion y la identificacion de clientes
potenciales. Se realizaron simulaciones del programa de capacitacion para evaluar si los
participantes comprendian los principios basicos del sistema acuaponico, incluyendo el
manejo de peces, cultivos y parametros de calidad del agua. Paralelamente, se presento la
trucha mariposa congelada y las lechugas a restaurantes y comercios locales, obteniendo
retroalimentacion sobre su percepcion del producto en cuanto a frescura, presentacion y
viabilidad comercial.

Durante la segunda iteracion, se realizaron ajustes en la estrategia de formaciéon y en la
presentacion comercial del producto con base en la retroalimentacion inicial. Se fortalecieron
los médulos con mayores dificultades identificadas, especialmente en la optimizacion del
sistema y la comercializacion de los productos acuaponicos. A nivel comercial, se ajustaron
los formatos de presentacion de la trucha y las lechugas para alinearse con las expectativas del

mercado, garantizando una mejor aceptacion. En la tercera iteracion, se analizaron las
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primeras interacciones con el mercado, ajustando la estrategia de precios y distribucion en
funcion de la demanda. Ademas, se documentaron los aprendizajes y se disefio un plan para la

expansion del modelo a nuevas comunidades rurales interesadas en la acuaponia.

Conclusion del Capitulo

El disefio del producto y servicio desarrollado en este capitulo ha integrado de manera
estratégica la formacion técnica para agricultores y la produccion de trucha mariposa
congelada y lechugas acuaponicas, garantizando su viabilidad y sostenibilidad en la
comunidad de La Calera. A través del design thinking, se identificaron las necesidades clave
de los agricultores, permitiendo la formulacién de un modelo que optimiza la produccién
agricola mientras fortalece la autonomia y estabilidad econémica de los participantes. La
innovacion del proyecto radica en la combinacion de una técnica productiva eficiente con un
programa de formacion estructurado que facilita su adopcion.

El desarrollo del Producto Minimo Viable (PMV) permitié validar el modelo mediante
simulaciones y ajustes iterativos, asegurando que tanto la capacitacion como la oferta
comercial fueran funcionales y replicables. La evolucion del PMV a través de
retroalimentacion directa facilito mejoras en la formacion y presentacion del producto, lo que
incremento la autonomia de los agricultores y la aceptacion de los productos en el mercado. A
medida que el proyecto avanza, los siguientes pasos incluyen la consolidacion del modelo y
su escalabilidad, asegurando su impacto en la seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico
local. Con un enfoque de mejora continua, el sistema acuapdonico propuesto no solo representa
una alternativa productiva sostenible, sino que también refuerza la resiliencia de las

comunidades rurales, promoviendo su independencia y acceso a mercados sostenibles.
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Capitulo V. Modelo De Negocio

Lienzo del Modelo de Negocio

El presente andlisis del modelo de negocio ofrece una visiéon comprensiva de los
componentes esenciales que conforman esta iniciativa. Este proyecto se propone no solo
mejorar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, sino también empoderar a las
comunidades rurales mediante la capacitacion en técnicas modernas de acuaponia. Al integrar
multiples elementos, desde la produccion de alimentos frescos y sostenibles hasta la creacion
de programas educativos, el modelo de negocio esté disefiado para abordar una amplia gama
de necesidades y desafios. La siguiente seccion detalla como cada componente contribuye a la
viabilidad y éxito del proyecto, proporcionando un marco sélido para su desarrollo y
expansion.

El anélisis del lienzo de modelo de negocio revela varios puntos clave que sustentan
su enfoque integral y su capacidad para generar impacto positivo en multiples areas (ver
Figura 25). La propuesta de valor se centra en proporcionar alimentos frescos y sostenibles a
empresas grandes, mientras se empodera a las comunidades rurales, especialmente a mujeres
campesinas, mediante capacitacion en practicas acuaponicas. Este enfoque combina un
impacto ambiental positivo con un beneficio social significativo, al mismo tiempo que
satisface la demanda del mercado de productos de alta calidad y sostenibilidad. A modo de
ejemplo, los restaurantes que buscan productos frescos y sostenibles se benefician
directamente de esta propuesta al obtener productos que cumplen con sus estandares de
calidad y sostenibilidad. Al mismo tiempo, los campesinos reciben formacion, mejorando su
autonomia economica y reduciendo la inseguridad alimentaria en sus comunidades (Noriega
Molina, 2022).

El modelo de negocio atiende dos segmentos clave: campesinos, en su mayoria

mujeres con tierras de cultivo en condiciones socioecondmicas precarias, y clientes
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empresariales, como restaurantes y comercios que buscan productos acuapdnicos sostenibles.
Para facilitar el acceso a la formacion, se implementan programas de capacitacion en
comunidades rurales, mientras que la comercializacion se realiza a través de ventas directas y
alianzas estratégicas. El relacionamiento con los clientes se basa en atencion personalizada y
soporte continuo, asegurando calidad en los productos acuapdnicos y asistencia técnica para

los agricultores. Los ingresos provienen de la venta de trucha y lechuga acuapodnica a grandes

empresas y de las cuotas de formacion en acuaponia. La capacitacion es clave para la

sostenibilidad del modelo, pues empodera a los agricultores y facilita la replicabilidad del

sistema.
Figura 25

Lienzo Modelo de Negocio
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Los recursos principales incluyen infraestructura de produccion acuapdnica, personal
especializado y desarrollo tecnologico para mejorar la eficiencia del sistema. La estructura de
costos abarca operacion de sistemas, salarios, marketing, distribucion e investigacion.
Comparado con modelos similares en Chile y México, que han logrado rentabilidades del
30% al 40% (Global Seafood Alliance, 2022), este modelo busca replicar el éxito con un 90%
menos de consumo de agua que la agricultura convencional (Delgado Martinez, 2024).

Finalmente, la optimizacion de costos operativos y métricas clave—como margen
operativo y tasa de retencion de clientes—permitiran evaluar la sostenibilidad financiera. A
nivel social, se medira el impacto a través del nimero de agricultores capacitados y la mejora
en su ingreso promedio. Con este enfoque, el modelo equilibra viabilidad econdmica, impacto

social y sostenibilidad ambiental, asegurando su escalabilidad y éxito a largo plazo.

Viabilidad Financiera del Modelo de Negocio

La viabilidad financiera del proyecto se basa en un analisis exhaustivo de los flujos de
ingresos, la estructura de costos y una estrategia de financiamiento robusta (ver anexo 1). A
continuacion, se presentan los componentes clave del proyecto, desglosados con cifras
especificas. Este analisis proporciona una vision clara de la sostenibilidad financiera y el

potencial de rentabilidad del modelo propuesto.

Flujos de Ingresos

En esta seccion se presenta un analisis de la inversion inicial, los flujos de ingreso y el
flujo de caja libre proyectado a lo largo de los primeros cinco afios del proyecto, la totalidad
de este proyecto es costeado y presentado en pesos colombianos (COP). Se explican los
principales componentes financieros, incluyendo el Valor Actual Neto (VAN), el Costo

Promedio Ponderado de Capital (WACC), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y la TIR
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Modificada. Estos indicadores son cruciales para evaluar la viabilidad econdmica y financiera
del proyecto.

Con relacion a la inversion inicial requerida para poner en marcha el proyecto, se
incluyen varios rubros fundamentales como maquinaria, construccion, terrenos y capital de
trabajo, con base en el proyecto ya probado en Bogota durante el 2024 (Delgado Martinez,
2024). Cada uno de estos elementos es esencial para la operacion y el éxito del proyecto (ver
Tabla 3). A continuacion, se explica cada uno de los componentes de esta inversion.

Tabla 4

Inversion inicial

Inversion inicial Valor Venta (COP) IGV 19% (IVA) (COP) Inversiones (COP)
Magquinarias y equipos 672.300.000 157.700.000 830.000.000
Maquinaria de linea de
empaque ) i
Terreno - -
Construccion 210.600.000 49.400.000 260.000.000

Gastos por estudio de

consultoria de factibilidad

Capital de trabajo 179.631.069 179.631.069
Total 1.062.531.069 207.100.000 1.261.631.000

Nota. Elaboracion propia.

El primero rubro de maquinarias y equipos incluye la adquisicion de los equipos
necesarios para la operacion del sistema de acuaponia, ver apéndice 8 para este detalle de las
magquinarias y equipos requeridos. El valor de venta de estas maquinarias es de
672,300,000.00 COP, y se calcula un IVA del 19% equivalente a 157,700,000.00 COP, lo que
lleva el valor total de las maquinarias y equipos a 830,000,000.00 COP. Este equipamiento es
fundamental para el proceso de produccion de peces y vegetales.

En cuanto a la maquinaria de linea de empaque, no se refleja un valor en la Tabla 4, lo
que sugiere que la maquinaria especifica para la linea de empaque no esta incluida en esta
fase inicial de la inversion. Este tipo de maquinaria puede ser considerada en etapas

posteriores, o puede tratarse de equipos que ya estan disponibles o que seran adquiridos bajo
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otras condiciones. Lo mismo sucede para el terreno, ya que ya se cuenta con este (ver Figura
26); asi como los gastos por estudio de consultoria de factibilidad.

Figura 26.

Lote Propio para Cultivo

En cuanto a la construccion, se hace referencia a la infraestructura necesaria para
albergar el sistema acuapoénico. El valor de venta para la construccion es de 210,600,000.00
COP, y el IVA correspondiente es de 49,400,000.00 COP, lo que lleva el costo total de la
construccion a 260,000,000 COP. Esta infraestructura es esencial para mantener las
condiciones ambientales dptimas para la produccion de peces y vegetales, en el apéndice 9 se
detallan los costos por construccion que incluyen invernadero, almacén, cuarto herramientas,
oficinas, cuarto de bombas y tableros eléctricos, cuarto planta e instalacion eléctricas. El
capital de trabajo es crucial para garantizar que el proyecto cuente con los recursos
financieros necesarios para operar en sus primeros meses, antes de que los ingresos generados

por las ventas cubran todos los costos. El capital de trabajo proyectado es de 179,631,069.00
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COP, lo que asegura liquidez suficiente para cubrir los gastos operativos en la fase inicial del
proyecto.

Asi pues, el total de la inversion inicial proyectada asciende a 1,062,531,069.00 COP
en valor de venta, con un IVA total de 207,100,000.00 COP, lo que lleva la inversion total
proyectada a un valor de 1,261,631,069.00 COP. Esta cifra incluye tanto los costos de los
equipos como la construccion y el capital de trabajo, que son esenciales para que el proyecto
de acuaponia pueda comenzar a operar. Estos calculos se realizan con precios aproximados en
el mercado y con base a proyectos ya probados en el pais como el de Delgado Martinez
(2024).

En cuanto a los flujos de ingreso proyectados se inicia con las ventas incrementales,
que representan los ingresos generados por el proyecto en cada afio. En el primer afio, las
ventas se estiman en 965,886,000 COP, y aumentan progresivamente hasta 1,803,782,682
COP en el décimo afio, en el apéndice 10 se detalla este crecimiento en relacion con el
producto trucha y lechuga con costos de 9,000 COP y 2,700 COP, respectivamente. Este
crecimiento en ventas se explica por el incremento en la produccion y la optimizacion de los
procesos operativos a lo largo del tiempo, basado en el Indice de Precios al Consumidor (ver
Tabla 5).

Tabla §

Flujo de Caja Libre Proyectado

Flujo de Caja Ao

Libre

Proyectado 0 1 2 3 4 5
Ventas

. 819.990.000 1.050.807.600 1.103.347.980 1.158.515.379 1.216.441.147
incrementales

Costo de -327.996.000 -420.323.040 -441.339.192  -463.406.151 -486.576.459
Ventas 40%

Ganancia Bruta 491.994.000  630.484.560  662.008.788  695.109.227 729.864.688
Gastos

Administrativo 57399300  -73.556.532  -77.234.358  -81.096.076 -85.150.880
s 7%

Gastos de -57.399.300  -73.556.532  -77.234.358  -81.096.076 -85.150.880

Ventas 5%
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Depreciacion
y/o
amortizacion
Ganancia
Operativa
(EBIT)
Impuestos a las
ganancias sin
escudo
tributario
Ganancia
Operativa Neta
(EBIT -
impuestos)
NOPAT

(+)
Depreciacion y
amortizacion
(-) Cambio en
capital de
trabajo

(+) Valor
residual

Inversiones
Flujo de Caja

Libre
Proyectado

(1.340.000.000)

(1.340.000.000)

-91.111.111

286.084.288

-27.223.568

258.860.720

91.111.111

349.971.832

91.111.111

392.260.384

-37.194.888

355.065.496

91.111.111

0,00

446.176.607

-91.131.279

416.408.791

-39.462.817

376.945.974

91.131.279

0,00

467.957.253

-91.131.279

441.785.795

-41.846.049

399.939.745

91.131.279

0,00

491.071.025

-91.131.279

468.431.648

-44.348.442

424.083.206

91.131.279

0,00

592.608.029,88

1.107.822.515

Nota. Elaboracion propia.

Los ingresos brutos se calculan descontando el Costo de Ventas (52,4%), lo que

genera una ganancia bruta de 334,291,466 COP en el primer ano y 862,534,064 COP en el

décimo. Los costos operativos incluyen gastos administrativos (5%) y gastos de ventas (4%),

representando costos fijos y variables del sistema acuapdnico. En el primer afio, estos gastos

ascienden a 48,294,300 COP y 38,635,440 COP, respectivamente.

La ganancia operativa (EBIT), tras descontar gastos administrativos, de ventas y

depreciacion, alcanza 158,583,948 COP en el primer afio y 611,415,844 COP en el décimo.

Tras aplicar impuestos, el NOPAT (ganancia neta después de impuestos) es de 103,079,566

COP en el primer afio y 397,420,299 COP en el décimo. El flujo de caja libre se obtiene

sumando el NOPAT, la depreciacion (91,111,111.11 COP anuales) y descontando inversiones

y cambios en el capital de trabajo. En el afio cero, el flujo de caja es negativo (-517,212,098

COP) debido a la inversion inicial en maquinaria e infraestructura y la cobertura del préstamo,
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pero se vuelve positivo en el primer afo con 60,614,827 COP, alcanzando 257,840,852 COP
en el décimo, reflejando la sostenibilidad financiera del modelo.

Indicadores Financieros Clave. El Valor Actual Neto (VAN) financiero es un
indicador fundamental para evaluar la viabilidad financiera de un proyecto, ya que mide la
rentabilidad de una inversion al calcular la diferencia entre el valor presente de los flujos de
efectivo futuros y la inversion inicial. En este célculo, se utiliza el costo de capital (WACC),
el cual se ajusta con el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model) para determinar el
rendimiento esperado del proyecto. El CAPM toma en cuenta el rendimiento del mercado, el
riesgo del activo (Beta) y el riesgo libre de mercado, proporcionando asi una tasa de
descuento que refleja los riesgos inherentes al proyecto, asegurando que el VAN obtenido
represente una evaluacion financiera precisa y alineada con las expectativas del mercado.

En este caso, el VAN del proyecto es de 499,853,187 COP (ver Tabla 6), lo que indica
que el proyecto generara un valor neto positivo para los inversionistas después de descontar
los flujos de efectivo futuros. Un VAN positivo significa que el proyecto no solo recuperara la
inversion inicial, sino que también generara una rentabilidad adicional, lo que sugiere que el
proyecto es financieramente atractivo. EIl VAN es especialmente 1til porque permite comparar
directamente el valor creado por el proyecto con la inversion requerida, proporcionando una
medida clara de la rentabilidad.

Tabla 6

VAN, WACCy TIR

Valor Actual Neto (VAN ) 499.853.187 Valor Presente de los retornos y la Inversion Inicial
Costo Promedio Ponderado del Capital (WACC) 11,83% Tasa de Reinversion

Tasa Interna de Retorno (TIR) 28,83% Tasa de Financiamiento

TIR Modificada 19,65% Correccion Tasa Convencional

Nota. Elaboracion propia.
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El Costo Promedio Ponderado del Capital (WACC) representa la tasa minima de
retorno que el proyecto debe generar para cubrir sus costos de financiamiento y mantener su
valor. En este caso, el WACC es del 11.83%, lo que significa que cualquier inversion debe
superar esta tasa para ser viable. Por su parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR), que mide la
rentabilidad esperada, es del 28.83%, superando significativamente el WACC, lo que indica
que el proyecto es rentable y generara valor para los inversionistas. La TIR modificada, que
ajusta los flujos de caja considerando reinversion conservadora, es del 19.65%, reafirmando la
viabilidad financiera.

En conclusion, la relacion entre TIR y WACC demuestra que el proyecto es
financieramente atractivo, asegurando un retorno positivo y sostenible. Ademas, el Valor
Actual Neto (VAN) positivo confirma que la inversion inicial serd recuperada con
rentabilidad adicional. Eso consolida la sostenibilidad econdmica del modelo.

Escenarios Alternativos. Para evaluar la viabilidad financiera bajo diferentes
condiciones, se analizan tres escenarios: neutro, pesimista y optimista. Este analisis de
sensibilidad permite entender coémo varian el VAN, WACC y TIR ante cambios en el
mercado y la operacion (ver Tabla 7). En el escenario base, el VAN es de 499,853,187 COP,
con un WACC del 11.83% y una TIR del 28.83%. En el escenario pesimista, una menor
demanda o costos operativos mas altos reducen la rentabilidad: el VAN cae a 32,858,086
COP y la TIR baja a 12,52%, reflejando un mayor riesgo financiero y menor retorno. Aun con
estas condiciones el proyecto es viable.

Tabla 7

Tabla Comparativa de Escenarios

Indicador Escenario Pesimista Escenario Neutral Escenario Optimista
VAN (COP) 32,858,086 499,853,189 966,848,293
WACC (%) 18.50% 16.30% 14.50%

TIR (%) 12.52% 19.65% 24.26%
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Ingresos anuales 85% de los ingresos Seglin proyecciones 115% de los ingresos
(COP) proyectados originales proyectados
Seglin proyecciones
Costos operativos (%)  Aumentan 5% Disminuyen 5%
originales

Inversion inicial
517,212,098 517,212,098 517,212,098
(COP)

Nota. Elaboracion propia.

Mientras que el escenario optimista considera que el proyecto supera las expectativas
iniciales, posiblemente debido a un crecimiento en la demanda de productos acuaponicos o
mejoras operativas que reducen los costos. Las principales variaciones incluyen: VAN
aumentado a 966,848,293 COP: el proyecto genera un valor significativamente mayor, lo que
refleja una mayor rentabilidad y retorno para los inversores. WACC reducido a 14.50%: la
reduccion en el WACC se debe a la percepcion de menor riesgo por parte de los inversores, 1o
que permite financiar el proyecto a un costo menor. TIR aumentada a 24.26%: la TIR mas alta
indica que el proyecto es extremadamente rentable y genera retornos muy superiores al costo
del capital.

El analisis de los escenarios pesimista y optimista destaca la importancia de las
variaciones en los supuestos clave del proyecto. Bajo el escenario pesimista, aunque el
proyecto sigue siendo rentable, genera un valor limitado, lo que podria preocupar a los
inversores. Sin embargo, bajo el escenario optimista, el proyecto ofrece retornos

extraordinarios, lo que lo convierte en una inversion muy atractiva.

Estructura de Costos

El proyecto de acuaponia contempla costos en inversion inicial y operacion durante
cinco afios, agrupados en cinco rubros clave: materia prima, mano de obra, horas extras en
cosecha, costos indirectos y gastos extraordinarios, el detalle puede verse en el apéndice 11.

De manera general, se presenta: la materia prima, que incluye alevinos, plantulas y alimento
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para peces, es esencial para la produccion. El alimento representa el mayor costo, pasando de
145,638,000 COP en el primer afo a 163,915,850 COP en el quinto, debido al aumento en la
produccion.

El equipo humano esta compuesto por administradores, operarios, un ingeniero
agrénomo y un conductor, con el costo mas alto en los operarios (85,677,613 COP en el
quinto ano). Ademas, la cosecha genera horas extra, aumentando los costos operativos; en el
tercer afo, estas horas suman 2,321,697 COP. Los costos indirectos incluyen agua,
electricidad, transporte y mantenimiento. La electricidad es el mayor gasto, aumentando de
151,200,000 COP a 183,493,353 COP en cinco anos. Finalmente, los gastos adicionales en
licencias y certificaciones alcanzan 10,000,000 COP cada cinco afos. En conclusion, la
estructura de costos asegura la eficiencia y sostenibilidad del proyecto, como se evidencia en

el anexo 1, equilibrando inversiones y operacion sin comprometer la rentabilidad.

Estrategia de Financiamiento

El financiamiento del proyecto se estructura mediante una combinacion de deuda y
patrimonio. Esta combinacion tiene como objetivo optimizar los costos de financiamiento y
generar una tasa de retorno atractiva para los inversionistas, maximizando el valor del
proyecto. A continuacion, se detalla tanto la estructura de capital, como el plan de
amortizacion de la deuda y los calculos de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

La estructura de capital del proyecto se compone de dos fuentes principales de
financiamiento (ver Tabla 8). La combinacion de deuda y patrimonio es tipica en proyectos de
infraestructura o agricultura intensiva, ya que permite a la empresa beneficiarse del
apalancamiento financiero. Al utilizar un 59% de deuda, el proyecto aprovecha los costos
relativamente bajos de los préstamos, al tiempo que mantiene una proporcion significativa de
capital para mitigar el riesgo financiero.

Tabla 8
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Estructura de capital

Estructura de capital Importe COP W

Deuda 744.418.970,00 59,00%
Patrimonio 517.212.098,00 41,00%
Total Deuda y Patrimonio 1.261.631.069,00 100,00%

Nota. Elaboracion propia.

Por su parte, el plan de amortizacion de la deuda esta estructurado en pagos
semestrales fijos que incluyen tanto la amortizacion del capital como los intereses. El saldo de
la deuda inicial es de 744,418,970 COP, y se va amortizando a lo largo de 10 periodos, en el
apéndice 12 se detallan los pagos por afio. Este plan de amortizacion permite que la deuda se
reduzca de manera constante a lo largo del tiempo, esto es beneficioso para el flujo de caja del
proyecto, ya que mantiene pagos constantes, lo que facilita la planificacion financiera.

El apalancamiento financiero del proyecto, con 59% de deuda en la estructura de
capital, permite maximizar la rentabilidad para los accionistas al financiar una parte
significativa de la inversion con fondos prestados. La TIR anual del 19.64%, superior al costo
de la deuda, indica que el proyecto genera suficiente retorno para cubrir los costos financieros
y crear valor. Ademas, la TIR semestral del 13.53% refuerza la efectividad del
apalancamiento en el aumento de la rentabilidad. La estructuracion de pagos en cuotas fijas
facilita la gestion del flujo de caja, asegurando estabilidad financiera y optimizando los

retornos tanto para accionistas como acreedores.

Analisis de las variables CAPM

Para evaluar la viabilidad financiera del modelo de negocio acuaponico, se utilizo el
modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model). Este se compone de tres aspectos, el KLR que
representa el rendimiento del activo libre de riesgo, tomado como el rendimiento promedio de
los bonos del tesoro estadounidense a 20 afios, con un 4,37% de rendimiento promedio

(fuente: Y Charts). KM es el rendimiento esperado del mercado, que se calcula como el


https://ycharts.com/indicators/20_year_treasury_rate?utm
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rendimiento promedio del indice Standard & Poor’s 500 en los ultimos 20 afos, con un 7,62%
de rendimiento promedio (fuente: MacroTrends). La Beta de la empresa, tomada del
promedio de los ultimos cinco afios, es 1,58 (fuente: NYU Stern). Con estos valores, se
obtiene un CAPM de 9,51%, como se puede ver en el anexo 3 de calculo financiero.

Ademas, para ajustar este rendimiento al contexto colombiano, se incluyo el riesgo

pais de Colombia, el cual se encuentra en 3,44% (fuente: CountryEconomy). Al sumar el

CAPM y el riesgo pais, se obtiene un rendimiento ajustado de Ks = 12,95%. Este valor refleja
el rendimiento esperado para el proyecto, considerando tanto los riesgos del mercado como
los especificos de Colombia, y proporciona una base soélida para evaluar la rentabilidad y la

viabilidad financiera del modelo acuaponico en este contexto.

Escalabilidad/Exponencialidad del Modelo de Negocio

El modelo de negocio basado en la acuaponia y las practicas agricolas sostenibles en
La Calera (Cundinamarca) tiene un alto potencial de escalabilidad y crecimiento exponencial,
impulsado por el contexto agricola del departamento, el uso de tecnologias avanzadas y los
beneficios demostrados de estas practicas en términos de sostenibilidad ambiental y eficiencia
econdémica (Beem et al., 2017; Benke & Tomkins, 2017; Delgado Martinez, 2024; Di
Gennaro et al., 2024). Para maximizar este potencial, se puede aplicar la metodologia de
Organizaciones Exponenciales (ExO), que integra principios clave que aceleran el
crecimiento y la expansion del modelo. A continuacion, se detalla como el ExO Canvas puede
potenciar este proyecto (ver Figura 27).
Figura 27

Lienzo ExO Canvas

Propésito Transformador Masivo (MTP)

Alimentar al mundo de manera sostenible, revolucionando la produccién de alimentos mediante la integracion de acuaponia y tecnologias avanzadas,
creando un impacto positivo en la sequridad alimentaria, el medio ambiente y las economias locales.

