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RESUMEN

Las actividades de piscicultura generan desechos biol6gicos o0 macronutrientes como
nitrégeno, fésforo y potasio, que son descartados sin aprovechar sus beneficios, por lo
gue se considera necesario la implementacion de sistemas de tratamiento de residuos.
El objetivo del proyecto sera proponer métodos de manejo de desechos provenientes de
las actividades de acuicultura que permitan la obtencion de abono organico. La
investigacion se enfoca en el disefio de un modelo a escala del sistema acuapoénico y
vermicompostaje que pueden llevarse a cabo en la comunidad de Paipayales, Santa
Lucia-Ecuador. La metodologia empleada fue bibliografica y de campo para la obtencion
de valores que permitan el calculo de algunos parametros de interés. Los principales
resultados obtenidos comprenden: la identificacion de los parametros fisicoquimicos
como la temperatura y el pH son importantes para el sistema acuapénico (18-30°C) y el
vermicompostaje (10-35°C); con respecto al sistema acuapoénico, el sedimentador
disefiado tiene la capacidad de remocién de 94.64g/dia al 70% de rendimiento y el
biofiltro convierte 18.64 g de nitrdgeno amoniacal al dia en 18.19 g de NOs/dia para la
produccion de 175 lechugas al cultivar 100 chame; con el vermicompostaje, se puede
obtener 250kg de abono organico al emplear 20000 lombrices. La implementacion del
sistema acuaponico es mas factible por permitir aprovechar los recursos y mejorar la
produccion de peces y plantas; pero si no se cuenta con el presupuesto para su
dimensionamiento; se puede tomar en cuenta la practica del vermicompostaje. Ambos
sistemas de tratamiento de desechos requieren el seguimiento de los parametros

fisicoquimicos.

Palabras Claves: Sistemas de tratamiento de desechos, acuaponia, piscicultura, abono

organico.



ABSTRACT

Fish farming activities generate biological waste or macronutrients such as nitrogen,
phosphorus, and potassium, which are discarded without taking advantage of their
benefits, so the implementation of waste treatment systems is considered necessary. The
objective of the project will be to propose waste management methods from aquaculture
activities that allow obtaining organic fertilizer. The research focuses on the design of a
scale model of the aquaponics and vermicomposting system that can be carried out in
the community of Paipayales, Santa Lucia-Ecuador. The methodology used was
bibliographic and field to obtain values that allow the calculation of some parameters of
interest. The main results obtained include: the identification of physical-chemical
parameters such as temperature and pH are important for the aquaponic system (18-30
° C) and vermicomposting (10-35 ° C); With respect to the aquaponic system, the
designed settler has the removal capacity of 94.64g / day at 70% yield and the biofilter
converts 18.64 g of ammoniacal nitrogen per day into 18.19 g of NOs / day for the
production of 175 lettuces by farming 100 chame; with vermicomposting, 250kg of organic
compost can be obtained by using 20,000 worms. The implementation of the aquaponic
system is more feasible because it allows to take advantage of the resources and improve
the production of fish and plants; but if you do not have the budget for its sizing; the
practice of vermicomposting can be considered. Both waste treatment systems require

monitoring of physicochemical parameters.

Keywords: Waste treatment systems, aquaponics, fish farming, organic compost.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La acuicultura comprende el cultivo de plantas o animales acuaticos en agua salobre,
dulce o marina mediante condiciones establecidas por el ser humano; se considera
importante esta actividad porque abarca la produccion de varias especies para fines
alimenticios y fomenta el progreso socioeconémico porque genera empleos en el

sector agricultor de paises en vias de desarrollo (M. Mufioz, 2012).

El crecimiento del sector pesquero depende de la acuicultura desde hace 30 afios,
debido a la disminucién de la pesca de captura; la implementacion de tecnologias de
produccién en este sector permitird el desarrollo sustentable de esta actividad,
cumpliendo con la demanda de estos productos, para ello se debe optimizar la
produccién de peces porque un error en el proceso generaria un impacto ambiental

en términos de desecho y uso de agua (Hernandez & Aguirre, 2009).

Uno de los desafios que enfrenta el cultivo de peces o piscicultura es el manejo de
los desechos que surgen de estas actividades que pueden afectar su sustentabilidad.
La piscicultura produce diariamente material residual denominado “lodo” que
corresponde a las heces de los peces y restos de alimentos no consumidos, que

deberan ser sedimentados para su extraccion (P. Ramirez & Veloz, 2018).

Por otro lado, otro aspecto muy interesante de las actividades de piscicultura
comprende la generacion de residuos ricos en materia organica como nitrégeno,
fésforo, calcio, azufre, entre otros; esos desechos o lodos de piscicultura se emplean
con frecuencia como vertederos o rellenos sanitarios, descartando sus mudltiples
beneficios como fertilizantes, abono organico y ser la base principal del cultivo de

lombrices o actividad de vermicompost (SEA, 2012).

A nivel local, surge la problematica porque la comunidad de Paipayales del canton de
Santa Lucia se dedica a la piscicultura de chame desde hace poco tiempo, por lo que
los habitantes desconocen el proceso técnico de esta actividad; ademas, se evidencia

un factor ambiental que corresponde a una menor disponibilidad de agua por la
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reduccion del caudal en los pozos. Se considera de valiosa importancia, la
implementacion de sistemas de tratamiento de desechos que permitan el desarrollo
sostenible de la comunidad, proponiendo un sistema acuaponico que no solo permite
el aprovechamiento de los nutrientes que se encuentran en los lodos sino también el
ahorro del agua y por otro lado, mediante la filtracibn adecuada de los sélidos
sedimentados es posible la obtencién de abono organico denominado “test de

compost” o la practica del vermicompostaje (Delgado & Peralta, 2020)
1.2 Justificacion del problema

Este proyecto se basa en el tratamiento de los desechos que surgen de la acuicultura,
por ser un producto transferible que puede comercializarse entre las empresas que
se dedican a la crianza de peces para el consumo, porque todas generan desechos

en mayor o menor escala en funcion de su nivel de produccion.

La implementacién de un sistema de tratamiento de agua basado en acuicultura de
las actividades de piscicultura influye de forma positiva en la productividad y
crecimiento del pais. El sistema acuaponico mejora las condiciones del agua por lo
gue la calidad de los peces serd mucho mejor, siempre que el sistema elimine de
gran manera los desechos biolégicos o macronutrientes como nitrégeno, fésforo y

potasio; que serviran de abono orgéanico (F. Mufioz, 2013).

La acuaponia permite el cultivo de animales acuaticos y plantas de una forma
amigable con el ambiente, consiste en la reutilizacion del agua permitiendo el ahorro
de este recurso produciendo peces a mayor intensidad. Otra forma de aprovechar los
desechos orgénicos de este proceso es que pueden ser la materia prima del
vermicompost; en el cual se obtiene como producto, un abono rico en nutrientes, lo
gue puede representar una fuente de ingresos adicional para la comunidad (SAGPyA,
2006).

El origen de la acuaponia no se ha podido establecer, pero se considera que su
aparicion estuvo a cargo de civilizaciones de Ameérica y Asia; algunos autores refieren
gue la acuaponia fue disefiada por los aztecas (1150-1350 a.C), a través de las
‘chinampas” que eran basicamente unas islas artificiales donde se realizaba los

cultivos y estaban rodeadas por canales para la crianza de peces; se podria
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considerar como los primeros sistemas de acuaponia de grandes dimensiones que

permitieron el desarrollo de la cultura azteca en México (Formo, 2012).

Los hermanos John y Nancy Todd junto a William Mc Larney crearon el Instituto “New
Alchemy” de Estados Unidos en 1969, son considerados como los pioneros de la
acuaponia moderna por las investigaciones realizadas sobre la agricultura organica
y acuicultura sostenible, ademas del disefo de los “bio-refugios” que comprenden

invernaderos con ecosistemas en equilibrio (Formo, 2012).

En el afio de 1970, surge mayor interés por investigaciones sobre acuaponia, por lo
gue en estos afos se registran algunas publicaciones sobre el tema, como la de los
fildsofos Sneed y Ellis en 1975 sobre un sistema integrado de acuicultura e hidroponia
o la de Zweig en 1980 sobre la integracién de la practica de acuicultura en el
crecimiento de vegetales. En 1985, surgid un avance muy importante en la
Universidad de Carolina del Norte a cargo de Marck Mc Murtry y Doug Sanders por
la creacion de un sistema de recirculacion de agua para peces y vegetales sobre
filtros de arena, ademas que esta institucion permanece publicando articulos sobre
acuaponia hasta la actualidad y se han sumado a la investigacion otras Universidades

como la de Arizona y Arkansas (L6pez, 2020).

Otro aporte para el desarrollo de la acuaponia que debe mencionarse es el del
Dr.James Rakocy, que tomo6 como referencia los resultados de Carolina del Norte;
creando en la Universidad de las Islas Virgenes de EEUU, un sistema de cultivo
acuaponico “UVI System” que utiliza tilapias y vegetales, que funciona hasta la
actualidad y se considera como el primer sistema comercial que pudo demostrar

rentabilidad y valiosos resultados para esta industria (D. Ramirez et al., 2008).

El proposito de la investigacion sera disefiar un modelo a escala de un sistema
acuaponico y de vermicompostaje que pueda ser implementado en la comunidad
Paipayales del canton Santa Lucia, como alternativas de tratamiento de los desechos
de la piscicultura con la finalidad de mejorar la productividad del pez chame en este
sector y la obtencién de abono organico que tendra muchos beneficios para la

agricultura.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Proponer métodos para el manejo de desechos provenientes de las actividades

acuicolas que permitan la obtencién de abono organico.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Identificar los parametros fisicoquimicos que deben analizarse para el disefio

de sistemas de tratamiento de residuos provenientes de acuicultura.

