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RESUMEN

El proyecto de titulacion “Propuesta de Programa Piloto Integral de Desarrollo
Socioeconomico Rural a través de Sistemas Hidroponicos y Energia Fotovoltaica en el
Canton Pifas” tiene como objetivo disefar e implementar un programa piloto que combine
tecnologia hidropdnica NFT y energia fotovoltaica para mejorar la productividad agricola y
generar ingresos econdmicos sostenibles en zonas rurales del canton Pifas, provincia de El
Oro. La estructura del trabajo se divide en varios capitulos que abordan el contexto politico
y organizacional, la identificacion del problema, la revision de fuentes tedricas, el enfoque
metodolégico, el anélisis e interpretacion de resultados, y las conclusiones y
recomendaciones. El estudio inicia con la contextualizacion el problema por la escasa
generacion de ingresos en las familias rurales debido a practicas agricolas ineficientes y una
infraestructura energética insuficiente. Se desarrolla un andlisis FODA que destaca
fortalezas y oportunidades, mientras identifica debilidades como la alta inversién inicial y
amenazas de variabilidad climética. EI modelo CANVAS proporciona una vision integral
del proyecto, abarcando segmentos clave como clientes, propuesta de valor y estructura de
costos. La revision de la literatura resalta la importancia de tecnologias innovadoras como
la hidroponia y la energia fotovoltaica, evaluando su impacto socioecondémico y
medioambiental. La metodologia del proyecto incluye un enfoque mixto que combina
técnicas cuantitativas y cualitativas para evaluar la factibilidad técnica, econémica y social
de la propuesta. La factibilidad técnica se respalda con datos sobre la disponibilidad de
recursos hidricos y solares, mientras que la viabilidad econdmica y social se fundamenta en
un analisis detallado de los costos de instalacion, mantenimiento y beneficios econdémicos
proyectados, demostrando que el proyecto es una solucidn viable para enfrentar los desafios
socioecondmicos en las comunidades rurales. La estructuracion incluye un plan de accion
detallado, un tablero de mando y ejes de accidn enfocados en la capacitacion, sensibilizacion,
instalacion de sistemas y monitoreo continuo, garantizando una implementacion efectiva y
sostenible del programa. La conclusién principal es que la propuesta no solo es viable, sino
gue también tiene el potencial de generar ingresos sostenibles, mejorar la calidad de vida de
las comunidades rurales y contribuir a la seguridad alimentaria, asi como a la sostenibilidad
ambiental. Las recomendaciones incluyen la necesidad de capacitacion continua para los
agricultores y el establecimiento de un sistema de monitoreo y evaluacion para asegurar el

éxito y la sostenibilidad del programa a largo plazo.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Para abordar las necesidades de desarrollo socioecondmico sostenible en areas
rurales, se ha conceptualizado el "Programa Piloto Integral de Desarrollo Socioeconémico
Rural a través de Sistemas Hidroponicos y Energia Fotovoltaica en el canton Pifias"”. Este
programa se origina en un contexto donde enfrentar desafios globales como la seguridad
alimentaria y la eficiencia energética se hace crucial, especialmente en comunidades rurales
que sufren de limitaciones tecnologicas y de recursos. A nivel mundial, las pequefias
explotaciones agricolas, que constituyen el 70% de todas las unidades agricolas y
proporcionan hasta el 80% de los alimentos en Asia y Africa subsahariana, resaltan la
importancia de optimizar la produccion agricola mediante tecnologias innovadoras y
sostenibles (FAO, 2017).

1.1 SOBRE EL CONTEXTO POLITICO Y ORGANIZACIONAL

En EI Oro, provincia del Ecuador, se encuentra el canton Pifias, cuya geografia es
montafiosa y diversa, con una altitud que oscilan entre los 200-1300 metros por encima del
nivel del mar (GAD Municipal del Canton Pifias, 2019). Topograficamente el canton Pifias
cuenta con microclimas favorables para una variedad de cultivos, lo que posiciona al cantén
como una zona adecuada para el desarrollo de sistemas agricolas como la hidroponia y recibe
buena cantidad de irradiacion solar anual®, lo que es esencial para la eficiencia de los

sistemas de energia fotovoltaica.

El canton Pifias tiene un mayor potencial para el desarrollo de sistemas agricolas
hidroponicos y desarrollo de sistemas de energia fotovoltaica debido a su combinacion Unica
de microclimas favorables, alta irradiacion solar y capacidad para una gestion hidrica
eficiente. Estas condiciones lo hacen adecuado para implementar sistemas de hidroponia y
fotovoltaica, ofreciendo una oportunidad significativa para mejorar la productividad agricola

y la sostenibilidad ambiental en la region.

La division politica del canton Pifias comprende parroquias urbanas y rurales, que

son las siguientes:

1 (IRENA, 2020) las regiones con 4 a 6 HSP diarias son altamente adecuadas para la implementacion de
sistemas fotovoltaicos. De acuerdo a los datos obtenidos en el software PVVSYST las HSP en el catén Pifias
son 5.2



e Parroquias urbanas:
— Pifas (cabecera cantonal).
— Pifas Grande
— La Susaya
e Parroquias rurales:
— San Roque
— Capiro
— Moromoro
— Piedras
— LaBocana

— Saracay

Esta division politica permite una gestion administrativa descentralizada y a su vez

brindar una mejor atencién acorde a las necesidades especificas de cada parroquia.

Figura 1.1 - Parroquias del canton Pifias
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La ciudad de Pifias cuenta con alrededor de 29,406 habitantes, de los cuales
aproximadamente 10,924 habitantes pertenecen a las areas rurales, donde el 63% se
encuentra en condicion de pobreza, esto corresponde a datos del ultimo censo realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022). Estas comunidades rurales
tienen una gran dependencia de agricultura tradicional para su sustento y enfrentan desafios
socioecondmicos como un acceso limitado a servicios basicos como electricidad, educacion
y salud. La aplicacion de tecnologias agricolas sofisticadas tiene el potencial de mejorar la
productividad de la agricultura, asi como a diversificar los ingresos y mejorar calidad de vida

de las familias.

Las familias rurales de Pifias se enfrentan a restricciones en cuanto a la posibilidad
de obtener tecnologia y financiamiento, lo que requiere un enfoque integral y apoyo

especifico para garantizar la sostenibilidad de dichos proyectos.

Los ingresos economicos de la poblacién rural son bajos, la mayoria de las familias
viven por debajo del umbral de pobreza. El ingreso total promedio mensual del area rural a
nivel nacional es de aproximadamente $567 (INEC, 2013), lo que representa un valor menor
al costo de la canasta béasica familiar (INEC, 2012), dependiendo de la temporada y la
produccidn agricola. Esta situacién econdémica limitada resalta la necesidad de implementar

programas que puedan diversificar y aumentar los ingresos de estas familias.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Disefiar una propuesta de programa piloto integral de desarrollo socioecondémico
rural agricola, evaluando la factibilidad social, técnica y econdmica de integrar un sistema
hidropdnico que va acoplado a un sistema de energia fotovoltaica, para incrementar la
productividad agricola, generando ingresos sostenibles a fin de optimizar la calidad de vida

de las familias rurales del canton Pifias, en la provincia de EIl Oro.

1.3 ESPECIFICACION DE OBJETIVOS

1. Realizar un analisis de la situacion actual de las familias rurales participantes,
considerando aspectos socioecondmicos, culturales y ambientales, para comprender
sus necesidades, recursos disponibles y capacidades para implementar sistemas
hidropdnicos y sistemas de energia fotovoltaicos, basado en informacion secundaria

y estudios previos existentes.



2. Disefiar un plan detallado para la puesta en marcha y operacion de sistemas
hidroponicos y de energia fotovoltaica en las comunidades rurales, definiendo roles
y responsabilidades, cronogramas, recursos necesarios y mecanismos de seguimiento
y evaluacion.

3. Evaluar La factibilidad técnica, ambiental y econdmica de la implementacion de
sistemas hidroponicos y energia fotovoltaica en las areas rurales, considerando
factores como los recursos hidricos, la radiacion solar y los costos de implementacion

y mantenimiento.

Estructurar y evaluar el proyecto, incluyendo estrategias de capacitacion y sensibilizacion
para agricultores y miembros de las comunidades rurales, asi como un sistema de monitoreo

y evaluacién continua del impacto del proyecto.

1.4 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DE LA COMUNIDAD Y SU
IMPORTANCIA

Uno de los principales problemas en el cantdn Pifias es la escasa generacion de
ingresos entre las familias rurales, debido a practicas agricolas poco eficientes y una
infraestructura energética insuficiente. Estas condiciones provocan una vulnerabilidad
econdmica significativa, lo cual incide en la calidad de vida de las comunidades rurales. Es
imperativo mejorar la productividad agricola y generar ingresos de forma sostenible, por lo
que la implementacion de sistemas hidropdnicos con energia fotovoltaica se plantea como

una solucidn viable para hacer frente a estos desafios.

Sin embargo, evaluar la factibilidad de aplicar estas tecnologias avanzadas en
entornos rurales presenta limitaciones significativas, incluyendo desafios técnicos,
econdmicos y sociales. Requiere un marco de tiempo adecuado y consideracion de
variaciones climaticas, economicas y sociales que podrian influir en la efectividad del

programa.

Esta evaluacion debe considerar meticulosamente los costos iniciales significativos
asociados con la instalacion de sistemas hidropdnicos y fotovoltaicos, asegurando que la
propuesta sea viable financieramente para las comunidades rurales objetivo. Ademas, desde
una perspectiva espacial y territorial, la evaluacion se orientara a identificar areas donde el

uso de estas tecnologias pueda ser mas efectivo y beneficioso, tomando en cuenta las



variaciones climaticas, econémicas y sociales que podrian influir en la factibilidad del

programa.

Cuadro 1.1 Identificacion de las necesidades de la comunidad

Identificacion del Problema

Propositos y Objetivos

Necesidad de los usuarios:

Analgésico:

Acceso a Recursos Energéticos
Sostenibles: Las comunidades rurales de
Pifias enfrentan desafios en el acceso y la

estabilidad del suministro eléctrico.

Proporcionar electricidad constante, reduce
interrupciones, mejora calidad de vida.

Mejora de la Seguridad Alimentaria y
Generacion de Ingresos: La seguridad
alimentaria y los ingresos son criticos para

las familias rurales de Pifias.

Sistemas hidroponicos optimizan cultivo,

elevan produccion e ingresos.

Dolores:

Problemas sociales resueltos:

Interrupciones eléctricas frecuentes,
limitaciones econdmicas y educativas,

infraestructura deficiente.

Suministro eléctrico estable, favorece

desarrollo econémico y educativo.

Baja produccion agricola, inseguridad

alimentaria, ingresos limitados.

Aumenta produccion alimentaria, genera

ingresos, mejora seguridad alimentaria.

Ganancia social:

Productos o servicios:

Mejora infraestructura eléctrica, permite
uso de tecnologias, eleva bienestar

comunitario.

Sistemas fotovoltaicos, baterias,

mantenimiento técnico.

Mejora calidad nutricional,
autosuficiencia, crea oportunidades

econdmicas.

Sistemas hidropdnicos, capacitacion,

acceso a mercados.

Fuente: Elaborado por los autores

1.4.1 Andlisis FODA

El analisis FODA identifica las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

del proyecto, proporcionando una base sélida para la planificacion estratégica. Este analisis

es crucial para anticipar desafios y maximizar los beneficios del proyecto.



Cuadro 1.2 Analisis FODA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

- Uso Eficiente de Recursos: Los
sistemas hidroponicos y fotovoltaicos
permiten un uso optimo del agua y la
energia solar, promoviendo la

sostenibilidad.

- Acceso a Financiamiento:
Disponibilidad de subvenciones y
financiamiento de organismos
internacionales para proyectos de energia

renovable y agricultura sostenible.

- Ahorro de Agua: El sistema NFT de
hidroponia puede ahorrar hasta un 90%
de agua en comparacién con los
métodos tradicionales (Smart Garden
Guide, 2023)

- Desarrollo Comunitario: Fomento del
empleo y empoderamiento en las
comunidades rurales mediante la
capacitacion y el desarrollo de nuevas
habilidades.