Informacién Staff on Demand Interfaces Implementacion

El manejo y flujo de la informacion Acceso a talento especializado para | Plataformas digitales que gestionan La implementacion se dividird en
es crucial para la optimizacion y tareas especificas, como la produccién en tiempo real, fases estratégicas, cada una
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escalabilidad del proyecto. La
implementacion de un sistema
robusto de recopilacidn, analisis y
aplicacién de datos permitira que el
modelo de negocio se ajuste
continuamente a las condiciones del
mercado y mejore la eficiencia
operativa.

1. Sistemas de Informacién Basados
en Datos: Sensores loT, Plataformas
de Gestion, Algoritmos y
Predicciones.

2. Transparencia y Reportes: claves
para atraer y retener inversores y
asegurar el cumplimiento de los

estandares de sostenibilidad.

3. Capacitacién y Comunidad de
Conocimiento: el uso de la
informacion también se extiende a
la capacitacion de los operarios y
agricultores involucrados en el
proyecto: Capacitacién Continua,
Intercambio de Conocimiento en la
Comunidad.

mantenimiento, consultoria en
acuaponia y desarrollo tecnoldgico,
sin necesidad de personal
permanente.

utilizando sensores loT y algoritmos
para ajustar el ambiente acuapénico
y optimizar la operacién.

Comunidades y multitudes

Dashboards

Creacién de una comunidad global
de agricultores sostenibles que
comparten mejores practicas,
tecnologias y conocimientos a través
de plataformas colaborativas.
Aprovechamiento de la multitud
mediante crowdfunding para
financiar nuevos proyectos.

Tableros en tiempo real para
monitorear los indicadores clave de
rendimiento (KPI), como eficiencia

en el uso del agua, productividad de
los cultivos, salud de los peces,
costos operativos, y niveles de
ingresos. Estos dashboards
permiten la toma de decisiones
basada en datos.

Algoritmos

Experimentacion

Algoritmos predictivos que
optimizan los ciclos de cultivo y
distribucion, ajustando las
operaciones segtin la demanda del
mercado, niveles de produccién y
eficiencia de los recursos.

Pruebas constantes de nuevas
tecnologias, especies de peces,
cultivos y procesos operativos que
optimicen la produccién y reduzcan
costos. La experimentacién fomenta
lainnovacion y mejora continua del
sistema acuapénico.

Leveraged assets

Autonomia

Colaboracién con pequefios
agricultores locales y uso de
infraestructura existente para
expandir rdpidamente la produccion
sin necesidad de grandes
inversiones iniciales en nuevas
instalaciones.

Equipos locales autdnomos que
gestionan las operaciones diarias
del sistema de acuaponia con
capacidad de tomar decisiones
basadas en los datos recibidos en
tiempo real, ajustando los
parametros sin intervencion
centralizada.

Engagement

Social technologies

Programas de fidelizacion para los
consumidores conscientes con la
sostenibilidad y los agricultores

involucrados en el proyecto. Ofertas

oMo recompensas por
recomendaciones y acceso a
mercados sostenibles.

Uso de redes sociales y plataformas
de colaboracién en la nube para
conectar a agricultores, expertos,

inversionistas y consumidores,
facilitando la resolucion de
problemas, el intercambio de ideas
y la co-creacién de soluciones
innovadoras.

disefiada para consolidar los
fundamentos operativos y,
posteriormente, permitir la
escalabilidad exponencial del
proyecto.

1. Fase de Pilotaje y Consolidacion:
instalacion de la Infraestructura y
validacién del Modelo de Datos.

2. Fase de Expansién y
Escalabilidad: replicacién del
Modelo en Nuevas Zonas y Alianzas
Estratégicas.

3. Fase de Internacionalizacion y
Exponencialidad: la tltima fase se
centrard en llevar el proyecto a una

escala global con la entrada a
Nuevos Mercados creando una Red
Global de Productores.

4. Monitoreo y Ajustes Continuos.
Durante toda laimplementacin,
serd fundamental el monitoreo
continuo de los indicadores de
éxito, utilizando dashboards y
reportes automaticos para ajustar la
operacion en tiempo real. Los
algoritmos mejorardn
continuamente a medida que
recopilan més datos, optimizando
cada aspecto de la produccion y
distribucion.

Nota: Elaboracion propia.

El ExO Canvas fortalece la viabilidad financiera del proyecto de acuaponia sostenible

al optimizar costos y permitir una expansion escalable. Su Propdsito Transformador Masivo

(PTM), enfocado en sostenibilidad e innovacion, no solo atrae inversiones y alianzas

estratégicas, sino que también genera lealtad entre consumidores conscientes, impulsando los

ingresos a medida que la base de clientes crece. Ademas, herramientas digitales como

dashboards permiten un monitoreo en tiempo real del consumo de recursos, reduciendo costos

operativos y asegurando rentabilidad a largo plazo.
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La implementacion de Staff on Demand proporciona flexibilidad laboral, ajustando la
fuerza de trabajo a la demanda estacional y evitando costos fijos innecesarios. Esto permite
mayor agilidad operativa y facilita la replicacion del modelo en nuevas regiones con costos
reducidos. Asimismo, el uso de infraestructura agricola comunitaria minimiza las inversiones
de capital, fortaleciendo la relacion con las comunidades locales y asegurando un crecimiento
eficiente y sostenible.

Finalmente, los algoritmos predictivos optimizan la produccién y distribucion,
evitando desperdicios y estabilizando el flujo de caja. Este andlisis de datos mejora la toma de
decisiones y la adaptacion a cambios del mercado. En conjunto, estos elementos del ExO
Canvas garantizan un modelo de negocio escalable, resiliente y financieramente sostenible,

consolidandolo como un referente en la region.

Estrategia de Escalabilidad y Factores de Exponencialidad

El modelo de negocio del sistema acuapdnico presenta un alto potencial de
escalabilidad gracias a su modularidad, la formacién de agricultores como agentes
multiplicadores y la creciente demanda de productos sostenibles. Su expansion esta
estructurada en cuatro fases: primero, la implementacioén del Producto Minimo Viable (PMV)
con un grupo inicial de agricultores; luego, la extension a comunidades cercanas;
posteriormente, la creacion de alianzas estratégicas con distribuidores y restaurantes; y
finalmente, la escalabilidad regional. Este enfoque progresivo permite optimizar costos
operativos y minimizar riesgos financieros, asegurando que cada etapa genere ingresos
suficientes para sustentar la siguiente, evitando inversiones desproporcionadas.

Ademas, el modelo integra factores de exponencialidad que impulsan su crecimiento
sin incrementar costos en la misma proporcion. Entre estos, destacan la insercion de socios
campesinos, el mantenimiento de capacitacion remota y monitoreo de produccion, reduciendo

costos de formacion y supervision; la creacion de una red de productores capacitados, lo que
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permite replicar el sistema sin necesidad de grandes inversiones adicionales en infraestructura
y el aumento en la demanda de alimentos sostenibles, lo que facilita el acceso a mercados
premium con precios mas altos. Estos elementos maximizan el margen de ganancia,
estabilizan el flujo de caja y reducen la dependencia de inversion externa.

Tabla 9

Proyecciones Financieras por Aumento de la Productividad

Aumento de la productividad

agricola Aifio 1 Afio 2 Aifio 3 Afio 4 Afio 5
Area utilizada para cultivos

(hectareas) 0,36 0,408 0,456 0,504 0,552
Produccioén de trucha (und x 500

gr.) proyecto 27480 27480 27480 27480 27480
Produccion de lechuga (und x

400 gr.) proyecto 280800 280800 280800 280800 280800
Produccioén de trucha (und x 500

gr.) campesinos/socios 0 750 1500 2250 3000
Produccion de lechuga (und x

400 gr.) campesinos/socios 0 80000 160000 240000 320000
Ingreso por venta de produccion  247.320.00

de truchas (COP) 0 269314200 293.057.352 318.680.151  346.322.680

Ingreso por venta de produccion ~ 758.160.00 1.032.609.60 1.337.263.77 1.674.759.05 2.047.939.62
de lechugas (COP) 0 0 6 9 5
Utilidad neta total proyecto +
produccion socios (24% de 241.315.20
ventas promedio) 0 312.461.712 391.277.071 478.425.410 574.622.953
Aumento porcentual en la
productividad 0% 29% 62% 98% 138%

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 9, las proyecciones financieras reflejan un crecimiento
sostenido en produccion e ingresos. En cinco afos, la superficie de cultivos aumentara de 0,36
a 0,552 hectareas, permitiendo un incremento significativo en la produccion de trucha y
lechuga. Mientras que el proyecto inicial mantiene una produccion estable de 27,480 unidades
de trucha y 280,800 unidades de lechuga anuales, la integracion de campesinos socios
permitira que la produccion de trucha pase de 750 unidades en el segundo afio a 3,000 en el
quinto afo, y la de lechuga de 80,000 a 320,000 unidades en el mismo periodo. Como
resultado, los ingresos por venta de trucha y lechuga pasaran de $1,005 millones COP en el

primer afo a $2,394 millones COP en el quinto, con una utilidad neta del 24% sobre ventas,
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lo que representa $574,622,953 COP al final del periodo proyectado. Estos calculos se basan
en precios de mercado actuales y en la capacidad productiva de los agricultores, asegurando
que las cifras sean verificables y realistas.

En conclusion, el andlisis de escalabilidad, factores de exponencialidad y proyecciones
financieras justificadas demuestra la viabilidad del modelo de negocio. La combinacion de
innovacion tecnologica, formacion de productores y optimizacion de costos permite un
crecimiento acelerado sin comprometer la estabilidad financiera. Con estas mejoras, el
proyecto no solo se ajusta a las expectativas de expansion y sostenibilidad, sino que también
se posiciona como un modelo escalable y financieramente solido, capaz de generar impacto

positivo en la seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico regional.

Sostenibilidad Social del Modelo de Negocio

Este modelo de negocio impacta directamente en el ODS 2. Proporciona una fuente
constante de alimentos nutritivos y mejorando los ingresos de los pequefios agricultores
mediante la adopcion de tecnologias avanzadas y précticas agricolas sostenibles. En la Tabla
10 se detalla las metas de este objetivo de desarrollo sostenible, sus las métricas asociadas y
las ratios de desempefio para medir el logro de estos objetivos.

Tabla 10

ODS 2, Métricas y Ratios

Ratios para

Meta del ODS 2 Descripcion Métricas Medir
Desempeiio
. . - Ntimero de .
Garantizar el acceso a alimentos Ratio de personas
2.1: Poner fin al .\ . personas .
seguros, nutritivos y suficientes . alimentadas por
hambre ~ alimentadas por , .
durante todo el afio. afio hectarea cultivada
Reducir la malnutricion en nifios y % de productos
. - Tasa de o
2.2: Poner fin a la personas vulnerables mediante la . acuapoénicos en la
L, . . - malnutricion en la .
malnutricion mejora en la disponibilidad de . dieta de la
. o comunidad .
alimentos nutritivos. comunidad

2.3: Duplicar la
productividad
agricola

Aumentar los ingresos y la
productividad de los pequefios
agricultores mediante practicas

sostenibles.

Ratio de aumento
- Rendimiento por en la productividad
hectarea agricola (%
crecimiento anual)
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2.4: Garantizar Implementar practicas agricolas que
sistemas de mejoren la resiliencia, eficiencia del - Uso de agua por  Eficiencia del uso
produccion uso del agua, y reduccion del kg de producto  del agua (litros/kg)
sostenibles impacto ambiental.

Nota. Elaboracion propia.

Con lo anterior, este proyecto fortalece la sostenibilidad social promoviendo la
seguridad alimentaria, asegurando un suministro constante de alimentos nutritivos y
accesibles, alineado con la meta 2.1 del ODS 2. Ademas, genera empleo y empodera a
pequetios agricultores al mejorar sus ingresos mediante tecnologia y capacitacion,
contribuyendo al crecimiento econémico inclusivo y cumpliendo la meta 2.3 del ODS 2. El
impacto también se refleja en la reduccion de la malnutricion, garantizando el acceso a
productos acuapdnicos ricos en nutrientes, especialmente para nifios y mujeres embarazadas
(meta 2.2 del ODS 2). Asimismo, el modelo de negocio emplea un uso eficiente de recursos
naturales, promoviendo la resiliencia climatica y reduciendo el impacto ambiental (meta 2.4
del ODS 2).

Para evaluar su impacto, se implementaran mecanismos de mediciéon y mejora
continua, incluyendo monitoreo social, indicadores clave de desempeio (KPIs) y auditorias
periodicas. La participacion comunitaria sera esencial en la evaluacion del proyecto,
asegurando su alineacion con las necesidades locales. Finalmente, se impulsara la innovacion
constante en tecnologia y distribucion para maximizar su impacto econdmico y social a largo

plazo.

Conclusion del Capitulo

El modelo de negocio de acuaponia propuesto es una solucion innovadora que
combina sostenibilidad econdmica, impacto social y respeto ambiental. Responde a la
creciente demanda de alimentos frescos y sostenibles, mientras empodera a las comunidades
rurales, especialmente a las mujeres campesinas, proporcionandoles herramientas para

mejorar su autonomia econdmica y reducir la inseguridad alimentaria. A través de esta
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propuesta, se busca no solo mejorar la calidad de vida de los agricultores, sino también
contribuir a la sostenibilidad global mediante practicas agricolas responsables y eficientes.
La capacitacion técnica es esencial para la sostenibilidad y escalabilidad del proyecto,
ya que permite a los agricultores mejorar sus ingresos y acceder a nuevos mercados. El
modelo también ofrece productos acuaponicos de alta calidad a restaurantes y empresas,
alineandose con su compromiso de sostenibilidad. Su estructura optimizada de costos e
ingresos garantiza la viabilidad financiera, con indicadores como el VAN y la TIR que
demuestran su rentabilidad. Al comparar el proyecto con modelos exitosos en Chile y
Meéxico, se observa un potencial para replicar una rentabilidad del 30%-40%. Esto lo
posiciona como una solucion integral y escalable, capaz de generar beneficios econdmicos,

sociales y ambientales de manera simultanea.
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Capitulo VI. Solucion Deseable, Factible Y Viable

Este capitulo presenta los resultados de la validacion de los principales componentes
del modelo de negocio basado en acuaponia sostenible. Se divide en tres secciones clave: la
validacion de la deseabilidad, factibilidad y viabilidad de la solucion. A través de la
experimentacion, encuestas, simulaciones y analisis financieros, se busca corroborar las
hipotesis formuladas en relacion con la propuesta de valor, el modelo de negocio y su

potencial impacto.

Validacion de la Deseabilidad de 1a Solucion

La deseabilidad de la solucion es un componente critico para evaluar si existe una
demanda real y solida tanto de los productos como de la capacitacion a los campesinos. La
propuesta de valor de este modelo de negocio se basa en ofrecer una formacion practica y
aplicable a los campesinos que guarda los principios de un modelo acuaponico que logra la
produccion de trucha y lechuga fresca, sostenible y de calidad. La validacién de la
deseabilidad de la solucién permite probar si los diferentes actores del mercado estarian
dispuestos a vincularse al programa, adoptar nuevas practicas de suministro, y comprometerse
con el modelo de negocio. Se utilizaron las Tarjeta de Prueba de Strategyzer (Bocken et al.,
2014) para formular y considerar diferentes hipdtesis, tal como se evidencia en la Tabla 11.
Tabla 11

Tarjetas de Prueba (Strategyzer)

Pruebas de usabilidad
Hipotesis Prueba Dimensién Métrica Criterio de éxito
Ofrecer productos
acuapoénicos a un

Porcentaje de

un 15% mas por grupo de >70% de los
restaurantes que
productos restaurantes . . restaurantes
. Disposicion a aceptan pagar el
acuaponicos gourmet con un . . aceptan el
. - pagar precio premium .
frescos y libres de  incremento del incremento de
L o . por productos .
quimicos. 15% en el precio y . precio.
acuapoOnicos.

comparar con la
aceptacion de
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Pruebas de usabilidad
Hipotesis Prueba Dimension Métrica Criterio de éxito
productos
convencionales.

Los restaurantes
prefieren comprar
pescado fresco si

se garantiza una
calidad superior.

Los campesinos
estan interesados
en capacitarse en
acuaponia si
perciben
beneficios en
sostenibilidad
economica y
apoyo técnico.

Los campesinos
capacitados en
acuaponia buscan
insertarse
laboralmente en el
sector si se les
ofrece estabilidad
y condiciones
adecuadas.

Oftrecer muestras
de trucha
acuaponica fresca
y congelada a
restaurantes
gourmet,
midiendo las
preferencias de
chefs y gerentes.

Realizar sesiones
informativas y
entrevistas con

campesinos para

medir su interés en
la formacion y
evaluar su
disposicion a
adoptar la
tecnologia
acuaponica.

Encuestas y
entrevistas a
campesinos
capacitados sobre
su interés en
trabajar en
acuaponia,
midiendo su
disposicion a
integrarse en
proyectos
productivos.

Calidad percibida

Interés en
formacion

Insercion laboral

Porcentaje de
chefs y gerentes
que prefieren
pescado fresco
sobre congelado.

Porcentaje de
campesinos
interesados en
inscribirse en el
programa de
capacitacion tras
conocer los
beneficios y
condiciones.

Porcentaje de
campesinos
dispuestos a
trabajar en el

sector acuaponico
tras finalizar la
formacion.

>70% de los
restaurantes
prefieren el
pescado fresco,
superando el
estandar del 60%-
65%.

> 60% de los
campesinos
expresan interés
en capacitarse y
participar
activamente.

>50% de los
campesinos
capacitados
muestran interés
en emplearse
formalmente en
acuaponia.

Nota. Elaboracion propia.

Hipdétesis para Validar la Deseabilidad de la Solucion

Para validar la deseabilidad de la propuesta, se seleccionaron dos de las cuatro

hipotesis iniciales. Estas se consideraron claves para abordan las expectativas de los

principales actores. Basado en las caracteristicas optimas de una hipdtesis, que la hacen

precisas, verificables y discretas.
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Hipétesis 1. Disposicion a pagar mas por productos acuaponicos frescos. Se cree que
los restaurantes estan dispuestos a pagar un 15% mas por productos acuaponicos frescos y
libres de quimicos en comparacion con productos convencionales. Esta hipotesis se basa en la
creciente demanda de alimentos sostenibles y frescos por parte de los consumidores y en la
disposicion de los distribuidores para promover productos diferenciados con un valor afiadido.

Hipotesis 2. Se cree que al menos el 60% de los campesinos que se forman, estan
interesados en capacitarse en acuaponia si perciben beneficios en sostenibilidad econdmica y
apoyo técnico. Esta hipdtesis se fundamenta en la necesidad de diversificacion productiva en
las comunidades rurales y en la oportunidad que representa la acuaponia como un modelo
agricola eficiente y rentable. Dado que el acceso a tecnologia y formacion es un desafio
recurrente para los pequefos productores, se espera que la capacitacion estructurada, junto
con la evidencia de beneficios econdmicos tangibles, motive a los campesinos a adoptar esta

practica innovadora.

Matriz de Priorizacion de Hipotesis

Figura 28
Matriz de Priorizacion de Hipotesis

Matriz de Priorizacion de Hipotesis

Alto | X X
]
E Medi x Pago 15% mas (Restaurantes)
o e x Interés en capacitacién (Campesinos)
E

Bajo |-

Bajo Medio Alto
Riesgo

Nota: Elaboracion propia.
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Para gestionar estos supuestos, se utiliz6 una matriz de priorizacion de hipotesis que
evalud su impacto en el éxito del negocio y el riesgo de que no se confirmaran (Figura 28). La
hipotesis sobre la disposicion de los restaurantes a pagar un 15% mas por productos
acuaponicos se considero de alto impacto, ya que define la viabilidad comercial del modelo,
aunque con un riesgo moderado debido a la posible resistencia de los restaurantes a asumir
costos adicionales sin evidencia clara del valor diferencial del producto. Por su parte, la
hipotesis sobre el interés de los campesinos en capacitarse en acuaponia también se clasifico
como critica, dado que su confirmacion garantizaria la escalabilidad del modelo; sin embargo,
su riesgo fue menor, ya que el acceso a formacion técnica y modelos productivos rentables
suele ser altamente valorado en comunidades rurales. Con esta priorizacion, se disefiaron
estrategias de validacion que permitieron reducir la incertidumbre y fortalecer la toma de

decisiones en el desarrollo del negocio.

Experimentos Empleados para Validar las Hipotesis

Para validar la viabilidad del modelo de negocio, se disefiaron y ejecutaron
experimentos que probaron dos hipdtesis clave: la disposicion de los restaurantes a pagar un
15% mas por productos acuaponicos y el interés de los campesinos en capacitarse si percibian
beneficios en sostenibilidad econdmica y apoyo técnico. En el primer caso, se realiz6 una
prueba de mercado con 10 restaurantes gourmet en Bogot4 y La Calera, a quienes se les
ofrecieron productos acuapénicos con un sobrecosto del 15% en comparacioén con opciones
convencionales. Se midi6 la aceptacion del precio premium, recopilando encuestas y
testimonios de chefs y gerentes (ver Figura 29).

Figura 29

Aceptacion de Precios por Parte de Restaurantes
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Aceptacién del Precio Premium en Restaurantes Gourmet

No aceptaron el sobrecosto

Aceptaron el sobrecosto

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados mostraron que 7 de los 10 restaurantes (70%) aceptaron el sobrecosto,
destacando la percepcion de mayor calidad y sostenibilidad (como se puede a continuacion y
ampliar en el anexo 2). Sin embargo, algunos expresaron preocupaciones sobre la estabilidad

del suministro. Entre los comentarios destacados, un gerente sefiald: “Nos interesa

1

diferenciarnos con productos mas sostenibles, pero necesitamos garantia de abastecimiento.’



Bogota, 22 de marzo de 2025

Estimados César, Juan y Manuel,

Con esta carta quiero manifestar nuestra intencion de adquirir los productos acuapénicos que me ofertaron
producto de su trabajo de tesis de maestria. Lo que mds nos atrae de su propuesta es el sello de calidad y
sostenibilidad que caracteriza a sus productos, especialmente su compromiso con la produccion responsable y el

respeto por el medio ambiente.

Como marca, estamos comprometidos con ofrecer alimentos que con los estandares mas exig en

Y

3 ie F )

términos de sostenibilidad. El proceso de pr: p a que prop no solo asegura la frescura

y el sabor de los alimentos, sino que también refuerza nuestro compromiso con la sostenibilidad, algo que valoran

enormemente nuestros clientes.

Estamos interesados en explorar las dici de este inistro y discutir como pod bl una

colaboracion que beneficie a ambas partes, contribuyendo a la oferta de alimentos saludables.

Atentamente,

JENNIFER MONTOYA SALAZAR

Cel 3133881203

PEZFRESH MARKET

Calle 134 Bis No 19-80

(©) pezfreshmarket1
pezfreshmarket@gmail.com
Bogotd - Colombia
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31 de marzo de 2025

Restaurante La Tarantela, Bogota, Colombia

Estimados Juan, Manuel y César:

Me dirijo a ustedes con el propésito de manifestar nuestra intencién de
adquirir los productos acuapénicos que forman parte de su innovador modelo
de produccién. Nos interesa particularmente la frescura y calidad de los
ingredientes que ofrecen, asi como el compromiso con la sostenibilidad y el

respeto por el medio ambiente, valores que compartimos en La Tarantela.

En nuestro restaurante, buscamos siempre ingredientes que nos permitan
ofrecer a nuestros clientes una experiencia gastronémica auténtica y de alta

calidad.

Quedamos atentos a coordinar los detalles y explorar la posibilidad de un

acuerdo a largo plazo.

Cordialmente,

Germéan Manosalva

Gerente Restaurante La Tarantela
(+57) 320 408 92 20

Carrera 25 Nro. 37 - 67
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Trabajo de grado MBA
Pontificia Universidad Catdlica de Peru
6 de marzo de 2025

Sefiores

Juan Montoya, César Huaman, Manuel Vidal

Estimados,

Me complace ponerme en contacto con ustedes para expresar mi intencion de adquirir los
productos acuapénicos ofrecidos por ustedes. Lo que mas me ha llamado la atencion de su
modelo de negocio es el proceso de vinculacién de campesinos locales, lo cual no solo ayuda a
generar empleo, sino que también contribuye al desarrollo de las comunidades rurales,

alineandose con nuestros principios de apoyo a la sostenibilidad social.