2. Disefar los métodos de acuaponia y vermicompostaje a pequefia escala

detallando los procesos involucrados.

3. Elaborar un analisis de beneficio-costo basados en los sistemas propuestos

de acuaponia y vermicompostaje.

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Acuicultura

La acuicultura se conceptualiza como el conjunto de actividades o técnicas de
cultivo y comercializacion de especies acuaticas vegetales o animales que habitan
en zonas de agua dulce o salobre. Se considera como una actividad de alta
rentabilidad econdmica; ademas que permite la utilizacion eficaz de los recursos
naturales, la seguridad alimentaria y disminuye la pesca de especies en peligro

de extincion. (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca-DINARA, 2010).

El 62.5% de la produccién de peces a nivel mundial proviene de la explotacion de
estanques de agua dulce que en la mayoria de los casos, mantiene e intercambian
el agua que contiene nutrientes o productos que le sirven de alimento a los peces
y hace posible la cria y la productividad de esta industria (Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca-DINARA, 2010).

Uno de los aspectos fundamentales en la cria de peces es la adecuacion y
fabricacion de manera 6ptima de los estanques ya que es una parte vital que se
debe considerar si se desea obtener una piscicultura eficiente. Para que un
estanque sea considerado eficiente y de calidad debe contar con las siguientes

especificaciones: bajo costo de construccion, facil mantenimiento y que beneficie
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al medio ambiente a través de la reutilizacion de recursos naturales (Tkachuk,
2007).

1.4.2 Potencial acuicola del Dormitator Latinfrons (Chame)

Llamado cientificamente “Dormitatos Latinfrons”, es un pez que se caracteriza por
habitar en aguas dulces y saladas. Debido a sus caracteristicas fisicas tiene la
capacidad de adaptarse en ambientes hiumedos en un determinado tiempo, por
esta razon es considerado uno de los peces con alta capacidad de supervivencia
abidtica. Ademas, este pez presenta la ventaja de poseer un gran metabolismo
permitiéndole ganar peso en corto tiempo a diferencia de otros, favoreciendo su

produccion y venta en el pais (Freire, 2016).

El chame es considerado un pez estuarino, es decir prefiere regiones donde
desemboca un curso de agua de gran caudal en el océano, con las siguientes

caracteristicas:

e Alta capacidad de supervivencia en habitat que presente variaciones de
salinidad y temperatura.
e Resistencia en ambientes acuaticos que no tengan suficiente oxigeno

disuelto.

A continuacion, se describen algunos paradmetros caracteristicos del chame:

Tabla 1.1 Parametros caracteristicos del Dormitatos Latinfrons

[Freire, 2016]
Factores abidticos Rango aceptable Rango 6ptimo
Oxigeno 0,4 -12 ppm 8,5—-9 ppm
pH 6,4a94 7-8
Dioxido de carbono 15 a 90 ppm -
Salinidad 0 — 50 partes por mil 12 partes por mil
Temperatura 18 -30 °C 24 -27 °C
Turbidez En finales de verano tiene la capacidad de sobrevivir en
areas pantanosas con niveles de oxigeno de 0 ppm,
semienterrados en el lodo.

14



Cultivo de chame

El chame se distribuye desde California hasta el Norte del Peru en las costas del
Pacifico. El cultivo del chame en el Ecuador se lo realiza a través de métodos
artesanales que no requieren de mucho tecnicismo, sin embargo, en la actualidad
se plantea el desarrollo de nuevas alternativas que favorezcan el aumento de su

produccion por medios piscicolas (Castro et al., 2005).

El cultivo del chame es considerada una de las alternativas acuicolas que
permiten la variacion y diversificacion de las comunidades rurales costeras debido
a que este pez posee alta capacidad de resistencia a enfermedades, sus costos
de produccidn no son elevados a diferencia del camarén y la tilapia, tienen menor
impacto ambiental ya que suelen alimentarse de la energia proveniente del
detritus (residuos solidos que se originan de la descomposicion de la materia

organica) (Loor & Mendoza, 2018)

1.4.3 Sistemas acuapoénicos

La acuaponia se define como un sistema de acuicultura en recirculacion,
generalmente esta diseflado como una combinacion entre la acuicultura e
hidroponia. La implementacion de sistemas acuapoénicos en la piscicultura busca
aprovechar los desechos organicos producidos por un organismo acuatico para
ser trasformados en nitratos y otros componentes que sirven de nutrientes para
las plantas, a través de la accion bacteriana. Al alimentarse las plantas de estos
nutrientes se genera un valor agregado a los desechos producidos ya que, éstas

purifican el agua actuando como filtro biolégico (D. Ramirez et al., 2008).

El uso de sistemas acuapoénicos presentan como ventajas sobre los sistemas
convencionales: una menor cantidad de nitrégeno emitido en las descargas de
aguas, minimizan los costos debido a reutilizacion, no existe desperdicio del agua

y se evita el uso de quimicos y fertilizantes (Garcia et al., 2005).

Un modelo acuapdnico que se debe mencionar corresponde al de balsas o raices
flotantes, que mantiene las bandejas flotantes sobre el agua de cultivo de peces
y deja a las raices sumergidas en agua con nutrientes, lo que beneficia el

crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos sistemas tienen la ventaja de
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mantener gran superficie de contacto entre las bandejas sumergidas dando paso

al asentamiento de bacterias nitrificantes (Bioaquafloc, 2019).

1.4.3.1 Componentes de un sistema de recirculacion acuicola

Para que un sistema de recirculacién acuicola sea considerado eficiente debe
de proporcionar un ambiente adecuado para las especies, para lo que se debe

tomar en cuenta los siguientes procesos o componentes del sistema:

- Remocion de solidos: Para el tratamiento complementario de las aguas
residuales es necesario afiadir una etapa que ayude a eliminar de manera
eficiente la materia organica y particulas que generen los peces (Maigual et al.,
2012).

La sedimentacion es considerada una operacion fisica en la que interviene la
fuerza de la gravedad permitiendo que una particula se vuelva mas densa que
el agua y tenga un recorrido descendente, depositdndose en el fondo del
sedimentador (SAGPYA, 2006).

Algunos expertos han realizado diversos estudios sobre la configuracion
geométrica e hidrodinamica que facilite la eliminacion de los desechos,
reportando que los tanques de sedimentacion circular son los méas ideales
porque permiten la remocion de soélidos de gran tamafio y a mayor velocidad

de sedimentacion (Castillo & Laurent, 2016).

Los tanques de sedimentacion circular se basan en un patron de flujo radial,
estos sistemas pueden ser de alimentacion central o periférica. Los tanques
de alimentacion central se caracterizan por permitir el ingreso del agua en el
centro de un pozo circular, construido de esa manera con el fin de que permita
el abastecimiento de agua equitativamente en todas las direcciones. En
cambio, el tanque de alimentacién periférica posee un deflector circular
suspendido permitiendo un espacio anular por el que se descarga el afluente
de las aguas residuales en direccion tangencial. El agua es dirigida en forma
de espiral alrededor del tanque, debajo del reflector y el agua clarificada es

recogida en un vertedero central (Rumana, 2013).
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- Filtros biolégicos (Biofiltracion): Para el &rea ambiental de la acuicultura,
una preocupacion importante es el nitrégeno por ser un componente de los
residuos generados por la crianza de peces. Los peces excretan nitrégeno
residual por mecanismo de difusidn e intercambio i6nico a través de las
branquias, heces y orina. La descomposicion del nitrégeno es importante para
los sistemas de recirculacion de acuicultura, por la alta toxicidad del amoniaco,
nitrito y el nitrato (Vasquez, 2014).

El proceso de remocién de nitrégeno amoniacal en un filtro biolégico se
denomina “nitrificacion” y consiste en la oxidacion del amoniaco a nitrato. La
nitrificacion consta de dos etapas; la primera fase en que el amonio se oxida 'y
se transforma en nitrito por accién bacteriana del género Nitrosomas (Ec. 1.1).
La otra fase se da cuando las bacterias del género Nitrobacter se encargan de

la oxidacién de nitrito a nitrato (Ec. 1.2) (Jiménez, 2015).

Primera reaccion

Bacterias Nitrosomonas

2NH; + 30, 2NO; + 2H,0 + 2H™ 1.1

Segunda reaccion

Bacterias Nitrobacter

2NO, + 0, 2NO3; — suelo — Raices plantas 1.2

La mayoria de los disefios de filtros biol6gicos empleados en acuicultura,
constan de un area grande para que sea posible la colonizacién bacteriana;
estos filtros tienen un lecho estacionario o un lecho mévil de material, pueden
ser elaborados en madera, piedra o plastico cumpliendo con los siguientes
aspectos: autolimpieza de alto grado, no causa la pérdida de volumenes
considerables de agua en la limpieza y no necesita mucha energia o0 mano de

obra para su funcionamiento (Derwent Group, 2019).

- Desgasificacion: Este proceso consiste en retirar la mayor parte de los
gases disueltos en el agua. La etapa de desgasificacion en un sistema de
recirculacion acuaponico sirve como medio para eliminar todo el didxido de
carbono que se encuentra acumulado en el sistema. La desgasificacion se la
puede realizar mediante procesos atmosféricos, térmicos y quimicos. El
diéxido de carbono puede ser tratado por medio de torres de relleno, o uso de

membranas (Jiménez, 2015).