- Reduccion en las Emisiones de GEI:
La implementacion de sistemas
fotovoltaicos reduce la emision de gases

de efecto invernadero.

- Incremento de la Seguridad
Alimentaria: Mejor acceso a alimentos

frescos y nutritivos.

- Mejora de la Productividad Agricola.
La integracién de tecnologias solares e
hidropdnicas mejora la eficiencia y la
produccion agricola.

- Expansion a Otras Regiones: Potencial
para replicar el proyecto en otras areas

rurales con condiciones similares.

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Alta Inversion Inicial: Los costos
iniciales de instalacion y adquisicion de

equipos pueden ser elevados.

- Acceso a mercados: Falta de mercado
interno y competencia con productos de

cultivos tradicionales.

- Necesidad de Capacitacion: Requiere
capacitacion continua para los
agricultores y técnicos locales para el

manejo adecuado de los sistemas.

- Resistencia al Cambio: Posible
resistencia de las comunidades locales a
adoptar nuevas tecnologias y métodos

agricolas.

- Mantenimiento Técnico: Necesidad de

mantenimiento regular y monitoreo.

- Variabilidad en los precios de los

equipos

Fuente: Elaborado por los autores




1.4.2 Anélisis CANVAS

El modelo CANVAS ofrece una vision integral del proyecto, abarcando los
segmentos de clientes, propuesta de valor, canales, relaciones con clientes, flujos de

ingresos, recursos clave, actividades clave, socios clave y estructura de costos. Este modelo

ayuda a visualizar y optimizar todos los aspectos del proyecto para asegurar su éxito.

Figura 1.2 Andlisis CANVAS

Aliados

Instituciones Académicas.
Organizaciones
Gubernamentales.

ONGs.

Sector Privado.

Actividades
Sensibilizacion.
Capacitacion.

Instalacion de sistemas.

Monitoreo y Evaluacion.

Recursos

Tecnologia hidropénica
y fotovoltaica.
Profesionales técnicos.
Materiales.

Herramientas.

Propuesta de Valor
Implementacion de
sistemas hidropénicos y
fotovoltaicos para
mejorar la sostenibilidad
y eficiencia agricola, asi
como para generar
ingresos economicos a las

familias del sector rural.

Relacién con los clientes
Asistencia técnica
continua.

Visitas de seguimiento.
Programas de educacion

v sensibilizacion.

Canales
Capacitaciones.
Talleres comunitarios.
Campaiias de
sensibilizacion.

Dispositivos moviles.

Segmentos de clientes
Agricultores, mujeres de
las comunidades rurales

del cantén Pifias.

Estructura de costes

Costos de capacitacion.

Costos de instalacién y mantenimiento.

Costos de monitoreo y evaluacion.

Venta de productos.

Fuentes de Ingresos
Subvenciones gubernamentales.
Financiamiento ONGs nacionales y extranjeras.

Alianzas con el sector privado.

Fuente: Elaborado por los autores




CAPITULO 2 REVISION DE FUENTES TEORICAS

La revision de fuentes tedricas es vital para el desarrollo de cualquier proyecto de
investigacion, ya que permite situar el estudio en el contexto del conocimiento existente y
destacar la relevancia de la investigacion propuesta. En el contexto del "Programa Piloto
Integral de Desarrollo Socioecondémico Rural a través de Sistemas Hidroponicos y Energia
Fotovoltaica en el Canton Pifas", la revision de la literatura abarca varias areas clave: la
sostenibilidad agricola, la tecnologia hidroponica, la energia fotovoltaica y la integracion de

ambas tecnologias en entornos rurales.

2.1 DESARROLLO RURAL: UN ENFOQUE MULTIDIMENSIONAL PARA EL
PROGRESO SOSTENIBLE

El desarrollo rural, siendo un proceso complejo y multifacético, tiene como objetivo
la mejora de la calidad de vida de las comunidades rurales mediante estrategias integrales
que abordan dimensiones sociales, econémicas, ambientales, institucionales y culturales
(FAO, 2021). Este enfoque holistico reconoce la interconexion entre estos aspectos y busca

crear un futuro sostenible para las zonas rurales.

El desarrollo rural promueve practicas agricolas sostenibles, como la agricultura
organica, la agroecologia y la agricultura de conservacion, asegurando el acceso a alimentos
y la preservacién de los recursos naturales (FAO, 2021). Un ejemplo es la adopcion de
sistemas agroforestales en América Latina, que ha mejorado la biodiversidad y la fertilidad
del suelo (Barrios, Barrios, & Pérez, 2020). Ademas, la diversificacion de las actividades
econdmicas rurales, incluyendo el turismo rural, la artesania y las pequefias empresas, es
fundamental para generar ingresos y empleo decente (FAO, 2021). Iniciativas como las
cooperativas rurales en Africa han mejorado los ingresos y el acceso a mercados
internacionales (The World Bank, 2023).

El fortalecimiento de la gobernanza local es esencial para empoderar a las
comunidades rurales, promoviendo la desconcentracion de poder y la transparencia en la
gestion local (FAO, 2021). Programas participativos en India han demostrado como la
involucracion comunitaria puede mejorar la efectividad y sostenibilidad de los proyectos de
desarrollo (Chambers, 2017). El cuidado de los recursos naturales y la diversidad bioldgica

es vital, implementando practicas sostenibles de manejo de recursos hidricos, forestales y



energéticos (FAO, 2021). La planificacion integrada de las cuencas hidrogréficas en
América Latina ha generado una gestién mas sustentable de los recursos hidricos.

El desarrollo rural debe ser sensible a las dimensiones culturales de las
comunidades, integrando sus valores, tradiciones y conocimientos locales (Chambers,
2017). La inclusion de practicas tradicionales de manejo del paisaje en México ha resultado
en La preservacion de la biodiversidad y el enriquecimiento cultural (Toledo, 2013).
Promover la equidad e inclusion es crucial, asegurando que todos los miembros de las
comunidades, especialmente las mujeres, jovenes y grupos minoritarios, tengan acceso a
oportunidades y beneficios (FAO, 2021). En Bangladesh, programas especificos han
mejorado la participacion de mujeres en actividades econdmicas y de toma de decisiones
(The World Bank, 2023)).

Los actores clave en el desarrollo rural incluyen a los gobiernos, que establecen
politicas publicas e invierten en infraestructura y servicios; las ONG, que complementan la
accion gubernamental; el sector privado, que invierte en produccién agricola y servicios
rurales; y las comunidades rurales, que participan activamente en la identificacion de

necesidades y la implementacion de estrategias de desarrollo.

2.2 SISTEMAS HIDROPONICOS

La hidroponia es un método de cultivo de plantas sin suelo, utilizando soluciones
nutritivas que aportan los nutrientes necesarios para un desarrollo adecuado (Jones Jr., 2016).

La técnica innovadora ofrece ventajas comparadas con la agricultura tradicional.

La principal ventaja de la hidroponia es su eficiencia en el uso del agua, reduciendo
el consumo hasta en un 90% en comparacion con los sistemas de cultivo en suelo, gracias al
uso controlado de soluciones nutritivas (Jones, 2016). En Israel, los sistemas hidropdnicos
han permitido cultivar en zonas éridas, optimizando el uso del agua disponible (Savvas &
Gruda, 2018). Ademas, permite un control preciso de los nutrientes que reciben las plantas,
minimizando el desperdicio y optimizando la absorcion, resultando en un crecimiento mas

saludable y productivo (Jones, 2016).

Otra de las ventajas significativas de los sistemas hidropdnicos en comparacion con
los cultivos tradicionales en tierra, principalmente en crecimiento y rendimiento. Las plantas
cultivadas en sistemas hidropénicos crecen aproximadamente un 20% mas rapido que

aquellas en suelo. Ademas, estos sistemas suelen producir al menos un 25% mas de cosecha
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que los métodos tradicionales en tierra (Wachjoe, y otros, 2022). Ademas, se reduce la
incidencia de plagas y enfermedades al eliminar el contacto de las raices con el suelo, un
medio comun para la proliferacion de patdgenos (Jones, 2016). Por ultimo, es versatil y
escalable, adaptandose a una amplia variedad de cultivos y pudiendo implementarse en
diferentes escalas, desde pequefios huertos caseros hasta grandes producciones comerciales
(Jones, 2016).

Existen varios tipos de sistemas hidroponicos, incluyendo el sistema de flujo
continuo, donde las soluciones nutritivas circulan constantemente a través del sistema
radicular de las plantas; el sistema de recirculacion, que reutiliza las soluciones nutritivas
después de tratarlas; la técnica de pelicula de nutrientes (NFT Nutrient Film Technique), que
utiliza una delgada pelicula de solucién nutritiva; y el sistema aeropdnico, donde las raices

se rocian con una solucién nutritiva en el aire (Jones, 2016); (Savvas & Gruda, 2018).

Ademas de las ventajas economicas, la hidroponia contribuye positivamente al
medio ambiente, reduciendo el uso de agua y nutrientes, minimizando la contaminacion del
suelo y promoviendo una agricultura sostenible (Jones, 2016). Su implementacion en areas
urbanas favorece la reduccion de la huella de carbono y mejora la seguridad alimentaria
(Kozai, Niu, & Takagaki, 2020)

Existen seis tipos principales de sistemas hidropdnicos que se detallan a

continuacion:

Sistemas de mecha

Cultivo en agua profunda (DWC)
Técnica de pelicula de nutrientes (NFT)
Flujo y reflujo (inundacion y drenaje)

Aeroponia

o a k~ w N E

Sistemas de goteo

En el presente trabajo, se ha decidido utilizar el sistema NFT (Nutrient Film
Technique) para la implementacion de sistemas hidropénicos. El sistema NFT se selecciona

por varias razones:

e Esunsistema eficiencia en el uso de agua y control de nutrientes lo que lo convierte
en una opcion ideal para regiones con escasez de agua. Este sistema recircula una

solucion nutritiva a través de canales donde las raices de las plantas estan
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suspendidas, lo que reduce significativamente el desperdicio de agua y nutrientes
(Ponicslife, 2023).

e Ademas, el sistema NFT es facil de construir y mantener. Puede ser montado con
materiales asequibles y adaptado a diferentes espacios y tipos de plantas. La
constante circulacion de la solucion nutritiva también elimina la necesidad de
aeracion adicional en el deposito, simplificando ain mas su mantenimiento (Smart
Garden Guide, 2023).

e El sistema NFT proporciona condiciones Optimas para el rapido crecimiento y alta
productividad de los cultivos. Esto permite maximizar la produccion en un espacio
reducido, lo cual es crucial para el desarrollo de proyectos agricolas avanzados en

areas rurales con limitaciones de espacio y recursos (WhyFarmlt, 2023)
Los componentes principales de un sistema NFT son:

e Solucién nutritiva: La solucion nutritiva es una mezcla de agua y nutrientes
esenciales que las plantas necesitan para crecer. Esta solucidn debe ser preparada y
ajustada regularmente para mantener los niveles adecuados de nutrientes.

e Canaletas de cultivo: Las canaletas son canales inclinados donde se colocan las
plantas. Estan disefiadas para que una capa de solucion nutritiva fluya continuamente
sobre las raices de las plantas. Las canaletas suelen estar hechas de PVC u otros
materiales no reactivos.

e Reservorio: El reservorio es el contenedor que almacena la solucion nutritiva. Esta
solucion, que contiene los nutrientes esenciales disueltos en agua necesarios para el
crecimiento de las plantas, tiene un tamafio de reservorio que varia con el sistema 'y
el nimero de plantas cultivadas.

e Bomba hidrica: Es un componente crucial que impulsa la solucién nutritiva desde
el reservorio hacia las canaletas.

e Tuberias de distribucién: Las tuberias de distribucién conectan la bomba de agua
con las canaletas de cultivo. Estas tuberias permiten que la solucién nutritiva se
distribuya uniformemente a lo largo de todas las canaletas.

e Tuberias de retorno: Las tuberias de retorno recogen la solucién nutritiva que ha
pasado por las raices de las plantas y la devuelven al reservorio. Este ciclo continuo

asegura que las plantas reciban un suministro constante de nutrientes frescos.
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e Temporizador: Regula los ciclos de encendido y apagado de la bomba de

agua, garantizando un flujo adecuado de la solucién nutritiva.