En el Restaurante Era Una Res, nos enorgullece ofrecer a nuestros comensales productos frescos
y sostenibles. Creemos que la integracion de su sistema de acuaponia con los agricultores
locales no solo fortalece la economia regional, sino que también eleva la calidad de los
alimentos que servimos a nuestros clientes. Estamos convencidos de que este enfoque beneficia

a todos los involucrados y hace que sus productos sean una excelente opcioén para nosotros.

Quedamos atentos a coordinar los detalles de la colaboracion y definir un acuerdo de

suministro a largo plazo.
Cordialmente,

M Lgud Andrés OIaqa/
Miguel Andrés Olaya
Gerente General
Restaurante Era Una Res

Teléfono +57 304 5463953
Av. carera 45 #150 33 (autopista norte), Bogota

Por otro lado, para evaluar el interés de los campesinos en la capacitacion en
acuaponia, se llevaron a cabo sesiones informativas con 15 productores agricolas locales.
Durante estas sesiones, se expusieron los beneficios del sistema y se ofrecio la posibilidad de

acceder a formacion técnica (ver video https://youtu.be/BRIAPb8VBaE). Se midio el



https://youtu.be/BR9APb8VBaE
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porcentaje de campesinos interesados en inscribirse y se identificaron los factores clave de
decision. Los resultados revelaron que el 65% de los asistentes manifesto interés en participar
en el programa de formacion, superando el umbral del 60% establecido como criterio de
éxito. La principal motivacion fue la posibilidad de aumentar ingresos y diversificar cultivos,
aunque algunos mencionaron preocupaciones sobre el acceso a insumos y financiamiento
inicial.

Estos experimentos confirmaron la deseabilidad de la solucion tanto en el mercado de
restaurantes como en la comunidad agricola. Los hallazgos resaltan que, si bien los
restaurantes valoran los productos acuaponicos y estan dispuestos a pagar un sobrecosto, es
necesario garantizar la estabilidad en el suministro. Asimismo, los campesinos ven la
capacitacion como una oportunidad viable, pero requieren acompafiamiento técnico y

financiero para implementarla.

Andalisis de la Validacion de la Deseabilidad de la Solucion

La validacion de la deseabilidad de la solucién es crucial para determinar si existe una
demanda real y sostenible para los productos acuaponicos y la formacion técnica en
acuaponia. Mediante pruebas de mercado, encuestas y cartas de intenciéon de compra, se
recopilaron respuestas de los actores clave, incluidos restaurantes, consumidores y
campesinos interesados en la capacitacion. Este andlisis permitié confirmar el interés de los
diversos sectores en adoptar el modelo acuapodnico, validando la viabilidad de la solucién
propuesta.

En el caso de los restaurantes, se realizaron pruebas de usabilidad en las que se
ofrecieron muestras de trucha acuaponica y lechugas frescas con un sobrecosto del 15% en
comparacion con productos convencionales. Los resultados indicaron que el 70% de los
restaurantes gourmet evaluados aceptaron este incremento de precio, destacando la percepcion

de calidad superior y sostenibilidad del producto. Adicionalmente, dos restaurantes
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expresaron su intencion de compra mediante cartas firmadas, lo que evidencia un interés real
en establecer acuerdos de suministro. Sin embargo, se identifico la necesidad de garantizar
una distribucion constante y eficiente para fortalecer la confianza de los compradores.

Por otro lado, la formacion en acuaponia gener6 un alto interés entre los campesinos,
particularmente por la posibilidad de mejorar su sostenibilidad econdmica y acceder a nuevos
mercados. El 65% de los agricultores entrevistados expresaron interés en capacitarse, siempre
que se les garantizara acompafiamiento técnico y viabilidad comercial de la produccién
acuaponica. Sin embargo, el principal desafio identificado fue la necesidad de contar con
incentivos financieros o apoyo en infraestructura para facilitar su adopcion.

En conclusion, la validacion de la deseabilidad de la solucion confirma un alto interés
por parte de los actores clave, respaldando la viabilidad del modelo de negocio. Sin embargo,
es fundamental fortalecer la confianza de los clientes en la estabilidad del suministro, generar
incentivos para fomentar la adopcion del modelo por parte de los campesinos y seguir
implementando estrategias de comunicacion que destaquen los beneficios diferenciales de los
productos acuapdnicos en el mercado. Estos pasos son esenciales para asegurar el éxito y la

expansion del modelo a largo plazo.

Validacion de la Factibilidad de 1a Solucion

La validacion de la factibilidad del modelo de negocio se centra en comprobar si es
posible implementar la solucion desde un punto de vista operativo, técnico y de mercado. Este
apartado evalua los aspectos clave relacionados con las operaciones y la viabilidad financiera
del proyecto, utilizando herramientas como el analisis de mercado y las simulaciones de
escenarios. La factibilidad de la solucion es esencial para asegurar que el modelo pueda ser

implementado de manera eficiente, sostenible y rentable.
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Plan de Mercadeo

El plan de mercadeo tiene como objetivo posicionar los productos acuaponicos en el
mercado como una alternativa fresca, sostenible y de alta calidad, con un sello diferenciador
que es la vinculacion directa con los campesinos de la zona tanto en empleabilidad como en
formacion. Para lograr este objetivo, se definio un objetivo principal de lograr una
penetracion del mercado del 30% en restaurantes gourmet y del 20% en almacenes de cadena
en Bogota y La Calera dentro de los dos primeros afios. Ademas, generar una percepcion de
marca vinculada a la frescura, sostenibilidad y responsabilidad social, promoviendo los
productos como la opcion preferida para consumidores conscientes (ver propuesta de logo en
la Figura 30).

Figura 30

Propuesta de Logo

Nota: Elaboracion propia.

Para esto se identificaron tres segmentos clave. Primero, los restaurantes gourmet que
estan enfocados en ofrecer productos frescos y de alta calidad a sus clientes. Este segmento es
clave para posicionar los productos acuaponicos como un ingrediente de valor superior.
Segundo, los almacenes de cadena que son proveedores que ofrecen productos frescos a

consumidores finales; este segmento asegura la distribucién masiva y sostenibilidad del
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modelo a largo plazo. Tercero, los agricultores locales, personas que valoran la sostenibilidad
y los productos organicos y frescos para sostener sus cultivos. Este grupo de campesinos
favorece el suministro al tiempo que mejora sus condiciones de vida por productos
diferenciados.

Seguidamente, se desarroll6 un analisis de competidores, identificando que los
principales competidores son los productores convencionales de alimentos frescos, asi como
algunos productores de alimentos organicos. Sin embargo, el sistema acuaponico ofrece
ventajas competitivas significativas, como el uso eficiente del agua, la frescura de los
productos, y su alineacion con los valores de sostenibilidad y responsabilidad social. Esto
diferencia los productos de esta soluciéon y permite justificar un precio superior.

La estrategia de precios se centra en ofrecer los productos acuaponicos a un precio un
15% superior al de los productos frescos convencionales. Este incremento esta justificado por
el valor agregado de la frescura, la sostenibilidad y la ausencia de quimicos en la produccion.
Los precios deben reflejar el compromiso con la calidad y la diferenciacion del producto en el
mercado.

Finalmente, en cuanto al marketing mix, los productos acuaponicos (trucha y lechuga)
se destacan por su frescura, calidad superior y procesos de produccion sostenibles.

Precio: se implementara una estrategia de precios basada en el valor agregado percibido por
los consumidores, con un incremento del 15% sobre los productos convencionales.

plaza: Los productos se distribuiran en restaurantes gourmet y almacenes de cadena en
Bogota y La Calera, con planes de expansion a otras ciudades principales de Colombia en los
proximos 5 afios. Las campanas de promocion se enfocardn en la sostenibilidad, la frescura y
los beneficios para la salud. Las estrategias de promocion incluirdn redes sociales, campaiias

de marketing digital, eventos en puntos de venta y alianzas con influencers de sostenibilidad.
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El presupuesto para el Plan de Marketing basado en el 4% del total de ingresos
proyectados ha sido calculado y se presenta en la Tabla 12. En cuanto a la publicidad, es
necesaria una estrategia en redes sociales que permite llegar a una audiencia mas amplia de
manera directa y eficiente. El aumento gradual en el presupuesto cada afio refleja la necesidad
de escalar las campafias a medida que el negocio crece y busca captar mas clientes. Lo
relacionado a medios tradicionales (television, radio, impresos) siguen siendo relevantes,
especialmente para publicos mas amplios o de dificil acceso. La inversion en este canal es
mas moderada que en el digital, pero sigue aumentando progresivamente para mantener la
presencia de marca. [gualmente, es necesario participar en ferias y eventos, ya que esto le
permite al negocio tener un contacto mas cercano con clientes potenciales y socios.

Tabla 12

Categorias del Presupuesto de Marketing

Categorias del Presupuesto de Marketing (ajustado al 5% de ingresos proyectados)

Ano 1-2 Ano 3-4 Ano 5-6 Ao 7-8 Ao 9-10

Categoria (COP) (COP) (COP) (COP) (COP)
$ $ $ $

Publicidad en Redes Sociales  17.500.000 19.250.000 21.000.000 22.750.000 $ 24.500.000

Publicidad en Medios $ $ $ $

Tradicionales 10.000.000 11.000.000 12.000.000 13.000.000 $ 14.000.000
$ $ $ $

Eventos y Ferias 7.500.000 8.250.000 9.000.000 9.750.000 $ 10.500.000
$ $ $ $

Marketing Digital (SEO/SEM) 5.000.000 5.500.000 6.000.000 6.500.000 $ 7.000.000

Promociones en Puntos de $ $ $ $

Venta 5.000.000 5.500.000 6.000.000 6.500.000 $ 7.000.000

Material POP (Puntos de $ $ $ $

Venta) 2.500.000 2.750.000 3.000.000 3.250.000 $ 3.500.000
$ $ $ $

Alianzas con Influencers 2.500.000 2.750.000 3.000.000 3.250.000 $ 3.500.000
$ $ $ $

Total 50.000.000 55.000.000 60.000.000 65.000.000 $ 70.000.000

Nota. Elaboracion propia.

Por su parte, el marketing digital centrado en SEO (optimizacion de motores de
busqueda) y SEM (publicidad pagada en motores de biisqueda) es crucial para aumentar la
visibilidad en linea. Esta inversién mejora la posicion de la marca en los buscadores, lo que

atrae mas trafico y posibles clientes a los canales digitales. Lo anterior, junto con las
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promociones en puntos de venta son una estrategia para captar clientes en el mismo lugar de
compra. Estas acciones pueden incluir descuentos, exhibiciones especiales o incentivos que
aumenten las ventas y mejoren la experiencia del cliente. El material POP (Point of Purchase)
incluye exhibiciones, stands y sefializaciéon que mejoran la visibilidad del producto en los
puntos de venta. Este gasto ayuda a captar la atencion de los clientes en el lugar de compray a
generar ventas impulsivas. Por ultimo, las alianzas con influencers son cada vez mas
populares para promover productos y servicios a través de personas con grandes seguidores
en redes sociales.

En conclusion, el presupuesto crece anualmente, ajustandose al 5% de los ingresos
proyectados, y se distribuye en diversas estrategias de marketing, tanto digitales como
tradicionales. Este enfoque equilibrado incluye publicidad, eventos, promociones y alianzas
con influencers, lo que garantiza un crecimiento sostenible y una mayor visibilidad de la
marca. De este modo, se fomenta una presencia de marca sélida que se expande de manera

constante a lo largo del tiempo.

Plan de Operaciones

El plan de operaciones esté disefiado para asegurar la eficiencia y sostenibilidad del
modelo acuaponico, optimizando la productividad, reduciendo los costos operativos y
cumpliendo con todas las normativas y regulaciones aplicables. Este enfoque integral
combina infraestructura moderna, procesos automatizados, cumplimiento regulatorio y
estrategias de sostenibilidad, lo que permite garantizar una operacion eficiente a largo plazo.
Con este modelo, el proyecto se posiciona como un referente en la produccion de alimentos
frescos y sostenibles en la region, contribuyendo al desarrollo econémico y social local.

Instalaciones. El proyecto se llevara a cabo en un terreno de 3,600 m? ubicado en La
Calera, Cundinamarca, una region estratégica que ofrece condiciones favorables para el

cultivo acuaponico. Las instalaciones estaran disefiadas especificamente para integrar
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sistemas modulares de produccion que combinen la acuicultura y la hidroponia en un ciclo
cerrado. La infraestructura inicial tiene un costo estimado de $1,340,000,000 COP, que cubre
la construccion de los invernaderos, la adquisicion de equipos especializados como tanques
para peces, sistemas de monitoreo basados en sensores [0oT, sistemas de recirculacion de agua
y herramientas para el mantenimiento de las instalaciones. Este disefio modular también
permitira escalar las operaciones en el futuro, en caso de que la demanda crezca.

Diseifio de Procesos. El proceso de produccion acuapénica estara completamente
automatizado para maximizar la eficiencia y minimizar el uso de recursos naturales, esto
permitird reducir significativamente los errores humanos y optimizar el ciclo de produccion,
que sera de nueve meses para los peces y continuo para las plantas. En términos de
distribucion, el proyecto contard con un sistema logistico eficiente que asegura la entrega
semanal de productos frescos a almacenes de cadena y restaurantes. Para ello, se emplean
vehiculos refrigerados que mantienen la cadena de frio desde la finca hasta el cliente final,
preservando la calidad de los productos. La comercializacion se centra en destacar la frescura,
sostenibilidad y calidad superior de los alimentos, lo que permite obtener un precio premium
en el mercado.

Costos Operativos. Se proyecta que los costos operativos anuales ascienden a
$718,524,274 COP, como se presento en el capitulo anterior. Este monto incluye diversos
rubros como el mantenimiento de los sistemas, la adquisicion de insumos (nutrientes y
alimentos balanceados para los peces), los salarios del personal operativo y los costos
asociados a la logistica y distribucion. Un aspecto clave de la estrategia financiera es que los
productos acuapdnicos son comercializados a un precio superior al convencional, basandose
en su calidad y sostenibilidad, lo que permite equilibrar los costos con los ingresos generados.

En términos de mano de obra, se emplea inicialmente a cuatro personas de la

comunidad local, priorizando a madres de familia, quienes reciben capacitacion técnica en
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acuaponia. Esta formacion no solo fortalece las capacidades de la comunidad, sino que
también genera un impacto social positivo al fomentar el empleo y el desarrollo econémico
local. Al integrar a la comunidad en el proceso productivo, el proyecto contribuye a mejorar la
calidad de vida y a fortalecer la economia regional.

Regulaciones y Licencias. El proyecto cumple estrictamente con las normativas y
regulaciones aplicables a nivel nacional e internacional para garantizar su viabilidad legal y
operativa. A nivel local, se obtienen las licencias requeridas por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
(INVIMA), necesarias para la operacion de acuicultura y la produccion agricola. También se
gestiona la licencia ambiental emitida por la Corporacion Autonoma Regional (CAR) de
Cundinamarca, que regula aspectos relacionados con el uso y disposicion del agua.
Adicionalmente, se busca la certificacion organica, que permitira comercializar los productos
como organicos y libres de quimicos, aumentando su atractivo en el mercado. Asimismo, se
gestionan certificaciones internacionales como GlobalG.A.P., que garantizan la calidad y
sostenibilidad de los productos, facilitando su ingreso a mercados internacionales.

Gestion de Sostenibilidad. La sostenibilidad es un pilar fundamental del proyecto.
Ademas del uso eficiente de recursos naturales como el agua y la energia, se implementa un
programa de monitoreo continuo que evaliia el impacto social y ambiental de las operaciones.
Este monitoreo garantiza el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente en términos de seguridad alimentaria, eficiencia en el uso de recursos y

generacion de empleo local.

Simulaciones Empleadas para Validar las Hipdtesis

Para validar la factibilidad financiera y operativa del proyecto, se construyeron cinco
escenarios diferentes: muy optimista, optimista, neutral, pesimista y muy pesimista (ver Tabla

13). Estos escenarios modelan distintos niveles de porcentajes de costo de producto, el



121

comportamiento del VAN, la TIR modificada y el indice de rentabilidad bajo diversas
condiciones. Este andlisis facilita la identificacion de riesgos potenciales y oportunidades,
brindando una vision clara sobre como ajustar la estrategia para maximizar la rentabilidad y
asegurar la sostenibilidad del proyecto en diferentes contextos.

Tabla 13

Resumen Escenarios para las Simulaciones de Monte Carlo

. 0 t Indi
Escenario ° df'ecr(l)tsa: e VAN TIRM Renta(ll)icl:dad
Muy pesimista -62,42% -278.471.983 4,12% 0,46

Pesimista -58,42% 32.858.086 12,52% 1,06
Neutral -52,42% 499.853.189 19,65% 1,97
Optimista -46,42% 966.848.293 24.26% 2,87
Muy optimista -42.42% 1.278.178.362 26,65% 3,47

Nota. Elaboracion propia.

La tabla muestra como diferentes niveles de costos de ventas impactan los principales
indicadores financieros del proyecto. En el escenario muy pesimista, los costos de ventas son
del 62,42%, lo que reduce drasticamente la rentabilidad del proyecto, reflejado en un VAN
negativo (-278.471.983) y un indice de rentabilidad de 0,46, lo que indica que, por cada peso
invertido, el proyecto genera menos de 0,5 de retorno. Ademaés, la TIRM es baja, con solo
4,12%, lo que refleja un retorno insuficiente para cubrir los costos del capital. A medida que
los costos de ventas disminuyen en los escenarios mas optimistas, como el escenario optimista
(-46,42% en costos de ventas), el VAN aumenta significativamente, alcanzando 966.848.293,
lo que demuestra una mejora en la rentabilidad del proyecto. En este escenario, la TIRM
alcanza 24,26%, reflejando una rentabilidad mas alta y suficiente para cubrir el costo del
capital.

En los escenarios intermedios, como el pesimista y el neutral, la reduccion progresiva
de los costos de ventas se traduce en una mejora en los indicadores financieros. En el
escenario neutral (-52,42% en costos de ventas), el VAN es de 499.853.189, lo que representa

una rentabilidad positiva, con una TIRM de 19,65%. A medida que los costos de ventas
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siguen reduciéndose, como en el escenario optimista (-46,42%), el VAN y la TIRM contintian
mejorando, alcanzando 966.848.293 y 24,26%, respectivamente. Finalmente, el escenario
muy optimista (-42,42% en costos de ventas) muestra los mejores resultados, con un VAN de
1.278.178.362 y una TIRM de 26,65%, lo que indica que la optimizacion de los costos de
ventas tiene un impacto directo y positivo en la rentabilidad financiera del proyecto.

Ahora bien, para calcular el VTVC/CAC se deben realizar los siguientes pasos a partir
de los valores del escenario neutral, esto porque es desde donde se han realizado todos los
calculos con evidencia. El Valor Total del Cliente (VTVC) se calcula utilizando el ingreso
promedio por cliente, el costo directo promedio por cliente y la tasa de permanencia
promedio. Primero, se obtiene el ingreso promedio por cliente dividiendo el ingreso total
proyectado a diez afos entre los 10 clientes esperados, lo que da $144.278.899,31 COP.
Luego, se calcula el costo directo promedio por cliente con el mismo método. Posteriormente,
la tasa de abandono se determina con el método de permanencia promedio, donde la duracion
estimada es de 2 afios, con un resultado de VITVC 134.897.530,37 COP (ver Tabla 14).

Tabla 14

Detalle del Cdlculo de VTVC

Calculo de VTVC

Ingreso de ventas promedio por los 10 afios $ 1.442.789.993,06
Costo de produccion promedio por los 10 afios $ 768.302.341,23
Clientes que se proyectan mantener en 10 afios 10

Ingreso promedio por cliente $ 144.278.999,31
Costo directo promedio por cliente $  76.830.234,12
Tasa de abandono $ 0,50
VTVC $ 134.897.530,37

Nota. Elaboracion propia.
Por su parte, para el Costo de Adquisicion de Cliente (CAC) se obtiene dividiendo el
gasto total en marketing y ventas entre el nimero de clientes adquiridos en cinco afios.

Primero, se calcula el gasto promedio en marketing y ventas, que corresponde al 12% de los
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ingresos proyectados (5% en ventas y 7% en administracion), dando un total de
129.851.099,38 COP. Luego, se considera que el nimero de clientes adquiridos en este
periodo es 9. Este resultado indica que, en promedio, el costo para adquirir un nuevo cliente
dentro del modelo de negocio es 14.427.899,93 COP, lo que permite evaluar la eficiencia de
las estrategias de adquisicion y su relacion con el valor total del cliente (VTVC).

Tabla 15

Detalle del Cdlculo de CAC

Cilculo de CAC
Gasto promedio en Marketing y ventas (5% + 7%) $ 129.851.099,38
Numero de clientes adquiridos 9
CAC (COP) $ 14.427.899,93

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, la Relacion VTVC/CAC mide la rentabilidad de la adquisicion de clientes
al comparar el Valor Total del Cliente (VTVC) con el Costo de Adquisicion de Cliente
(CAC). En este caso, la relacion es 9, lo que indica que, por cada peso invertido en adquirir un
cliente, el negocio genera 9 veces ese valor a lo largo de la relacion con el cliente. Dado que
este es un negocio B2B (Business to Business), esta relacion es favorable, ya que en modelos
B2B un rango saludable suele estar entre 7 y 9. Esto significa que la empresa tiene un proceso
de adquisicion eficiente y que los clientes generan ingresos significativos en comparacioén con
el costo de captacion.

Una relacion VTVC/CAC de 9 sugiere que el negocio tiene un margen so6lido y un alto
retorno sobre la inversion en marketing y ventas, lo que lo hace financieramente sostenible.
Sin embargo, un valor demasiado alto podria sefialar una oportunidad para invertir mas en
captacion de clientes, lo que permitiria acelerar el crecimiento sin comprometer la
rentabilidad. Este equilibrio es crucial para asegurar que el negocio crezca de manera eficiente

y sostenible a largo plazo.
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Hipotesis de Rentabilidad. El supuesto de que el modelo de negocio sea rentable si la
relacion VTVC/CAC es superior a 7 en al menos el 70% de las iteraciones realizadas
mediante las simulaciones de Monte Carlo (ver Figura 13). Esto garantiza que el valor
generado por los clientes es lo suficientemente alto como para compensar el costo de
adquisicion, el planteamiento de la hipdtesis se puede verificar en el apéndice 13.

Figura 31

Histograma de la Hipotesis de Rentabilidad

Histograma de la Eficiencia del Marketing
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Nota: Elaboracion propia.

La alta eficiencia en un negocio, particularmente en el contexto de VITVC/CAC, tiene
un impacto significativo en los resultados financieros y operativos del proyecto. En la Tabla
16 se presentan las simulaciones de Monte Carlo para las hip6tesis de rentabilidad, mostrando
una eficiencia del 88,36%. Es importante destacar que todos los valores son presentados en
pesos colombianos (COP), lo que permite evaluar de manera clara la viabilidad financiera del
proyecto en el contexto econémico local.

Tabla 16
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Simulaciones de Monte Carlo para Hipotesis de Rentabilidad

Simulacién Monte Carlo usando analisis de hipotesis

VTVC/CAC CAC VTVC

Promedio esperado 9,95 15.120.128,62 157.318.804,68
Desviacion estandar 0,77 1.171.929,55 30.977.326,95
Primera simulacion 9,58 15715461,49 154906463,27
Promedio 9,853

Desviacion estandar 0,758

Minimo 7,825

Maximo 12,081

Alta eficiencia: > 7 88,36%

Nota. Elaboracion propia.

Una mayor rentabilidad, con una alta eficiencia, significa que el presupuesto de
marketing estd siendo utilizado de manera eficiente: se gasta menos para adquirir clientes,
mientras que esos clientes aportan mas ingresos de los esperados, para ver el detalle de los
calculos se puede remitir al anexo 3: simulaciéon Montecarlo — Plan de Marketing. Esto
mejora significativamente el margen operativo del negocio. Ademas, una alta eficiencia
sugiere que la empresa puede reinvertir sus ganancias con mayor confianza, dado que los
clientes son rentables.

Hipétesis de Eficiencia Operativa. El negocio sera sostenible si los costos operativos
no superan el 50% de los ingresos en el 80% de las simulaciones. Si exceden este margen, la
rentabilidad y viabilidad del proyecto estarian en riesgo. Controlar estos costos es clave para
la eficiencia operativa, ya que reflejan los gastos esenciales para el funcionamiento del
negocio, como salarios, mantenimiento y suministros, para ver el detalle de la formulacion de
la hipotesis se puede remitir al apéndice 14. Mantenerlos bajos en relacion con los ingresos
permite utilizar los recursos de manera efectiva y mejorar la rentabilidad.