17



1.4.3.2 Calidad del agua en los sistemas de recirculacion acuicola

Preservar la calidad del agua en los sistemas de recirculacion acuicola es un
factor decisivo en el desarrollo de los entornos acuaticos. La calidad del agua
esta definida como el conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
gue sirven como indicador para verificar si el proceso se encuentra dentro de

las normas establecidas por cada ente gubernamental.

La temperatura es considerada como la variable que rige el comportamiento
de los demas parametros fisicoquimicos tales como pH, evaporacion y
solubilidad de gases. Ademas, es importante mencionar que los peces no
poseen la capacidad de controlar su temperatura corporal siendo asi que ésta

depende del medio acuético en el que habitan (Rodriguez & Anzola, 2014).

El aumento de la temperatura tiene una influencia sobre la concentracion de
oxigeno disuelto y en consecuencia los peces se vuelven susceptibles a
enfermedades, parasitos o morir. Ademas, cuando se esta trabajando con
temperaturas elevadas y un pH basico, la concentracion de amonio en su
forma toxica suele aumentar. EL pH es otro factor importante que permite
catalogar al agua como dura o blanda que es importante para el desarrollo de
los organismos acuaticos, generalmente la presencia de diéxido de carbono
en el agua provoca la disminucion del pH y en consecuencia a algunos peces
se les vuelve &cida la sangre y se irritan sus branquias (Rodriguez & Anzola,
2014).

1.4.4 Vermicompost

Una alternativa para aprovechar la mayoria de los desechos sdlidos de las

actividades de acuicultura, que son eliminados en la etapa de remocion a través

de sedimentadores es darles un tratamiento a estos residuos con el fin de

aprovechar al maximo los nutrientes que aun poseen y evitar desperdiciarlos por
completo (Sink & Masabni, 2015).

Este tratamiento es denominado “vermicompostaje” y consiste en la conversion

de residuos organicos sélidos en un producto de valor agregado que sea mas

amigable con el ambiente. Esta técnica se basa en la biooxidacion y estabilizacion

de desechos como producto de las interacciones entre los microorganismos
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presentes y las lombrices bajo condiciones aerobias y mesoéfilas por medio del

cual se obtiene un producto final mas estable (Cortes & Méndez, 2019).

Para llevar a cabo esta metodologia se utiliza la lombriz roja californiana, estas
lombrices aceleran el proceso de degradacion de la materia organica ya que
necesitan de altas concentraciones de residuos para alimentarse. Como producto
final se obtiene un humus que posee grandes atributos indispensables para las
plantas permitiendo el aporte de nutrientes fitorreguladores que mejoran la
fertilidad del suelo (Villegas & Laines, 2017).

1.4.4.1 Parametros que se deben considerar en el vermicompost

Debido a que la produccién de compostaje es un proceso biologico, los
parametros que influyen en los microorganismos son los mismos que deberan

ser regulados a lo largo de la produccion del vermicompost.

Relacion C/N: Para iniciar correctamente el proceso de desarrollo del
compostaje se debe tener una apropiada relacion C/N, expertos aseguran que
el valor 6ptimo de esta relacion deberia encontrarse en un rango de 25-35:1
puesto que los microorganismos generalmente necesitan 30 partes de carbono

por cada unidad de nitrégeno (Campitelli, 2010).

Temperatura: El proceso de compostaje se compone de cuatro etapas:
mesofilica, termofilica, enfriamiento y maduracién. Esta variable actia de
acuerdo con la etapa en que se encuentre. Inicialmente se encuentra a
temperatura ambiente y va incrementando su valor a medida que ocurre cada
proceso. Algunos autores aseguran que el rango Optimo de esta variable
deberia ser de 10-35°C siendo el 6ptimo 25°C (Campitelli, 2010).

Humedad: El contenido de agua de estos residuos oscila entre 70% a 85%.

pH: Al iniciar el proceso el pH suele disminuir como consecuencia de la
actividad bacteriana y a medida que se da el proceso se neutralizan los acidos
organicos produciendo un aumento en el potencial de hidrégeno (Camiletti,
2016).

Nitrégeno total: El contenido de nitrdgeno presente es indispensable en los

desechos, sin embargo, éste no debe pasar de 0,5 mg/g (Camiletti, 2016).
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Partiendo del problema que surge en la comunidad de Paipayales del canton Santa
Lucia, sobre los desechos generados de la actividad acuicola, el presente proyecto
se centra en el estudio de técnicas que permitan tratar dichos residuos con el fin de
aprovechar sus nutrientes ya sea por medio del ahorro de recursos, como el agua en

un proceso o dandole un valor agregado a éstos.

El diseiio del proyecto fue de tipo documental-investigativo, con un enfoque
cuantitativo que tiene como finalidad comparar técnicas que permitan el
aprovechamiento de los desechos generados en la comunidad, analizar su
rendimiento y su factibilidad. La Figura 2.1 resume el algoritmo empleado para

alcanzar los objetivos planteados en el presente estudio.

R Analisis
L Y 0 . Disefio del I g
L Investigacion | Investigacian | Seleccion de Sistema o e Disefio del econémico
E de campo bibliografica los métodos | acuapodnico ; ; Biofiltro de las
de flujo radial
propuestas

Balance de
materia

—— p * v
Recopilacian de . Blsqueda de» . —
datos de la métodos de tratamiento Alternativa: Técnica
comunidad de desechos de Vermicompostaje costo-beneficig
acuicultura

Identificacion de los
parametros fisicoguimicos que
deben analizarse para el disefio de
estos sistemas

Figura 2.1 Algoritmo empleado en la metodologia

[Elaboracién propia]

2.1 Investigacion de campo

El estudio se inici6 con la recopilacion de datos, que fueron proporcionados por la

comunidad Paipayales, los cuales son detallados en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Datos obtenidos de la actividad acuicola

[Comunidad Paipayales, 2021]

Generalidades de la actividad acuicola en Paipayales
Cantidad de peces por metro
500
cuadrado
Cantidad de peces para el estudio 100
) Comida para camaroén al 32% de
Alimento i
proteina
Peso del pez 70-260 gramos
Racion de comida 4% del peso diariamente
Dimensiones de la piscina
Largo 2m
Ancho 4m
Profundidad 15m

2.2 Investigacion bibliogréafica

Para dar una solucién viable a la comunidad se realiz6 una busqueda bibliografica de
los posibles métodos que permitan tratar los residuos generados por la actividad
acuicola en el sector. Se encontr6é en la literatura las alternativas que se puedan
implementar para aprovechar los nutrientes y demas recursos que son desechados

producto de la actividad acuicola:

e Sistemade recirculacion acuicola:

El agua es uno de los recursos de mayor influencia en este sistema porque es el
medio en el que se transportan todos los nutrientes hacia el sistema hidropénico,
y también se considera como el medio a través del cual los peces captan el
oxigeno. Por esta razon este sistema requiere de condiciones ideales que
permitan la interaccidn entre los peces, microorganismos y las plantas. (Bafiuelos,
2017).
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e Produccién de abono organico por medio de la préactica del

Vermicompost.

Debido a que el proceso de produccién de compostaje es un proceso biolégico
en el que intervienen una variedad de microorganismos es necesario controlar
el medio donde se encuentran por medio de mediciones fisicoquimicas
(Camiletti, 2016).

e Aplicacion directa de los lodos

Para la aplicacion directa de lodos se debe cuantificar los nutrientes que seran
aportados al suelo y los compuestos dafiinos que deben ser eliminados. Para
el adecuado manejo de lodos, se analiza su composicion quimica incluyendo
la concentracion de metales pesados y el contenido de microorganismos

patdogenos que posean (Amador et al., 2015).
2.3 Seleccion de métodos

Uno de los métodos que se propone en el presente estudio es la aplicacién de un
sistema de recirculacion acuicola por poseer la ventaja de permitir la produccién de
alimentos de origen animal y vegetal. El disefio del sistema acuaponico se basa en el
dimensionamiento de un sedimentador de flujo radial, el disefio de un biofiltro, la
identificacion de los parametros fisicoquimicos y criterios de disefio que permitan

dimensionar el sistema acuapénico (D. Ramirez et al., 2008).

Como alternativa también se plantea la obtencion del abono organico por medio de
la practica del vermicompostaje, ya que, por medio de esta practica también se le
puede dar un tratamiento a los residuos que se generan en el cultivo de peces.
Ademas, también se considerd que la practica del vermicompost puede contribuir
significativamente a la mejora en la fertilidad del suelo y asi lograr un aumento
sostenible en la cosecha de los agricultores de la comunidad (Villegas & Laines,
2017).

Finalmente se encontrd que la aplicacion directa de lodos se puede emplear en la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo gracias al aporte
de los tres principales compuestos como el nitrégeno y fosforo, que se generan como

consecuencia de la actividad de los peces en las piscinas.
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2.3.1 Sistema acuapoénico

Para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema acuapodnico se realizé una
investigacion bibliogréfica con el fin de identificar los parametros fisicoquimicos

gue permitan la interaccion entre los peces, microorganismos y plantas.

Para iniciar el disefio del sistema de recirculacién acuapolnico es necesario
identificar las corrientes de entrada y salida, a través de un balance de materia
global y por componentes como nitrogeno, fosforo y carbono. Mediante la revision
documental, se obtuvo los valores porcentuales de los componentes y desechos
gue son consumidos y eliminados por los peces, cuando son alimentados con

comida para camarén al 100% de proteina (Figura 2.2) (Ledn, 2018).