Figura 2.1 Componentes de un sistema hidroponico NFT

Sistema NFT

Fluxo

Bomba de ar

Temporizador

Fuente: https://in-outdoor.com.br/blog/o-sistema-nft-hidroponia/

2.3 SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

La introduccién de sistemas fotovoltaicos solares en regiones rurales ha probado
ser una solucion efectiva y sostenible para abordar las dificultades de acceso a la energia. En
entornos rurales, donde la infraestructura eléctrica es escasa o inexistente, los paneles solares
fotovoltaicos pueden ofrecer una fuente de energia renovable y confiable. Segun (Wachjoe,
y otros, 2022).

Los sistemas solares en zonas rurales no solo contribuyen a reducir la dependencia
de combustibles fésiles, sino que también permiten a las comunidades acceder a tecnologias
agricolas avanzadas. Por ejemplo, el uso de paneles solares para alimentar sistemas de riego
en cultivos hidropdnicos ha demostrado ser altamente eficaz, reduciendo significativamente
los costos operativos y aumentando la productividad agricola (Putera, Gunawan, & Pranoto,
2015). Este tipo de integracion resulta especialmente beneficioso en areas con alta radiacion
solar, como numerosas regiones rurales en naciones en desarrollo, donde la energia solar

puede captarse eficazmente para uso agricola y domestico (Akom, Etwire, & Dogbe, 2019).

No obstante, llevar a cabo estos sistemas presenta ciertos desafios. Los costos

iniciales de instalacion pueden resultar altos, y es necesario contar con una infraestructura
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adecuada para maximizar la eficiencia de los paneles solares y garantizar un suministro
continuo de energia. Ademas, la variabilidad en la radiacion solar y las condiciones
climaticas locales deben considerarse cuidadosamente al disefiar y operar sistemas
fotovoltaicos. A pesar de estos desafios, los beneficios a largo plazo en cuanto a
sostenibilidad ambiental y desarrollo socioeconémico hacen que invertir en energia
fotovoltaica sea una opcidn prometedora para las comunidades rurales (Wachjoe, y otros,
2022); (Putera, Gunawan, & Pranoto, 2015).

Un sistema de energia solar aislado, también llamado sistema fotovoltaico
independiente u OFF GRID, es una solucion de energia solar autbnoma que no esta
conectada a la red eléctrica convencional. Este tipo de sistema es perfecto para zonas alejadas
o0 lugares donde no hay acceso a la red eléctrica publica. Los elementos principales de un

sistema fotovoltaico aislado incluyen:

Paneles Solares (Mddulos Fotovoltaicos): Estos son el componente principal del
sistema y tienen la funcidén de convertir la luz solar en electricidad, generando
corriente continua (CC). Estan compuestos por células fotovoltaicas elaboradas con
materiales semiconductores, como el silicio.

e Controlador de Carga: Su tarea es regular el flujo de energia procedente de los
paneles solares hacia las baterias. Su funcién primordial es prevenir la sobrecarga y
la descarga excesiva de las baterias, lo que protege y prolonga su vida Util. Se pueden
encontrar dos tipos principales: los controladores de carga PWM (modulacion por
ancho de pulsos) y los MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia).

e Baterias de Almacenamiento de Energia: Estas baterias almacenan la energia
producida por los paneles solares para su uso posterior, especialmente durante la
noche o en dias nublados. Las baterias de ciclo profundo, como las de plomo-acido,
de iones de litio y las de gel, son comunes en estos sistemas.

e Inversor: Transforma la corriente continua (CC) almacenada en las baterias en

corriente alterna (CA), que es el tipo de electricidad utilizado por la mayoria de los

electrodomésticos y dispositivos. En sistemas autbnomos, se prefieren los inversores

de onda sinusoidal pura para garantizar una salida de energia de alta calidad.
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Figura 2.2 Componentes de un sistema de energia fotovoltaica
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Fuente: https://grupoluminica.com/sistemas-solares-off-grid/

2.4 INTEGRACION DE SISTEMAS HIDROPONICOS Y FOTOVOLTAICOS.

Lo que se plantea dentro de la propuesta es el desarrollo de un sistema que integre
la energia solar y la hidroponia para crear una solucion sostenible y eficiente para la
agricultura en areas rurales. Este sistema combina las ventajas de los sistemas hidroponicos
y la energia fotovoltaica para la mejora en la productividad agricola de la mano de la

sostenibilidad ambiental.

La hidroponia es la técnica que posibilita el cultivo de plantas sin tierra mediante
soluciones nutritivas, se complementa a la perfeccion con la energia solar, que suministra la
electricidad necesaria para hacer funcionar estos sistemas de forma auténoma sin depender
de la red eléctrica convencional. Segun investigaciones recientes, esta integracion puede
resultar especialmente beneficiosa en zonas rurales con acceso limitado a la electricidad
(Wachjoe, y otros, 2022).

Los paneles solares han demostrado ser una fuente fiable y sostenible de energia,
adaptada a las areas rurales. Por ejemplo, en Indonesia, la adopcidn de sistemas hidroponicos
impulsados por energia solar ha mostrado reducir los gastos operativos y favorecer la

viabilidad econdmica de las actividades agricolas (Putera, Gunawan, & Pranoto, 2015).
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Al ofrecer una fuente de ingresos sostenible por la venta de productos agricolas
cultivados en el sistema hidroponico y mejorar el acceso a alimentos frescos y nutritivos,
estas tecnologias innovadoras incidirian de forma significativa en la calidad de vida de las
familias rurales (Shaffer, y otros, 2014). La investigacion sugiere que la combinacion de
sistemas hidropénicos y fotovoltaicos podria representar una solucion prometedora para
hacer frente a los retos economicos y medioambientales en las zonas rurales (Wiens, 2021).

Los paneles solares son el componente principal del sistema de energia, capturando
la energia del sol durante el dia y convirtiéndola en electricidad. Esta electricidad se utiliza
para alimentar la bomba de circulacion del sistema hidropdnico y otros dispositivos

necesarios para su funcionamiento.

Debido a la cantidad limitada de luz solar disponible?, en dias nublados, la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos disminuye al 10-25% de su capacidad normal, y
durante la noche no producen energia debido a la ausencia de luz solar (EcoWatch, 2024),
es esencial contar con baterias de almacenamiento de energia eléctrica. Las baterias
garantizan que el exceso de energia generada durante el dia pueda ser almacenado para su
uso nocturno, asegurando que la bomba de circulacion de la solucion nutritiva del sistema
hidroponico tenga un suministro constante de electricidad. Esto garantiza un flujo continuo

tanto de nutrientes y agua, ambos necesarios para el crecimiento 6ptimo de los cultivos.

Figura 2.3 Diagrama de bloques del sistema de integracion fotovoltaico-hidroponico

Panel Controlador Biteis Inversor Sistema
Fotovoltaico de carga DC/AC Hidroponico

Flujo eléctrico e
Tanque
Flujo de agua — almacenamiento de
agua

Fuente: Elaborado por los autores

2 Los sistemas fotovoltaicos convierten la energia solar en electricidad mediante celdas solares,
funcionando Unicamente durante las horas de luz solar disponible. Este proceso aprovecha los
fotones de la luz solar para generar una corriente eléctrica continua.
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2.5 IMPACTO SOCIOECONOMICO DE TECNOLOGIAS INNOVADORAS EN
AGRICULTURA

La combinacion de sistemas hidroponicos y energia solar en el desarrollo rural
puede tener impactos positivos significativos en la economia y la sociedad. Esta unién puede
incrementar la productividad agricola al brindar condiciones ideales para el crecimiento de
los cultivos, reduciendo asi los costos asociados con el riego y la energia (Albright,
Gonzalez, & Healy, 2019). Ademas, la introduccion de estas tecnologias innovadoras genera
oportunidades laborales en la instalacién, mantenimiento y operacién de los sistemas, asi
como en actividades comerciales relacionadas como la venta de productos frescos y servicios

técnicos especializados (Albright, Gonzalez, & Healy, 2019).

El mejoramiento de la produccién agricola y diversificacion de las actividades
econdmicas contribuyen a aumentar los ingresos de las familias rurales, asegurando un
mayor acceso a alimentos frescos y nutritivos, lo que mejora tanto la seguridad alimentaria
como nutricional. Ademas, adoptar tecnologias novedosas refuerza la capacidad de las
comunidades rurales para gestionar sus propios recursos y mejorar su calidad de vida,
promoviendo un sentimiento de empoderamiento y autonomia (Albright, Gonzalez, &
Healy, 2019).

Asimismo, se requiere establecer programas para la formacion y asistencia técnica
de los agricultores, que abarquen la capacitacion en el manejo y mantenimiento de sistemas
hidroponicos y fotovoltaicos, asi como la administracion de negocios agricolas sostenibles
(Albright, Gonzalez, & Healy, 2019). Promover modelos empresariales inclusivos que
permitan la participacion de pequefios agricultores y comunidades rurales es esencial. Esto
puede implicar la creacién de cooperativas y asociaciones que faciliten el acceso a recursos,
mercados y conocimientos técnicos (The World Bank, 2023).

2.6. RECAPITULACION DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIOS PREVIOS

Para el desarrollo de la propuesta del "Programa Piloto Integral de Desarrollo
Socioeconomico Rural a través de Sistemas Hidroponicos y Energia Fotovoltaica en el
canton Pifias" se construye sobre una exhaustiva revision de la literatura que explora el
desarrollo rural, sistemas hidroponicos y la energia fotovoltaica, destacando como su

integracion puede mejorar la productividad y sostenibilidad en comunidades rurales.

16



El informe sobre el estado de la alimentacién y agricultura de 2017 (FAO, 2017)
destaca la importancia de adoptar tecnologias innovadoras en la agricultura para incrementar
la eficiencia y sostenibilidad en zonas rurales. En el informe anual de 2020 sobre energia
renovable y empleos (IRENA, 2020) muestra el impacto positivo de la energia renovable,
especialmente solar, en la generacion de puestos de trabajo y en el crecimiento econémico
en entornos rurales. Por otro lado, "Hydroponic Food Production” de (Resh, 2022) nos brinda
una vision profunda sobre los sistemas hidroponicos, resaltando su efectividad en la
utilizacion optima de recursos como agua y nutrientes, siendo una alternativa sostenible en

areas con suelo menos fértil o limitaciones de espacio y agua

El informe: Una Revisién de la Hidroponia y la Agricultura Convencional Basada
en el Consumo de Energia y Agua, el Impacto Ambiental y el Uso del Suelo (Pomoni,
Koukou, Vrachopoulos, & Vasiliadis, 2023) nos ofrece una evaluacion detallada de los
sistemas hidropdnicos y su impacto ambiental, relevante para el proyecto de desarrollo
socioecondmico rural en el canton Pifias. Ademas, en Enfoques Innovadores en los Sistemas
de Agricultura de Pequefios Productores para Implementar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Roop, Weaver, Fonseca, & Matouq, 2022) examinan diversas innovaciones
agricolas a pequefia escala, incluyendo hidroponia y energia renovable, destacando su

contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

(Shaffer, y otros, 2014) desarrollaron un sistema acuaponico® alimentado por
energia fotovoltaica, demostrando que puede operar de manera autosuficiente y producir
vegetales saludables, aunque se requiere mas desarrollo para su comercializacion. (Wachjoe,
y otros, 2022) evaluaron la sostenibilidad econémica de sistemas hidroponicos integrados
con fotovoltaicos en Indonesia, encontrando que pueden reducir el lapso de retorno de la
inversion y maximizar los beneficios econdmicos, siendo una opcién viable para la
agricultura sostenible. (Wiens, 2021) analiz6 el impacto de la globalizacion en pequefios
agricultores en Haiti y Jamaica, concluyendo que la adopcién de sistemas hidropdnicos
flotantes podria mejorar la seguridad alimentaria y la resiliencia ante desastres climéticos

extremos.