Este umbral del 50% garantiza margenes saludables, permitiendo que el 50% restante

de los ingresos se destine a reinversion y crecimiento. Ademas, reduce el riesgo financiero y
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fortalece la competitividad, asegurando que el negocio pueda adaptarse a cambios del
mercado sin comprometer su estabilidad. Ahora bien, en la Tabla 17 se presenta una
comparacion de los costos operativos acumulados durante diez afios y su porcentaje sobre los
costos totales del proyecto para los cinco escenarios: Muy Optimista, Optimista, Neutral,
Pesimista y Muy Pesimista.

Tabla 17

Porcentaje de Costos Operativos para los 5 Escenarios

Costos Operativos Ingresos Totales Porcentaje Costos

Escenario 10 Afios (COP) 10 Afios (COP)  Operativos (%)
Muy pesimista 9.005.895.137  14.427.899.931 62,42%
Pesimista 8.428.779.139  14.427.899.931 58,42%
Neutral 7.563.105.144  14.427.899.931 52,42%
Optimista 6.697.431.148  14.427.899.931 46,42%
Muy optimista 6.120.315.151  14.427.899.931 42,42%

Nota. Elaboracion propia.

En el escenario Muy Optimista, los costos operativos representan el 42,42% del total,
reflejando alta eficiencia. A medida que el panorama se vuelve menos favorable, este
porcentaje aumenta: 52,42% en el escenario Neutral y 62,42% en el Muy Pesimista. Esto
indica mayores desafios para la rentabilidad, ya que costos mas altos en escenarios adversos

pueden afectar la sostenibilidad del proyecto y requerir ajustes estratégicos.

Tabla 18

Simulacion de Monte Carlo para Hipotesis de Eficiencia Operativa

Simulaciéon Monte Carlo usando analisis de
hipétesis

Nombre parametro

Promedio esperado 52,42%
Desviacion estandar 12,65%
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Primera simulacion 0,45
Promedio 0,542
Desviacion estandar 0,120
Minimo 0,218
Maximo 0,944
Alta eficiencia: >50% 58,78%

Nota. Elaboracion propia.

Para la simulacion de Monte Carlo se utilizd el escenario neutral, ejecutando 5,000
simulaciones (ver Figura 32) que confirmaron la hipotesis de que los costos operativos se
mantienen por debajo del 20% de los ingresos totales en mas del 80% de los casos,
alcanzando un 92,58%. Esto demuestra una alta eficiencia operativa del proyecto. Es
importante sefialar que ambas simulaciones se realizaron utilizando las herramientas de
ofiméatica proporcionadas en la clase de seminario de tesis 1, las cuales se pueden consultar en
el anexo 4 de este documento, que incluye su respectivo analisis de sensibilidad para obtener
el promedio esperado y la desviacion estandar.

Figura 32
Histograma de la Hipotesis de Eficiencia Operativa

Histograma de la eficiencia del plan operativo
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Nota: Elaboracion propia.
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Impacto en la Toma de Decisiones Estratégicas

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de Monte Carlo brindan
informacion clave para la toma de decisiones estratégicas, confirmando la viabilidad y
sostenibilidad del proyecto. La eficiencia indica que el modelo de negocio genera un valor
significativo por cada peso invertido en la adquisicion de clientes, lo que respalda estrategias
de expansion y optimizacion de recursos. Este nivel de eficiencia financiera permite a la
organizacion priorizar inversiones en crecimiento, innovacion y fidelizacion sin comprometer
la rentabilidad.

Por otro lado, la simulacion realizada en el escenario neutral con 5000 iteraciones
evidencid que los costos operativos se mantienen por debajo del 50% de los ingresos en un
58% de los casos. Esta estabilidad operativa refuerza la solidez del modelo de negocio y su
capacidad para enfrentar variaciones en el entorno econdmico sin afectar su sostenibilidad.
Esto sugiere que el proyecto tiene margen suficiente para absorber fluctuaciones sin necesidad
de ajustes drasticos en su estructura de costos, lo que facilita la planeacion financiera a largo
plazo.

En conjunto, estos hallazgos permiten una toma de decisiones mas informada y
estratégica. La combinacion de alta eficiencia en la relacion VTVC/CAC y el control de
costos operativos proporciona confianza para implementar estrategias de crecimiento sin
comprometer la estabilidad financiera. Ademas, permite evaluar nuevas oportunidades de
inversion, optimizar procesos y mantener la competitividad en el mercado, asegurando un

modelo de negocio robusto y adaptable a diferentes escenarios.
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Validacion de la Viabilidad de la Solucion

Presupuesto de Inversion

El presupuesto de inversion es un componente clave para evaluar la viabilidad de la
solucion propuesta. Para este proyecto, se ha definido un capital de trabajo suficiente para
cubrir los primeros cinco afios de operacion, como se presento en el capitulo 5, asegurando
que las necesidades financieras inmediatas se gestionen adecuadamente. El capital de trabajo
incluye los fondos necesarios para cubrir los costos operativos, como salarios, insumos y
servicios, durante el periodo inicial antes de que el proyecto comience a generar ingresos
suficientes (ver anexo 1 de calculos financieros del proyecto).

Ademas, se ha realizado una proyeccion de ingresos y gastos para los primeros cinco
afios del proyecto. Estas proyecciones muestran un crecimiento sostenido de los ingresos,
impulsado por la adopcion del mercado y las estrategias de marketing planificadas (Delgado
Martinez, 2024). Los gastos se han calculado en funcion de los costos operativos esperados en
cada escenario. Basado en estas proyecciones, el punto de equilibrio se alcanzara en el
segundo afio para los escenarios mas favorables, mientras que, en los escenarios pesimistas, el

proyecto alcanzaria el punto de equilibrio en el tercer o cuarto afio.

Analisis Financiero

El anélisis financiero se basa en los flujos de caja proyectados a lo largo de cinco
afios. Los flujos esperados se calculan en funcion de los ingresos proyectados, menos los
costos operativos, y se ajustan en cada escenario. En especifico, la hipdtesis planteada para el
andlisis financiero es que se espera que el proyecto sea rentable si el Valor Actual Neto
(VAN) es positivo en al menos el 80% de las simulaciones realizadas, con un VAN medio

superior a 499,853,187 COP en los cinco escenarios.
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Tabla 19

Indice de Rentabilidad

Indice de rentabilidad

Valor Actual FLC 1.017.065.286
Inversion Inicial 517.212.098
Indice de Rentabilidad 1,97

Nota. Elaboracion propia.

Primero, el Indice de Rentabilidad (IR), mostrado en la Tabla 19, refleja que el
proyecto tiene un valor actual de los flujos de caja libre (FCL) de 1. 017.065.286COP y una
inversion inicial de 517.212.098 COP. Esto da como resultado un IR de 1.97, lo que significa
que, por cada peso invertido, el proyecto genera 1.97 pesos de retorno en valor presente. Dado
que este valor es mayor a 1, el proyecto se considera rentable, cumpliendo con un criterio
clave de viabilidad financiera.

Segundo, la razén de cobertura EBITDA/Intereses muestra como el proyecto puede
cubrir los pagos de intereses a partir de las ganancias operativas (EBITDA). A lo largo de los
10 afios, el EBITDA crece de 69.806.170 COP en el ano 1 a 522.638.067 COP en ¢l afio 10,
mientras que los intereses disminuyen de 186.104.742 COP a 40.417.208 COP. Esta mejora
se traduce en un aumento en la ratio EBITDA/Intereses, que pasa de 0,4 en el primer afio a
12,9 en el décimo afio, lo que indica que el proyecto mejora su capacidad para cubrir sus
obligaciones financieras (ver Tabla 20).

Tabla 20

Razon de Cobertura EBITDA

Razon de la cobertura EBITDA ($ COP)

Flujo de Caja
Patrimonial afio 1y2 afio 3y 4 afoSy6 afio 7y 8 aio 9y 10
proyectado

EBITDA 353.499.722  650.978.005  769.559.939  884.838.722  1.011.933.580

Intereses del
préstamo 372.209.485  360.929.784  306.336.031 227.721.028 114.515.422
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Cobertura de

los intereses

con el

EBITDA 0,9 1,8 2,5 3,9 8,8

Nota. Elaboracion propia.

Tercero, en cuanto al Payback o periodo de recuperacion de la inversion, esta se
recupera antes del quinto afo (4,66). El saldo pendiente por cubrir se reduce progresivamente
a lo largo de los afios. Esto sugiere que, bajo este analisis, el proyecto es capaz de recuperar su
inversion y generar ingresos adicionales dentro del horizonte de cinco afios. Adicionalmente,
el Payback Descontado, que ajusta los flujos de caja al valor del dinero en el tiempo, ofrece
una vision mas conservadora. En este caso, el saldo acumulado aun es negativo hasta el cuarto
afio, pero se vuelve positivo en el quinto afio con 36.638.414 COP. Esto confirma que el
proyecto es capaz de recuperar su inversion teniendo en cuenta el valor temporal del dinero,
aunque con un ligero retraso en comparacion con el Payback simple.

Tabla 21

Periodo de Recuperacion Descontado

Payback descontado afios 4,66 Ao 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5
- 201.497.29 162.496.61 177.076.2 190.814.6
Flujo de Caja Financiero 517.212.098 60.614.827 2 9 25 45
Flujo actualizados (usar Flujo/(1+K) 161.124.28 116.193.54 113.225.3 109.104.1
Wacc) n 54.203.179 1 3 87 20

- 463.008.91 301.884.63 185.691.09 72.465.70 36.638.41
Pendiente por recuperar 517.212.098 9 8 4 6 4

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, los Flujos de Caja Financieros se muestran un crecimiento constante a lo
largo del periodo. En el primer afio es de 60.614.827 COP, y para el quinto afio, alcanza
190.814.645 COP. A medida que el proyecto madura, los flujos de caja disponibles para los
inversores aumentan, lo que mejora el valor presente de esos flujos, que alcanza su pico en el
quinto afo. En conjunto, estos indicadores refuerzan que el proyecto es financieramente

solido y rentable a largo plazo.
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Simulaciones Empleadas para Validar las Hipdtesis

Ahora bien, es necesario validar la hipotesis financiera del proyecto mediante las
simulaciones de Monte Carlo, que permiten modelar la variabilidad de las proyecciones bajo
diferentes condiciones de mercado. El detalle de la construccion de la hipotesis puede
encontrarse en el apéndice 15. Para analizar la rentabilidad del proyecto, se calculd el
porcentaje de riesgo de pérdida (ver detalle en anexo 5) a través de 5,000 iteraciones, lo que
se evidencia en el histograma de la Figura 33.

Figura 33

Histograma de la Hipotesis Financiera
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Nota: Elaboracion propia.

Al realizar el calculo, se encontr6 que el riesgo de pérdida es del 3.90%, lo que indica
que la probabilidad de que el proyecto no sea rentable es extremadamente baja. Este andlisis
proporciona una base solida para las proyecciones financieras y apoya la viabilidad del
proyecto, destacando su capacidad para generar beneficios incluso en escenarios de mercado
adversos. Asi mismo, en la Tabla 33 se evidencia que el VAN promedio es mayor a

300.000.000 COP. Lo que refuerza la confirmacion de la hipdtesis. En conjunto, estos andlisis
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aseguran que el proyecto es financieramente solido y rentable, y refuerzan la credibilidad de
las proyecciones realizadas, permitiendo tomar decisiones informadas sobre la viabilidad de la
inversion.

Tabla 22

Simulacion de Monte Carlo para Hipotesis de Viabilidad Financiera

Simulaciéon Monte Carlo usando analisis de hipotesis
VAN-Prom VAN-DE

$ 462.507.370 91.071.383

$

Primera simulacion 536.855.941
$

VAN promedio simulado 463.624.417
VAN desviacion estandar simulada 91.929.95?
VAN minimo 93.3 14.462
VAN méximo 755.234.082
Riesgo de pérdida: VAN <300MM 3,90%

Nota. Elaboracion propia.

Conclusiones del Capitulo

Las conclusiones revelan que este proyecto ha sido validado en términos de su
deseabilidad, factibilidad y viabilidad. En cuanto a la deseabilidad, se comprob6 que existe
una demanda clara por productos frescos y sostenibles, como la trucha y la lechuga
acuaponica. Ademas, los campesinos locales expresaron un fuerte interés en participar en la
capacitacion para implementar este modelo de negocio. Esto confirma que la solucion
propuesta tiene aceptacion entre los productores locales, quienes consideran que la acuaponia
puede ser una alternativa viable para mejorar sus condiciones econdémicas.

Respecto a la factibilidad, el modelo de negocio se validé como rentable,

especialmente cuando la relacion entre el Valor del Tiempo de Vida del Cliente (VITVC) y el
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Costo de Adquisicion del Cliente (CAC) es favorable en mas del 70% de las simulaciones de
Monte Carlo. Este hallazgo sugiere que el proyecto tiene el potencial de sostenerse
financieramente, ya que los margenes de rentabilidad observados en el andlisis de costos
operativos e infraestructura son adecuados para mantener el funcionamiento continuo del
sistema acuapoénico. Estos resultados respaldan la viabilidad econémica del modelo y su
capacidad para generar ingresos sostenibles a largo plazo.

Finalmente, en términos de viabilidad, las simulaciones de Monte Carlo confirmaron
que el proyecto tiene un riesgo de pérdida bajo (3.90%), lo cual refuerza su sostenibilidad
financiera a largo plazo. Ademas, el Valor Actual Neto (VAN) promedio supera los 300
millones de COP, lo que valida la viabilidad econémica del proyecto. Estas conclusiones
proporcionan una base solida para avanzar en la implementacioén del modelo acuapdnico, ya
que el proyecto no solo es deseado, sino también financieramente viable y sostenible a largo
plazo, en la Tabla 23 se presenta un resumen de la validacion de hipotesis presentada en el
documento.

Tabla 23

Resumen de las Hipotesis Validadas



135

Dimension Hipotesis Prueba Resultado Se Acepta
Los clientes estan
dispuestos a pagar un Encuestas
P 0/ s pag Stas y > 70% de los restaurantes
. 15% mas por entrevistas a . .
Deseabilidad L . aceptan el incremento de Si
productos acuaponicos  consumidores .
. precio.
frescos y libres de finales.
quimicos.
Los campesinos estan
interesados en
capacitarse en . > 60% de los campesinos
L . Entrevistas y . :
. acuaponia si perciben expresan interés en .
Deseabilidad . encuestas a . . Si
beneficios en acricultores capacitarse y participar
sostenibilidad & ’ activamente.
econdémica y apoyo
técnico.
El modelo de negocio
) & E1 80% de las
serd rentable si la simulaciones muestran
relacion VTVC/CAC Simulaciones .
o s . ) - e que los costos operativos .
Factibilidad essuperiora 7 enal  técnicasy analisis . Si
K . son menores o iguales al
menos el 70% de las  de infraestructura. 0 .
. . 20% de los ingresos
simulaciones Monte
totales.
Carlo.
El negocio sera
sostenible si los costos
operativos se El 80% de las
mantienen dentro de un  Simulaciones de simulaciones mostraron
Viabilidad  margen del 50% de los ~ Monte Carlo y costos operativos dentro Si
ingresos totales en el  andlisis financiero. del margen del 50% de los
80% de las ingresos totales.
simulaciones de Monte
Carlo.
El proyecto sera viable En las simulaciones, el
si el riesgo de pérdida VAN promedio fue de
es menor al 20% de las Simulaciones 462.507.370 COP con una
Viabilidad simulaciones y su Monte Carlo de desviacion estandar de Si
VAN medio es flujos financieros.  91.071.389 COP, y un
superior a 300,000,000 riesgo de pérdida de
COP. 3.90%.

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo VII. Solucion Sostenible

Este capitulo se enfoca en la solucidn sostenible propuesta para abordar los desafios
agricolas y sociales en el municipio de La Calera, Cundinamarca, utilizando el Flourishing
Business Canvas para detallar los elementos clave del modelo de negocio. Se analiza la
relevancia y la rentabilidad social de la solucion, evaluando su alineacion con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 2: Hambre Cero y sus métricas especificas, asi como sus
implicaciones econdmicas y sociales para la comunidad local. Finalmente, se presentan las

conclusiones que resumen los hallazgos y el impacto proyectado de la solucion.

Relevancia Social de la Solucion

Este proyecto acuapdnico representa una solucion innovadora y sostenible que mejora
la productividad agricola y aborda problemas sociales clave como la seguridad alimentaria, la
creacion de empleo local y la capacitacion en practicas sostenibles. Alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 2: Hambre Cero, el
proyecto fomenta un desarrollo inclusivo y equitativo para las comunidades rurales. La
acuaponia, al ser mas resiliente frente a la variabilidad climdtica y la escasez de recursos,
permite producir alimentos durante todo el afio, contribuyendo a la mejora de la seguridad
alimentaria. Ademas, el uso eficiente del agua y la ausencia de pesticidas quimicos garantizan
productos mas saludables y sostenibles.

El proyecto también tiene un impacto significativo en la generacion de empleo local y
el desarrollo econdémico, al crear puestos de trabajo en la operacion de sistemas acuaponicos y
en la distribucion de productos (Tello, 2010). Ademas, ofrece oportunidades de capacitacion
para agricultores y jovenes, lo que no solo aumenta sus habilidades técnicas, sino que también
fortalece la economia local. La implementacion del sistema acuaponico permitird a los
agricultores adoptar practicas mas eficientes y sostenibles, promoviendo un cambio en la

forma de producir alimentos que puede replicarse en otras regiones, reduciendo la migracion
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hacia las ciudades y mejorando la calidad de vida en las comunidades rurales (Flores-Aguilar

et al., 2024) .

Figura 34

Flourishing Business Canvas

Ambiental: El proyecto de acuaponia reduce significativamente el uso de recursos naturales, optimizando el consumo de agua y
eliminando el uso de pesticidas, protegiendo asi el medio ambiente.

Social: El proyecto genera empleo local y ofrece capacitacion en practicas agricolas sostenibles, mejorando la calidad
de vida de las comunidades rurales.

Econémico: La acuaponia es un modelo econdmico rentable y sostenible, que asegura ingresos
estables durante todo el afio gracias a su produccién continua de alimentos.
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DR Actividades: proyecto se Co-destruccion de
Ecosistémicos: .. ; i productos
Las actividades gestiona a través Valor: Se A
El proyecto ) acuaponicos se
. centrales de una implementan Sl
contribuye a la . by, distribuyen a
., incluyen la colaboracion programas de 2
conservacion . - L través de
instalacion y entre capacitacion
del aguay la -~ ’ . mercados locales
. mantenimiento agrlcultores, continua y %
mejora de la . b & y regionales, y se
. de sistemas ONGs y auditorias regulares
calidad del . . . exploran canales
acuaponicos, entidades para mitigar los S
suelo, o . . de distribucion
. capacitacion gubernamentales, riesgos asociados .
promoviendo . . en linea para
- técnica y garantizando con la co- .
practicas L . - ampliar el
. comercializacién | transparenciay destruccion de
agricolas S alcance del
. de los productos. | cumplimiento de valor.
sostenibles. proyecto.

Grupos de
Interés: Los
agricultores,
consumidores,
ONGs,
inversionistas
y gobiernos
desempefian
roles clave en
la
sostenibilidad
y éxito del
proyecto.

Actores: Los
agricultores,
técnicos y
universidades
son actores
clave en la
ejecucion del
proyecto,
colaborando
para garantizar
su éxito y
sostenibilidad.

Necesidades:
El proyecto
requiere
inversion
inicial en
infraestructura,
tecnologia
avanzada y
capacitacion,
ademas de una
red de
distribucion
eficiente.

distribucion.

Costos: Los costos iniciales para la instalacién de
infraestructura se estiman en 1.340 millones COP, con
costos operativos adicionales para mantenimiento y

Metas: El proyecto
tiene como meta
alcanzar el punto de
equilibrio en tres
afios, con un
retorno de inversion
del 18%-30% a los
cinco anos.

Beneficios: Los beneficios del proyecto incluyen la
creacion de empleo local, el acceso a alimentos
frescos y saludables, y la conservacion de recursos

naturales.

con potencial para expandirse a otras regiones.

Resultados: En cinco afios, el proyecto sera financieramente estable y un referente de produccion de alimentos sostenibles en Colombia,

Nota: Elaboracion propia.
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El Flourishing Business Canvas es una herramienta til para visualizar la propuesta de
valor del proyecto y su impacto econdomico, social y ambiental (ver Figura 34). Para
profundizar en cada bloque del Flourishing Business Canvas se puede visitar el apéndice 16,
lo clave de esta Figura es su contribucion a la deseabilidad, factibilidad, viabilidad y
sostenibilidad del modelo de negocio del proyecto de acuaponia. El proyecto de acuaponia se
distingue por su enfoque ambiental, reduciendo significativamente la huella ecolégica al
optimizar el uso del agua, lo que responde a la creciente preocupacion por la escasez de este
recurso en zonas agricolas. Al prescindir de pesticidas y fertilizantes quimicos, se preservan
los suelos y la biodiversidad, garantizando un modelo de producciéon mas limpio y eficiente.
El sistema acuaponico crea un ciclo cerrado donde los desechos de los peces se reciclan como
nutrientes para las plantas, lo que minimiza el impacto ambiental y contribuye a la
conservacion de los recursos naturales a largo plazo.

En el ambito social, el proyecto tiene un impacto directo en las comunidades locales al
abordar el desempleo y la inseguridad alimentaria. La creacion de empleos en la operacion del
sistema y la capacitacion en practicas agricolas sostenibles empoderan a los agricultores,
mejorando la economia local y promoviendo la seguridad alimentaria. El acceso a alimentos
frescos y saludables reduce la dependencia de mercados externos y frena la migracion rural-
urbana, lo que contribuye a la estabilidad y el bienestar de las comunidades.

Econdmicamente, el proyecto es rentable y sostenible gracias a la reduccion de costos
en insumos como agua y fertilizantes, lo que aumenta los margenes de ganancia. La
produccion continua durante todo el afio proporciona un flujo constante de ingresos,
ofreciendo estabilidad a los agricultores y garantizando un mercado confiable para los
productos. Con un alto potencial de expansion y replicabilidad, el proyecto es financieramente
viable, con un VAN positivo en escenarios optimistas y un retorno sobre la inversion (ROI)

proyectado del 18% al 30%. Ademas, el enfoque de reservas biofisicas optimiza los recursos
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naturales, garantizando la sostenibilidad del proyecto y contribuyendo a la conservacion de

los ecosistemas locales.

Indice de Relevancia Social (IRS)

El Indice de Relevancia Social (IRS) del proyecto de acuaponia se centra en el ODS 2:
Hambre Cero, aunque también impacta de manera significativa en otros Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Este proyecto contribuye a este, mediante la mejora en la
disponibilidad de alimentos frescos y nutritivos, reduciendo la malnutricién y promoviendo la
produccion agricola sostenible. Esto se logra a través de varias de las metas clave de este
objetivo, incluyendo la garantia de acceso a alimentos seguros y nutritivos (Meta 2.1), la
reduccion de la malnutricion (Meta 2.2), el aumento de la productividad agricola de los
pequetios productores (Meta 2.3) y la promocion de sistemas de produccion sostenible (Meta
2.4). Estas acciones contribuyen directamente a la mejora de la dieta y la seguridad
alimentaria de las comunidades rurales, al tiempo que promueven un modelo agricola
eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

Ahora bien, el calculo del indice de Relevancia Social (IRS) en el ODS 2, se realiza
evaluando cuantas de las metas de este objetivo son movilizadas por el proyecto de
acuaponia. En total, el ODS 2 tiene 8 metas, de las cuales el proyecto aborda 4 metas clave
relacionadas con la seguridad alimentaria, la nutricion y la produccién agricola sostenible.
Para obtener el indice, se determina el nimero de metas que el proyecto impacta directamente
(en este caso, 4 metas) y se compara con el total de metas del ODS 2 (8 metas). Al dividir el
numero de metas movilizadas entre el total de metas y luego convertirlo en un porcentaje, se
obtiene un Indice de Relevancia Social del 50%, lo que indica que el proyecto cubre la mitad
de las metas del ODS 2.

Este indice refleja la importancia central del proyecto en la mejora de la seguridad

alimentaria, la reduccion de la malnutricion y la produccion agricola sostenible. Al abordar
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estas areas clave del ODS 2, el proyecto no solo mejora la disponibilidad de alimentos frescos
y nutritivos, sino que también impulsa la productividad agricola local y promueve précticas
agricolas eficientes y respetuosas con el medio ambiente. Este 50% de incidencia en el ODS 2
subraya el papel crucial que juega el proyecto en el avance hacia un futuro libre de hambre y

en la construccion de una agricultura mas resiliente y sostenible.

Rentabilidad Social de la Solucion

La evaluacion de la rentabilidad social de un proyecto permite entender el impacto
positivo que genera en el bienestar de las comunidades y en el medio ambiente, mas alla de
los beneficios financieros directos (Corvo et al., 2022). Este subcapitulo se enfoca en analizar
la rentabilidad social del proyecto mediante el calculo de los beneficios y costos sociales
asociados a su implementacion. La acuaponia, como sistema de produccion sostenible, tiene
el potencial de contribuir significativamente a la seguridad alimentaria, la reduccion de la
malnutricion, la generacion de empleo local y la conservacion de los recursos naturales,
aspectos esenciales para el desarrollo sostenible (FAO, 2024).