Alimento 100% proteina Pez

Nitrégeno 15-20% Nitrégeno
Fosforo Organico 50% Fosforo
Garion Osgacicn 22% Carbono Fraccion Liquida:

60-86% Nitrégeno
30% Fésforo
0.7-3% Carbono

Fraccién Particulada:
6-15% Nitrégeno organico
20% Fosforo

25% Carbono

Figura 2.2 Porcentaje de nutrientes que son asimilados y desechados por los peces

[Ledn, 2018]

Los datos bibliograficos permitieron establecer las relaciones para determinar el
balance de materia del sistema acuapo6nico cuando se alimenta a los peces con
alimento al 32% de proteina. El balance de materia se lo realizé siguiendo la

siguiente ecuacion:
Cno = Cyasimitado + Cn desechado ;0 = N, P, C, otros componentes 2.1
Donde:
C no= Componente que ingresa al sistema
Chn asimilado= Componente asimilado por los peces

Ch desechado= Componente excretado por los peces
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N= nitrdgeno organico

P= fésforo organico

C= carbono organico

Otros componentes= restos de nitritos, nitratos y otros nutrientes.

El Apéndice A presenta con mayor detalle la resolucion del balance de materia del

sistema acuaponico.

También se propone un balance especifico de carbono con el fin de identificar la
cantidad de dioxido de carbono que se convierte por accidon metabdlica de los

peces.

Partiendo del balance global:
D, =E, — A, 2.2
Donde:
D, = Cantidad de desechos generados por los peces en el estanque.
E, = Entrada de alimento al sistema.

A, = Cantidad de alimento consumido por los peces.

Los desechos se los calculan a través de la siguiente ecuacion:

CD = FCl - FCS 23
Donde:
Cp= Carbono desechado

F¢, = Flujo de carbono en la de entrada al sistema.

F¢ = Flujo de carbono en que es consumido por los peces.

La cantidad de carbono convertido en didxido de carbono se determina mediante
la siguiente ecuacion:

Cco, = Cp — Csp — Css 2.4
Donde:
Cco, = Cantidad de carbono que se convierte en CO2
Cp = Carbono que se desecha

Csp = Cantidad de carbono que se desecha en forma de solidos disueltos.
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Css = Cantidad de carbono que se desecha en forma de sélidos sedimentables.

2.3.1.1 Disefio del sedimentador de flujo radial

Un sedimentador debe garantizar el desempefo satisfactorio en la remocién
de sdlidos del sistema acuapdnico, por esta razon se eligié un sedimentador
de flujo radial ya que, éstos pueden tener una eficiencia del 50% al 70% de los
sélidos en suspension y son ideales para este tipo de sistemas (Rumana,
2013). Para disefar el tanque sedimentador se tomé en cuenta las medidas
de la piscina que se tiene en la comunidad (Tabla 2.1). Este estudio se llevo a
cabo con una muestra de 100 peces, debido a que los peces tenian pesos
diferentes se seleccioné una muestra para facilitar los calculos, esto permitira
tener un control de las variables que se estudian para el disefio del sistemay
del balance de materia que se debe realizar. Se eligi¢ la cantidad de peces
gue tenian el mayor peso, el cual era de 260 gramos, porque seran los que
generen mayor cantidad de desechos y se eligié un tanque circular plastico de
55 galones de capacidad que son los que se encuentran normalmente en el
mercado y la comunidad podra conseguirlo facilmente. La ilustracion 2.3

muestra la propuesta de disefio del sedimentador de flujo radial (Bob, 2020).

Figura 2.3 Tanque sedimentador de flujo radial

[Rob’s Aquaponic & Bacyard Farm]

Célculo de la velocidad de carga superficial
Los calculos para determinar los parametros de disefio caracteristicos en un

sedimentador se detallan a continuacion:

En primer lugar, se determiné la velocidad de carga superficial mediante la

siguiente ecuacién (Mackenzie L., 2010).
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Vo 2.5

| Q

Donde,
Vo= Velocidad de carga superficial (m/min).
Q= Flujo de agua (m3/min).

A= Area transversal por donde fluye el fluido (m?).
Célculo de la velocidad de sedimentacion

Con la finalidad de identificar la rapidez a la que descienden las particulas, se
calculd la velocidad de sedimentacién de lodos a través de la siguiente relacion

(Rumana, 2013).

B, =e 2.6

Donde,
V, = Velocidad de sedimentacion (m3/m?h)
V, = Velocidad de carga superficial (m3/m?h)

e = Eficiencia de remocién del sedimentador (%)

Para lograr remover la mayor cantidad de sélidos sedimentables en el sistema
acuaponico se debe tener en cuenta, que se asume una eficiencia de remocion

para el sedimentador de 70%.

Calculo del tiempo de retencion hidraulica (TRH)
El tiempo que el fluido permanece en el tanque sedimentador, se lo determiné

con la siguiente ecuacion (Mackenzie L., 2010).

TRH—V 2.7
0 .

Donde:

TRH= Tiempo de retencion hidraulica (d)
V= Volumen del tanque sedimentador (m?)
Q= Caudal (m3/d)

Para disefar el sedimentador, se propone la implementacion de tuberia interna

con el fin de disminuir la velocidad de los desechos sélidos al momento de
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sedimentarse en el fondo del tanque. (Bob, 2020) propone como regla general
seguir esta ronda alrededor del 50% y eso dara una masa bastante grande de
agua sin gas en el fondo y asi lograr disminuir la velocidad del fluido que sale
del tubo 2, la figura 2.4 ilustra de qué manera son colocados los tubos en el

sedimentador.

Figura 2.4 Estructura interna del sedimentador

[Rob’s Aquaponic & Bacyard Farm]

Se sigui6 la misma metodologia de calculo de la velocidad de carga superficial
y TRH en los tubos dentro del sedimentador, teniendo en cuenta que su area

transversal sera diferente porque tienen distintas dimensiones.
2.3.1.2 Disefio del biofiltro

Se tom6 como referencia la metodologia propuesta por (Herrera, 2019) para
el disefo del biofiltro. Los pardmetros necesarios para llevar a cabo esta etapa

se detallan a continuacién en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.2 Parametros de disefio para el biofiltro

[Herrera, 2019]

Parametro Valor

Nitrégeno amoniacal que se produce en 1 kg 0.092 kg Nitrégeno amoniacal

de alimento que tiene 100% de proteina (NA)
Remocion de NA por cada m? 0.00085 g amonio/dia
Superficie especifica del biomedio (tapa
108 m2/m?3
rosca)
Produccion de Nitrato por Kg de Nitrégeno
) 0.976 kg NO4
Amoniacal
Concentracion de salida maxima de amonio
3 mg/L
para los peces
Cantidad de lechugas por m? 25 plantas/m?
Area para cultivos de bajo porte sin fruto 399 m?

Célculo de la cantidad de Nitrégeno amoniacal a tratar

Teniendo en cuenta que por cada kg de alimento para camarén (100%
proteina) se producen 0.092 kg de NA, se procede a determinar la cantidad de
NA cuando se tiene alimento al 32% de proteina, tal como se describe a

continuacion:

32
Pya = 100 * NA producido (100% proteina) 2.8

La ecuacion 2.9 permite determinar la cantidad de nitrdgeno amoniacal que se
produce al dia.

Fya= Pys X F; 2.9
Donde:
Fy4 = Cantidad de NA producido por dia.
Py 4 = Produccion de NA cuando se alimenta a los peces con proteina (32%)

F; = Flujo total que ingresa al biofiltro.

Finalmente se calcula la cantidad de nitrato que se forma en el sistema
teniendo en cuenta que por cada kg de NA tratado en el filtro se produce 0.976
kg NOs (Tabla 2.4).

N, = nt X Fy, 2.10
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Donde:
N, = Nitrato producido en el sistema.
nt= Produccion de Nitrato por cada NA tratado en el filtro (Tabla 2.4)

Fy4= Cantidad de NA producido por dia (Ec. 2.9).
Céalculo del volumen del material filtrante

Se planteo el uso de tapas plasticas como soporte interior del biofiltro para que
se fijen las bacterias nitrificantes y se pueda dar la conversién de NA en nitrato.
El célculo de la cantidad de tapas a usar en el sistema acuapoénico se detalla

en el Apéndice B.
Para la determinacion del volumen del biofiltro se hallé el valor del area de
nitrificacion del sistema mediante la siguiente ecuacion:

F,
- A 2.11
Remocion por m?

n

Una vez determinada el area de nitrificacion, se procede a calcular el volumen

del biofiltro:

V, = = 2.12

Donde:

Vz= Volumen del material filtrante (m?3).

A, = area de nitrificacion (m?).

Sz= superficie que ocupan las tapas por unidad de volumen (m?/ m®) (Tabla
2.4).

Se va a considerar un 65% mas del volumen del biofiltro debido al crecimiento

de la actividad bacteriana en el interior de éste (Herrera, 2019).
Célculo del caudal que ingresa al biofiltro

Para poder determinar el caudal requerido en el biofiltro se debe realizar un

balance de materia con el fin de conocer la cantidad de amoniaco que regresa
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al estanque y que no se logra remover del sistema. La concentracion de

amonio a la entrada se determina con la siguiente ecuacion (Herrera, 2019)

CE = CS + [E(CD — CS)] 2.13

Una vez obtenido estos parametros, se procede a calcular el caudal de ingreso

al sistema, tal como indica la ecuacion a continuacion (Herrera, 2019):

Fna

~CS—CE 14

Q

Donde:

CD: Concentracién deseada en el estanque de peces (se asume 0 mg/L).
CS: Concentracion de salida del sistema (Tabla 2.4).