8 Un sistema acuaponico es un método de sistema hidrop6nico que combina la cria de peces y el
cultivo de plantas en un entorno integrado, utilizando los desechos de los peces como nutrientes
para las plantas. A diferencia de los sistemas hidropénicos NFT, que dependen de soluciones
nutritivas afiadidas manualmente, la acuaponia requiere el cuidado tanto de plantas como de
peces. Ambos sistemas son eficientes en el uso del agua y permiten el cultivo sin suelo.
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(Sengodan, 2022) explord la viabilidad de la agricultura vertical en edificios altos
en Malasia, concluyendo que puede mejorar la seguridad alimentaria en areas urbanas
mediante el uso eficiente de espacios y recursos naturales. (Putera, Novita, Laksmana,
Hamid, & Syafii, 2015) desarrollaron un sistema hidroponico alimentado por energia solar
en Indonesia, concluyendo que es viable y sostenible como solucion en la agricultura rural,
aungue se requiere optimizacion continua. Finalmente, (lzuka, y otros, 2023) revisaron
aplicaciones de energia solar en el desarrollo rural, evidenciando como las soluciones

fotovoltaicas pueden fortalecer el desarrollo econdmico y social en las comunidades rurales.

2.7. INVESTIGACION PREVIA Y SU IMPACTO EN EL PROYECTO

La investigacion previa ha sido determinante para desarrollar el proyecto propuesto,
especialmente en la comprension de las tecnologias hidropdnicas y fotovoltaicas y su

aplicacion en entornos rurales.

Una ventaja de los estudios previos es su atencion a la factibilidad técnica y
econdmica de los sistemas hidroponicos y fotovoltaicos, proporcionando datos sélidos sobre
su eficacia y beneficios potenciales. Sin embargo, una limitacion comuin es la falta de
atencion a los aspectos sociales y culturales de la implementacion de estas tecnologias, 1o

que puede afectar su aceptacion y éxito en comunidades rurales especificas.

La presente investigacion abordara estas brechas al integrar un enfoque mixto que
considera tanto los aspectos técnicos como los sociales y econdémicos. Se buscard
comprender en profundidad el contexto local, determinando las necesidades y expectativas
de las comunidades rurales. Esto permitira disefiar un programa piloto que no solo sea
técnicamente viable y econdmicamente sostenible, sino también culturalmente adecuado y

socialmente aceptado.

Segun (Wachjoe, y otros, 2022), la implementacién de un sistema fotovoltaico e
hidroponico integrado en zonas rurales de Indonesia para el cultivo de col rizada mostr6 un
periodo retorno de la inversion (PBP) de 13.5 meses, un flujo de caja acumulada (CCP) de
1.84 y una tasa de rentabilidad de la inversion (ROI) de 8.01%. Ademas, al afiadir el segundo
y tercer modulos adicionales de plantas hidroponicas, el PBP se redujo a 6.2 y 5.2 meses, el
CCP aumenté a 3.68 y 5.2, mientras que el ROl aumenté a 11.43% y 13.34%

respectivamente.
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CAPITULO 3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el enfoque metodoldgico adoptado para llevar a cabo
la investigacion del "Programa Piloto Integral de Desarrollo Socioecondmico Rural a traves

de Sistemas Hidropdnicos y Energia Fotovoltaica en el Canton Pifias™.

3.1 CAPTURA DE DATOS Y/O RECOLECCION DE INFORMACION

La metodologia propuesta para el "Programa Piloto Integral de Desarrollo
Socioeconomico Rural agricola a través de Sistemas Hidropdnicos y Energia Fotovoltaica
en el canton Pifias" adopta un enfoque mixto que integra técnicas cuantitativas y cualitativas.
Este enfoque esta disefiado para desarrollar una guia metodolégica detallada y adaptable,

capaz de aplicarse a diferentes contextos geograficos y socioeconémicos.

En el andlisis técnico, se revisardn estudios detallados sobre los sistemas
hidropdnicos y fotovoltaicos, examinando sus especificaciones, requerimientos operativos,
eficiencia, costos, beneficios y la viabilidad de su integracion. Esta informacion es crucial
para estimar los recursos necesarios, definir los pardmetros de disefio y asegurar tanto la

sostenibilidad como la eficacia del sistema propuesto.

En cuanto al analisis cualitativo, se explorard el contexto en el que se
implementaran estos sistemas, considerando elementos culturales, sociales y econémicos
que podrian afectar su aceptacion y éxito. Se realizardn andlisis de contenido de
documentacién existente y estudios de caso de implementaciones anteriores en entornos

rurales.

La integracion de métodos cuantitativos y cualitativos permitira desarrollar una
metodologia comprensiva que incluya tanto las especificaciones técnicas de los sistemas
hidroponicos y fotovoltaicos como las dindmicas sociales y econdmicas de las comunidades
rurales. Este enfoque busca asegurar que el disefio del programa sea préactico, viable y tenga

un impacto positivo en la calidad de vida y economia de las comunidades rurales.

3.2 OBSTACULOS Y LIMITACIONES

Algunos posibles obstaculos y limitaciones que podrian afectar esta investigacion

incluyen:
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e Disponibilidad de datos: Puede ser dificil obtener datos actualizados y completos
sobre la situacidn socioecondmica y agricola de las comunidades rurales en el cantén
Pifias.

e Acceso a tecnologia: La implementacion de sistemas hidroponicos y fotovoltaicos
puede verse limitada por la disponibilidad y accesibilidad de esta tecnologia en areas
rurales.

e Participacién comunitaria: La aceptacion y participacion de las comunidades rurales
en el programa piloto pueden verse afectadas por factores culturales, sociales y

econémicos.
Para abordar estos desafios, se planea:

e Establecer colaboraciones con instituciones locales y organizaciones comunitarias
para facilitar el acceso a datos y recursos tecnologicos.

e Realizar un andlisis exhaustivo de la disponibilidad y accesibilidad de la tecnologia
necesaria, identificando posibles proveedores y recursos alternativos.

e Implementar estrategias de participacion comunitaria, como talleres informativos y
consultas publicas, que fomenten tanto la comprension como el apoyo por parte de

las comunidades rurales hacia el programa piloto.

Es esencial considerar que estos desafios y limitaciones pueden influir en la validez
y generalizacién de los resultados obtenidos. Se buscara reducir estos impactos mediante un
enfoque transparente y minucioso en la recoleccion, andlisis e interpretacion de datos, asi

como en la presentacién de los resultados y conclusiones del estudio.
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CAPITULO 4 ANALISIS DEL PROYECTO E INTERPRETACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS

Este analisis abarca la planificacion y operacion de los sistemas, la evaluacion de
su factibilidad técnica, ambiental y econdmica, y la estructuracion del proyecto. Ademas, se
interpretan los resultados obtenidos, vinculandolos con el contexto politico y organizacional

actual, y se discuten sus implicaciones para futuras investigaciones y politicas publicas.

41 PLAN DE INSTALACION Y OPERACION DE LOS SISTEMAS
HIDROPONICOS Y SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN
COMUNIDADES RURALES

El plan abarca la asignacion de funciones y responsabilidades, plazos, recursos
requeridos y métodos de supervision y evaluacion, garantizando que el proyecto sea efectivo,

sustentable y provechoso para las comunidades rurales.
4.1.1 Definicion de roles y responsabilidades.

Esta seccidon describe los roles y responsabilidades claves, identificando al
coordinador del proyecto, el equipo técnico, los agricultores locales, y las entidades

gubernamentales y ONG, destacando sus funciones y su importancia para el proyecto.

Figura 4.1 Roles y responsabilidades
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Fuente: Elaborado por los autores
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4.1.2 Cronograma

Se presenta un cronograma detallado que incluye las principales etapas del
proyecto: evaluacion inicial y diagndéstico, disefio del sistema, adquisicion de materiales,
instalacion, capacitacion, monitoreo y ajustes, y operacion continua. Cada actividad esta
claramente definida con su respectivo responsable, duracion, y fechas de inicio y

finalizacion.

Cuadro 4.1 Cronograma

TRABAJO SUPERVISA PLAZO
Evaluacion de inicio y diagndstico Coordinador 3 semanas
Disefio detallado del sistema Equipo Técnico 1 semana
Adquisicién de materiales y equipos | Coordinador del Proyecto 1 semana
Instalacion de sistemas hidropénicos | Equipo Técnico 2 semanas
Instalacion de sistemas fotovoltaicos | Equipo Técnico 2 semanas
Capacitacion de agricultores Equipo Técnico 2 semanas

) o ) Coordinador del Proyecto,
Monitoreo inicial y ajustes ] o 2 semanas
Equipo Técnico

Operacion y mantenimiento continuo | Comunidades rurales Continuo

Evaluacién Bimestral del proyecto Entidades Gubernamentales, ONG 2 meses

Fuente: Elaborado por los autores

4.1.3 Recursos necesarios

En esta seccién se detallan los recursos esenciales para cada fase del proyecto,
asegurando que todas las actividades se realicen de manera eficiente y efectiva. Los recursos
humanos incluyen a profesionales con experiencia en gestion de proyectos, ingenieria
eléctrica, tecnologia solar y sistemas hidroponicos. Los expertos tendran un papel muy

importante para instalar, operar y mantener los sistemas y entrenar a los agricultores locales.

Ademas, se requiere una variedad de materiales y equipos, desde paneles solares y
estructuras de montaje, hasta componentes especificos para sistemas hidropdnicos, como
bombas, tanques y soluciones nutritivas. La adquisicion de estos materiales es fundamental

para instalar y operar los sistemas propuestos.
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El presupuesto del proyecto también juega un papel vital. Es necesario estimar con
precision los costos de cada componente del proyecto, desde la adquisicion de equipos hasta
los gastos operativos continuos. Identificar y asegurar fuentes de financiamiento, como
subvenciones gubernamentales, donaciones de ONG e inversion privada, es crucial para

garantizar la viabilidad financiera del proyecto.

Cuadro 4.2 Recursos para la ejecucion del proyecto

RECURSOS HUMANOS MATERIALES Y EQUIPOS PRESUPUESTO

Coordinador del proyecto. | Paneles solares y estructuras. Dependiendo del
Ingeniero eléctricos. Inversores y controladores de carga. | tamafio del
Técnicos en energia Baterias de almacenamiento. proyecto y la escala
fotovoltaica. Componentes de sistemas de implementacion.

Especialista en hidroponia. | hidroponicos (canaletas, bombas,
Comunidades rurales. tanques, solucién nutritiva,
Entidades gubernamentales. | temporizador, estructuras de
ONG. soporte).

Herramientas y equipos para
instalacion.

Materiales educativos y de

capacitacion.

Fuente: Elaborado por los autores

4.1.4 Seguimiento y evaluacion

Los sistemas de monitoreo y evaluacion son cruciales para supervisar el avance del

proyecto, identificar areas de mejora y asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

El seguimiento incluye el monitoreo diario de la produccion agricola, el
rendimiento de los paneles solares y el funcionamiento de las bombas y sistemas de riego.
Los agricultores locales desempefiaran un papel clave en esta etapa, manteniendo registros

detallados para asegurar el funcionamiento éptimo de los sistemas.

La evaluacion periddica, por su parte, permite una revision mas profunda del
impacto del proyecto en la comunidad. Las evaluaciones trimestrales y anuales proporcionan

una oportunidad para analizar los datos recopilados, medir los beneficios socioeconémicos
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y ambientales, y realizar ajustes necesarios para mejorar el rendimiento del proyecto.

Entidades gubernamentales y ONG seran responsables de llevar a cabo estas evaluaciones,

utilizando métodos de analisis rigurosos y participativos.

La implementacion de mecanismos de retroalimentacion y mejora continua es

crucial para adaptarse a las condiciones cambiantes y maximizar los beneficios del proyecto.

Figura 4.2 Mecanismos de seguimiento y evaluacion
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Fuente: Elaborado por los autores
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4.2 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA, AMBIENTAL Y
ECONOMICA PARA ESTABLECER SISTEMAS HIDROPONICOS Y DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN COMUNIDADES RURALES.

Es crucial realizar una evaluacion exhaustiva que contemple la viabilidad técnica,
ambiental y econdmica antes de llevar a cabo la implementacion. Esta evaluacion garantiza
que los recursos se empleen de manera eficiente y que el proyecto genere un impacto positivo

y sostenible.