Este andlisis aborda los beneficios sociales de la solucion acuapodnica, que incluyen la
donacion de alimentos frescos y nutritivos, la generacion de empleo en la region, la captacion
de aguas lluvias, la integracion de familias locales al proyecto y el incremento en la
productividad agricola de los campesinos (McGreevy et al., 2022). Ademas, se identifican y
cuantifican los costos sociales asociados con la operacion del proyecto, como la inversion en
capacitacion para los agricultores locales y la implementacion de sistemas tecnoldgicos que
aseguren una produccion eficiente y ambientalmente responsable (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2021). Estos beneficios y costos son cruciales para evaluar el impacto social
y econdmico de la solucidon acuapodnica en la comunidad.

Por tltimo, el célculo del Valor Actual Neto Social (VANS) integra los beneficios y

costos sociales a lo largo de los cinco afios de operacion proyectados, mostrando si el
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proyecto genera un valor neto positivo para la comunidad. Esta evaluacion de la rentabilidad
social valida el impacto del proyecto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
proporciona una base solida para la toma de decisiones futuras. De esta manera, se asegura
que la inversion en el proyecto de acuaponia sea sostenible y beneficiosa a nivel social y

ambiental (ONU, 2024).

Beneficios Sociales

El proyecto tiene un impacto positivo en varios de los objetivos especificos del ODS
2: Hambre Cero, contribuyendo a la seguridad alimentaria, reduccion de la malnutricion,
aumento de la productividad agricola y conservacion de recursos. A continuacion, se detallan
los beneficios sociales clave, junto con sus métricas y ratios de desempefio para evaluar y
monitorear el impacto del proyecto en sus cinco primero afos, no se presenta una Tabla del
primer afio, pues su comportamiento es similar mes a mes. La Tabla 24 presenta el valor total
de los beneficios sociales y su detalle se explica més adelante, todos los valores son
calculados en pesos colombianos COP.
Tabla 24

Estimacion de Beneficios Sociales

Beneficios sociales

Aiio 1 Aiio 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5

Donacién de alimentos a
comunidades vulnerables
Numero de comidas completas a
comunidades (5%) 1374 1374 1374 1374 1374
Precio venta de trucha (COP/und  $ $ $ $ $
x 500 gr.) 9.000 9.540 10.112 10.719 11.362
Precio venta lechuga (COP/undx  $ $ $ $ $
400 gr.) 2.700 2.862 3.034 3.216 3.409
Total, precio por trucha + $ $ $ $ $
lechuga (COP) 11.700 12.402 13.146 13.935 14.771

$ $ $ $ $

Total, por donacion de alimentos  16.075.800 17.040.348 18.062.769 19.146.535 20.295.327

Generacion de empleo
Numero de empleados a contrato
fijo 4 4 4 4 4




142

Beneficios sociales

$

Total, salario de los empleados 97.934.802

Beneficio en el medio ambiente
Promedio de agua lluvia por afio
(m)

Area de la nave para la captacion
de agua lluvia (m2)

0,96

3216

Captacion de agua lluvia (m3) 3087,36
Consumo de agua por afio para el
cultivo (m2)

Precio promedio de agua veredal

(COP/m3)

2760

3000

$
Total, de ahorro por agua lluvia 9.262.080
Capacidad produccion proyecto

campesino/socio

Cantidad de truchas por afio 0

S

Cantidad de lechugas por afio
Precio venta de trucha (und x 500
gr.)

Precio venta lechuga (und x 400

gr)

9000

2700
$

Utilidad neta familiar por truchas -

Utilidad neta familiar por $
lechugas =
Utilidad neta total ingreso

familiar (24% de ventas b
promedio) -
Aumento de la productividad
agricola

Area utilizada para cultivos
(hectareas)

Produccion de trucha (und x 500

gr.) proyecto

Produccion de lechuga (und x

400 gr.) proyecto

Produccion de trucha (und x 500

gr.) campesinos/socios 0
Produccion de lechuga (und x

400 gr.) campesinos/socios 0

0,36
27480

280800

Ingreso por venta de produccion ~ $
de truchas 247.320.000

Ingreso por venta de produccion ~ $

de lechugas 758.160.000
Utilidad neta total proyecto +

produccion socios (24% de $

ventas promedio) 241.315.200

$

$

$

$

102.831.54 107.973.11 113.371.77 119.040.36

2

0,96

3216
3087,36

2760

3180
$
9.817.805

750
80000

9540

2862
$
7.155.000
$
228.960.00
0

$
56.667.600

0,408
27480
280800
750

80000

$
269.314.20
0

$
1.032.609.
600

b
312.461.71
2

8

0,96

3216
3087,36

2760

3370,8
$
10.406.873

1500
160000

10112

3034
$
15.168.600
$
485.395.20
0
b
120.135.31
2

0,456
27480
280800
1500

160000

$
293.057.35
2

$
1.337.263.
776

b
391.277.07
1

3

0,96

3216
3087,36

2760

3573,048
$
11.031.285

2250
240000

10719

3216
$
24.118.074
$
771.778.36
8
b
191.015.14
6

0,504
27480
280800
2250

240000

$
318.680.15
1

$
1.674.759.
059

b
478.425.41
0

1

0,96

3216
3087,36

2760
3787,4308
8

$
11.693.163

3000
320000

11362

3409

$
34.086.878

$
1.090.780.
093

$
269.968.07
3

0,552
27480
280800
3000

320000

$
346.322.68
0

$
2.047.939.
625

b
574.622.95
3
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Beneficios sociales
Aumento porcentual en la

productividad 0% 29% 62% 98% 138%
$ $ $ $

Valor total de los beneficios §$ 339.319.86 419.746.71 508.603.23 606.611.44
sociales MN (COP) 266.653.080 5 3 1 3

Nota. Elaboracion propia.

Mejora en la Seguridad Alimentaria (ODS 2.1). El proyecto de acuaponia
contribuye directamente a la seguridad alimentaria al donar un 5% de su produccion de
truchas y lechugas a comunidades vulnerables, ofreciendo comidas nutritivas y frescas que
mejoran el acceso a fuentes sostenibles de proteinas y vegetales (primer subapartado de la
Tabla 24). Esta produccion continua, independiente de las condiciones climaticas, asegura un
suministro constante de alimentos durante todo el ano, fortaleciendo la relacion entre el
proyecto y la comunidad. La donacion tiene un valor econdémico calculado con los precios de
mercado de los productos, lo que cuantifica su impacto social en términos de apoyo
alimentario directo.

Ademas, la donacién de alimentos sensibiliza a la comunidad sobre la importancia de
la produccion sostenible y el consumo responsable. Este enfoque no solo cubre las
necesidades alimenticias inmediatas de las personas en situacion de inseguridad alimentaria,
sino que también fomenta una mentalidad consciente en la region. De esta manera, se sientan
las bases para un cambio sostenible a largo plazo, promoviendo practicas agricolas
responsables y un compromiso con la sostenibilidad.

Reduccion de la Malnutricion (ODS 2.2). La reduccion de la malnutricion es uno de
los beneficios sociales clave del proyecto de acuaponia, logrado tanto a través de la donacion
de alimentos como de la capacitacion de campesinos locales. Al incorporar alimentos
acuaponicos a la dieta de las familias beneficiadas, se garantiza un suministro constante de
nutrientes esenciales, lo que mejora significativamente la dieta y la salud de las poblaciones

vulnerables. La inclusion de proteinas y vegetales frescos combate la malnutricion, un
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problema prevalente en muchas comunidades rurales de Colombia, contribuyendo
directamente a la mejora de la seguridad alimentaria.

Ademas, la capacitacion de los campesinos tiene un efecto multiplicador en la
comunidad (segundo apartado de la Tabla 24). Al aprender a operar sistemas acuapoénicos, los
agricultores pueden generar ingresos adicionales y cultivar alimentos para consumo propio, lo
que tiene un impacto sostenido en sus familias. Este conocimiento se transmite a otras
personas, ampliando los beneficios de la acuaponia y mejorando la nutricion en la region de
manera indirecta. Con una utilidad neta del 24% sobre el ingreso familiar, el proyecto genera
beneficios significativos, que alcanzan los $56.667.600 COP en el primer afio y $269.968.073
COP en el quinto afio.

Aumento en la Productividad Agricola (ODS 2.3). El proyecto de acuaponia
promueve un aumento significativo en la productividad agricola al ofrecer una alternativa
sostenible y eficiente a los métodos tradicionales de cultivo. Con una produccion anual de
280,800 lechugas y 27,480 truchas en un espacio de 3,216 m?, se incrementa la eficiencia en
el uso de recursos y espacio en solo un afio (ver subapartados de la Tabla 24). Este aumento
en la productividad se traduce en mayores ingresos tanto para el negocio como para los
agricultores involucrados, quienes pueden abastecer el mercado con productos frescos, de alta
calidad y de manera constante, lo que mejora su estabilidad econdmica y favorece un
desarrollo rural sostenible.

Ademas, el proyecto fomenta la innovacion y la adopcion de mejores practicas
agricolas, alinedndose con los objetivos del ODS 2.3, que busca mejorar la eficiencia y
productividad en la agricultura. La productividad del proyecto se evalta en términos de
rendimiento por hectarea y el porcentaje de incremento en la produccion anual,

proporcionando una medicion clara y cuantificable de los beneficios generados. Este enfoque
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no solo beneficia a los agricultores al aumentar su productividad, sino que también contribuye
al mercado local, ofreciendo una oferta constante y diversificada de productos frescos.

Conservacion de los Recursos Naturales y Eficiencia en el Uso del Agua (ODS
2.4). El uso eficiente del agua es uno de los beneficios ambientales mas destacados del
proyecto de acuaponia. Al consumir hasta un 90% menos de agua que la agricultura
convencional, el sistema acuaponico contribuye a la conservacion de los recursos hidricos
locales, un aspecto crucial en areas con escasez de agua. Ademas, el proyecto cuenta con un
sistema de captacion de agua de lluvia de 3,216 m? y un tanque de almacenamiento de 500 m?,
lo que reduce ain mas la dependencia del agua veredal y disminuye los costos de operacion
relacionados (Sanchez Rodriguez, 2020).

La eficiencia en el uso del agua se convierte en un ejemplo para otros proyectos
agricolas, mostrando que es posible producir alimentos de alta calidad sin comprometer los
recursos naturales. Este beneficio se cuantifica en metros cubicos de agua ahorrados y en el
costo evitado de agua, lo que permite valorar el impacto econémico y ambiental del proyecto
(ver Tabla 24). Este enfoque en la sostenibilidad no solo cumple con el ODS 2.4, sino que
también contribuye a crear conciencia en la comunidad sobre la importancia de los métodos
agricolas responsables. Al reducir la huella hidrica y promover la eficiencia, el proyecto de
acuaponia establece un estandar de produccion sostenible que puede ser replicado en otras

regiones del pais.

Costos

El proyecto acuaponico, aunque ambientalmente beneficioso, también genera costos
sociales debido a la produccion de CO: y la generacion de residuos no reciclables. Estos
costos son inevitables, pero se calculan y gestionan con el fin de minimizar el impacto

negativo y mantener el compromiso con la sostenibilidad. Los detalles de estos costos se
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presentan en la Tabla 25 (todo en pesos colombianos COP) y se explican mas adelante en el

documento.

Tabla 25

Estimacion de Costos Sociales

Costos sociales

Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Generacion de CO2 por concepto de
transporte
Recorrido vehiculo utilitario (Km/afo) 7200,00  7632,00 8089,92  8575,32  9089,83
Autonomia del vehiculo (km/gal) 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Consumo anual combustible (gal) 205,71 218,06 231,14 245,01 259,71
Factor de emision diesel (motor euro
IV- Kg/gal)) 10,14 10,14 10,14 10,14 10,14
Generacion de CO2 vehiculo utilitario
(KgCO2/afio) 2085,94  2211,10  2343,77 2484,39  2633,45
Generacion de CO2 vehiculo utilitario
(tonCO2/afio) 2,09 2,21 2,34 2,48 2,63
Costo Social del Carbono en Colombia $ 111.069  $ 117.733 $124.797 $132.285 § 140.222
Costo total por generacion de CO2 por $ 3 3 $ $
transporte 231.684 260.320  292.495  328.648  369.268
Generacion de CO2 por proyecto
campesino/socio
Bombas de agua (2 unidades 200W)
funcionando 24 horas 0 1728 3456 6912 13824
Aireadores (blowers 100W)
funcionando 24 horas 0 900 1800 3600 7200
[luminacién suplementaria (10
lamparas) funcionando 4 horas 0 4320 8640 17280 34560
Lamparas UV (1 unidad, 24 kWh por
dia) funcionando 24 horas 0 288 576 1152 2304
Total, consumo por carga instalada al
afio (kW/h) 0 7236 14472 28944 57888
Factor de emision de CO2 por KW/h en 0,000164 0,000164 0,000164 0,000164
Colombia (tonCO2/kW/h) 0 38 38 38 38
Total, de toneladas de CO2 generadas
por consumo (tonCO?2) 1,1895 2,3789 4,7578 9,5156
$ $ $ $
Costo Social del Carbono en Colombia 117.733 124797 132.285  140.222
Costo total por generacion de CO2 por  $ 3 $ $ $
proyecto agricola campesino - 140.038  296.881  629.387  1.334.301
Generacion de CO2 por proyecto -
Modelo de Negocio - Ao 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Tamiz rotativo: 165 HP: funcionando
18 horas (kWh) 44910 44910 44910 44910 44910
Blowers para el biofiltro (3 unidades,
1.15 HP cada uno): funcionando 24
horas (kWh) 938 938 938 938 938
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Costos sociales

Lamparas UV (3 unidades, 24 kWh por

dia cada una): funcionando 24 horas

(kWh) 26280
Bombas centrifugas (3 unidades, 30 HP

cada una): 1 funcionando 24 horas

(kWh) 24495
Blowers adicionales (9 unidades, 1.15

HP cada uno): funcionando 24 horas

(kWh) 2814

Blower para camas de plantas: 140 HP

funcionando 24 horas (kWh) 38106

[luminacién suplementaria (45

lamparas) funcionando 4 horas (kWh) 19710

Refrigeradores (2 unidades)

funcionando 24 horas (kWh) 2920

Equipo computo: 0,5 kWh (2 unidades)

funcionando 5 horas dia (kWh) 913

Total, consumo por carga instalada al

afio (kW/h) 161085

Factor de emision de CO2 por KW/hen 0,0001643

Colombia (tonCO2/kW/h) 8

Total, de toneladas de CO2 generadas

por consumo (tonCO2) 26,48
$

Costo Social del Carbono en Colombia 111.069
Costo total por generacion de CO2 por §

proyecto - Modelo de Negocio - 2.941.021
Generacion de residuos no reciclables Afo 1
Peso de empaque para vacio truchas 0,0200000
(Kg.) 0
27480,000
Unidades de truchas empacadas 00000
Generacion de residuos por afio por 549,60000
piscicultura (Kg.) 000
Costo por disposicion de plastico 700,00000
(COP/Kg.) 000
Total, costo por disposicion de plastico  384720,00
truchas (COP) 000000
0,0300000
Peso de empaque para lechugas (Kg.) 0
Peso de plastico por empaque para 0,0090000
lechugas (30% del empaque) 0
Peso de carton por empaque para 0,0210000
lechugas (70% del empaque) 0
280800,00
Unidades de lechugas empacadas 000000
Generacion de residuos plasticos por 700,00000
afio por hidroponia (Kg.) 000
Generacion de residuos de carton por 300,00000
afio por hidroponia (Kg.) 000
$

Total, costo por disposicion de residuos 280.800.00
lechugas (COP) 0

26280

24495

2814
38106
19710

2920

913

161085
0,000164
38

26,48

$

117.733

3

3.117.482
Afo 2

0,020000
00
28230,00
000000
564,6000
0000
742,0000
0000
418933,2
0000000
0,030000
00
0,009000
00
0,021000
00
360800,0
0000000
742,0000
0000
318,0000
0000

b

26280

24495

2814
38106
19710

2920

913

161085
0,000164
38

26,48

$

124.797

3

3.304.531
Ano 3

0,020000
00
28980,00
000000
579,6000
0000
786,5200
0000
455866,9
9200000
0,030000
00
0,009000
00
0,021000
00
440800,0
0000000
786,5200
0000
337,0800
0000

b

26280

24495

2814
38106
19710

2920

913

161085
0,000164
38

26,48

$

132.285

3

3.502.803
Ano 4

0,020000
00
29730,00
000000
594,6000
0000
833,7112
0000
495724,6
7952000
0,030000
00
0,009000
00
0,021000
00
520800,0
0000000
833,7112
0000
357,3048
0000

b

26280

24495

2814
38106
19710

2920

913

161085
0,000164
38

26,48

$

140.222

3

3.712.971
Ano 5

0,020000
00
30480,00
000000
609,6000
0000
883,7338
7200
538724,1
6837120
0,030000
00
0,009000
00
0,021000
00
600800,0
0000000
883,7338
7200
378,7430
8800

b

297.648.0 315.506.8 334.437.2 354.503.5

00

80

93

30
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Costos sociales

$ $ $ $ $
Costo total por disposicion de residuos 281.184.72 298.066.9 315.962.7 334.933.0 355.042.2
(COP) 0 33 47 17 55

$ $ $ $ $
Valor total de los costos sociales del 284.357.42 301.584.7 319.856.6 339.393.8 360.458.7
MN (COP) 5 73 54 56 96

Nota. Elaboracion propia.

Generacion de CO: por Transporte. El transporte es una actividad clave en el
proyecto, necesaria para la distribucion de productos y la logistica diaria. En el primer afio, el
vehiculo utilitario recorre aproximadamente 7,200 kiloémetros y consume alrededor de 206
galones de combustible, con una eficiencia de 35 km por galon. A medida que el proyecto
crece, el recorrido y el consumo de combustible aumentan, alcanzando 260 galones en el
quinto afo. Este incremento refleja la expansion del proyecto y su esfuerzo por servir a mas
consumidores. La emisién de CO: generada por el vehiculo se calcula utilizando un factor de
emision de 10.14 kg de CO: por galon de diésel, lo que resulta en aproximadamente 2.09
toneladas de CO: en el primer afo, cifra que aumenta conforme crece la actividad del
proyecto. El costo social de estas emisiones es de $111,069 COP en el primer afio,
incrementandose a $140,222 COP en el quinto afio. Para mitigar el impacto ambiental, se
implementaran estrategias como la optimizacion de rutas y el uso de vehiculos mas eficientes.

Generacion de CO: en Proyectos de Campesinos. El modelo de negocio del
proyecto también se extiende a los campesinos locales, quienes utilizan sistemas que
consumen energia de manera constante, como bombas de agua, aireadores y lamparas UV.
Aunque en el primer afio no se generan emisiones de CO- debido a la falta de instalaciones en
los proyectos campesinos, conforme aumenta la adopcion de estos sistemas, el consumo
energético y las emisiones de CO: crecen considerablemente. En el quinto afio, estos sistemas
generan aproximadamente 9.51 toneladas de CO-, lo que implica un costo social creciente,
desde $140,038 COP en el segundo afio hasta $1,334,301 COP en el quinto afo. Para mitigar

el impacto ambiental, el proyecto se compromete a implementar tecnologias mas eficientes y
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capacitar a los campesinos en el uso adecuado de estos sistemas, ademas de explorar el uso de
fuentes de energia renovable en el futuro para reducir atin mas las emisiones y promover un
modelo de negocio sostenible.

Generacion de CO: en el Modelo de Negocio. El proyecto utiliza equipos de alta
demanda energética, como tamices rotativos, lamparas UV, sistemas de refrigeracion y
aireacion, que operan continuamente para mantener la produccidn, generando un consumo
anual de 161,085 kWh y unas emisiones de 26.48 toneladas de CO: por afo, segun el factor
de emision correspondiente en Colombia. El costo social de estas emisiones, por tonelada de
CO., se estima en $2,941,021 COP en el primer afio, con un incremento gradual hasta
alcanzar $3,712,971 COP en el quinto afio. Este costo resalta el impacto ambiental del
consumo energético, que es crucial para la calidad y continuidad de la produccion acuaponica.

Para mitigar este impacto, el proyecto planea explorar la incorporacion de fuentes de
energia renovable, lo que no solo reducira su huella de carbono, sino que también fortalecera
la reputacion del proyecto como una iniciativa sostenible. Este enfoque contribuira
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al mismo tiempo que atraera a
consumidores conscientes de la sostenibilidad. Ademas, mejorara la ventaja competitiva del
proyecto en el mercado, posicionandolo como una opcion atractiva para aquellos que valoran
las practicas responsables con el medio ambiente.

Generacion de Residuos No Reciclables. La produccioén y comercializacion de
truchas y lechugas en el proyecto acuaponico genera residuos plasticos y de carton debido al
uso de empaques. Los empaques al vacio de truchas producen aproximadamente 549.6 kg de
residuos plasticos en el primer afio, cifra que aumenta conforme crece la produccion. Los
empaques de las lechugas combinan un 30% de plastico y un 70% de cartén, lo que
contribuye a una mayor generacion de residuos. Estos residuos representan un desafio

importante en términos de sostenibilidad, ya que su disposicion adecuada es esencial para
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minimizar el impacto ambiental. El costo de disposicion de los residuos, calculado a razon de
$700 COP por kilogramo de plastico y $300 COP por kilogramo de carton, se incrementa
cada aflo, alcanzando $354,503,530 COP en el quinto afo. Esto resalta la necesidad de buscar
alternativas para reducir los residuos no reciclables y mejorar la gestion ambiental del

proyecto.

VAN Social

El proyecto presenta un impacto significativo en términos sociales y ambientales,
contribuyendo de manera efectiva al desarrollo sostenible de la region. Uno de los aspectos
mas destacados es la reduccion de recursos naturales utilizados en la produccion de alimentos,
ya que este sistema emplea hasta un 90% menos de agua que la agricultura tradicional.
Ademas, al no requerir pesticidas ni fertilizantes quimicos, el proyecto protege el suelo y las
fuentes de agua locales, lo cual contribuye a la salud del ecosistema y minimiza la
contaminacion ambiental (FAO, 2021). El uso de energias renovables también complementa
esta reduccion del impacto ambiental, disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero y fortaleciendo su contribucion a la sostenibilidad ambiental en Colombia
(Gobierno de Colombia, 2020).

En el &mbito social, el proyecto genera beneficios tangibles al mejorar el bienestar de
las comunidades locales mediante la creacion de empleo y la capacitacion en practicas
agricolas sostenibles. La generacion de puestos de trabajo en la operacion de los sistemas
acuapoénicos y en la distribucion de productos frescos ayuda a reducir la migracion rural-
urbana y mejora la estabilidad econémica de las familias locales. Ademas, al capacitar a los
agricultores en técnicas modernas de produccion, el proyecto empodera a las comunidades
rurales y les proporciona herramientas para mejorar su calidad de vida, fomentando un

desarrollo econémico inclusivo y sostenible en la region(Challco Luque, 2020).
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Desde una perspectiva econdémica, el proyecto de acuaponia demuestra ser una

inversion rentable y sostenible. Al reducir los costos asociados con el uso de agua y al

eliminar la necesidad de productos quimicos, se incrementa la eficiencia operativa y los

margenes de ganancia del proyecto. Ademas, el andlisis financiero realizado con una Tasa

Social de Descuento del 9% en Colombia muestra un Valor Actual Neto Social (VAN Social)

de COP $372,506,325 para un periodo de cinco afios, lo cual confirma la viabilidad del

proyecto a largo plazo en escenarios optimistas y neutrales y da un tasa 0,9 — 1 entre el VANS

y el VAN, respectivamente (ver Tabla 26).

Tabla 26

Indicador de Diferencia (VAN < VANS)

TSD en Colombia 0,09
Afo 1 Afio 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5
) $ $ $ $
Valor total de los beneficios $
sociales MN (COP) 266.6053.08 339.3519.86 419.746.713 508.6103.23 606.631 1.44
Valor total de los costoeSagsis. o] 3%7 4 301 524 77 5 339 31;3 85 360 4@8 79
del MN (COP) '5 ) '3 " 319.856.654 '6 ) '6 ’
Balance entre BS y CS $ 5 5 169 2%)9 37 246 1@2 64
y 17.704.345 37.735.091 99.890.058 ) 5 ) ) 7 ’
Tasa Social de Descuento para
Colombia elevado a la potencia 1,09 1,1881 1,295029 141 115816 1’535856239
por n periodos
Afo 1 Afio 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
VAN Social por afios $ 5 5 119 8$72 18 159 9?32 33
P 16.242.518 31.760.871 77.133.453 '7 ) ) 1 ’
VAN Social por el periodo de $
evaluacion (5 afios) 372.506.325
. . $
VAN Financiero 377 424.553
Indicador de diferencia (VAN < o
VANS) 98,70%

Nota. Elaboracion propia.