E: Eficiencia del biofiltro (35%).

CE: Concentracion de amonio que regresa al biofiltro (mg/L)

Fy ,: Produccién de amonio al dia (g/d)
Cantidad de plantas que requiere el sistema acuaponico

Se seleccionaron semillas de lechuga para el cultivo hidropénico porque son
plantas pequefias que no requieren de condiciones de vida exigentes y sus

costos de produccion son bajos.

La cantidad de lechugas que se requiere en el SRA se lo determina a partir de
la siguiente ecuacion:

Ac =N, X B, 2.15
Donde:
A= Area de cultivo
N, = Nitrato producido en el sistema (Ec. 2.10)

B. = Base de cultivo (Tabla 2.4)

Finalmente, la cantidad de lechugas a calcular se lo determina de la siguiente
manera:
#Plantas = A, X L2 2.16

Donde:
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A, = Area de cultivo

L,,2 = Cantidad de lechuga que se puede cultivar por cada m?
2.3.2 Alternativa de tratamiento de residuos generados por peces
2.3.2.1 Vermicompostaje

Como alternativa a implementar en la comunidad, se propone el tratamiento
de los lodos que se generan producto del cultivo y cria de peces, a través de
la préactica del vermicompostaje. Se realizd revision bibliografica de los
parametros fisicoquimicos indispensables que permitan la obtencion de abono

organico en caso de aplicarlo en la comunidad.

Se propone el uso de lombriz californiana para que aceleren el proceso de
degradacion de la materia organica y el uso de fibra de cascaras de coco como
lecho (Morales et al., 2020).
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Seleccién de métodos de tratamiento de residuos acuicolas

Por medio de literatura se encontrd que una de las técnicas que impulse al desarrollo
econdmico de la comunidad, es el sistema de recirculacion acuaponica debido a las
ventajas que posee ya que, es un proceso que permite el aprovechamiento de
recursos dado que, se puede cultivar peces al mismo tiempo que se producen plantas
en el huerto hidropodnico. Por otra parte, se plantea también brindar como alternativa
a la comunidad, la practica del vermicompostaje ya que es una actividad econémica

y de facil aplicacion.

Una vez propuesto los métodos para tratar desechos soélidos producidos en
estanques acuicolas, se determinaron los parametros fisicoquimicos mas importantes
a tomar en cuenta para la calidad del agua de dichos estanques. Por medio de
bibliografia se determin6 que los parametros mas influyentes en la calidad del agua
en un sistema de recirculacion acuicola son los que se detallan en la Tabla 3.1
(Bafuelos, 2017).

Tabla 3.1 Parametros de calidad del agua en estanques acuicolas

[Bafiuelos, 2017]

Pardmetro Valor

Temperatura (°C) 18-30
pH 6-7
Amoniaco (mg/L) <1
Nitrito (mg/L) <1

Nitrato (mg/L) 5-150
OD (mg/L) <5
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Los parametros mas importantes encontrados en la literatura para la produccién de
abono organico fueron los siguientes (Camiletti, 2016):

Tabla 3.2 Pardmetros de calidad del agua en estanques acuicolas

[Camiletti, 2016]

Parametro Valor
Temperatura (°C) 10-35
pH 7
Humedad (%) 70-80
Amonio (mg/L) 0,5 mg/g
C/N 25-35:1
Concentracién de sales (dS m?) <8

Se descart6 la aplicacion directa de lodos debido a la dificultad de su aplicacion y a
sus efectos sobre el suelo a mediano y largo plazo. La Figura 3.1 ilustra el algoritmo

gue se uso para poder elegir los métodos de mayor conveniencia para la comunidad.

cuaponia.
Metodcls - T
investigados Aplicacian directa de
lodos.

afectos sobre
el suelo lﬂedlnno
o la

Sie=—| aplicacién directa

de lodos.

Descartar ]

MNo
v

e genera
e
residucs?

No
hd

s Permite - )
el ahorro de — Mo | Vermicompostaje
agua’?

—Si-.—[ Yermicompostaje ]

Acuaponia

Figura 3.1 Seleccion del método para tratar residuos acuicolas

[Elaboracién propia]
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3.2 Balance de materia del sistema acuaponico

El balance de materia permitid identificar las corrientes presentes en el sistema
acuaponico, tomando como base de calculo 1 dia, se observé que para una muestra
de 100 peces de Chame que tienen un peso de 260 gramos se requiere un total de
1040 g/d de alimento con proteina al 32%. Fue posible cuantificar las corrientes de
entrada y salida del sedimentador y del biofiltro, lo cual fue dutil para el
dimensionamiento de dichos sistemas. Por medio de esto se identific6 que el
sedimentador tendra la capacidad de remover 94.64 gramos en un dia, ademas a
través de datos experimentales se aprecia que el biofiltro puede disminuir la
concentracion del nitrdgeno amoniacal porque su concentracion pasa de 26.62 g/d a
5.325 g/d.

En los sistemas de cultivos de agua dulce, el dioxido de carbono se produce
principalmente por accion metabdlica de los peces. En condicién ideal el agua
oxigenada pasa a través del epitelio branquial, propagando el oxigeno disuelto
pasivamente a través del epitelio celular de las lamelas secundarias hacia el torrente

sanguineo (Godoy, 2015).

Por medio del balance de materia global se pudo estimar la cantidad de carbono que
se pierde en el sistema en forma de diéxido de carbono, dando como resultado un
valor de 74.88 g de CO2 que se produce por dia (Figura 3.2). En términos generales,
por medio del balance de carbono se puede identificar cuales son los componentes
en los que se puede convertir cuando se disuelve en el agua, uno de ellos es el
diéxido de carbono, este compuesto es considerado téxico para los peces porque
reduce su capacidad en la sangre para transportar oxigeno (Ladino, 2011). El chame
tiene la capacidad de soportar de 15 a 90 ppm de CO2 (Tabla 1.1), por lo cual se
considera que el balance de carbono es un aspecto indispensable que permite
estimar la cantidad de di6éxido de carbono que se genera en el sistema y a través de
esto llevar un seguimiento mediante pruebas fisicoquimicas de sus niveles de

concentracion y de esta manera mantener los organismos vivos en el estanque.

A continuacion, se muestra un diagrama de bloques del sistema acuaponico con sus

respectivas corrientes (Figura 3.2). Las corrientes 6 y 7 no fueron especificadas
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completamente porque para determinar los componentes de dichas corrientes es

necesario realizar pruebas experimentales.
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Figura 3.2 Diagrama de bloque del sistema de recirculaciéon acuapénico
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3.3 Andlisis del desempefio del sedimentador

Mediante calculos fue posible dimensionar el sedimentador de flujo radial que se
puede emplear para remover los residuos solidos del sistema, en el cual se adapto
tuberias interiores al tanque para poder representar su funcién, ya que comprar el

equipo resultaria costoso y fuera del alcance para los habitantes de la comunidad.

Se realizaron los calculos asumiendo el sistema como un proceso en estado
estacionario y que el sedimentador tiene una eficiencia del 70%. También se
determind el caudal asumiendo que tanto en el sedimentador y en el biofiltro sera
constante, el cual fue calculado mediante la ecuacion 2.9, dando como resultado un
valor de 12.33 L/min. Este caudal fue calculado en base al biofiltro ya que es el que

permitira mantener los niveles de amoniaco que no sean toxicos para los peces.

Se obtuvo que la velocidad de carga superficial es menor en el tanque con un valor
de 3 m/h y en las tuberias interiores es mayor debido al area de cada pieza, las
tuberias ubicadas en el centro del sedimentador minimizan la suspension de los
soélidos capturados en el fondo y el tiempo de retencidén hidraulica para el tanque
sedimentador fue de 18.77 min, es decir al fluido le tomara aproximadamente 19
minutos en entrar y salir del tanque, se considera un valor aceptable ya que, al
tratarse de una propuesta de disefio a pequefia escala, no se trabaja con grandes

masas de agua (Tilley et al., 2010).

Segun la bibliografia consultada, cualquier particula que presente una velocidad de
sedimentacion mayor que la velocidad de carga superficial, sera removida en un
100%, caso contrario se eliminaran en una relacion de la ecuacién 2.6 (Rumana,
2013). Dado que se toma una eficiencia de remocion del 70% y en base a la velocidad
de carga superficial se calculé la velocidad de sedimentacion de la particula, el cual
debe ser de 2.103 m/h, este valor se determina experimentalmente en el laboratorio
de acuerdo al tamafio de la particula de los solidos sedimentables (indice volumétrico
de lodos (IVL)), en el presente proyecto no se pudo realizar esta practica pero es
necesario que para futuros proyectos de la puesta en marcha de este sistema
acuaponico propuesto se realice este IVL y si no se cumple con el valor de la
velocidad de sedimentacién se puede redimensionar el sedimentador y utilizar un

tanque de mayor diametro (Rumana, 2013).
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Tabla 3.3 Resultados del dimensionamiento tanque sedimentador

Parametro Valor

Q (L/min) Flujo de agua 12.33
Vo (m/h) Velocidad de carga superficial 3.004

Vs (m/h) Velocidad de sedimentacion 2.103

TRH (min) Tiempo de retencién 18.77

hidraulica
Xss (g/L) Composicién de sélidos 0.0113
sedimentables

Se determind el tiempo que le toma a la particula sedimentable entrar y salir de la tuberia
interna del sedimentador, dando como resultado 1.0430 y 0.0610 minutos para la tuberia

1y 2 respectivamente.