Este analisis se enfocara en factores esenciales como el acceso a fuentes hidricas,
luz solar y los costos de implementacion y mantenimiento. La viabilidad técnica examinara
la capacidad de las infraestructuras y tecnologias propuestas para operar eficazmente en el
entorno rural. La viabilidad ambiental evaluard los impactos sobre el ecosistema y los
beneficios de adoptar practicas sostenibles. La viabilidad econdmica analizara la inversion
inicial, los costos operativos y los beneficios financieros a largo plazo. A traves de esta
evaluacion detallada, se busca garantizar que el proyecto no solo sea factible, sino también

beneficioso para las comunidades rurales del cantdn Pifias.
4.2.1 Viabilidad técnica

La factibilidad técnica de la adopcion de sistemas hidroponicos y de energia fotovoltaica en
areas rurales del cantén Pifas se evalla mediante el andlisis de varios factores criticos:

disponibilidad de agua, irradiacion solar, y costos de implementacion y mantenimiento.
e Disponibilidad de Agua:

Los sistemas hidroponicos, especificamente el sistema de técnica de pelicula de
nutrientes (NFT) esta disefiado para operar en un circuito cerrado, utilizando un tanque de
reservorio. Esto permite recircular y reutilizar el agua, reduciendo significativamente el
consumo y asegurando un suministro constante incluso en periodos secos, segtn lo revisado
en la literatura, este sistema permite ahorrar agua en un 90 % en comparacion con los
sistemas de cultivo en suelo. Con la implementacién de este sistema de gestion eficiente del

agua, este aspecto se considera viable.
e Irradiacion Solar:

Los sistemas de energia fotovoltaica dependen de una buena irradiacion solar para
generar electricidad de manera eficiente. Para determinar la radiacion solar sobre
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determinada area se lo mide mediante las horas solares pico (HSP), este dato es crucial para
evaluar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Las HSP representan la cantidad de horas

en un dia en que la irradiancia solar es equivalente a un valor estandar de 1000 W/mz2.

De acuerdo con los datos obtenidos en el software PVSYST (Software
especializado en simulacion solar, que se utiliza para el disefio y andlisis de sistemas
fotovoltaicos), se obtuvo que en el canton Pifias las horas solares pico en promedio es de 5.2
HSP.

El sitio web de NASA POWER (NASA, s.f.), estima que en el cantdn Pifias las
HSP estan alrededor de 5.0 a 5.5.

De acuerdo a (IRENA, 2020) las regiones con 4 a 6 HSP diarias son altamente
adecuadas para la implementacion de sistemas fotovoltaicos, garantizando un retorno de

inversion atractivo y una produccion de energia sostenida.

La luz solar no solo es fundamental para la generacion de energia en sistemas
fotovoltaicos, sino que también es crucial para el crecimiento y desarrollo de las plantas a
través de la fotosintesis. En los sistemas hidropdnicos, donde las plantas crecen sin suelo, la
disponibilidad adecuada de luz solar es esencial para maximizar el rendimiento y la calidad
de los cultivos.

Figura 4.3 Diagrama de flujo para analisis de la viabilidad técnica
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Fuente: Elaborado por los autores
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4.2.2 Viabilidad ambiental.

La evaluacion de la instalacion de sistemas hidroponicos y de energia solar en zonas
rurales no solo debe centrarse en aspectos técnicos y economicos, sino también en
consideraciones ambientales. La sustentabilidad medioambiental de dichos sistemas se
examina teniendo en cuenta su influencia en la utilizacion sostenible de los recursos
naturales, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y su aporte a la

preservacion del entorno.

e Uso eficiente del agua.

Los sistemas hidropdnicos, especialmente los sistemas NFT (Nutrient Film Technique),
operan en un circuito cerrado que permite la recirculacion y reutilizacion del agua. En

comparacion con los métodos de cultivo tradicionales disminuye el consumo de agua.

Segun la (FAO, 2013), los sistemas hidroponicos pueden ahorrar hasta un 90% de agua en
comparacion con los sistemas de cultivo en suelo, lo que contribuye a la conservacion de

recursos hidricos.
e Reduccién por contaminacion de pesticidas.

Los sistemas hidropdnicos utilizan soluciones nutritivas controladas, lo que reduce
la necesidad de pesticidas y herbicidas. La disminucion del uso de pesticidas reduce la

contaminacion del suelo y el agua, mejorando la salud ambiental y la biodiversidad local.
e Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los sistemas fotovoltaicos generan electricidad sin generar gases de efecto
invernadero (GEI), a diferencia de las energias basadas en combustibles fosiles. Segun la
International Renewable Energy Agency (IRENA, 2020), la adopcién de energia solar puede
disminuir significativamente la emision de CO., contribuyendo a la mitigacion del cambio

climético.
e Impacto en la biodiversidad y el uso del suelo.

Los sistemas hidropdnicos son altamente eficientes en el uso del suelo, permitiendo
cultivar en areas donde la tierra es limitada o no adecuada para la agricultura tradicional.

Segun (Jensen, 2010), los sistemas hidroponicos pueden producir rendimientos mucho
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mayores en comparacion con los cultivos en suelo, utilizando menos espacio. Esta eficiencia

del uso del suelo es beneficiosa en areas rurales con tierra agricola limitada o de baja calidad.

Estudios como los realizados por (Theocharis Tsoutsos, 2005) indican que la
planificacion adecuada de instalaciones solares puede minimizar el impacto en la

biodiversidad y optimizar el uso del suelo.
e Sinergia entre hidroponia y energia fotovoltaica.

La combinacion de sistemas hidropdnicos con energia fotovoltaica permite un uso
Optimo de los recursos solares, mejorando tanto la eficiencia energética como la
productividad agricola. Este enfoque integrado reduce la dependencia de fuentes no

renovables y mejora la sostenibilidad en las practicas agricolas.

Cuadro 4.3 Analisis de viabilidad ambiental

PARAMETRO

CONCLUSION

Uso eficiente del agua.

Viable, ya que promueve el uso eficiente del agua
y reduce el desperdicio.

Reduccion de contaminacion por

pesticidas

Viable, debido a la disminucién de contaminacion

quimica.

Reduccion de emisiones de gases

de invernadero

Viable, ya que reduce las emisiones de GEl y

apoya los objetivos climaticos globales.

Impacto en la biodiversidad y el

uso del suelo

Viable, con una planificacién adecuada que

minimice el impacto en la biodiversidad.

Sinergia entre hidroponia y

energia fotovoltaica

Viable, ya que maximiza los beneficios

ambientales y promueve la sostenibilidad.

Fuente: Elaborado por los autores

4.2.3 Viabilidad econémica

El analisis econémico en un programa de politica publica es un proceso integral que
busca evaluar la eficiencia, sostenibilidad y viabilidad del programa. Este analisis es
fundamental para asegurar que los recursos publicos se utilicen de manera efectiva y que el

programa logre sus objetivos socioecondmicos:

e Costos de implementacion.

e Costos operativos y de mantenimiento.
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e Beneficios econdmicos y sociales.
e Retorno de inversion.

e Andlisis de sensibilidad.

En el presente andlisis se evaluara la viabilidad econdémica de implementacion del
sistema hidroponico para un cultivo de 120 plantas* en el area de 1 m2, especificamente
lechugas, El cultivo de lechugas ha sido seleccionado por las siguientes razones:

e Lalechuga es un cultivo de rapido crecimiento y alta demanda en el mercado, lo que
permite obtener resultados medibles en un corto periodo de tiempo, generalmente
entre 4 a 5 semanas (Resh, 2022).

e Es un cultivo que se adapta bien a los sistemas hidroponicos, particularmente al
sistema NFT, debido a sus requisitos moderados de espacio y nutrientes (Smart
Garden Guide, 2023).

e También esta eleccion estd respaldada por estudios previos que han mostrado
incrementos significativos en la productividad y reduccion en los costos operativos

cuando se cultiva hidroponicamente (Wachjoe, y otros, 2022).

Esto proporciona una base sélida para proyectar beneficios econdmicos y evaluar
la sostenibilidad del proyecto a largo plazo, ofreciendo una comparacion clara con las

practicas agricolas tradicionales
e Costos de implementacion de los sistemas fotovoltaicos e hidropénicos.

En el presente trabajo, se ha elegido un sistema hidropénico NFT de 4 niveles, con
cada nivel compuesto por 3 tubos de PVC, cada uno con capacidad para 10 plantas. Las
dimensiones del sistema son 2 metros de largo, 0.5 metro de ancho y 2 metros de alto. Esta
configuracion permite un uso eficiente del espacio vertical, maximizando la cantidad de
plantas cultivadas en un érea limitada y optimizando el acceso a luz y nutrientes para cada

planta.

El sistema hidropdnico utilizara una bomba de 15 W que opera 15 minutos cada hora durante
las 24 horas del dia, por lo que se requiere un sistema fotovoltaico que incluya los siguientes

componentes: un panel solar de 100 W para capturar la energia solar y convertirla en

4 El tamafio del sistema hidropdnico NFT, esta dado por lo que se encuentra en el mercado actual
nacional.
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electricidad, una bateria de 12V con una capacidad de 50 Ah para almacenar la energia
necesaria con una autonomia de 1 dia, un controlador de carga para regular la carga y
descarga de la bateria y un inversor de 300 W que convierta la corriente continua de la bateria

en corriente alterna (AC) de 125 Vac necesaria para operar la bomba.

A continuacion, se detalla el costo del sistema fotovoltaico e hidroponico.

Cuadro 4.4 Costos de implementacion de los Sistemas Fotovoltaico e Hidropdnico

DETALLE COSTO (USD)
Sistema Fotovoltaico® $371,05
Sistema Hidropdnico $229,00
TOTAL $600,05

Fuente: Elaborado por los autores
e Costos por unidad de produccion

Para determinar el costo por planta en el sistema hidroponico alimentado por
energia fotovoltaica, es esencial distribuir los costos totales de inversion entre el niUmero
total de plantas cultivadas. En este caso, el sistema tiene capacidad para 120 plantas en el
area de 1 m2.

Cuadro 4.5 Costo por m2 de produccion

COSTO POR
DETALLE COSTO (USD) | AREA (m2)
UNIDAD (USD)
Sistema Fotovoltaico $371,05 2 $185.53
Sistema Hidropdnico $229,00 1 $229,00
TOTAL $600,05 $414.53

Fuente: Elaborado por los autores

El costo total del sistema fotovoltaico es de $371.05. Dado que este sistema tiene
la capacidad de alimentar dos bombas de 15 W, como las utilizadas en el sistema
hidropdnico, el costo unitario real para el proyecto se reduce a $185.53: Del mismo modo,
el costo total del sistema hidropdnico en 1 m2 es de $229.00, Por lo tanto, el costo combinado

por m2 y una produccion de 120 planta, considerando ambos sistemas, es de $414.53. Este

5 El dimensionamiento del sistema fotovoltaico cotizado tiene la capacidad para abastecer una
bomba de 30 W. Se cotizo este sistema por motivo que es lo que hay en el mercado nacional
actual.
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costo refleja la inversion inicial requerida para establecer un sistema eficiente y sostenible

de cultivo hidroponico alimentado por energia solar en 1 m2.
e Costos de produccién

Los costos de produccion por unidad (planta) en el sistema hidropdnico, segln
entrevistas realizadas a expertos en agricultura hidropdnica, es de 19 centavos de dolar
($0.19). A continuacion, se presenta el calculo del costo total para las 120 unidades de

produccién.