En conclusion, la rentabilidad social del proyecto se destaca por su capacidad para

generar impactos positivos y sostenibles en las comunidades rurales de La Calera. Este
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proyecto no solo proporciona alimentos frescos y nutritivos, sino que también contribuye a la
mejora de la seguridad alimentaria y a la reduccion de la malnutricion a través de la donacion
de productos a comunidades vulnerables. Esta accion demuestra un compromiso tangible con
el ODS 2, al promover una agricultura responsable que asegura el acceso a alimentos
saludables para quienes mas lo necesitan.

Ademas, la capacitacion de los campesinos locales en técnicas de acuaponia fomenta
un empoderamiento econdmico, permitiendo que las familias adquieran habilidades
productivas que pueden transformar su calidad de vida. El modelo de acuaponia no solo
genera beneficios directos mediante la mejora de la seguridad alimentaria, sino que también
promueve la autosuficiencia y la creacion de oportunidades laborales en la region. Este
enfoque refuerza el impacto positivo sobre el desarrollo econdmico local, al mismo tiempo
que fortalece la cohesion social en las comunidades involucradas.

En términos de sostenibilidad, el proyecto tiene un efecto significativo sobre la
conservacion de los recursos naturales, especialmente el agua, al utilizar hasta un 90% menos
de agua que los cultivos tradicionales. Esta eficiencia en el uso de los recursos hidricos es
fundamental en un contexto donde la escasez de agua es un desafio creciente. La gestion
eficiente del agua, junto con el uso de energias renovables y la implementacion de practicas
agricolas sostenibles, contribuye a mitigar el impacto ambiental, posicionando al proyecto
como un modelo replicable de produccion sostenible.

Sin embargo, para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de la rentabilidad social, es
fundamental seguir monitoreando y ajustando el modelo. La integracion de nuevas
tecnologias, la optimizacion de los procesos de transporte y la inclusion de las comunidades
en el proceso de toma de decisiones seran claves para maximizar el impacto social y

ambiental del proyecto. En conjunto, estos esfuerzos contribuiran a que el proyecto de
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acuaponia siga siendo una solucion eficaz para la seguridad alimentaria y el desarrollo

econdmico local, alineado con los objetivos globales de sostenibilidad.

Conclusiones del Capitulo

Este capitulo concluye que el proyecto de acuaponia en La Calera tiene un impacto
social y ambiental significativo en la comunidad local. A través de la provision de alimentos
frescos y nutritivos, el proyecto contribuye directamente a la seguridad alimentaria,
reduciendo la dependencia de productos procesados e importados. Ademas, la creacion de
empleo para madres de familia y otros miembros vulnerables de la comunidad promueve la
inclusion social y fortalece el desarrollo local. Estas iniciativas se alinean con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 2, que se enfoca en erradicar el
hambre (ONU, 2024).

En términos de rentabilidad social y econdmica, el calculo del Valor Actual Neto
(VAN) social revela que, en un periodo de cinco afos, el proyecto genera beneficios sociales
acumulados que superan los costos sociales iniciales y operativos. Esto evidencia que, ademas
de ser financieramente viable, el proyecto tiene un impacto social positivo, consolidando su
contribucion a la comunidad. Al optimizar el uso de recursos como el agua y minimizar la
dependencia de agroquimicos, el proyecto se posiciona como una solucion escalable y
replicable en otras comunidades rurales, donde se requieren alternativas sostenibles para
mejorar las condiciones de vida de los habitantes (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2021).

En cuanto a la sostenibilidad ambiental, el proyecto destaca por su enfoque en la
conservacion de recursos naturales, logrando un uso eficiente del agua y reduciendo
significativamente la huella de carbono mediante tecnologias sostenibles. La inclusion de un
tanque de agua de 500 m? y la capacidad de captar agua de lluvia a través de los 3,216 m? de

invernadero refuerzan su perfil sostenible. Estos esfuerzos no solo protegen el medio
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ambiente, sino que también aseguran una produccion de alimentos con menor impacto
ambiental.

Finalmente, el proyecto establece una base sélida para su escalabilidad y
replicabilidad en otras regiones con caracteristicas similares. La creacion de alianzas
estratégicas no solo apoya la implementacion técnica y financiera del proyecto, sino que
también facilita la transferencia de conocimientos y tecnologia a otros agricultores. A medida
que el proyecto demuestre su efectividad, se espera que atraiga a inversionistas interesados en
apoyar la agricultura sostenible, permitiendo su expansion en areas rurales de Colombia y
potencialmente en otros paises de América Latina (Banco Interamericano de Desarrollo,
2024; FAO et al., 2023; OPS, 2023). Estos elementos refuerzan la viabilidad y los beneficios
multifacéticos del proyecto, destacando su impacto positivo en los &mbitos social, econémico

y ambiental.
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Capitulo VIII. Decision E Implementacion

En este capitulo se presenta la propuesta de implementacion del proyecto de acuaponia
en La Calera, el balance final del analisis realizado y la decision que se espera de los
inversionistas. Este analisis integra las evaluaciones de impacto social, ambiental y
econdémico, proporcionando una vision integral de los beneficios y desafios asociados al
proyecto. La decision de los inversionistas se fundamenta en estos hallazgos, junto con un
plan de implementacion detallado que optimiza los recursos y asegura el éxito del proyecto a

largo plazo.

Plan de Implementacion y Equipo de Trabajo

La propuesta de implementacion se centra en una fase inicial de cinco afios, con una
estructura gradual que asegura el crecimiento sostenible del proyecto. Durante el primer afio,
el enfoque principal serd la instalacion de la infraestructura basica, que incluye los sistemas
acuaponicos, tanques de peces, bombas de agua, sistemas de filtracion y camas de cultivo.
Este proceso inicial también abarcard la capacitacion intensiva de los agricultores locales,
quienes seran los encargados de gestionar el sistema de acuaponia. Asimismo, se estableceran
alianzas estratégicas con instituciones académicas y ONGs para garantizar el soporte técnico
y el acceso a recursos financieros adicionales.

A partir del segundo aio, la fase de crecimiento se enfocard en optimizar los procesos
y expandir la capacidad de produccion para satisfacer la demanda local. El equipo de trabajo
implementard mejoras en el sistema de circulacion de agua, integrara tecnologias sostenibles y
aumentara la capacidad de captacion de agua de lluvia. También se realizaran evaluaciones
periodicas para ajustar el modelo de negocio seglin los cambios en la demanda y la
disponibilidad de recursos. Durante esta etapa, se espera lograr un incremento en los

beneficios sociales y una mayor eficiencia en el uso de los recursos.



Figura 35

Diagrama de Gantt

D Tarea Duracién Predecesoras 2025 2026 2027 2028 2029
estimada (meses)
1 Proyecto de Acuaponia 12 X X X X X
1.1 Fase de concepcion de la obra civil y mecénica 4 1 X X
1.1.1 Estudio de viabilidad técnica y ambiental 2 1.1 X X
1.1.1.1 Revision de normativas locales 1 1.1.1 X
1.1.1.2 Analisis de impacto ambiental 1 1.1.1 X X
1.1.2 Disefio de obra civil y mecanica 2 1.1 X X
1.1.2.1 Disefio de estructura de invernaderos 1 1.1.2 X
1.1.2.2 Disefio de sistema hidraulico y eléctrico 1 1.1.2 X X
1.2 Fase de ejecucion de la infraestructura 8 1 X X X
1.2.1 Adquisicion de materiales 3 1.2 X X
1.2.1.1 Compra de materiales de construccion 2 1.2.1 X
1.2.1.2 Compra de equipos para acuaponia 1 1.2.1 X X
1.2.2 Construccidn de la infraestructura 5 1.2 X X X
1.2.2.1 Levantamiento de estructuras de invernadero 3 1.2.2 X X
1.2.2.2 Instalacion de sistemas hidraulicos y eléctricos 2 1.2.2 X X X
1.3 Fase de implementacion del sistema acuaponico 6 1 X X X
1.3.1 Instalacion de sistema acuaponico 3 1.3 X X
1.3.1.1 Instalacion de tanques para peces 1 1.3.1 X
1.3.1.2 Instalacion de canales para cultivo de plantas 2 1.3.1 X X
1.3.2 Pruebas y ajustes del sistema 3 1.3 X X X X
1.3.2.1 Pruebas de funcionamiento 1 1.3.2 X
1.3.2.2 Ajustes en el sistema de monitoreo de calidad del agua 2 1.3.2 X X
2 Fase de capacitacion del personal 6 1 X X X X
2.1 Desarrollo del curriculo de capacitacion 2 2 X
2.1.1 Definicion de contenidos de formacion 1 2.1 X
2.1.2 Disefio de materiales educativos 1 2.1 X
2.2 Capacitacion a la familia que ingresa 4 2.1 X X X
2.2.1 Entrenamiento en operaciones de acuaponia 2 2.2 X X
2R Entrenamiento en manejo de peces y vegetales 2 2.2 X X
2.3 Evaluacion de la familia capacitada 3 2.1 X X
2.3.1 Evaluacién de competencias 2 2.3 X X
2.3.2 Retroalimentacion y ajustes al proceso 1 2.3 X
3 Fase de produccion inicial 12 1 X X X X
3.1 Produccién de alimentos 3 2 X X X
3.1.1 Produccion de truchas 1 3.1 X X
3.1.2 Produccion de vegetales 2 3.1 X X X
3.2 Monitoreo y ajustes en la produccion 3 3.1 X X X
3.2.1 Monitoreo de ciclos de cultivo 1 3.2 X
3.2.2 Ajustes en parametros de cultivo 2 3.2 X X
4.1 Seleccion de la nueva familia para la capacitacion 3 2.3 X X
4.1.1 Reclutamiento y evaluacion de perfiles 2 4.1 X
4.1.2 Seleccion final de la nueva familia 1 4.1 X
4.2 Incorporacion de la nueva familia al proceso productivc 3 4.1 X X X
4.2.1 Entrenamiento especifico para la familia entrante 2 4.2 X X X
4.2.2 Integracion al proceso de produccion 1 4.2 X X

Nota: Elaboracion propia.
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Asi pues, el plan de implementacion se detalla a través de un diagrama de Gantt (ver

Figura 35 y anexo 6) que organiza las etapas y recursos requeridos para cada fase del

proyecto. En el primer afio del proyecto, se concentran las actividades iniciales y

fundamentales para establecer la base del proyecto de acuaponia. Las primeras fases incluyen

la fase de concepcion de la obra civil y mecénica, con un enfoque en el estudio de viabilidad
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técnica y ambiental, que tiene una duracion de 4 meses. Durante este afio, se realizan tareas
criticas como la revision de normativas locales y el andlisis de impacto ambiental, que son

esenciales para asegurar la viabilidad del proyecto. Estas tareas permiten la planificacion y
ejecucion de la infraestructura que sustentara las siguientes fases.

En el segundo afio, el enfoque del proyecto se desplaza hacia la ejecucion de la
infraestructura y el comienzo de las operaciones iniciales. La fase de concepcion de la obra
civil y mecénica continua con tareas mas especificas de implementacion. Se desarrollan las
instalaciones para los sistemas acuaponicos, y se avanza en la integracion de los equipos
necesarios para la operacion del proyecto. Ademas, en este afio se realizaran pruebas iniciales
de los sistemas para verificar su rendimiento antes de la produccion a gran escala. La
capacitacion del personal local y los primeros procesos de produccion de alimentos también
comienzan en este afio.

A partir del tercer afio, el proyecto comienza a consolidarse y a expandir sus
actividades. En este afio, se focaliza en la optimizacion de los procesos productivos y en la
mejora de los sistemas de cultivo y acuicultura. Se realiza un ajuste en los sistemas
acuaponicos con el fin de incrementar la eficiencia en la produccién de truchas y lechugas. La
capacitacion continua del personal es clave en este periodo, con el fin de garantizar que todos
los involucrados estén bien equipados para manejar los sistemas de forma optima. Ademas, se
extiende la distribucion de los productos, aumentando la visibilidad y presencia en el
mercado.

El cuarto afio estd marcado por la expansion y diversificacion del modelo. El proyecto
evalua los resultados obtenidos en los afos anteriores y toma decisiones sobre la expansion de
la capacidad de produccion y la inclusion de nuevas tecnologias para hacer més eficiente el
sistema. Durante este periodo, se realiza la evaluacion de la sostenibilidad financiera y el

impacto ambiental del proyecto. A medida que las capacidades productivas aumentan,
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también se optimizan las estrategias de comercializacion para asegurar que el proyecto
continte siendo competitivo y sostenible.

En el ultimo afio del proyecto, se cierra el ciclo con la evaluacion final y la
planificacion para futuras expansiones. Este afio se enfoca en la evaluacion de los resultados
globales del proyecto en términos de impacto social, economico y ambiental. Ademas, se
realizan ajustes finales en los procesos de comercializacion y distribucion. El cierre formal del
proyecto contempla la transferencia de conocimientos a las comunidades locales para que

contintien gestionando los sistemas de acuaponia de manera autdnoma y sostenible.

Conclusiones

Este proyecto ha sido una iniciativa exitosa que demuestra la viabilidad de un modelo
de produccion sostenible, rentable y socialmente beneficioso. A través de la optimizacion de
recursos naturales y la formacion de agricultores locales, se ha demostrado que es posible
reducir significativamente la huella ambiental, utilizando hasta un 90% menos agua que los
cultivos tradicionales. La implementacion de un ciclo cerrado entre peces y plantas ha
permitido un aprovechamiento eficiente de los nutrientes, evitando la necesidad de pesticidas
y fertilizantes quimicos, lo cual ha contribuido a la conservacion del ecosistema local.

Desde una perspectiva social, este proyecto tiene un impacto positivo en la comunidad
local, generando empleo y proporcionando capacitacion en practicas agricolas sostenibles.
Esto no solo mejora la calidad de vida de los agricultores como Maria, sino que también
fortalece el tejido social y econémico de la region, alinedndose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en lo que respecta al fin del hambre. La
integracion activa de la comunidad en el proceso productivo garantiza la aceptacion local y el
fortalecimiento de capacidades, demostrando que el proyecto puede replicarse en otras

regiones con necesidades similares.
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En términos econoémicos, los analisis financieros realizados confirman la viabilidad y
rentabilidad del proyecto a mediano y largo plazo, con un Valor Actual Neto (VAN) positivo
en diversos escenarios. La capacidad de producir alimentos de manera continua,
independientemente de las condiciones climdticas, asegura ingresos estables para los
agricultores, lo cual aumenta la resiliencia economica de la region. Este proyecto se presenta
como una inversion atractiva no solo por su rentabilidad financiera, sino también por sus
beneficios sociales y ambientales, asegurando su sostenibilidad a largo plazo.

La contribucion de Juan Montoya al proyecto se centr6 en la adaptacion y
optimizacion de tecnologias sostenibles en la acuaponia. Su comprension del contexto rural y
las necesidades especificas de los agricultores locales fue fundamental para garantizar la
eficiencia del modelo. Uno de los desafios mas grandes fue integrar la informacion disponible
con la realidad local considerando las diferencias en la disponibilidad y manejo del agua en
Colombia. A través de este proceso, le fue posible aprender la importancia de adaptar los
conocimientos previos a las realidades locales, asi como la relevancia de la formacion
continua para transformar las capacidades técnicas de la comunidad. Este enfoque le permitio
una apreciacion profunda del impacto social sostenible que pueden tener en regiones con
vulnerabilidad ambiental.

El segundo miembro, Manuel Vidal, peruano, jugd un papel clave entender el
ecosistema de alianzas estratégicas con instituciones académicas y ONGs, lo cual fue esencial
configurar el proyecto. Desde su perspectiva, entendi6 que construir una red de colaboradores
locales es crucial para promover la aceptacion y sostenibilidad a largo plazo del modelo
acuaponico. Enfrent6 el desafio de gestionar las expectativas entre diferentes actores y
equilibrar las necesidades locales con las estrategias externas. A lo largo de este proceso,

aprendio sobre la importancia de la colaboracion en red y como el trabajo conjunto con
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actores clave puede fortalecer los resultados a largo plazo, mejorando la viabilidad del
proyecto y fomentando el crecimiento econdmico inclusivo en la region.

El tercer participante, César Huaman, asumio6 la responsabilidad de la gestion del
modelo de negocio. Uno de los desafios mas significativos que enfrent6 fue comprender la
dindmica cultural y social de las comunidades, lo que influy¢ directamente en la disposicion
de la comunidad para adoptar nuevas practicas agricolas. En su rol como encargado de la
capacitacion, aprendid que la clave para una ensefianza efectiva reside en la adaptacion a las
necesidades y ritmos de los agricultores, respetando sus experiencias previas. Esta experiencia
le permiti6 reflexionar sobre la importancia de una gestion empresarial ética y el compromiso
con el bienestar colectivo, un aprendizaje que fortalecera futuros proyectos de este tipo.

Cada investigador del equipo ha realizado valiosas contribuciones, enriqueciendo el
proyecto con diversas perspectivas y habilidades. Los desafios enfrentados, como la
adaptacion a las dindmicas hibridas y la coordinacion en un equipo multicultural, han sido
superados mediante la colaboracion y el aprendizaje continuo. Estos intercambios culturales y
técnicos no solo han fortalecido el proyecto, sino que también han generado un aprendizaje
significativo sobre la importancia de la flexibilidad y la innovacién en el trabajo conjunto.

La introspeccion realizada durante este proceso ha permitido identificar elementos que
funcionaron bien y otros que requieren ajustes, lo cual serd fundamental para la mejora
continua y la documentacion de futuros proyectos. Este enfoque colaborativo y reflexivo
garantiza que el modelo de acuaponia, como proyecto piloto, pueda replicarse con éxito en
otras regiones. De esta manera, se fortalece la seguridad alimentaria y se promueve la
agricultura sostenible en Colombia y América Latina, contribuyendo al desarrollo rural y al

bienestar de las comunidades.
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Recomendaciones

Se recomienda expandir el modelo de acuaponia a otras regiones rurales de Colombia
con problemas similares en acceso al agua y generacion de empleo. Es fundamental realizar
un analisis de riesgos mas profundo, considerando factores como la variabilidad climatica, los
riesgos financieros y la fluctuacion de los precios de los productos. Para mitigar estos riesgos,
se debe diversificar las fuentes de ingresos y buscar financiamiento mas estable, adaptando el
modelo a las condiciones locales de cada region mediante una investigacion preliminar
rigurosa.

En cuanto a la capacitacion de los agricultores, es crucial ampliar la formacion no solo
en acuaponia, sino también en gestion de proyectos y habilidades de comercializacion. Esto
permitird a los agricultores gestionar sus operaciones de manera mas efectiva y abordar
desafios relacionados con la sostenibilidad y rentabilidad del modelo. Ademas, se recomienda
fortalecer la red de apoyo mediante grupos de trabajo que compartan buenas practicas y
recursos, lo que mejorara la resiliencia y competitividad del proyecto.

Para garantizar la sostenibilidad ambiental, se debe continuar invirtiendo en
tecnologias de energia renovable, como paneles solares, para reducir los costos operativos y
minimizar la dependencia de fuentes externas de energia. Ademas, se sugiere diversificar los
canales de comercializacion, incluyendo ventas en linea y alianzas con restaurantes y
supermercados sostenibles. Una estrategia de marketing digital y el monitoreo continuo del
impacto del proyecto mediante indicadores clave de rendimiento (KPI) permitira ajustar la

estrategia y maximizar tanto el impacto social como la rentabilidad a largo plazo.
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Apéndice A. Analisis PESTEL y AMOFHIT

Analisis PESTEL:

P - Politico:

La estabilidad politica en Colombia es clave para el desarrollo de proyectos agricolas
sostenibles. A pesar de la inestabilidad politica en algunas regiones, el apoyo del gobierno
local y las politicas publicas orientadas hacia la sostenibilidad y la seguridad alimentaria,
como las iniciativas relacionadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
favorecen la adopcion de sistemas innovadores como la acuaponia. Sin embargo, los cambios
legislativos o la falta de incentivos a largo plazo podrian afectar negativamente el desarrollo
del proyecto.

E - Economico:

El contexto economico de Colombia, con una economia en crecimiento, favorece el desarrollo
de nuevos proyectos agricolas. La creciente demanda de productos sostenibles en el mercado,
especialmente en ciudades como Bogotd, también ofrece una oportunidad econémica. No
obstante, las dificultades para acceder a financiamiento y las barreras econémicas de los
pequetios agricultores son retos importantes. El costo inicial de los sistemas acuapdnicos
podria ser un obstaculo para algunos productores.

S - Social:

La inseguridad alimentaria en areas rurales como La Calera refleja una gran necesidad de
soluciones agricolas sostenibles. La capacitacion de la mano de obra local en técnicas
acuaponicas podria mejorar la autonomia econémica de las comunidades rurales,
especialmente las mujeres, y reducir la dependencia de los agricultores de la intermediacion
en los mercados. Sin embargo, la resistencia al cambio de los productores tradicionales podria
ser un desafio, especialmente si no se proporciona la formacién y el apoyo adecuados.

T - Tecnoldgico:



La adopcion de nuevas tecnologias agricolas es esencial para el éxito del proyecto. El uso de
tecnologias avanzadas, como sistemas de monitoreo en tiempo real y la mejora de la
eficiencia en la utilizacion de recursos, optimiza la produccion acuaponica. Sin embargo, la
falta de infraestructura tecnologica en algunas areas y la necesidad de capacitar a los
agricultores en el uso de estas tecnologias representan un desafio significativo.

E - Ecolodgico:

La acuaponia se alinea con la creciente demanda de soluciones agricolas sostenibles que
reducen el uso de agua y fertilizantes, contribuyendo a la conservacion de recursos naturales.
El cambio climatico y la variabilidad climatica en Colombia son factores que afectan la
produccion agricola, lo que hace que modelos sostenibles como la acuaponia sean alin mas
valiosos. A pesar de sus beneficios, el uso de energia y la produccion de residuos no
reciclables son retos ambientales que deben gestionarse adecuadamente.

L - Legal:

Las normativas y regulaciones sobre el uso de recursos hidricos, la produccion agricola
sostenible y la comercializacion de productos organicos son aspectos clave que deben
cumplirse para garantizar la viabilidad del proyecto. El cumplimiento de estas leyes es
fundamental para evitar sanciones y promover la sostenibilidad a largo plazo. Ademas, las
normativas sobre el bienestar animal en los sistemas acuaponicos pueden representar un
desafio adicional.

Analisis AMOFHIT:

A - Atractivo:

La acuaponia tiene un alto atractivo debido a sus beneficios para la sostenibilidad, la
seguridad alimentaria y la reduccion del uso de recursos naturales. La creciente demanda de

productos frescos y sostenibles en el mercado también aumenta la atractividad de este



modelo. Ademas, su potencial para mejorar la economia local a través de la creacion de
empleo y la formacion de capacidades lo hace aun mas atractivo para los agricultores locales.
M - Mercado:

El mercado de alimentos sostenibles estd en expansion, especialmente en areas urbanas como
Bogoté, donde los consumidores estan cada vez mas interesados en productos ecoldgicos y
saludables. La capacidad de acceder a mercados locales y regionales, como restaurantes y
supermercados, es una ventaja importante para el proyecto. Sin embargo, la falta de acceso
directo a mercados justos y la dependencia de intermediarios sigue siendo un desafio para los
productores.

O - Oportunidades:

El proyecto presenta oportunidades significativas para mejorar la productividad agricola
mediante el uso eficiente de recursos hidricos y la integracion de précticas agricolas
sostenibles. La expansion del mercado hacia productos sostenibles, el acceso a financiamiento
para proyectos ecologicos y el apoyo de politicas publicas orientadas hacia la sostenibilidad
son oportunidades clave. Ademas, la creciente conciencia ambiental entre los consumidores
abre nuevas avenidas de comercializacion.

F - Fortalezas:

Una de las principales fortalezas del proyecto es su capacidad para generar productos de alta
calidad utilizando menos agua y sin el uso de pesticidas. La integracion de la produccion de
peces y vegetales en un solo sistema, la posibilidad de capacitar a los agricultores locales y el
enfoque en la sostenibilidad son factores que distinguen al proyecto. Ademas, el modelo de
negocio tiene un alto potencial de replicabilidad en otras regiones de Colombia y América
Latina.

H - Habilidades:



El éxito del proyecto depende de la capacidad de los agricultores locales para adoptar y
manejar tecnologias acuapdnicas. La capacitacion en el manejo de sistemas acuaponicos y la
transferencia de conocimientos técnicos a los agricultores son habilidades esenciales que se
deben desarrollar. También es fundamental contar con personal técnico capacitado para
monitorear y mantener los sistemas acuaponicos, asegurando su eficacia y sostenibilidad.