Tabla 3.4 Parametros de disefio de la tuberia interna del sedimentador

Parametro Tuberia 1 Tuberia 2
Vo (M/h) Velocidad de carga 27.04 147.20
superficial
TRH (min) Tiempo de retencién 1.0430 0.0610
hidraulica

De manera general se considera que si se emplea un sedimentador con estas
caracteristicas se lograra remover la mayoria de los sélidos sedimentables ya que,
de los 728 g de desechos generados en el estanque por los peces, 135 ¢
corresponden a los sélidos sedimentables y con una remocion del 70% se logra
eliminar 94.64 g de SS y solo el 40.36 g de ellos se vuelven a recircular en el sistema,
todo esto en un tiempo de 16.22 h que es lo que tarda en circular toda el agua del

estanque por el sedimentador.
3.4 Andlisis del desempefio del biofiltro

Para este sistema en especifico se determiné que la cantidad de amonio cuando se
alimenta al pez con 32% de proteina es de 29.44 g/dia generando un flujo masico de
amonio de 18.64 g/dia. Es decir, se debe disefiar el biofiltro de tal manera que pueda

tratar minimo dicha cantidad de amonio por dia. La cantidad de nitrato convertido en
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el sistema fue de 18.19 g /d, esa sera la cantidad de nutrientes que van a ser

absorbidas por las lechugas y asi favorecer su crecimiento.

Para este sistema se consideraron tapas de botellas plasticas como biomedio, que
sirve como fijador de bacterias nitrificantes, se determind que se necesitan en total
10968 tapas (Apéndice B) y se necesita un area de 21 m? aproximadamente para que

las bacterias puedan llevar a cabo el proceso de nitrificacion.

Una vez determinada el area de nitrificacion se calculé la capacidad volumétrica del
material filtrante, donde se obtuvo como resultado que se requieren
aproximadamente 0.335 m? de capacidad para convertir los 29.44 g de amonio al dia
en nitratos. Este valor incluye el 65% afadido debido a la actividad bacteriana que
ocurre en la parte interna del biofiltro con el fin de degradar la materia organicay, en
consecuencia, se producen bacterias heterotrofas, las cuales tienen una velocidad de
crecimiento mucho mayor en comparacién con las bacterias nitrificantes demandando
una mayor capacidad para que se pueda llevar a cabo la nitrificacion sin ningun
inconveniente. También se determind que el sistema acuapdnico requiere de una
bomba de 5.65 V para impulsar el fluido en todo el proceso (Apéndice C). La tabla
3.5 resume los resultados de disefio mas importantes para dimensionar el biofiltro

acuaponico.

Se determind que la cantidad de amonio que sale del biofiltro es de 1.95 mg/L,
idealmente se espera que esta concentracion no supere los 3 mg/L para evitar que
afecte a la salud de los peces (Herrera, 2019). Finalmente, se establece que con
18.19 g de nitratos producidos por dia se puede obtener alrededor de 175 plantas de

lechuga por cada m?.
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Tabla 3.5 Resultados del dimensionamiento del Biofiltro acuapénico

Parametro Valor
Py, (produccion de NA cuando se alimenta con 32% proteina) 29.44 g NA
Fy4 (flujo de NA producido por dia) 18.64 g NA/d
Np (Nitrato producido) 18.19 g NO3/d
A, (areade nitrificacidn) 21.93 m?
Vg (volumen del biofiltro) 0.335 m?
CE (amonio que regresa al biofiltro) 0.00195 g/L
Q (caudal requerido) 12.33 min/L
Plantas requeridas 175 lechugas/m?
Potencia de la bomba requerida 5.65V

3.4 Analisis de costo y beneficio

Para analizar la factibilidad de las alternativas propuestas en el presente estudio, se
realizé un andlisis de costo y beneficio que permite identificar cual es la solucion mas
viable para tratar los desechos solidos al mismo tiempo que mejora el desarrollo

sostenible de la comunidad.

Los resultados obtenidos muestran que para llevar a cabo la construccién de un
sistema de recirculaciéon acuaponica (SRA) en la comunidad Paipayales, se necesita
de un presupuesto de $450.36. Este monto de inversion incluye: costos por materiales
necesarios para la recirculacion del sistema, costos de disefio del huerto hidropénico
y los costos de produccién por cosecha, teniendo en cuenta que en la comunidad
Paipayales se cultiva el chame cada 6 meses. Los resultados obtenidos son

detallados en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Costos de implementacion de un SRA

Costos de construccion del sistema acuapénico
Costo total por materiales
(tuberias, estanque, bomba, $221,4
etc.)

Costos de construccion de
huerto hidropénico

Costo total $266
Inversion requerida por cosecha

$44,84

Alevines chame $6
Alimento para peces $174
Costo de energia kW h $2,23
Semillas para cultivo $2,13
Costo total $184,36
Costos de implementacién de un SRA
Costos de construccién $266
Costos de produccion $184,36
Costo total $450,36

A continuacion, se exponen los costos de inversion si se desea emplear un sistema
de tratamiento de residuos solidos basado en el vermicompost (Tabla 3.7). Para
producir abono organico se requiere un total de $78,00, la practica de
vermicompostaje no requiere de mayor gasto de inversion y su implementacion no
genera dificultades. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ademas de los costos
de inversion y produccion, existen los costos que permiten realizar un seguimiento de
los parametros fisicoquimicos a través de pruebas en el laboratorio que requieren

ambos métodos.

Tabla 3.7 Costos de inversion de la practica del vermicompostaje

Materiales Costo unitario | Cantidad Gasto
Recipientes 6.00 $ 3 $18.00
plasticos
Lombriz 0.02 3% 500 $10.00
californiana
Materiales para Material 1/3 $0.00
lecho reciclado
Humus de lombriz 8.00% 6 meses $48.00
Grifos 2.00$ 1 $2.00
Total $78.00
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El andlisis de costo-beneficio permitid identificar la conveniencia de la
implementacion de un sistema de recirculacibn acuaponico en la comunidad de
Paipayales en el canton Santa Lucia. Los calculos de beneficio-costo se detallan con

mayor profundidad en el Apéndice E.

3.5 Viabilidad y factibilidad de ambos sistemas

Para determinar la viabilidad y factibilidad de la implementacion de un SRA en la
comunidad Paipayales, se realizé un andlisis de viabilidad empleando el TIR y el VAN.
Se inicia el analisis determinando los ingresos generados por venta del chame y de
la lechuga organica siendo asi que se obtiene una ganancia de $447.00 por cosecha
(6 meses), es decir que lo obtenido esta cerca de recuperar la inversion en el sistema
que es de $450.36.

La maxima tasa de descuento que se puede tener del proyecto para que sea rentable
es de 2.8%, con esta tasa de retorno se pudo obtener un VAN a los 18 meses de
$728.16, se refleja una cantidad mayor a cero, es decir, que la implementacién de un
sistema acuapoénico en la comunidad Paipayales seria rentable, generando ingresos

para los habitantes y beneficiando el desarrollo sostenible.

Tabla 3.8 Ganancias por ventas de produccion en un SRA

Producto Precio de Cantidad para Ingresos
venta producir por
cosecha
Chame 1.8 100 $180
Lechuga
organica 0.5 534 $267
Total $447

Tabla 3.9 Flujo de caja por semestre

TIR 0.028

TIR (%) 2.8%

Flujo de caja en 18 meses

6 meses $0

12 meses $248.52

18 meses $241.75
VAN (18 meses) $490.28
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En términos econdmicos, la implementacion de un sistema de tratamiento de residuos
basado en el vermicompostaje no es muy complicada y no requiere muchos recursos
financieros; sin embargo, el sistema que genera mayor aprovechamiento de recursos
es el sistema acuaponico debido a que en este sistema se generan dos productos: el
chame y la lechuga organica, que su comercializacion mejoraria los ingresos en la
comunidad, y mediante el sistema de recirculacion se pueden aprovechar los

nutrientes y el agua, que es un recurso muy indispensable en la actualidad.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se concluye que la identificacion de parametros fisicoquimicos es un factor
indispensable tanto en los sistemas acuapénicos como en la produccion de
abono organico debido a que permiten mantener las condiciones de calidad
del agua en el SRA y preservar las condiciones de vida de los organismos
encargados de degradar la materia organica en el proceso de produccion de
compost. Los pardmetros mas importantes que se miden en estos sistemas
son la temperatura con un rango de 18-30°C en sistemas acuaponicos y de
10-35°C en la préactica de vermicompostaje. El pH es otro factor influyente en
ambos sistemas por lo tanto se concluye que mantener este parametro en un
valor neutro garantiza un ambiente de seguridad tanto para los peces y plantas
en el sistema acuaponico, como para los microorganismos en la practica de

vermicompost.

Se pudo llevar a cabo el dimensionamiento del sistema en estado estacionario.
Los resultados mostraron que el sedimentador tiene la capacidad de remover
alrededor de 94,64 g/dia de solidos sedimentables cuando se asume una
eficiencia del 70% y el biofiltro puede llegar a convertir 18.64 g de nitrdgeno
amoniacal al dia en 18.19 g de NOs/dia para producir alrededor de 175 plantas

de lechugas cuando se cultivan 100 peces chames.