Cuadro 4.6 Costos de produccion

COSTOS DE TOTAL, DE COSTO TOTAL DE

CONCEPTO | PRODUCCION POR | UNIDADES DE PRODUCCION
UNIDAD (USD) PRODUCCION (USD)

Costo $0,19 120 $22,80

Fuente: Elaborado por los autores
Esta tabla proporciona una visién clara del costo de produccion directo asociado
con el cultivo de 120 unidades dentro de 1 m2.

e Costos de mantenimiento

El mantenimiento de un sistema hidropdnico alimentado por energia fotovoltaica
es esencial para asegurar su operacion eficiente y sostenibilidad a largo plazo. Los costos de
mantenimiento deben considerarse en el andlisis econdmico del proyecto. A continuacion,

se presenta una evaluacién de los costos de mantenimiento:

Cuadro 4.7 Costos de mantenimiento

COMPONENTE COSTO ANUAL (USD) REFERENCIA
o El sistema consta de 1 solo $3-$5 por panel

Limpieza de Paneles

panel de 100 W. (Jordan & Kurtz, 2013)
Solares

Costo: $4

. | El sistema consta de 1 solo $20-$40 por KW

Inspeccidn y Reparacion

panel de 100 W. (NREL, 2018)
de Paneles

Costo: $3

Inversor de 300 W $0.10-$0.15 por watt
Reemplazo de Inversor

costo: $37.5 (Jordan & Kurtz, 2013)
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Mantenimiento y Bateria de 50 Ah $40 - $60 por bateria
reposicion de bateria costo: 50 (Battery University, 2021)
Total 1248 plantas® $0.05 por planta
Reemplazo de . 3
) o produccioén al afio: (Resh, 2022)
Soluciones Nutritivas
$62.9
Mantenimiento de $175 $15-%20 por sistema
Bomba y Recirculacion ' (Jones, 2016)
Inspeccion y Limpieza de $15 $10-$20 por sistema
Canales NFT (Jones, 2016)

Fuente: Elaborado por los autores

Los costos de mantenimiento son una parte integral del analisis econémico del
proyecto. Tantos la limpieza como el mantenimiento del sistema fotovoltaico, junto con el
reemplazo de componentes como el inversor, aseguran una operacion eficiente a largo plazo.
En el caso del sistema hidropdnico, los costos de soluciones nutritivas, mantenimiento de la
bomba y limpieza de canales son cruciales para mantener una alta productividad. Estos
costos deben ser considerados cuidadosamente para garantizar la viabilidad y sostenibilidad

del proyecto.

El costo total de mantenimiento anual considerando los precios promedios para el
sistema hidropdnico alimentado por energia fotovoltaica en el proyecto es de $189.45 USD
por m2 y una produccion de 120 plantas de lechuga por ciclo de produccion.

e Beneficios econdémicos y sociales.

Para evaluar el beneficio social y econdémico del proyecto de implementacion de
sistemas hidropdnicos y energia fotovoltaica, se evaluara la produccion de lechugas como
cultivo principal, de acuerdo con las razones explicadas anteriormente. Este analisis
considerara un ciclo de produccion de 5 semanas, con un precio de venta actual en el
mercado de $0.33 por 100 gramos de lechuga hidropénica’. Generalmente, una lechuga
cultivada en un sistema hidropdnico puede alcanzar un peso de alrededor de 150 a 200
gramos después de un periodo de crecimiento de 4 a 5 semanas (Bright Lane Gardens, 2021).

6 Se considera 120 plantas de produccion en 5 semanas.
7 Precio referencial del mercado nacional, de la evaluacion de 5 diferentes marcas de lechugas
hidroponicas comercializadas en la cadena MEGAMAXI
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A continuacion, se detallan los ingresos proyectados, los costos de produccion y
mantenimiento, y las ganancias netas esperadas. También se examinaran los beneficios
sociales, incluyendo generacion de empleo, mejora de seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental. Este enfoque integral permitird una comprension completa del

impacto positivo del proyecto en las comunidades rurales.

Cuadro 4.8 Beneficios econémicos

CONCEPTO DETALLES VALOR (USD)

Precio® de Venta por m2 $69.3

Ingresos Anuales Numero de m2 por Ciclo 1
Ciclos por Afio 10.4
Total, Ingresos Anuales $720.72
Costo por m2 $22.80
NUmero de m2 por Ciclo 1

Costo de Produccion Anual Ciclos por Afio 10.4
Total, Costo de Produccion $237.12
Anual

Costos de Mantenimiento Total, Costo de $189.45

Anual Mantenimiento Anual
Ingresos Anuales 720.72

Menos Costos de Produccion $-237.12

Ganancia Anual Neta Anual
Menos Costos de $-189.45
Mantenimiento Anual
Total, Ganancia Anual Neta | $294.15

Fuente: Elaborado por los autores

Los beneficios econémicos del proyecto incluyen ingresos anuales de $720.72 y
una ganancia anual neta de $294.15 por m2 en 10.4 ciclos de produccién tras la deduccion

de costos de produccion y mantenimiento.

Los beneficios sociales del proyecto abarcan tanto la generacién de ingresos

econdmicos en las familias de la zona rural como la mejora de la seguridad alimentaria.

La configuracion del sistema hidroponico, que no requiere un esfuerzo fisico
considerable ni técnicas especializadas, permite que sea operado facilmente por amas de casa

o cualquier otro miembro de la familia proporciona una fuente de ingresos adicional para las

8 Se tomara un peso promedio de 175 gr por cada planta de lechuga cultiva, en total por las 120
plantas el peso esperado es 21000 gr
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familias rurales, contribuye a mejorar la calidad de vida y la estabilidad econémica de las
familias rurales. Considerando el SBU® en el afio de desarrollo de este proyecto en Ecuador,
para que se genere un ingreso equivalente al SBU, es necesario disponer de 18.76 m2 de

cultivo hidropénico tipo NFT.

Ademas, la produccidon continua de lechugas y otros vegetales frescos garantiza un
suministro constante de alimentos nutritivos, lo que mejora la seguridad alimentaria de las

familias.
e Andlisis de retorno de inversion

El retorno de inversion (ROI) es una métrica en finanzas que permite evaluar la
rentabilidad en una inversion comparando los beneficios generados con los costos
incurridos. A continuacion, se presenta el andlisis del ROI para el proyecto de

implementacion de sistemas hidroponicos y energia fotovoltaica en el canton Pifias.

El tiempo en el retorno de la inversion se calcula dividiendo el costo total de

inversion inicial por la ganancia anual neta.

] ] . Costo total de la inversién inicial
Tiempo de retorno de la inversiéon =

Ganancia anual neta

Ti de ret delai ., 41453USD 16.9
iempo de retorno de la inversion = 294.15 USD /afo ~ 16.9 meses

El ROI se calcula dividiendo la ganancia anual neta por el costo total de inversion

inicial y multiplicando por 100 para obtener un porcentaje.

Ganancia Anual Neta
ROI=( - — >x100
Costo total de la inversion inicial
ROI = (294'15 USD) 100 = 70.96 %
~\41453 ysp)* 7 T VIO

e Anadlisis de sensibilidad

Lo que el analisis de sensibilidad revela es como las variaciones en las variables
clave pueden afectar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto. La ganancia anual neta es

sensible a cambios en el precio de venta de las lechugas, en los costos produccién y de

9 Sueldo basico unificado para el afio 2024 en Ecuador es de $460 mensuales.
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mantenimiento. La eficiencia del sistema fotovoltaico es crucial, aunque en este caso, los
ajustes deben calcularse considerando el impacto en la produccion de energia y los costos

asociados.

Para el anélisis de sensibilidad se consideraran tres escenarios, con las siguientes

condiciones:

e Escenario pesimista: En el escenario pesimista, se considera una disminucién del
20% en el precio de venta de la lechuga, un aumento del 20% en los costos de
produccion y un aumento del 20% en los costos de mantenimiento.

e Escenario conservador: En el escenario conservador, se mantienen constantes tanto
el precio de venta como los costos de produccién y mantenimiento.

e [Escenario optimista: En el escenario optimista, se asume un aumento del 20% en el
precio de venta de la lechuga, una disminucion del 20% en los costos de produccion

y una disminucidn del 20% en los costos de mantenimiento.

Cuadro 4.9 Analisis de sensibilidad

Ingresos | Costo de Costo de Ingresos ROI Tiempo de
Escenario | brutos | produccion | mantenimiento | netos (%) retorno
anuales anual anual anuales ° (meses)
Pesimista | $567.84 | $284.54 $227.28 $56.02 13.51 89
Conservador | $720.72 $237.12 $189.40 $294.2 79.96 16.9
Optimista | $873.6 $189.70 $151.52 502.38 | 121.19 9.9

Fuente: Elaborado por los autores

El analisis de sensibilidad demuestra que, bajo diferentes escenarios econdémicos, el proyecto
puede variar significativamente en viabilidad financiera. En el escenario pesimista, con
disminucion del precio de venta y aumento de costos, el ROl es del 13.51% y el tiempo de
retorno es de 89 meses (7.4 afios). En el escenario conservador, el ROI es del 79.96% con
un tiempo de retorno de 16.9 meses (1.41 afios), mostrando estabilidad y viabilidad. En el
escenario optimista, con aumento del precio de venta y reduccion de costos, el ROI es del
121.19% vy el tiempo de retorno es de solo 9.9 meses, subrayando el potencial maximo del
proyecto. Estos resultados destacan la necesidad de estrategias adaptativas y monitoreo

constante para asegurar la sostenibilidad y maximizar los beneficios econémicos.
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4.3 FORMULACION DE POLITICAS PUBLICAS POR LA PREFECTURA DE EL
ORO PARA EL DESARROLLO PRODUCTIVO RURAL

El Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD) establece en su articulo 135 las competencias y atribuciones de las Prefecturas
para fomentar actividades productivas y agropecuarias en sus respectivas jurisdicciones.
Estas competencias incluyen la capacidad de promover, coordinar y ejecutar programas que
impulsen el desarrollo econémico en las areas rurales, aprovechando las caracteristicas y

vocaciones productivas de cada territorio.
4.3.1 Competencias y Atribuciones de la Prefectura segin el COOTAD

Segun el articulo 135 del COOTAD, la Prefectura tiene la responsabilidad de fomentar las
actividades productivas en coordinacion con las politicas establecidas por las entidades
rectoras en materia productiva y agropecuaria. Esto incluye la capacidad de disefiar y
gjecutar estrategias participativas que apoyen la produccion, fortalezcan las cadenas
productivas y generen servicios técnicos y financieros para los productores rurales. Estas
atribuciones permiten a la Prefectura intervenir de manera decisiva en el desarrollo rural,

facilitando la implementacion de proyectos.
4.3.2 Propuesta de Politica Publica

En base a las competencias otorgadas por el COOTAD, la Prefectura puede formular una
politica publica especifica para el desarrollo productivo rural en el canton Pifas. Esta politica
podria centrarse en integrar tecnologias innovadoras como la hidroponia y la energia
fotovoltaica para mejorar la productividad agricola y promover la sostenibilidad ambiental

en las comunidades rurales. La politica publica propuesta podria incluir:

e Subsidios y Financiamiento: Facilitar el acceso a créditos y subsidios para los
agricultores que deseen implementar sistemas hidroponicos y fotovoltaicos,
asegurando que estos recursos lleguen a quienes mas lo necesitan.

e Asistencia Técnica: Crear programas de capacitacion y asistencia técnica que
capaciten a los agricultores en el uso y mantenimiento de estas tecnologias,
garantizando su adopcidn exitosa y sostenibilidad a largo plazo.

e Promocion de Cadenas Productivas: Fortalecer las cadenas productivas locales,

vinculando a los productores con mercados locales y regionales, y promoviendo la
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comercializacion de los productos agricolas generados a través de los nuevos

sistemas.

4.3.3 Estrategias de Implementacion

Para llevar a cabo esta politica publica, la Prefectura podria desarrollar varias estrategias

clave, tales como:

Alianzas Estratégicas: Establecer colaboraciones con universidades, ONGs vy el

sector privado para obtener apoyo técnico, financiero y logistico. Por ejemplo, se

puede plantear alianzas estratégicas entre la prefectura, universidades y centros de

investigacion, ONGs y sectores privadas.

o

Prefectura: Lideraria el programa, proporcionando apoyo técnico,
financiamiento y capacitacion a los agricultores.

Universidades y centros de investigacion: Contribuirian con investigacion
y monitoreo del impacto del programa.

ONGs: Facilitarian la implementacion comunitaria y el empoderamiento
local.

Sector Privado: Ofreceria inversion y apoyo en la comercializacion de

productos agricolas.

Participacion Comunitaria: Involucrar a las comunidades rurales en todas las fases

de la politica, desde la planificacién hasta la ejecucion, asegurando que sus

necesidades y perspectivas sean tomadas en cuenta.

Optimizacion de Recursos: Identificar y canalizar recursos existentes hacia los

programas de desarrollo rural, maximizando el impacto de las inversiones realizadas.