I - Infraestructura:

La infraestructura adecuada es fundamental para el éxito del proyecto. Se necesita una
infraestructura que permita la instalacion de sistemas acuapdnicos y un sistema eficiente de
distribucion de agua y nutrientes. La falta de infraestructura adecuada en algunas éareas rurales
representa una barrera importante para la implementacioén de este modelo a gran escala. Sin
embargo, con una inversion inicial adecuada, la infraestructura necesaria puede construirse de
manera eficiente.

T - Tendencias:

Las tendencias actuales en la agricultura se inclinan hacia practicas mas sostenibles y
responsables con el medio ambiente, lo que favorece la adopcion de sistemas como la
acuaponia. Ademas, las tendencias de consumo, como el aumento de la demanda de alimentos
organicos y locales, refuerzan la viabilidad de este proyecto. El creciente interés en la
sostenibilidad, tanto a nivel empresarial como gubernamental, ofrece un contexto favorable

para el desarrollo y expansion de este tipo de soluciones agricolas.



Apéndice B. Primera version diagrama de Venn para el analisis de Porter

Figura B1

Diagrama de Venn para Analisis de Porter

Poder de
negociacion de
los
compradores

Aparente baja
demanda vs.
posible alta
oferta

Nota: Elaboracion propia.



Apéndice C. Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Tabla C1

Guia De Entrevista Perfil Usuario

Guia de Entrevista para el Perfil de Usuarios en el Proyecto de Acuaponia en La Calera

Introduccion

1. Saludo y presentacion:
Hola, mi nombre es [Tu Nombre]. Gracias por tomarte el tiempo para hablar conmigo hoy.
La razon de esta entrevista es entender mejor tus necesidades, expectativas y experiencias en relacion
con nuestro proyecto de acuaponia en La Calera.

2. Explicacion del proposito:
Estamos trabajando en un proyecto para implementar précticas agricolas sostenibles a través de la
acuaponia, y tus respuestas nos ayudaran a disefiar algo que realmente te beneficie.
No hay respuestas correctas o incorrectas; estamos interesados en tu experiencia y opinion.

3. Consentimiento y confidencialidad:
Toda la informacion que compartas sera confidencial y solo se utilizara para fines de este proyecto.
[ Te sientes comodo con que grabemos esta entrevista para poder revisarla mas tarde?

Seccién 1: Datos Demograficos

4. Edad: ;Podrias decirme tu edad?

Género: ;Cual es tu género?

Educacion: ;Cual es tu nivel de educacion mas alto alcanzado?
Ocupacion: /A qué te dedicas actualmente?

Ingresos: ;Podrias darme una idea de tu rango de ingresos anuales?
9. Ubicacion: ;Donde vives actualmente?

Sl AN

Seccion 2: Antecedentes y Contexto

10. Historia personal y profesional: ;Podrias contarme un poco sobre tu historia personal y
profesional en relacion con la agricultura o la alimentacion sostenible?

11. Estilo de vida: ;Como describirias tu estilo de vida?

12. Contexto social y cultural: ;Qué tipo de comunidad y entorno cultural te rodea?

13. Rutinas diarias: ;Cémo es un dia tipico para ti?

Seccién 3: Motivaciones y Objetivos

14. Metas a corto y largo plazo: ;Cuales son tus principales metas a corto plazo en términos de
alimentacion y agricultura sostenible?, y a largo plazo?
15. Motivaciones diarias: ;/Qué te motiva a levantarte cada dia y seguir adelante?

Seccion 4: Necesidades y Expectativas

16. Necesidades del proyecto de acuaponia: ;Qué necesitas de un proyecto de acuaponia como
el que estamos desarrollando?

17. Expectativas en cuanto a calidad y funcionalidad: ;Qué expectativas tienes en términos de
calidad y funcionalidad de los productos acuapdnicos?

Seccién 5: Comportamientos y Actitudes

18. Interaccion con productos sostenibles: ;Como interactias actualmente con productos
agricolas sostenibles o sistemas como la acuaponia?

19. Actitudes hacia la tecnologia e innovacion: ;Qué piensas sobre la tecnologia y la innovacion
en la agricultura?

20. Patrones de compra o uso: ;Como decides qué productos agricolas comprar o utilizar?

Seccion 6: Frustraciones y Puntos de Dolor

21. Problemas actuales: ;Qué problemas enfrentas actualmente relacionados con la produccion
o el consumo de alimentos sostenibles?

22. Obstaculos para alcanzar tus objetivos: ;Qué obstaculos te impiden alcanzar tus metas en
términos de alimentacion y agricultura sostenible?




23. Quejas sobre productos o métodos agricolas actuales: ;Qué te ha frustrado mas sobre los
productos o métodos agricolas tradicionales?

Seccion 7: Preferencias y Habitos

24. Canales de comunicacion preferidos: ;Qué canales de comunicacion prefieres para obtener
informacion o resolver problemas relacionados con la agricultura?

25. Habitos de consumo de medios: ;Cuales son tus habitos de consumo de medios?

26. Resolucion de problemas: ;Como prefieres resolver problemas o buscar informacion?

Cierre

27. Agradecimiento: Gracias por compartir tu tiempo y tus pensamientos con nosotros hoy.

28. Proximos pasos: Usaremos esta informacion para mejorar nuestro proyecto de acuaponia. ;Te
gustaria ser informado sobre nuestros avances?

29. Contacto adicional: ;Estas dispuesto a participar en futuras entrevistas o pruebas de
productos?

30. Despedida: jGracias de nuevo! Que tengas un excelente dia.

Nota. Elaboracion propia

Tabla C2

Guia De Observacion Participante de Usuario

Guia de observacion participante a usuario

Objetivo

Observar el comportamiento, actitudes y practicas de la pequena productora (metausuario) en el
contexto de su labor agricola diaria y en interaccion con nuevas tecnologias, como la acuaponia.

Seccion 1: Datos del Observador

1. Nombre del observador:

2. Fecha de observacion:

3. Lugar de observacion:

4. Duracion de la observacion:

Seccion 2: Contexto

5. Descripcion del entorno (finca, mercado, comunidad, taller, etc.):
a. Espacios, herramientas, recursos disponibles.
b. Condiciones climaticas y geograficas.
6. Descripcion de las actividades observadas:
c. ¢(Qué actividades realiza la productora durante el dia?
d. ¢(Coémo interactiia con las herramientas agricolas tradicionales?
e. (Qué retos enfrenta en la produccion diaria?

Seccion 3: Interacciones observadas

7. Relaciones con la comunidad:

a. ¢Como interactiia con otros productores?

b. ;Colabora o intercambia productos?

c. (Qué mecanismos de apoyo existen entre los miembros de la comunidad?
8. Uso de tecnologia:

a. (Estd expuesta a nuevas tecnologias agricolas? Si es asi, ;como reacciona?

b. (Muestra interés o rechazo hacia nuevas técnicas?

c. (Como describe su experiencia con la acuaponia o sistemas similares?

Seccion 4: Actitudes y comportamientos

9. Actitudes hacia la sostenibilidad:
a. (Muestra preocupacion por el medio ambiente y el uso eficiente de los recursos?
b. ;Cdémo afecta el cambio climatico su actitud hacia las practicas agricolas?




10. Manejo del tiempo:

a. (Como distribuye el tiempo entre las labores agricolas y otras responsabilidades

(familiares, comunitarias)?

11. Toma de decisiones:

a. (Quién toma las decisiones en el cultivo? ;Ella o alguien mas?

Seccion 5: Conclusiones del observador

12. Fortalezas observadas:
13. Desafios y barreras:

14. Recomendaciones para facilitar la implementacion de acuaponia en este contexto:

Nota. Elaboracion propia.

Tabla C3

Guia De Entrevista Perfil Cliente

Guia de Entrevista para el Perfil de Clientes en el Proyecto de Acuaponia en La Calera

Objetivo

Conocer las necesidades, actitudes y disposicion de la pequefia productora agricola ante la adopcion

de tecnologias sostenibles como la acuaponia.

Seccién 1: Datos generales del usuario

L.

Ealb el

5.

Nombre:

Edad:

Ubicacion:

Tamaio del terreno agricola:
Numero de personas en su familia:

Seccion 2: Practicas actuales

6.

(Cuales son los principales cultivos que maneja en su terreno?
0 Hortalizas (especificar):

0 Frutas (especificar):

0 Otros (especificar):

(Como describe la productividad de su terreno en los tltimos afios?
0 Ha mejorado

0 Se ha mantenido igual

0 Ha disminuido

(Utiliza algin sistema de riego? (Cual?

0 Tradicional

0 No tengo riego

0 Otro (especificar):

Seccién 3: Sostenibilidad y cambio climatico

0.

(Ha notado cambios en las condiciones climaticas que afectan sus cultivos?
0 Si, muchos

0 Algunos
o No
10. ;Esta interesada en soluciones que reduzcan el uso de agua en su terreno?
o Si
o No
o0 Talvez

11. ;Qué tan importante es para usted adoptar practicas agricolas sostenibles?

0 Muy importante
0 Importante




0 Poco importante
0 No importante

Seccion 3: Interés en la acuaponia

12. ;Conoce la acuaponia (sistema que combina la cria de peces y el cultivo de plantas sin suelo)?

o Si
o0 No
13. ;Le interesaria aprender mas sobre este sistema?
o Si
o No
o0 Talvez

14. ;Qué aspectos le preocupan mas sobre la implementacion de la acuaponia?
0 Costo inicial
O Mantenimiento del sistema
0 Conocimientos técnicos necesarios
0 Otros (especificar):

Seccién 4: Capacitacion y recursos

15. ¢Ha participado en capacitaciones sobre nuevas técnicas agricolas?
o Si
o0 No

16. (Cuales recursos le serian mas utiles para implementar acuaponia en su terreno?
0 Subsidios o apoyos financieros

Talleres practicos

Asesoria técnica constante

Otros (especificar):

©0 oo

Nota. Elaboracion propia.

Tabla C4

Guia De Entrevista para Clientes

Encuesta a clientes

Objetivo

Conocer las preferencias, expectativas y disposicion del cliente potencial (restaurante) en relacion
con los productos acuapénicos.

Seccién 1: Datos generales del cliente

1. Nombre del restaurante:

2. Ubicacion:

3. Tipo de cocina (vegetariana, organica, tradicional, etc.):
4. Numero de empleados:

Seccion 2: Intereses y preferencias

5. (Qué tan importante es para su restaurante ofrecer productos frescos y de calidad?
0 Muy importante
Importante
Moderadamente importante
Poco importante
No importante
6. ¢Valora los productos de origen local y sostenible?
o Si
0 Medaigual
0 No, prefiero otros productos

©o0oo0o
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7. (Estaria interesado en integrar productos acuaponicos (peces y hortalizas) en su menu?
o Si
o No
0 No lo sé, depende del precio/calidad
Seccion 3: Comportamientos de compra
8. ¢ Cuales son sus principales fuentes de abastecimiento de productos frescos?
0 Supermercados
0 Proveedores locales
0 Mercados de agricultores
0 Otros (especificar):
9. (Qué cantidad de productos frescos (hortalizas, vegetales) consume mensualmente?
0 Menos de 100 kg
o Entre 100y 500 kg
0 Masde 500 kg
10. (Estaria dispuesto a pagar mas por productos que utilicen tecnologias sostenibles
(acuaponia)?
0 Si, un poco mas (10% adicional)
0 Si, considerablemente mas (mas del 10%)
0 No, solo si el precio es competitivo
0 No me interesa
Seccién 3: Evaluacién del producto
11. ;Qué factores valora mas al comprar productos frescos?
0 Frescura
Sostenibilidad
Certificaciones orgéanicas
Precio
Relacion con pequeinos productores locales
Otros (especificar):
, Qué obstaculos percibe en la adopcion de productos acuapdnicos en su restaurante?
Precio
Disponibilidad
Calidad desconocida
Falta de conocimiento sobre el sistema
Otros (especificar):

©Oo0oo0o0Oo

12.

[

©Oo0oo0o0O0

Nota. Elaboracion propia.



Apéndice D. Perfil ajustado del usuario

Figura D1

Perfil Ajustado de Maria

Maria (pequeiia productora agricola)

Ha trabajado la tierra desde joven, aprendi6 de sus padres y esta interesada en mejorar sus
técnicas agricolas para optimizar la produccion. Posee una fuerte conexion con la tierra,
valorando la autosuficiencia y la preservacion de la agricultura tradicional, aunque esta abierta a
nuevas tecnologias agricolas si ofrecen beneficios.

Maria es perseverante, busca formas de mejorar su produccion y eficiencia. Esta interesada en
aprender sobre métodos sostenibles como la acuaponia, pero se siente limitada por el costo
inicial. Enfrenta dificultades para acceder a tecnologia avanzada y vender sus productos a
mejores precios debido a los intermediarios que compran barato y venden caro en las ciudades.

Le interesa aprender sobre nuevas practicas agricolas sostenibles que puedan mejorar la
produccion de su pequeiia finca sin aumentar demasiado los costos. Participa activamente en
capacitaciones locales organizadas por el gobierno o ONGs.

Prefiere trabajar con cultivos orgénicos, buscando evitar el uso de pesticidas y quimicos en sus

productos. Le interesan los productos frescos y saludables, tanto para consumo personal como
para comercializacion.

Asistencia a talleres

Comportamientos e e Datos demograficos
agricola: Ocasional (3)
Edad [ 42 afos
S —
Consulta de métodos [ -
innovadores de Género Femenino
agricultura (acuaponia):
Interés emergente (3)
Estado civil [ Casada, 3 hijos
Educacion [ Bachillerato y cursos de agricultura
Ubicacién [ Zona rural, La Calera, Cundinamarca

Intereses Datos socioeconémicos

Inversiones a largo | g |

Ingresos mensuales [ $900.000 COP aprox.

plazo | . |
1 2 3 4 5
Ocupacion Pequefia productora agricola de
Productividad agricola ; % { ; ) hortalizas y frutas de temporada
1
1 2 3 4 5 ,
Propiedad Terrero familiar, 1 hectarea.
Conservacion practicas | | . | | Recursos Depende de préstamos informales o
tradicionales | | . | | asociaciones agricolas para
1 2 3 4 5 financiamiento de insumos.

Nota: Elaboracion propia.



Apéndice E. Perfil ajustado del cliente.

Figura E1

Perfil Ajustado de Laura

Laura (propietaria de restaurante)

Laura es consciente del impacto ambiental de sus compras y prefiere productos locales y
sostenibles. Busca alimentos frescos, organicos, y libres de quimicos. Hace parte de un grupo

que promueve el consumo respc Valora el bi personal, la salud, y el respeto al
medio ambiente. Es activista en temas de sostenibilidad y alimentacion saludable.

vy

Compra productos en tiendas de alimentos organicos y ecoldgicos, y evita los supermercados

convencionales cuando es posible. Le gusta probar nuevas opciones de alimentos saludables,

como los productos acuapénicos que combinan sostenibilidad con nutricion. A veces se frustra

por la limitada disponibilidad de productos verdaderamente sostenibles en el mercado, y esta !g
dispuesta a pagar un sobreprecio por aquellos que cumplen con sus valores. i

Esta interesada en la alimentacion organica, la cocina saludable y la sostenibilidad. Le apasiona ‘
aprender sobre nuevas formas de agricultura que reduzcan el impacto ambiental y apoyen a
pequenios productores locales. ‘ <8

Prefiere productos frescos, locales, y con trazabilidad que garantice la sostenibilidad del proceso

de produccién. Disfruta cocinar sus propias comidas saludables en casa y suele compartir recetas
en redes sociales que promueven la alimentacién consciente.

Disposicién a pagar

alta, Bogota.

Comportamientos s T liertroe Datos demograficos
frescos y locales: Alta
y @
Compra en % Edad [ 34 afos ]
de alimentos
orgénicos: Frecuente Consulta de )
) informacién sobre Género Femenino
productos antes de
comprar: Frecuente (4)
Preferencia por ] Estado civil [ Soltera, sin hijos ]
productos
certificados como
sostenibles: Alta (5) Educacion [ Universitaria y maestria en curso. ]
Ubicacion ‘ barrio residencial de clase media- J

Intereses Datos socioeconémicos

Conveniencia (precio y | | E | | {
disponibilidad) [ | g [ [ Ingresos mensuales $6'000.000 COP aprox.
1 2 3 4 5
Ocupacion Gerente de marketing en una
Sostenibilidad de los [ ) SDRIesageieaciost,
productos alimenticios '
1 2 3 4 5 g
Propiedad Apartamento propio
Innovaciones en la ) ] | 'Y Recursos sélida estabilidad econémica, salario,
produccién de | ’
alimentos 1 2 3 4 5

Nota: Elaboracion propia.
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Apéndice F. Primera version del curriculo formativo para agricultores.

Tabla F1

Primera Version del Curriculo

Estructura del Programa
Modulo 1: Introduccion a la acuaponia (Horas 1-10, Mes 1): Conceptos basicos, beneficios y
aplicaciones de la acuaponia. Montaje y configuracion inicial del sistema.

Moédulo 2: Gestion de peces y cultivos (Horas 11-20, Mes 2): Manejo de especies de peces y plantas
adecuadas. Alimentacion, ciclos de vida y mantenimiento bésico.

Modulo 3: Monitoreo y control de calidad del agua (Horas 21-30, Mes 3): Uso de herramientas de
monitoreo como medidores de pH, niveles de oxigeno y temperatura.

Modulo 4: Manejo de problemas y optimizacion (Horas 31-40, Mes 4): Identificacion de problemas
comunes en sistemas acuapénicos y como solucionarlos.

Modulo 5: Sostenibilidad y eficiencia (Horas 41-50, Mes 5): Optimizacion de recursos, manejo
eficiente del agua y energia.

Modulo 6: Marketing y comercializacion de productos acuapdnicos (Horas 51-60, Mes 6):
Estrategias de comercializacion, acceso a mercados locales y regionales.

Modulo 7: Certificacion en practicas sostenibles (Horas 61-70, Mes 7): Introduccion a
certificaciones en agricultura sostenible y procedimientos para obtenerlas.

Modulo 8: Innovacion y tecnologia (Horas 71-80, Mes 8): Nuevas tecnologias aplicadas a la
acuaponia, incluyendo energias renovables y técnicas avanzadas.

Modulo 9: Redes y cooperacion comunitaria (Horas 81-90, Mes 9): Desarrollo de redes de apoyo
entre agricultores locales, cooperacion para mejorar la produccion y compartir conocimientos.

Moédulo 10: Evaluacion y mejora continua (Horas 91-120, Mes 10-12): Evaluacion de los sistemas
instalados, retroalimentacion y ajustes necesarios para mejorar el rendimiento a largo plazo.

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice G. Segunda version del curriculo formativo.

Basado en la retroalimentacion de los agricultores y los ajustes realizados en el contenido formativo,
se ha estructurado una segunda version del curriculo con un enfoque mas practico y adaptado a sus
necesidades especificas.

Estructura del Programa de Capacitacion en Acuaponia

Moédulo 1: Fundamentos de la acuaponia y viabilidad del sistema (Horas 1-10, Mes 1)

e Conceptos basicos de acuaponia: integracion de la acuicultura y la hidroponia.

e Beneficios ambientales y productivos del sistema.

e Analisis de viabilidad econdmica: costos iniciales, retorno de inversion y casos de éxito.
Moédulo 2: Diseiio y configuracion del sistema acuaponico (Horas 11-20, Mes 2)

e Componentes esenciales del sistema: biofiltros, tanques de peces, sistemas de bombeo y

camas de cultivo.

e Seleccion de especies adecuadas de peces y plantas seglin las condiciones locales.

e Estrategias de reduccion de costos en materiales y mantenimiento.
Modulo 3: Gestion de peces y cultivos acuapénicos (Horas 21-30, Mes 3)

e Manejo de especies piscicolas: alimentacion, salud y ciclo de crecimiento.

e Cultivo eficiente de vegetales: seleccion de semillas, rotacion de cultivos y cosecha.

e Uso de bioinsumos y practicas organicas para mejorar la calidad del producto.
Moédulo 4: Monitoreo y control de calidad del agua (Horas 31-40, Mes 4)

e Parametros esenciales: pH, oxigeno disuelto, temperatura y niveles de amoniaco.

e Manejo de biofiltros y sistemas de recirculacion.

e Estrategias para reducir el desperdicio de agua y mejorar la eficiencia del sistema.
Moédulo 5: Optimizacion del sistema y resolucion de problemas (Horas 41-50, Mes 5)

e Identificacion de problemas comunes en el sistema y soluciones practicas.

e Diagnéstico de fallas en equipos y sistemas de filtracion.

e Mejora de la eficiencia energética y reduccion de costos operativos.
Moédulo 6: Comercializaciéon y acceso a mercados (Horas 51-60, Mes 6)

e Estrategias para la comercializacion de productos acuaponicos.

e Identificacion de mercados locales, regionales y digitales.

e Modelos de negocio y asociaciones para fortalecer la distribucion.
Moédulo 7: Certificacién en practicas sostenibles y normativas (Horas 61-70, Mes 7)

e Normativas locales y certificaciones en produccion acuaponica sostenible.

e Procedimientos para obtener certificaciones y diferenciar los productos en el mercado.

e (asos de éxito en certificacion de productos agroecologicos.
Médulo 8: Innovacion y aplicacion de nuevas tecnologias (Horas 71-80, Mes 8)

e Uso de energias renovables en sistemas acuaponicos.

e Aplicacion de sensores y automatizacion en el control de variables del sistema.

o Estrategias de digitalizacion para la gestion eficiente de la produccion.
Médulo 9: Redes comunitarias y estrategias de cooperacion (Horas 81-90, Mes 9)

e Creacion de redes de apoyo entre agricultores para mejorar la produccion.

e Cooperacion y modelos asociativos para fortalecer la cadena de valor.

e Plataformas de intercambio de conocimiento y experiencias exitosas.
Médulo 10: Evaluacion y mejora continua del sistema acuapoénico (Horas 91-120, Mes 10-12)

e Analisis de resultados y evaluacion de desempefio del sistema.

e Implementacion de mejoras basadas en retroalimentacion y datos obtenidos.

e Planificacion a largo plazo para la escalabilidad y sostenibilidad del modelo.
Esta segunda version del curriculo incorpora aprendizajes clave obtenidos en las fases de simulacion y
evaluacion teodrica del sistema acuapdnico. Se ha fortalecido la capacitacion en temas como la
comercializacion, optimizacion de costos y viabilidad econdémica, respondiendo a las principales
inquietudes manifestadas por los agricultores.



Tabla H1

Apéndice H. Detalle de la inversion inicial.