La implementacién del sistema acuapOnico requiere $450.36, con unas
ganancias de $447 por cosecha con un flujo de caja de $490.28 a 18 meses;
en comparacion, con el vermicompostaje que solo necesitaria $78.00 resulta
un valor mas accesible, pero esta practica requiere de un estudio a profundidad
en laboratorio para comercializar un producto de calidad. En ese sentido, la
practica de vermicompostaje es una opcion viable y econdmica, sin embargo,
implementar un sistema acuapénico en la comunidad permitiria obtener

mayores ingresos a traveés del cultivo de planta y cria de peces.
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4.2 Recomendaciones

e En caso de implementar un sistema de recirculacién acuaponico, se deberia
realizar un plan de analisis de costos de mantenimiento. Por ejemplo; en el
caso del sedimentador, se recomienda la puesta en marcha de dos equipos
para evitar paros en el sistema debido al mantenimiento de estos, lo que

previene pérdidas de produccion.

e Es recomendable realizar pruebas en el laboratorio sobre los parametros
fisicoquimicos de los lodos, previo a ser tratados por medio del
vermicompostaje para determinar la cantidad de materia organica que deben

estabilizar los microorganismos y las lombrices californianas.

e En caso de no contar con una cantidad elevada de tapas proponer el uso de
otro tipo de biomedio tal como mallas plasticas, gravas u otras opciones como

sustrato fijador de bacterias nitrificantes.

¢ Realizar tomas manuales de la temperatura en todo el sistema con el fin de
llevar un control y reportar alguna anomalia puesto que, se encuentra en un
ambiente célido y los cambios abruptos de temperaturas podrian alterar las

condiciones de vida de los peces.

e Se recomienda seguir un control en la medicién del pH en el sistema para
evitar que ocurra el fenomeno de “bloqueo de nutrientes”, a través de
mediciones diarias que permitan llevar un control y tomar precauciones cuando

se presente alguna anomalia.
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APENDICES

APENDICE A
CALCULOS DEL BALANCE DE MATERIA

Tabla Al Datos de alimentacion del pez

Muestra: 100 peces
Peso del pez 260 g
Biomasa total 26000 g
Comida 10,4 g/dia por pez
Total, de comida (32% proteina) 1,04 Kg/dia
% de proteina 32 %

Tabla A2 Cantidad de componentes en alimento con 100% de proteina

Alimento ingresa (100%proteina) 1000 g
Nitrégeno organico 80 g
Fdésforo organico 115 g
Carbono organico 450 g

Otros componentes 458,5 g

» Cantidad de alimento a dar con proteina 32%.

Componentesz,y, = 0.32 X Componentes,ggy,

Tabla A3 Cantidad de componentes en alimento con 32% de proteina

Alimento ingresa (32%proteina) 1000 g
Nitrégeno organico 25,6 g
Fdésforo organico 3,68 g
Carbono orgéanico 144 g

Otros componentes 826,72 g

» Ecuacion para determinar la corriente de 1 de entrada al estanque.

Alimento total que ingresa (32%) X Componentess,q,
Alimento ingresa (32% proteina)

Componentenirada =
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Ejemplo:

1040 x 25,6
Norg. entrada — 1000 = 26,624

Se hace lo mismo para el resto de los componentes

Tabla A4 Corriente de entrada al sistema acuapd6nico

Alimento total que ingresa al sistema (32%) 1040 g/dia
Nitrégeno organico 26,624 g/dia

Fosforo organico 3,8272 g/dia

Carbono organico 149,76 g/dia

Otros componentes 859,79 g/dia

» Alimento asimilado por los peces sabiendo que retienen el 30% del alimento.

Flujo,simitado = 0,30 Alimento que ingresa al sistema (32%)

Flujogsimiiago = 0,30(1040) = 312 g

» Cantidad de nutrientes asimilados por los peces.

Tabla A5 Porcentaje de nutrientes asimilados por los peces

Nutrientes asimilados %
Nitrégeno organico 20
Fosforo organico 50
Carbono organico 22

Nasimilado = %asimilan X Nentrada = 0-20(26-624) = 5.3248
Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes (P y C) teniendo
en cuenta el porcentaje que es asimilado por el pez. Los otros componentes se

determinan restando el flujo total menos cada componente.

Tabla A6 Cantidad de componentes asimilados por los peces

Peces asimilan de todo el alimento (30%) 312 g/dia
Nitrégeno organico 5,3248 g/dia
Foésforo organico 1,9136 g/dia
Carbono organico 32,9472 g/dia
Otros componentes 271,8144 g/dia
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» Alimento desechado por los peces

FujODesechado = Flujoentrada - CantidadAsimilada
Flujogesechado = 1040 — 312 = 728 g/dia

» Cantidad de nutrientes asimilados por los peces

Ngesechado = Nentrada X Nasimitaao = 26,624 — 5,3248 = 21.299 g/dia

Tabla A7 Cantidad de desechos que son eliminado por los peces

Desechos (pérdida por branquias, orinay
fecales) 728 g/dia
Nitrégeno organico 21,2992 g/dia
Fésforo organico 1,9136 g/dia
Carbono organico 116,8128 g/dia
Otros componentes 587,9744 g/dia

Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes (P y C). Los otros

componentes se determinan restando el flujo total menos cada componente.

» Cantidad de solidos disueltos sabiendo que 57% se convierte en sdlidos y se
desecha en la orina y branquias

Flujosp, = 0,57 (Flujoentraaqa) = 0,57(1040) = 592,8 g/dia

» Cantidad de nutrientes que se transforman en solidos disueltos.

Tabla A8 Porcentaje de nutrientes que se convierten sélidos disueltos

Nutrientes convertidos en SD %

Nitrégeno organico 65

Fosforo organico 30

Carbono orgéanico 3
0.65(1040)

NSD = %SS X Nentrada - = 17,3056 g/dia

100
Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes (P y C) teniendo

en cuenta el porcentaje que es se convierte en SD. Los otros componentes se

determinan restando el flujo total menos cada componente.

Tabla A9 Flujo de Componentes que se convierten en sélidos disueltos
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Solidos disueltos (9% orina y 48% branquias) 57% del
alimento 592,800 g/dia
Nitrégeno organico 17,306 g/dia
Fosforo organico 1,1482 g/dia
Carbono organico 4,493 g/dia
Otros componentes y 74.88g de CO2 569,853 g/dia

» Cantidad de sélidos sedimentables sabiendo que el 13% se sedimenta por medio
de las heces fecales.

Flujosp, = 0,57 (Flujoentraaqa) = 0,13(1040) = 135,2 g/dia

» Cantidad de nutrientes que se transforman en sélidos sedimentables.

Tabla A10 Porcentaje de nutrientes que se convierten en sélidos sedimentables

Nutrientes convertidos en SD %

Nitrégeno organico 15

Fosforo organico 20

Carbono organico 25
0.15(1040)

Nsp = %ss X Nentrada = = 135,2 g/dia

100
Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes (P y C) teniendo

en cuenta el porcentaje que es se convierte en SS. Los otros componentes se

determinan restando el flujo total menos cada componente.

Tabla A1l Flujo de componentes gue se convierten en sdélidos sedimentables

s . _ 135,2 g/dia
Sélidos sedimentables 13% de alimento (fecales)
Nitrégeno organico 3,9936 g/dia
Fésforo organico 0,76544 g/dia
Carbono organico 37,44 g/dia
Otros componentes 93,00096 g/dia

Calculos de balance en el sedimentador:

> Corriente de sélidos eliminados del sedimentador.

Nsedimenta = 0'7 X Nsedimentable
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Nsedimenta = 0,7 X 3,9936 = 2,79552 g/dia
Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes y la suma de todos

sera el flujo de solidos que puede eliminar el sedimentador.

Tabla A12 Flujo de salida del sedimentador de flujo radial

Sdlidos sedimentables (r=70%)
Nitrégeno organico 2,79552 g/dia
Fosforo organico 0,535808 g/dia
Carbono orgéanico 26,208 g/dia
Otros componentes 65,100672 g/dia
Flujo de solidos removidos 94,64 g/dia

> Solidos sedimentables que no son removidos y pasan al biofiltro.

NNO sedimenta — 017 X Nsedimentable
Negimenta = 0,3 %X 3,9936 = 1,1980 g/dia
Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes y la suma de todos

sera el flujo de sélidos que no son removidos e ingresan al biofiltro.

Tabla A13 Componentes no sedimentados

Soélidos no sedimentables
Nitrégeno organico 1,19808 g/dia
Fosforo orgéanico 0,229632 g/dia
Carbono organico 11,232 g/dia
Otros componentes 27,900288 g/dia
Total 40,56 g/dia

Célculos de balance en el biofiltro:
Corriente que ingresa al biofiltro.
Npiofittro = Nno sedimentable + Nsolidos pisueltos
Npiofitro = 1,19808 + 17,3056 = 18.50368 g/dia

Se aplica la misma ecuacion para el resto de los componentes.

Tabla A14 Corriente de entrada al biofiltro

Entrada al biofiltro 633,36 g/dia
Nitrégeno organico 18,5036 g/ dia
Fosforo organico 1,37779 g/ dia
Carbono organico 15,7248 g/ dia
Otros componentes y 74.88g de CO, 597,75 g/ dia
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APENDICE B

CALCULOS DEL DISENO DEL SEDIMENTADOR

» Célculo del area transversal del sedimentador:
Primero se calcula el area transversal tomando en cuenta las diferentes dimensiones de
los tanques:

- Parte externa del sedimentador.

— 2
Acirculo =Tnr

Acgircuto = 7(0.28)% = 0.246 m?

- Tanque interno del sedimentador:

— 2
Acirculo =Tnr

Agtreuto = 7(0.0933)% = 0.0274 m?

- Tuberia interna del sedimentador.

— 2
Acirculo =Tnr

Acireuto = (0.04)2 = 0.00503 m?