4.3.4 Impacto Esperado y Beneficios

La implementacion de esta politica publica se espera que tenga un impacto significativo en

el desarrollo socioecondmico del cantdon Pifias. Al mejorar la productividad agricola

mediante tecnologias sostenibles, se podra reducir la pobreza rural, incrementar los ingresos

de las familias y mejorar la calidad de vida en la regién. Ademas, esta politica contribuira a

la sostenibilidad ambiental al promover el uso de energias limpias y optimizar el uso de

recursos naturales.
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Esta politica publica no solo se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
sino que también tiene el potencial de ser replicada en otras regiones rurales del pais,
generando un modelo de desarrollo rural sostenible que podria beneficiar a comunidades

mas alla del cantén Pifas.
4.4 ESTRUCTURACION Y EVALUACION DEL PROYECTO

e Introduccién

La estructuracion y evaluacion del proyecto busca establecer un marco solido para
la implementacion del programa propuesto, asegurando que no solo se introduzcan
tecnologias innovadoras como los sistemas hidroponicos y la energia fotovoltaica en las
comunidades rurales, sino también que se genere una adopcidn efectiva y sostenible de estas
tecnologias. Para lograrlo, es fundamental disefiar una politica publica que aglomere las
fases del proyecto, desde la capacitacion inicial hasta la evaluacion continua del impacto. A
continuacion, se presenta un plan de accién detallado, un tablero de mando y los ejes de

accion para guiar la implementacion y asegurar su éxito.
e Mision
Nuestra mision es impulsar el desarrollo socioecondmico sostenible en las
comunidades del sector rural en el cantdén Pifias mediante la implementacién de sistemas
hidropdnicos y de energia fotovoltaica, proporcionando capacitacion y sensibilizacion a los

agricultores y miembros de las comunidades, y estableciendo un sistema de monitoreo y

evaluacion continua del impacto del programa.
e Vision
Ser un referente nacional e internacional en implementacién de tecnologias

innovadoras que favorezcan el desarrollo rural sostenible, para la mejora de la calidad de
vida y la productividad agricola de las comunidades rurales del cantdn Pifias.

e Ejesde Accion

El enfoque de los ejes de accion esta en proporcionar un marco estructurado que
aborde las areas criticas del proyecto. Se centra en la capacitacion, sensibilizacion,
instalacion de sistemas y monitoreo y evaluacion, asegurando una implementacion efectiva

y sostenible del programa.
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Cuadro 4.10 Ejes de Accién

EJES DE
ACCION

OBJETIVO
ESTRATEGICO

ESTRATEGIAS

Capacitacion Mejorar las capacidades
técnicas de los

agricultores

- Ejecucion de programas de capacitacion
en sistemas hidroponicos y fotovoltaicos.
- Creacién de manuales y guias préacticas.
- Organizacion de talleres y cursos

presenciales y en linea.

Sensibilizacién | Incrementar la
sensibilizacion sobre los
beneficios tecnoldgicos
de los sistemas
hidroponicos y

fotovoltaicos.

- Desarrollo de campafas de comunicacion
y sensibilizacion comunitaria.

- Utilizacion de redes sociales, folletos y
charlas para difundir informacion.

- Involucramiento de lideres comunitarios

en actividades de sensibilizacion.

Instalacion de | Asegurar la correcta

- Colaboracion con proveedores y técnicos

continua.

Sistemas instalacion de los para la instalacién de los sistemas.
sistemas hidroponicos y - Supervision técnica durante la
fotovoltaicos. instalacion para garantizar la calidad.

- Realizacion de visitas de seguimiento
post-instalacion.

Monitoreo y Evaluar el impacto del - Implementar un sistema de monitoreo en

Evaluacion programa de manera tiempo real.

- Anélisis de datos y generacion de
informes sobre el desempefio.
- Ajuste de estrategias y actividades

basados en los resultados del monitoreo.

Fuente: Elaborado por los autores

e Plan de Accién

El plan de accidn detalla las actividades necesarias para llevar a cabo cada eje de
accion, asignando responsabilidades, recursos y tiempos especificos. Este plan es esencial

para la organizacion y seguimiento de todas las actividades del proyecto.
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Cuadro 4.11 Plan de Accion

) o Estudios de
Eje Actividad Responsables Recursos t B
ase
Realizar un diagndstico | Equipo técnico | Entrevistas, Datos del INEC,
inicial de las necesidades | del proyecto encuestas, o | informes
: (e £ -
y capacidades de la analisis de — | municipales
comunidad datos
S Desarrollo de programa | Expertos en Manuales, Estudios de
Q
g de capacitacion en agricultura 'y talleres, @ | capacitacion en
CU - - ’ - Ve q) I'e
§- sistemas hidroponicosy | energia plataformas en E tecnologia
energia fotovoltaica renovable inea agricola
fotovolt bl I I
Ejecutar talleres y cursos | Facilitadores Salones, ., | Programa de
[<B]
de capacitacion de materiales, @ | capacitacion
S
capacitacion equipos ™
© Campanias de Equipo de Folletos, redes Estrategias de
& | sensibilizacion sobre los | comunicacion | sociales, @ | comunicacion y
—_ a Lo @ T -z
= beneficios de los del proyecto charlas € | sensibilizacion
c O
3 sistemas comunitarias
Donacion e instalacién Proveedores Equipos Estudios de
o | de sistemas hidroponicos | técnicos hidroponicosy | & | implementacion
£ . - . QL .
& |y fotovoltaicos especializados | fotovoltaicos, € | de tecnologias
2 o~
e agricolas
-O . = 7 7 - -
S Supervision técnica Supervisores Informes de Protocolos de
kS . ., , . . o .,
= durante la instalacion técnicos supervision, 3 | supervisiony
2 para garantizar la calidad herramientas S | control de
- . . O .
y efectividad de inspeccidn calidad
Establecer un sistema de | Analistas de Software de Modelos de
> 4 monitoreo y evaluacion datos, seguimiento, o evaluacion de
o g
= . . . . >
g § continua que mida el supervisores informes, £ | proyectos de
= 3 =
& 9§ impacto del programa de campo visitas de G | desarrollo rural
> u
campo

Fuente: Elaborado por los autores
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e Tablero de mando

El tablero de mando es una herramienta clave para el seguimiento y la evaluacion

del progreso del proyecto.

Cuadro 4.12 Tablero de mando

Objetivo _ Formula de Meta sgte. | Meta
o Indicador ) Prd.

Estratégico Calculo Prd. Anual

Capacitaciony | Numero de talleres de Conteo de - Q @
> P — P —
Sensibilizacién | capacitacion realizados | talleres % % %
= P N
Nivel de Encuestas de Promedio de _
(15}
. -, . -, . . >
satisfaccion de | satisfaccion (escala 1-5) | calificaciones | 2 g g
[<B)
los participantes de encuestas =
Instalacion de Porcentaje de sistemas | (Numero de
Sistemas instalados sistemas —
S (=] (=]

. , . . +— =~ =
Hidroponicos y instalados / $ 08 08
Fotovoltaicos NUmero m

total) * 100

Tasa de uso de | (NUmero de sistemas en | Mensual
los sistemas uso / Namero total de S S

D »
instalados sistemas) * 100
Monitoreo y Numero de visitas de Conteo de _ " "

o ! S
Evaluacion monitoreo realizadas visitas 2 ‘D ‘D

[<B) > >
Continua = o~ ©
Reporte de Conteo de reportes Conteo de » - ©
. & 494 8 o|lm 8
impacto reportes S A ) D
Sostenibilidad Fondos asegurados para | Monto de _

1] o o

. . > o o

Financiera el proyecto fondos ) S S

[<5] — (90}

asegurados = @ il

Numero de Conteo de alianzas Conteo de _ - s
@© N

. S N

nuevas alianzas nuevas 2 8 =

- : S = =

estratégicas alianzas = — S
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Adaptabilidad y | Planes de contingencia | Conteo de — o
< = 8
ays . [+ o
Resiliencia desarrollados planes 2 i o
g - |3
™

Evaluaciones de | Conteo de evaluaciones | Conteo de —= _
. : : 2 B B
riesgo realizadas evaluaciones | & 3 3

D

2 i (g2l

Fuente: Elaborado por los autores

4.5 REVISION DE RESULTADOS

Los datos y observaciones indican que los ingresos anuales proyectados alcanzan
los $720.72 USD, mientras que la ganancia anual neta es de $294.15 USD para la produccion
en 1m2 en un escenario conservador. Estas cifras demuestran que el sistema es
econdémicamente viable, con un retorno de inversion de aproximadamente 16.9 meses. Este
resultado es congruente con estudios previos que evidencian que los sistemas hidroponicos

bien gestionados pueden generar ingresos sostenibles (Resh, 2022).

En cuanto a los costos de produccidn y mantenimiento, el costo de produccién anual
por unidad de produccion es de $0.33 por 100 gr de lechuga, y el costo total de
mantenimiento anual es de $189.45. Comparado con métodos agricolas tradicionales, la

hidroponia reduce significativamente el uso de recursos, especialmente agua (Jones, 2016).

La implementacion del sistema crea empleos en instalacién, mantenimiento y
operacion, ademas de mejorar la seguridad alimentaria con la producciéon continua de
lechugas frescas y nutritivas. Esto esta en linea con la literatura que destaca los beneficios
socioecondmicos de la agricultura sostenible y las energias renovables en areas rurales
(FAO, 2013) (IRENA, 2020).

Desde una perspectiva ambiental, el uso de sistemas hidropoénicos y fotovoltaicos
reduce la dependencia de recursos no renovables y minimiza el impacto ambiental. La
eficiencia hidrica y la generacién de energia renovable contribuyen a la sostenibilidad

ambiental del proyecto (Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas, 2005).

Se observan patrones econémicos positivos, con una tendencia de rentabilidad
estable y consistente a lo largo del afio. La estabilidad de los ingresos sugiere que el proyecto
puede proporcionar una fuente confiable de ingresos para las familias rurales. Ademas,

existe una relacion directa entre la reduccion de costos operativos, gracias a la eficiencia de

42



los sistemas hidropdnicos y fotovoltaicos, y el aumento de la rentabilidad. Esto sugiere que

las tecnologias implementadas son efectivas y econémicas.

Los resultados econdmicos son coherentes con estudios anteriores que demuestran
que los sistemas hidropdnicos pueden ser altamente rentables y sostenibles (Resh, 2022). La
integracién con energia fotovoltaica agrega una capa adicional de sostenibilidad econémica
y ambiental (IRENA, 2020). La mejora en el nivel de vida de las familias rurales a través de
la generacion de ingresos economicos extras y la seguridad alimentaria refuerza las
conclusiones de la FAO respecto los beneficios socioeconémicos que generan las précticas
agricolas sostenibles (FAO, 2013). La disminucidon en el uso de agua y la dependencia de
fuentes de energia no renovables son consistentes sobre los beneficios ambientales de los

sistemas hidroponicos y fotovoltaicos (Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas, 2005).

4.6 ANALISIS DE LA VIABILIDAD PARA UNA FAMILIA DEL CAMPO RURAL

Para evaluar la viabilidad del proyecto para una familia rural tipica en el canton
Pifias, es importante tener en cuenta diversos aspectos demogréaficos, espaciales y
econdmicos. Por lo general, una familia en esta zona est4 formada por 3 a 5 integrantes
(Primicias, 2023) y reside en una parcela de tierra que puede oscilar entre 1y 5 hectareas, el
50% de la poblacion rural en Ecuador posee tierras propias y 28.7% posee tierras arrendades
para uso agropecuario (INEC, 2014). Estas familias dependen principalmente de la

agricultura y ganaderia para sobrevivir.

Los resultados obtenidos indican que la ganancia anual neta para una produccién
de 120 lechugas en 1 m2 es de $294.15 USD. Para igualar el ingreso anual de $5,520 USD,
correspondiente al Salario Béasico Unificado (SBU) en Ecuador para el afio 2024, es
necesario proyectar un sistema de cultivo con una superficie de 18.76 m2. Este tamario de

sistema permitira una produccion de 2,252 lechugas, lo que satisface el objetivo de ingresos.