Detalle de la Inversion Inicial
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Equipo o
Instrument Detalle
0 Tag Cant Tipo Tipo seial técnico Vr. Unit Vr. Total
Planta
eléctrica Cummins $
Planta con motor 220V 300 | $175.000.0 175.000.00
eléctrica - 1 | Diesel N/A kVA 00 0
Tanque $
Cama de CP-01 a 20m x 2,4m 135.000.00
plantas CP-27 27 | Tanque N/A x 0,30m $5.000.000 0
Filtro de Filtro de 400gpm,
tambor FTRI1 a tambor filtracion $ $
rotativo FTR3 3 | rotativo N/A 30-100um 23.643.898 | 70.931.695
650 gpm
Filtro de FUVla Filtro de esterilizador $ $
rayos UV |FUV3 3 |rayos UV |N/A uUv 19.320.000 | 57.960.000
Bomba
Bomba de centrifuga
recirculacio Bomba 30 HP $ $
n Bl aB4 4 | centrifuga | N/A GE4B300 14.467.000 | 57.868.000
23.000 1t
Tanque de | T-P-1aT- geomembra $
peces P-9 9 | Tanque N/A na $ 6.000.000 | 54.000.000
Tanque $ $
Biofiltro BF1 a BF3 3 | Biofiltro N/A 15.000 ltrs 15.000.000 | 45.000.000
Tablero de Tablero de
control control
sistema sistema $ $
bombeo - 1 | bombeo - - 35.000.000 | 35.000.000
Tanque 288
Tanque m3 $ $
sumidero TS 1 | Tanque N/A concreto 17.280.000 | 17.280.000
Unidad de
adicion de
nutrientes y
manifold de
descarga de Tanque $ $
hidroponia | AN-MDUH 1 | Tanque N/A 15.000 ltrs 15.000.000 | 15.000.000
Tanque Tanque 144
aguas m3
lluvias TAL 1 | Tanque N/A concreto § 8.640.000 | § 8.640.000
Tablero de Tablero de
distribucion distribucion
eléctrica - 1 | eléctrica - - $ 8.000.000 | $ 8.000.000
Valvula VM-I-CP01 Valvula
manual de |a VM-I- manual de 8" PVC 235
ingreso CP_ | CP27 27 | mariposa N/A PSI $200.535 | $5.414.445
Tanque
agua Tanque 72
potable m3
tratada TAP 1 | Tanque N/A concreto $4.320.000 | $4.320.000
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VM-

Valvula MDUH- 1a Valvula

manual VM- manual de 6" PVC 235

MDUH MDUH- 9 9 | bola N/A PSI $359.975| $3.239.775

Valvula Valvula

manual de |B1-D-VMa manual de 6" PVC 235

descarga B4-D-VM 4 | bola N/A PSI $359.975| $1.439.900

Valvula VM-I-TP1 Valvula

manual de | a VM-I- manual de 4" PVC 235

ingreso TP | TP9 9 | bola N/A PSI $121.900 | $1.097.100

Valvula VM-O-TP1 Valvula

manual de | a VM-O- manual de 4" PVC 235

salida TP TP9 9 | bola N/A PSI $121.900| $1.097.100

Valvula B1-CVa Valvula 6" PVC 235

cheque B B4-CV 4 | cheque N/A PSI $223.125| §892.500
VM-D-

Valvula CPO1 a Valvula

manual de | VM-D- manual de 2" PVC 235

drenaje CP | CP27 27 | bola N/A PSI $29.900 | $807.300

Valvula Valvula

manual de |B1-S-VMa manual de 8" PVC 235

succion B4-S-VM 4 | mariposa N/A PSI $200.535| $802.140
VM-A-

Valvula CPO1 a Valvula

manual de | VM-A- manual de 11/2"PVC

aire CP CP27 27 | bola N/A 235 PSI $22.900| $618.300

Valvula VM-I-BF1 Valvula

manual de | a VM-I- manual de 8" PVC 235

ingreso BF | BF3 3 | mariposa | N/A PSI $200.535| $601.605

Valvula VM-0O-BF1 Valvula

manual de | a VM-O- manual de 8" PVC 235

salida BF | BF3 3 | mariposa | N/A PSI $200.535| $601.605

Valvula VM-I-AN1 Valvula

manual de |a VM-I- manual de 8" PVC 235

ingreso AN | AN3 3 | mariposa | N/A PSI $200.535| $601.605

Valvula VMRS-

manual de |FTR la Valvula

residuos VMRS- manual de 4" PVC 235

solidos FTR | FTR 3 3| bola N/A PSI $121.900| $365.700

Valvula VM-D-TP1 Valvula

manual de |a VM-D- manual de 2" PVC 235

drenaje TP | TP9 9 | bola N/A PSI $29.900| $269.100

Valvula VM-A-TP1 Valvula

manual de |a VM-A- manual de 112" PVC

aire TP TP9 9 | bola N/A 235 PSI $22.900| $206.100

Valvula Valvula

manual de manual de 4" PVC 235

salida TAL | VM-O-TAL 1 | bola N/A PSI $121.900| $121.900

Valvula Valvula

manual de manual de 4" PVC 235

salida TAP | VM-O-TAP 1 | bola N/A PSI $121.900| $121.900

Valvula VM-D-BF1 Valvula

manual de |a VM-D- manual de 2" PVC 235

drenaje BF | BF3 3 | bola N/A PSI $29.900 $ 89.700

Valvula

manual de Valvula

ingreso manual de 3" PVC 235

TAL VM-I-TAL 1 | bola N/A PSI $69.912 $69.912
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Valvula

manual Valvula

entre TAL y | VM-TAL- manual de 3" PVC 235

TAP TA P bola N/A PSI $69.912 $69.912

Valvula

manual de Valvula

ingreso manual de 3" PVC 235

TAP VM-I-TAP bola N/A PSI $69.912 $69.912

Valvula VM-A-BF1 Valvula

manual de |a VM-A- manual de 112" PVC

aire BF BF3 bola N/A 235 PSI $22.900 $ 68.700

Valvula Valvula

manual de manual de 2" PVC 235

drenaje TS | VM-D-TS bola N/A PSI $29.900 $29.900

Valvula

manual de Valvula

drenaje manual de 2" PVC 235

TAL VM-D-TAL bola N/A PSI $29.900 $29.900

Valvula

manual de Valvula

drenaje manual de 2" PVC 235

TAP VM-D-TAP bola N/A PSI $29.900 $29.900
$ $

836.279.17 | 702.755.60

1 6

Nota. Elaboracion propia.



Tabla I1

Apéndice 1. Detalle de costos por construccion.

Detalle de Costos por Construccion
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Instalacion Caracteristicas Area (m2) Precio (m2) Total

Invernadero en
estructura metalica
con cubierta en
polietileno Cal 6 con

Invernadero proteccion UV 3216 $ 18.000 §$ 57.888.000
Construccion en En

Almacén Bloque N 5 E0.12 M 35 $1.200.000 $ 42.000.000
Construccion en En

Cuarto herramientas Bloque N 5 E0.12 M 20 $1.200.000 $ 24.000.000
Construccion en En

Oficinas Bloque N 5 E0.12 M 35,5 $ 1.200.000 $ 42.600.000

Cuarto de bombasy Construccion en En

tableros eléctricos ~ Bloque N 5 E0.12 M 39 $1.200.000 $ 46.800.000

Cuarto planta Construccion en En

eléctrica Bloque N 5 E0.12 M 25 $ 1.200.000 $30.000.000
Cableado,
iluminacion y tomas

Instalacion eléctrica  eléctricas 3600 $7.000 $25.200.000

$51.012.720 $ 268.488.000

Nota. Elaboracion propia.



Tabla J1

Apéndice J. Detalle de ventas incrementales.

Detalle de Ventas Incrementales

19

Cantida Cantida
Producto d mes d afio Precio Aiio 1 Ao 2 Ano 3 Ano 4 Aiio 5

$ $ $ $
Trucha (un x $ $ 254.739.60 267.476.58 280.850.40 294.892.92
500 gr) 2290 27480 9.000 61.830.000 0 0 9 9
$ $ $ $
Plantulas $ $ 796.068.00 835.871.40 877.664.97 921.548.21
(un) 2700 280800 2.700 758.160.000 0 0 0 9

$ $ $ $
$ 1.050.807.6 1.103.347.9 1.158.515.3 1.216.441.1

819.990.000 00 80 79 48

Nota. Elaboracion propia.



Tabla K1

Estructura de Costos

Apéndice K. Estructura de costos.
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Costos directos por materia prima

Cantidad Cantid
Materia Prima mes ad afio Precio Aiio 1 Aiio 2 Aifio 3 Aiio 4 Aifio §
$ $
Alevinos - trucha (un) 2290 27480 150 4.122.000 $4.245.660 $4.373.030 $4.504.220 §4.639.350
$ $ $ $ $ $
Plantulas (un) 2700 32400 420 13.608.000 14.016.240  14.436.730  14.869.830  15.315.930
$ $ $ $ $ $
Alimento peces (Kg.) 1860 22320 6.525 145.638.000 150.007.140 154.507.350 159.142.570 163.916.850
$ $ $ $ $ $
Insumos (Kg.) 186 2232 6.000 13.392.000 13.793.760  14.207.570  14.633.800  15.072.810
Costos directos por mano de obra
Costo total Cantid Costo afio
Cargos para operacién _salario ad afio  / pax Afio 1 Afio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aifio 5
Administrador (1 $ $ $ $ $ $ $
pax/mes) 2.652.107 12 31.825.284  31.825.284 33.416.548 35.087.375 36.841.743  38.683.830
$ $ $ $ $ $ $
Operarios (3 pax/mes) 2.072.933 12 24.875.196  74.625.588  78.356.867  82.274.710  86.388.445  90.707.867
Ingeniero Agronomo $ $ $ $ $ $ $
(0,5 pax/mes) 1.760.434 12 21.125.202  21.125.202  22.181.462  23.290.535  24.455.062  25.677.815
$ $ $ $ $ $ $
Conductor (1 pax/mes)  2.072.933 12 24.875.196  24.875.196  26.118.956  27.424.904  28.796.149  30.235.957
Costos directos por Horas Extras
Cargos para cosecha Cantid Costo afio
cada 40 dias Costo HE ad afio /pax Aiio 1 Afio 2 Aifio 3 Aiio 4 Aifio 5
Administrador (1 $ $
pax/mes) 10.119 108 1.092.852 $1.092.852  $1.147.495 $1.204.869 $1.265.112 $1.328.368
$ $
Operarios (3 pax/mes) 6.190 324 668.520 $2.005.560 $2.105.838 $2.211.130 $2.321.687 $2.437.772
$ $ $ $ $
Conductor (1 pax/mes)  6.190 108  668.520 $66.852,00 701.946,00 737.043,00 773.895,00 $ 81.259,00
Costos indirectos
Costo por Cantid Costo por
Rubro unidad ad afio _ afio Aiio 1 Afio 2 Aifio 3 Aiio 4 Aifio 5
Servicio de acueducto $ $ $
(m®) 2.500 220 550.000 550.000 $577.500 $ 606.375 $ 636.694 $ 668.528
$
Servicio eléctrico $ 144.000.00 $ $ $ $ $
(Kw/h) 800 15000 0 144.000.000 151.200.000 158.760.000 166.698.000 175.032.900
Diesel (20 gal/tk - 22,5 $ $
km/gal) 12.000 7200 3.840.000 $3.840.000 $3.955.200 $4.073.856 $4.196.072 $4.321.954
Servicio de $ $ $ $ $ $ $
mantenimiento (mes) 2.000.000 12 24.000.000  24.000.000  24.720.000 25.461.600 26.225.448 27.012.211
$ $
Mantenimiento vehiculo  2.500.000 1 2.500.000 $2.500.000 $2.575.000 $2.652.250 $2.731.818 $2.813.773
Disposicion de residuos ~ $ $ $ $ $ $ $
(m*) 40.000 40 1.600.000  1.600.000 1.680.000 1.764.000 1.852.200 1.944.810
Capacitacion
operarios/admin $ $ $ $ $ $ $
(usuario/hora) 50.000 150 7.500.000  7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000
$ $ $ $ $ $ $
Telefonia movil 75.000 12 900.000 900.000 945.000 992.250 1.041.863 1.093.956
Otros gastos
Rubro Costo Cantidad por aiio Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aifio 5
Licencias y $ unasolavezcada5 $ $ $ $ $
certificaciones 10.000.000 afios promedio 10.000.000  600.000 600.000 600.000 600.000

Nota. Elaboracion propia.
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Apéndice L. Plan de amortizaciones.

Tabla L1

Plan de Amortizaciones

Periodo Saldo Amortizaciéon Interés Cuota Ccozfigs?(:n};s Cuota Total
0 (804.000.000)
1 804.000.000 (94.899.327) 94.899.327 - - -

2 898.899.327 - 106.100.673 106.100.673 - 106.100.673
3 898.899.327 79.913.888 85.795.550 165.709.437 - 165.709.437
4 818.985.439 87.541.278 78.168.159 165.709.437 - 165.709.437
5 731.444.162 95.896.665 69.812.772 165.709.437 - 165.709.437
6 635.547.497 105.049.533 60.659.904 165.709.437 - 165.709.437
7 530.497.963 115.075.998 50.633.439 165.709.437 - 165.709.437
8 415.421.965 126.059.440 39.649.997 165.709.437 - 165.709.437
9 289.362.526 138.091.198 27.618.240 165.709.437 - 165.709.437
10 151.271.328 151.271.328 14.438.109 165.709.437 - 165.709.437

TIR Semestral 10,35%

TIR Anual 21,77%

Nota. Elaboracion propia.



Apéndice M. Tarjeta de Strategyzer, hipétesis de rentabilidad.

Figura M1

Tarjeta de Strategyzer, Hipotesis de Rentabilidad

Nota: Elaboracion propia.
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Apéndice N. Tarjeta de Strategyzer, hipotesis de eficiencia operativa.

Figura N1

Tarjeta de Strategyzer, hipotesis de Eficacia Operativa

Nota: Elaboracion propia.




Apéndice O. Tarjeta de Strategyzer, hipotesis de viabilidad financiera.

Figura O1

Tarjeta de Strategyzer, Hipotesis de Viabilidad Financiera

Nota: Elaboracion propia.
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Figura P1

Apéndice P. Flourishing Business Canvas. Elaboracion propia.

Flourishing Business Canvas
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Ambiental

El proyecto de acuaponia reduce significativamente el uso de recursos naturales, disminuyendo la huella
ecoldgica en la produccion de alimentos. Utiliza hasta un 90% menos de agua que la agricultura tradicional y
prescinde de pesticidas y fertilizantes quimicos, lo que protege los suelos y el agua. El sistema crea un ciclo
cerrado donde los residuos de los peces se transforman en nutrientes para las plantas, optimizando los
recursos y reduciendo desechos. Ademas, el uso de energias renovables en su operacion disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la conservacion de los recursos naturales y
minimizando el impacto ambiental (FAO, 2021).

Social

El proyecto de acuaponia tiene un impacto social positivo, mejorando el bienestar de las
comunidades locales mediante la generacion de empleo y el acceso a alimentos frescos. Se
crearan puestos de trabajo tanto en la operacion de los sistemas como en la distribucion de
productos, lo que ayudara a reducir la migracion rural-urbana. Ademas, se ofrecera
capacitacion en practicas agricolas sostenibles, proporcionando a los agricultores y jovenes
habilidades técnicas que fortaleceran la economia local y empoderaran a las comunidades para
mejorar su calidad de vida y fomentar el desarrollo sostenible en la region (Banco Mundial,

2021).
Econdémico
Desde una perspectiva econdomica, el proyecto de acuaponia es rentable y
sostenible. Al permitir una produccién continua de alimentos todo el afio,
independientemente del clima, ofrece a los agricultores una fuente estable de
ingresos. Ademas, la reduccion de costos en agua y la eliminacion de
productos quimicos aumentan la eficiencia operativa y los margenes de
ganancia. El modelo de negocio es escalable y replicable, lo que facilita su
expansion y atrae inversiones. El analisis financiero proyecta un VAN
positivo en escenarios optimistas y neutrales, confirmando la viabilidad del
proyecto a largo plazo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).
Reservas Proceso Valor Personas Actores
biofisicas El proceso de implementacion | Descripcion: | El proyecto mejora la Los actores
El proyecto | del sistema acuaponico se El proyecto calidad de vida de las clave
de divide en varias fases clave. ofrecera comunidades rurales a través | incluyen
acuaponia Primero, se realiza la productos de la creacion de empleo, la | agricultores
en La instalacion de la frescos y mejora en la seguridad que
Caleraestd | infraestructura técnica, que sostenibles alimentaria y la capacitacion | gestionan la
disefiado incluye tanques para los peces | mediante en practicas sostenibles. produccion,
para y camas de cultivo. Luego, se | acuaponia, técnicos que
optimizar el | procede con la integracion del | usando apoyan los
uso de sistema de circulacion de agua, | practicas sistemas,
reservas que facilita el reciclaje de agricolas universidade
biofisicas nutrientes entre los peces y las | eficientes s que
como el plantas, optimizando el uso de | que aportan
aguay los recursos. Finalmente, se lleva | preservan investigacio
nutrientes, a cabo la capacitacion de los recursos ny
reduciendo | agricultores en el manejo y naturales. El desarrollo, y
el impacto | operacion del sistema impacto socios
ambiental acuaponico. Este proceso no esperado es comerciales
mediante solo garantiza la viabilidad satisfacer la que
un ciclo técnica del proyecto, sino que | demanda de distribuyen
cerrado en | también maximiza el productos los
el que los aprovechamiento de los sostenibles y productos.
desechos de | recursos naturales y humanos lograr una Este enfoque
los peces disponibles. diferenciacio colaborativo
sirven nenel fortalece el
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como mercado por proyecto,
fertilizante calidad y haciéndolo
para las sostenibilida mas robusto
plantas. d. y adaptable a
Este Recursos Alianzas Co-creacion | Relaciones Grupos de | las
enfoque En cuanto a Las alianzas de valor Las relaciones | interés necesidades
consume los recursos, | son clave para | La co- son clave para | Incluyen del mercado
menos el proyecto el éxito del creacion de el éxito del agricultores | y las
recursos depende proyecto de valor es proyecto a , condiciones
que los principalment | acuaponia. La | fundamental | largo plazo. consumidor | locales,
métodos e de insumos | colaboraciéon | en este La es, garantizando
agricolas sostenibles con proyecto, ya | cooperacion gobiernos su
tradicionale | como instituciones que involucra | entre locales, sostenibilida
s, protege sistemas de académicas, a agricultores, ONGs, d alargo
los bombeo gobiernos y agricultores, | gobiernos, inversionist | plazo.
ecosistemas | eficientes, ONGs técnicos, socios asy
y promueve | nutrientes impulsa la instituciones | tecnologicosy | proveedore
la organicos y investigacion, | académicasy | consumidores | sde
sostenibilid | tecnologias innovaciony | consumidore | sostenibles tecnologia,
ad a largo de energia adopcion de sensu garantiza la cada uno
plazo. Al renovable que | tecnologias disefio, eficiencia con un rol
operar bajo | alimentan los | sostenibles, implementaci | operativayel | clave. Los
un marco sistemas ademas de ony impacto agricultores
de respeto acuaponicos. | facilitar crecimiento. | social. Las operan el
por los Los recursos | recursos Todos relaciones con | sistema, los
limites humanos financieros y | contribuyen | los consumidor
biofisicos, también capacitacion. con consumidores | es generan
el proyecto | juegan un Alianzas conocimiento | permiten demanda,
reduce el papel estratégicas S y recursos ajustar el los
consumo de | fundamental: | con para mejorar | proyecto a las | gobiernosy
aguay la proveedores y | la produccion | demandas del | ONGs
mantiene la | participacién | distribuidores | de alimentos | mercado, brindan
calidad del | de los optimizan la frescos y mientras que apoyo
suelo, agricultores operacion y sostenibles. las relaciones | regulatorio
beneficiand | locales y la amplian el Esta con y
o la salud formacion de | acceso al colaboracion | proveedores financiero,
del entorno | equipos mercado. fomenta aseguran el mientras
natural. técnicos Estas practicas mas | uso de las que los

especializado | colaboracione | eficientes y mejores inversionist

s son s aumentan la | adaptadas a tecnologias. as aportan

esenciales escalabilidad | las Estas los recursos

para y necesidades | conexiones necesarios

garantizar el | sostenibilidad | locales, facilitan la para la

éxito a largo | econdmica, creando un operacion expansion.

plazo. ambiental y modelo de diaria, Mantener

Ademas, el social del negocio mejoran la un dialogo

proyecto proyecto. rentable y comunicacion | continuo

necesita beneficioso y permiten con estos

acceso a para las resolver grupos es

capital comunidades | problemas esencial

financiero . Al integrar | rapidamente, | para

inicial para la a multiples fortaleciendo | asegurar

compra de actores, se laresiliencia | que sus

equipamiento asegura que del proyecto. | necesidades

especializado el valor sean

yla generado se atendidas,

adecuacion distribuya fomentando

del espacio equitativame una mayor

de nte, participacio

produccion. fortaleciendo ny apoyo
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relaciones y durante
empoderando todo el
alos ciclo de
participantes. vida del
Servicios Actividades Gobernanza | Co- Canales proyecto Necesidades
ecosistémic | Las La destruccion | Los canales El proyecto
0s actividades gobernanza de valor de de acuaponia
El proyecto | centrales del | del proyecto es crucial distribucion necesita
de proyecto se organiza en | considerar el | para los capital
acuaponia incluyen la torno a una riesgo de co- | productos inicial y
ofrece instalacion y | colaboracién | destruccion acuaponicos financiamien
multiples mantenimient | entre los de valor, que | incluyen to para
servicios o de sistemas | agricultores podria mercados inversion y
ecosistémic | acuapoénicos, | locales, ocurrir si la locales, costos
os,comola | la entidades falta de supermercado operativos.
conservacié | capacitacion | gubernamenta | mantenimien | Sy Requiere
n del agua, | técnica para les, ONGs y to adecuado | restaurantes, tecnologias
la mejora agricultores, | universidades. | de los dirigidos a avanzadas
dela yla Esta sistemas consumidores para los
calidad del | comercializac | estructura acuapoénicos | que valoran la sistemas y
sueloy la ion de asegura que o una gestion | sostenibilidad. energia
reduccion productos los actores deficiente de | A medida que sostenible.
dela frescos a clave los recursos crece lared de Es clave la
contaminac | través de participen naturales comercializaci capacitacion
i6n canales activamente llevan a una on, se técnica de
mediante la | locales y en latomade | pérdidade exploraran agricultores
no regionales. decisiones, lo | productivida | nuevos y personal
utilizacion | Estas que garantiza | d o impacto canales como de
de actividades que el ambiental plataformas mantenimien
pesticidas o | estan proyecto siga | negativo. de e- to.
fertilizantes | disefiadas siendo Para mitigar | commerce y Logisticame
quimicos. para inclusivo y este riesgo, alianzas con nte, se
Ademas, la | optimizar la sostenible. Se | se han distribuidores necesita una
acuaponia eficiencia del | establecen implementad | de alimentos red de
contribuye | uso de mecanismos o programas | sostenibles. distribucion
ala recursos y de control y de Esta eficiente y
regulacion | garantizarla | supervision capacitacion | diversificacio transporte
del clima, continuidad para asegurar | continuay n no solo adecuado.
ya que al del flujo de el auditorias ampliara el Ademas,
emplear productos de | cumplimiento | regulares que | mercado, sino debe cumplir
técnicas de | alta calidad. de las aseguran el que también con los
cultivo normativas cumplimient | asegurara que requisitos
sostenibles ambientales y | o de los los productos regulatorios,
y energia sociales, estandares lleguen a como
renovable, promoviendo | operativosy | diversos permisos y
se reduce la la ambientales. | consumidores, normativas
emision de transparencia desde locales ambientales
gases de en cada fase hasta aquellos para el uso
efecto del proyecto interesados en de aguay
invernadero productos energia.
sostenibles a
nivel nacional
e
internacional.
Costos Metas Beneficios
El proyecto de acuaponia en La Calera El proyecto Los beneficios del proyecto son multiples y
requiere una inversion inicial estimada en busca abarcan tanto el &mbito social como
1.340 millones COP para la instalaciéon de la | alcanzar el econdmico y ambiental. En el aspecto social,
infraestructura, incluyendo tanques de peces, | punto de el proyecto generara empleo local, brindara a

bombas de agua, sistemas de filtracion y

equilibrio en

los agricultores nuevas oportunidades de
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camas de cultivo. Ademas, los costos
operativos anuales en el escenario neutral
ascienden a 165 millones COP, que incluyen
salarios, mantenimiento, insumos y energia.
La capacitacion de los agricultores locales
tendra un costo anual estimado de 50
millones COP, mientras que la
implementacion de sistemas de energia
renovable demandara 20 millones COP
adicionales por aio. También se prevé un
costo de 30 millones COP anuales para la
distribucion y comercializacion de los
productos, asegurando la logistica necesaria
para llevar los productos a los mercados
locales y regionales.

tres afos,
generar un
ROI del 18%
a30%y
lograr una
penetracion
de mercado
del 30% en
cinco afos.
Ademas, se
planea
capacitar a
mas de 100
agricultores
en
acuaponia,
con la vision
de expandir
el modelo a
otras
regiones del
pais.

ingresos y mejorara el acceso a alimentos
frescos y saludables para la poblacién. En el
ambito ambiental, los sistemas acuapdnicos
contribuyen a la conservacion del agua y
reducen el uso de productos quimicos,
generando un impacto positivo en el
ecosistema. En cuanto al beneficio
econdmico, el proyecto es rentable a largo
plazo y ofrece un modelo de negocio
escalable, atrayendo potenciales inversores
interesados en la agricultura sostenible.

Resultados

involucradas.

Los resultados esperados incluyen la creacion de una cadena de valor sostenible, en la que los agricultores
locales sean los principales beneficiarios de los ingresos generados por la venta de productos acuaponicos. Se
espera que para el quinto afo, el proyecto no solo sea financieramente estable, sino también un referente en
Colombia para la produccion de alimentos sostenibles, con capacidad para replicarse en otras zonas del pais.
Los resultados también incluirdn una reduccion significativa en el uso de agua y recursos naturales en
comparacion con la agricultura tradicional, y una mejora en la calidad de vida de las comunidades

Nota: Elaboracion propia.



Apéndice Q. Documentos adicionales

En el siguiente enlace puede ingresar a los documentos adicionales en modo lectura:

https://drive.google.com/drive/folders/ISORs 0sYi-1WB7wYnr9-ZTblJSffl1n1?usp=sharing

Anexo 1. Célculo financiero 2025 — archivo Excel. Elaboracion propia.
Anexo 2. Cartas de intencion de compra.

Anexo 3. Simulaciéon Montecarlo — Plan de Marketing. Elaboracion propia.
Anexo 4. Simulaciéon Montecarlo — Plan Operativo. Elaboracion propia.
Anexo 5. Simulacién Montecarlo - Plan Financiero. Elaboracion propia.

Anexo 6. Diagrama de Gantt. Elaboracion propia.


https://drive.google.com/drive/folders/1SORs_0sYi-1WB7wYnr9-ZTbIJSffI1n1?usp=sharing