» Célculo de la velocidad de carga superficial:
Aplicando la ecuacion 2.5 se procede a determinar las velocidades para las diferentes
dimensiones.

- Parte externa del sedimentador.

Q
Vo ==
°=1
3
Vo = 17767 _ 72102 = 3,004
OF0246mz a2
- Tangue interno del sedimentador.
Q
Vo==
°=1
3
Vo = 17767 _ 648.90 % = 27.04
0= 0.027amz PN T AN
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- Tuberia interna del sedimentador.

_Q
Vo—A
3
Vo = 17767 — 3532.883 = = 147.20 %
© = 0.00503m2 OO T Ay

» Célculo de la velocidad de sedimentacion:
Se aplica la ecuacion 2.6 para determinar la velocidad en que se sedimentan los lodos
en el sedimentador. Se asumié una eficiencia de remocién de 70%.
Vs

HoC

3.004m) _ 2.103m

Vsze*Vo=0.7*( A A

» Célculo del volumen del cilindro:
Se aplica la ecuacién del volumen de un cilindro para las distintas dimensiones.
V=Axh

Parte externa del sedimentador:

V =(0.246)(0.94) = 0.232 m3
- Tanque interno del sedimentador:
V = (0.00503)(0.15) = 0.00075 m3
- Tuberia interna del sedimentador:

V =(0.0274)(0.47) = 0.0129 m?

» Calculo del tiempo de retencién hidraulica:

Utilizando la ecuacién 2.7 se calcula el TRH de las diferentes dimensiones.

TRH = 4
Q
- Parte externa del sedimentador:
0.232m3 ,
=—— 3= 0.01304 d = 18.77 min
17.767
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- Tanque interno del sedimentador:

0.00075 m?3 _
TRH = 3 = 0.000724 d = 1.043 min
17.767
- Tuberia interna del sedimentador:
0.0129 m3 ,
= —777.3 = 0.061 min
17.767

» Célculo del tiempo de llenado del sedimentador al estanque de peces:
Se determina el volumen del estanque:
V = ancho * largo * profundidad
V=4x2x15=12m3

12 m3
Tyenado = ——— = 973.047 d = 16.22h

m
17.767
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CALCULOS DEL DISENO DEL BIOFILTRO
Calculo de la cantidad de tapas para el medio filtrante

» Calculo del area especifica del medio filtrante.
A7/'ea'sup especif — Areabases tapas + Areacilindro
Areagypespeciy = mr? + 2mrh

Areagypespecir = (1,5 cm)? + 21(1,5 cm)(1 cm) = 33 cm?

» Célculo del area de las tapas en el biofiltro.

Areastapas = Area de las tapas en un m® X Volumen de material filtrante

m2 3 2
Atapas = 108—5 % 0,335m> = 36.19 m

» Calculo del # de tapas.
Area de las tapas en el biofiltro

#tapas = - vy —
Area especifica del medio filtrante

36.19 m?
0.0033 m?2
Calculo de la altura de la corriente de salida del biofiltro.
V =nr?h

vV _0335m°
mr2  mw(0,43)2

#tapas = = 10968,30 tapa

h= = 0.577 m?

Dimensiones del tanque usado para el biofiltro:

http://plastigama.com/wp-content/uploads/2019/05/Tanques-Triptico-2019.pdf
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APENDICE C
DISENO DE LA BOMBA

» Célculo de la potencia de la bomba:

Potencia = Caudal X Presion
Potencia = Q X pgh

k m
Potencia = 0,000206 m3 x 997—g3 X9,8 —X197m
m S

Potencia = 3,9561 W =~ 5,65V
Cotizacion de una bomba con esa potencia:

https://www.amazon.com/-/es/diafragma-autoimprimaci%C3%B3n-presi% C3%B3n-interruptor-

ajustable/dp/BO07S7YOQOKMZ

» Pérdidas por friccion de la bomba:

Céalculo del numero de Reynolds.

0,04088™ x 9984 x 0,672 m
S m

Re = = 4x10*
¢ 1,005x10-5Pa - s 3094210
Rugosidad del material (Apéndice D) =0,0015 mm
e 00015mm _ 19682105
D~ 762mm

Ecuacion del factor de friccion de Coolebrook para pérdidas primarias.

1,325

f= 2
{~Ln[z7p+ )
f =0,006348
Céalculo de la pérdida de friccion:
QS

hf=0,826><f><D—><L

2
hf =5,1987x10""* =~ 0
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APENDICE D
RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Tabla D1 Rugosidad absoluta de algunos materiales

Material g (mm)

Acero comercial 0.0460

Fundicién asfaltada 0.1220

Hierro forjado 0.0500

PVC, plastico, cobre, laton, 0.0015
vidrio
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APENDICE E
CALCULOS ECONOMICOS DEL PROYECTO

Tabla E1 Costos de materiales de construccion

MATERIALES Costo por unidad | Cantidad Gasto
TANQUE 55 GALONES $60,0 1 $60,00
TANQUE 132 GALONES $93,0 1 $93,00
TUBERIAS 8 pul $32,0 1 $32,00
Tuberia 3 pulg (3 metro) $10,0 1 $10,00
Codos 45°- 3 pulg $0,500 4 $1,80
Uniones 3 pulg $0,60 2 $1,20

Llave de paso de 1 pulg $1,85 1 $1,85
Teflén rojo premium 10 metros $0,50 2 $1,00
Adaptador de tanque - 1pulg $4,10 1 $4,10
Adaptador de tanque - 3 pulg $4,100 4 $16,40
Bomba de diafragma DC 12 V $30,00 1 $30,00
Total $221,4

Tabla E2 Costos de construccidn del sistema acuapdnico

CONSTRUCCION DE HUERTO HIDROPONICO de 2m de ancho, 3.5 largo, 40cm altura (camas de

madera)
DETALLE CANTIDAD COSTO UNITARIO GASTO TOTAL
Tabla 20cm x 4m semidura 16 $0,5 $8,00
Manga plastico negro 1.5 m ancho 3 $1,19 $3,57
Espumafén espesor 2.5cm (1x1m) 3 $5,29 $15,87
Accesorio (clavos) 30 $0,5 $15,00
Manguera flex 3 $0,8 $2,40
Total, del huerto hidropénico $44,84
TOTAL DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ACUAPONIA $266,00

Cotizacion de precios:

https://bim.plastigama.com/es/Paginas/default.aspx
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Tabla E3 Capital de trabajo

Capital de trabajo para el sistema acuapoénico
DETALLE CANTIDAD COSTO |COSTO DE LOS 6MESES
Alevines de chame 500 peces | $30,00 $30,00
Alevines de chame 100 peces | $6,00 $6,00
Alimento saco 50 Kg $43,50 -
Alimento(1.04kg/dia) 4 sacos |$174,00 $174,00
Costo agua 0 L 0 0
Kw requerido por la bomba 0,005651644 | KW $0,09 -
Costo 0,09 $ kwh -
Costo de energia eléctrica por KWh | 0,000508648 | $ kW h | $2,23 $2,23
Semillas de planta 1000 semillas | $4,00 -
Semillas de planta (175semillas) 534 semillas| $2,13 $2,13
Total, del capital de trabajo $184,36

Tabla E4 Ingresos por venta de productos

INGRESOS POR VENTA AL FINA DEL CICLO DE CULTIVO 6meses
PRODUCTO COSTO | CANTIDAD | TOTAL, DE INGRESOS
Chame $1.50 -$1.80 $1,8 100 $180
Lechuga organica 0.20 - 0.5ctv| $0,5 534 $267
Total $447

Costo de semillas:

https://www.ocompra.com/ecuador/item/semillas-de-lechuga-crespa-para-hidroponia-432032067/

Costo de la electricidad:

https://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/alza-de-tarifas-electricas-busca.html

» Calculo de la ganancia en 6 meses:

Gananciag meses = Ingresos al final del cultivo — Total costos de construccion
Gananciag pmeses = $447 — $450,55 = —$3,55

» Calculo de la ganancia en 12,18 y 24 meses

Ganancia = Ingresos al final del cultivo — total de capital de trabajo

Ganancia = $447 — $184,36 = $262,64

Tabla E5 Ganancia acumulada en 24 meses

GANANCIA 12 meses $259,08
SUMA DE GANANCIA EN 18 meses | $521,72
SUMA DE GANANCIA EN 24 meses | $787,91
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> Calculo de la Tasa interna de retorno TIR

VAN—i Ve I
- t_1(1 T

V' =flujo de caja en cada periodo

I = valor del desembolso inicial de la inversion
N = numero de periodos considerados

K =tipo de interés

Dado que el VAN inicial es 0O:

0 262,4 262,4

VAN = —489,75
1+TIR  A+TIR?Z T (1+ TIR)?

0, 2624 2624
14+TIR " (1+TIR)? ' (1+TIR)?

0 = —489,75

TIR = 0,028 = 2,8%

Conocido el TIR, se aplica la misma ecuacion para determinar el VAN a los 6, 12
y 18 meses.

Tabla E6 Resultado del TIR en 18 meses

6 meses $0,00
12meses $248,52
18meses $241,75

Flujo de caja en 18 meses.

VAN1g meses = $0,00 + $248,52 + $241,75 = $490,28
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APENDICE F
PROPUESTA DEL DISENO DEL SISTEMA ACUAPONICO Y DIAGRAMA DE FLUJO
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Plantas

Figura F1 Disefio del sistema acuapoénico

Huerto hidroponico

Y | -
Sedimentador Biofiltro

Estanque
o N

? Bomba

Figura F2 Diagrama de flujo del sistema acuapénico
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