Ademas, este sistema requiere un esfuerzo fisico y técnico minimo, lo que permite
que cualquier miembro de la familia, incluidas amas de casa y jovenes, pueda operarlo. La
ocupacion de 18 m2 de terreno es factible en la mayoria de las parcelas rurales, donde a

menudo hay espacio disponible no utilizado eficientemente.
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4.7 DISCUSION DE RESULTADOS

Los descubrimientos de este estudio muestran que la implementacion del
"Programa Piloto Integral de Desarrollo Socioeconémico Rural a través de Sistemas
Hidroponicos y Energia Fotovoltaica en el Cantdn Pifias” es viable desde perspectivas
econOmicas, sociales y ambientales. Este andlisis es significativo ya que no solo valida la
hipotesis de que las tecnologias avanzadas pueden mejorar la productividad agricola y
generar ingresos sostenibles, sino que también ofrece una solucion practica para los desafios

socioecondémicos y ambientales enfrentados por las comunidades rurales.

En el contexto politico y organizacional de Pifias, donde las comunidades rurales
enfrentan desafios significativos como la baja generacion de ingresos y la dependencia de

practicas agricolas ineficientes, este programa ofrece una solucion prometedora.

El proyecto también trata problemas criticos como la seguridad alimentaria y la
gestion de recursos naturales. La eficiencia en el uso del agua y la reduccion de la
dependencia de fuentes de energia no renovables promueven la sostenibilidad ambiental, lo
cual es crucial en un contexto de creciente preocupacién por el cambio climatico y la

preservacion de los recursos naturales.

De acuerdo a (Global Petrol Prices, 2023), el precio del kWh de energia eléctrica
en Ecuador es de $0.096. Aunque el costo anual de operar una bomba de 15 W con
electricidad de la red es de $3.16, considerablemente menor que la inversion inicial de
$185.53 en un sistema fotovoltaico, el uso de energia solar presenta beneficios significativos
en zonas rurales. Las areas rurales a menudo enfrentan interrupciones en el suministro
eléctrico y costos fluctuantes. Un sistema fotovoltaico garantiza un suministro constante y
autébnomo de energia, crucial para la sostenibilidad de proyectos agricolas hidropdnicos,
evitando la dependencia de una infraestructura eléctrica poco confiable. Ademas, promueve
el uso de energia renovable, reduce la huella de carbono y contribuye al desarrollo sostenible,
mejorando la calidad de vida y la resiliencia de las comunidades rurales. Por tanto, la

inversion en energia solar es una solucion estratégica y sustentable para el desarrollo rural.

44



CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 RESUMEN DE CONCLUSIONES

Se ha abordado la implementacion de un programa piloto integral de desarrollo
socioecondémico rural mediante sistemas hidropdnicos y energia fotovoltaica en el canton
Pifas. Los principales hallazgos revelan que la combinacion de estas tecnologias no solo es
viable desde una perspectiva técnica y econdémica, sino que también tiene un impacto

significativo en la calidad de vida de las comunidades rurales.

Uno de los hallazgos mas importantes es la viabilidad técnica del proyecto. Los
sistemas hidroponicos, especificamente el sistema de técnica de pelicula de nutrientes
(NFT), permiten un ahorro significativo de agua en comparacion con los métodos
tradicionales de cultivo. Ademas, la irradiacion solar en Pifias es adecuada para la
implementacién de sistemas fotovoltaicos, garantizando un suministro constante de energia

para el funcionamiento de los sistemas hidroponicos.

Desde el punto de vista economico, el analisis financiero del proyecto demuestra
un Retorno de la Inversion (ROI) de aproximadamente 70.96%, indicando una alta
rentabilidad y eficiencia en la utilizacién de los recursos invertidos. Este valor refleja que,
por cada ddlar invertido, se espera obtener $0.71 adicionales en ganancias anuales. Ademas,
el tiempo de retorno de la inversion, estimado en 16.9 meses, es relativamente corto, lo que
subraya la viabilidad econémica del proyecto. Estos resultados sugieren que la
implementacién del sistema hidropénico y fotovoltaico no solo es sostenible, sino que
también proporciona un impacto econdmico positivo considerable para las comunidades

rurales del cantén Pifas.

El andlisis financiero y de viabilidad del proyecto de implementacion de sistemas
hidroponicos y fotovoltaicos en el cantdén Pifias demuestra que con tan solo 18.76 m?2 de
cultivo hidropdnico se puede generar un ingreso anual neto equivalente al sueldo basico en
Ecuador, que es de $5,520. Esta cifra resalta el potencial significativo del proyecto para
mejorar las condiciones economicas de las familias rurales, ofreciendo una fuente de
ingresos sostenible y accesible. La facilidad de manejo del sistema permite que cualquier
miembro de la familia, incluso aquellos sin conocimientos técnicos avanzados, pueda

operarlo eficientemente, democratizando asi el acceso a tecnologias agricolas avanzadas.
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El andlisis de sensibilidad del proyecto revela que la viabilidad econémica del
proyecto esté altamente influenciada por variaciones en el precio de venta de la lechuga y
los costos de produccion y mantenimiento. En el escenario pesimista, el retorno de la
inversion es bajo y el tiempo de recuperacion es largo, lo que subraya la importancia de
estrategias de mitigacion de riesgos y apoyo financiero adicional. En el escenario
conservador, el proyecto muestra estabilidad y viabilidad, con un retorno de la inversion
razonable y un tiempo de recuperacion de 16.9 meses. El escenario optimista destaca el
potencial maximo del proyecto, con un retorno de la inversion muy alto y un tiempo de

recuperacion de solo 9.9 meses.

La viabilidad ambiental de la implementacion de sistemas hidroponicos y de
energia fotovoltaica en las areas rurales del cantdon Pifias es positiva. Estos sistemas
promueven el uso eficiente de recursos naturales, reducen la contaminacion y las emisiones
de gases de efecto invernadero, y contribuyen a la sostenibilidad ambiental. Con una
planificacion adecuada, es posible maximizar los beneficios ambientales y asegurar un

impacto positivo a largo plazo.

En cuanto al impacto social, el proyecto genera empleo en la instalacion,
mantenimiento y operacion de los sistemas, ademas de mejorar la seguridad alimentaria
mediante la produccion continua de lechugas frescas y nutritivas. La adopcion de estas
tecnologias refuerza la capacidad de las comunidades rurales para gestionar sus propios
recursos y mejorar su calidad de vida, promoviendo un sentido de empoderamiento y

autonomia.

Este estudio no solo demuestra la viabilidad del "Programa Piloto Integral de
Desarrollo Socioeconémico Rural a través de Sistemas Hidropdnicos y Energia Fotovoltaica
en el Canton Pifas,"” sino que también ofrecen una hoja de ruta para la implementacion de
politicas publicas efectivas que promuevan el desarrollo econémico, la sostenibilidad
ambiental y el empoderamiento de las comunidades rurales. Este enfoque integral es crucial
para abordar los desafios multidimensionales que enfrentan las areas rurales y contribuir al

logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Los resultados obtenidos contribuyen a la comprension del problema de
investigacion, mostrando que la implementacion de tecnologias avanzadas puede

transformar las préacticas agricolas rurales, incrementar la calidad de vida y fomentar el
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desarrollo sostenible. Estos hallazgos son coherentes con estudios previos y validan la
hipotesis de que las tecnologias innovadoras pueden ser una solucién practica y efectiva para

los desafios socioecondémicos y ambientales en las comunidades rurales.

La Prefectura, basdndose en sus competencias establecidas por el COOTAD, tiene
la capacidad de formular y ejecutar politicas publicas que impulsen el desarrollo productivo
rural de manera sostenible. La propuesta de integrar tecnologias como la hidroponia y la
energia fotovoltaica dentro de una politica pablica no solo es viable, sino que también
representa una oportunidad para transformar las comunidades rurales, mejorando sus

condiciones de vida y asegurando su sostenibilidad a largo plazo.

5.2 IMPLICACIONES Y RECOMENDACIONES

Los hallazgos de esta investigacion contribuyen significativamente a la teoria del
desarrollo socioeconémico rural y la adopcién de tecnologias sostenibles. La
implementacidn de sistemas hidroponicos y fotovoltaicos en comunidades rurales demuestra
que las innovaciones tecnoldgicas pueden ser herramientas efectivas para mejorar la
productividad agricola, generar ingresos sostenibles y promover el desarrollo econémico.
Estos resultados respaldan teorias que sugieren que las tecnologias avanzadas pueden

transformar las practicas agricolas tradicionales y mejorar la calidad de vida en areas rurales.

En la préctica, este estudio proporciona un modelo viable para la integracion de
tecnologias hidroponicas y fotovoltaicas en el sector agricola rural. La combinacion de estos
sistemas no solo mejora la eficiencia y sostenibilidad de la produccién agricola, sino que
también crea nuevas oportunidades de empleo y reduce la dependencia de recursos no
renovables. La implementacion de este modelo puede servir como un ejemplo replicable
para otras regiones rurales con condiciones similares, ofreciendo una solucion practica y

efectiva para los desafios socioecondmicos y ambientales.

Se recomienda la implementacion de un sistema de cultivo de al menos 18.76 m?
para aquellos interesados en alcanzar ingresos anuales similares al SBU. Ademas, se sugiere
considerar variables adicionales como fluctuaciones en el mercado y costos operativos

variables para una evaluacion mas precisa y adaptable.

Este estudio tiene importantes implicaciones para la formulacién de politicas
publicas. La creacion de un marco regulatorio favorable, junto con incentivos fiscales y

programas de financiamiento, es crucial para apoyar la adopcion de tecnologias sostenibles
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en la agricultura rural. Ademas, las politicas deben enfocarse en la capacitacion y
sensibilizacion de las comunidades rurales, asegurando que los agricultores tengan el
conocimiento y las habilidades necesarias para utilizar y mantener estas tecnologias de
manera efectiva. La formacion de alianzas estratégicas con gobiernos locales, ONGs,
instituciones educativas y empresas privadas es esencial para proporcionar el apoyo técnico

y financiero necesario.

Para futuras investigaciones, se sugiere realizar estudios de largo plazo para evaluar
el impacto sostenido de la integracién de sistemas hidroponicos y fotovoltaicos en la
productividad agricola, ingresos familiares y sostenibilidad ambiental. Es importante
investigar la viabilidad de otros cultivos en sistemas hidroponicos bajo condiciones locales
especificas, ampliando el alcance y los beneficios del proyecto. Ademas, se recomienda
explorar como estas tecnologias pueden adaptarse a diferentes condiciones geograficas y
climéticas para asegurar que el modelo sea aplicable en una variedad de contextos rurales.
Evaluar el impacto social y comunitario a través de estudios cualitativos que incluyan las
perspectivas y experiencias de los beneficiarios directos del proyecto también es

fundamental para entender mejor los efectos de estas tecnologias en las comunidades rurales.

Ademas, se recomienda evaluar la viabilidad de implementar sistemas hidropdnicos
conectados a la red eléctrica nacional. Este enfoque puede reducir los costos iniciales
asociados con la instalacion de sistemas fotovoltaicos y aprovechar la infraestructura
eléctrica existente, pero se debe garantizar un suministro de energia eléctrica constante y
confiable, ya que los sistemas hidropdnicos NFT son altamente dependientes de esta energia
para operar la bomba de circulacion de agua. Ademas, se sugiere analizar los beneficios
econdmicos comparativos, la sostenibilidad ambiental y las implicaciones sociales de esta
alternativa. Este estudio proporcionara una vision integral para optimizar el uso de recursos

y mejorar la eficiencia de los proyectos agricolas en zonas rurales.

Los resultados de este estudio deben guiar a la Prefectura en la creacién de politicas
publicas que promuevan la adopcion de tecnologias sostenibles en la agricultura rural del
canton Pifias. Es esencial enfocar recursos en fortalecer la infraestructura local y facilitar la
implementacién de sistemas hidroponicos y fotovoltaicos. La colaboracion entre la
Prefectura, sector privado, sociedad civil y comunidades locales maximizara los recursos y
garantizara el éxito de estas iniciativas. Estas politicas deben integrarse en la planificacion

estratégica para asegurar un desarrollo rural sostenible.
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