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1. RESUMEN.

Con la parcela demostrativa se trata de poner de manifiesto cdmo la produccién de cultivos en
Acuaponia puede reducir la lixiviacién de los cultivos hidropdnicos, a través de la reutilizacion de los
efluentes cargados de minerales, aspecto este de gran importancia en el contexto del Decreto-Ley
2/2019 de proteccidn integral del Mar menor. Se pretende dar a conocer este sistema para su
posible empleo en explotaciones agricolas en hidroponia de la zona, demostrando que se puede
conseguir un mejor aprovechamiento del agua vy fertilizantes, reduciendo el consumo de nitratos y
conseguir obtener dos productos disponibles para su comercializacién con alto nivel frescura y

calidad sanitaria.

A la vez se pretende dar a conocer a las empresas de restauracion un pescado muy consumido en
otros paises del mundo, con buenas propiedades alimenticias, directamente del productor y con

precios asequibles para ofertar menus a precios bajos, como es la tilapia.

Tres organismos estan involucrados en el rendimiento dptimo de los sistemas acuapdnicos: plantas,
peces y bacterias nitrificadoras. Las plantas y los peces son cultivos comerciales, mientras que las
bacterias nitrificantes juegan un papel importante en la biofiltracidn, convirtiendo los desechos
téxicos de amoniaco de los peces en nitrato, uno de los nutrientes minerales mas importantes

requeridos por las plantas.

Las especies vegetales que se han elegido en nuestro proyecto para cultivar mediante el sistema de
Acuaponia en la anualidad 2018-2019 han sido aromaticas (perejil) y lechuga de diversos tipos y

variedades (de color rojo y verde, pack choi) y siembra de rabanitos, acelgas y espinacas.

Los sistemas de cultivo empleados fueron: el NFT (Nutrient Film Technique), el sistema hidropdnico
con agua profunda (Deep Water Culture) y Sistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip

system).

De todas estas variedades implantadas las que mejor resultado dieron por su desarrollo vegetativo

fueron ......

En lo que respecta a las lechugas, se realizd el muestreo a los tipos, analizando el crecimiento en el
tiempo y los componentes minerales en hoja exterior e interior. Las condiciones climaticas del cultivo
en invernadero no son las adecuadas para este tipo de vegetales, ya que a partir de marzo las
temperaturas se incrementan, siendo perjudiciales para el buen desarrollo y calidad comercial de los
cultivos; pero se trata de ver como se adaptan diferentes tipos de lechugas al sistema acuapénico e ir
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sacando conclusiones para optimizar la produccidn de tilapia y plantas. La primera plantacion
comenzé con problemas de calidad por fisiopatias, plagas y enfermedades a partir de mediados de
marzo, encontrando diferencias de calidad en los diferentes tipos de lechuga a favor de los tipos

Little Gem, Lollo Rosso y Biondo.

La segunda plantacion (abril-junio), con similares tipos de vegetales, se realizé para seguir con el
crecimiento de las tilapias y comprobar la posibilidad de comercializacién de los vegetales como
lechuga, utilizando cultivares adaptados a esta comercializacién. La calidad comercial de

diferentes tipos fue buena hasta finales de mayo, lo que posibilita la produccidn en estas condiciones
de cultivo y sistema acuapdnico para este tipo de comercializacidn. El cultivo se aguanté hasta el 29
de julio, que se obtuvo el peso suficiente en las tilapias para su consumo, con el consiguiente

espigado de los vegetales.

Por tanto, se considera que la Acuaponia resulta adecuada para pequefios productores agricolas con
miras a aprovechar los mercados locales y el agroturismo, ademas de tener un importante efecto
medioambiental. No obstante, hay que seguir ensayando con otros cultivos, técnicas vy

perfeccionando el sistema de Acuaponia para conseguir buenas producciones de vegetales y peces.

2. INTRODUCCION.

La Acuaponia consiste en combinar el cultivo de peces con el cultivo de plantas en hidropdnico
aprovechando las sinergias de ambos sistemas para lograr una optimizacién de los recursos de ambas
producciones, limitando los desechos. El fin de los sistemas acuapdnicos es que permiten recircular y
reutilizar el agua muy eficazmente. El sistema se apoya en la relacidn entre los animales y las plantas
para mantener un medio ambiente acudtico estable que tenga una fluctuacién minima en niveles de

oxigeno y nutrientes.

=
%) Pez
Elpez Las piantas filtran
produce el agua que je vuelve
desachos , 8 oz peces
Aquaponia I

Los microbioe
transforman los  —)

Micmbios desechos en alimento Plantas

para l=s plantas

Figura 1: Fundamentos de la Acuaponia.
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En el CIFEA de Torre Pacheco se imparte el ciclo formativo de grado medio de Técnico en
Agropecuaria y Grado superior de Paisajismo y Medio Rural, asi como, otro tipo de formacion:
formacién para el empleo, acciones formativas para técnicos de empresa, auténomos, agricultores y
personas interesadas del sector agrario, por lo que consideramos necesario, realizar ensayos que
supongan una innovacién o alternativa a la actividad actual y que tenga como prioridad el respeto
medioambiental y la reduccidon del agua de riego, por lo que las técnicas de Acuaponia, es una

alternativa.

La Acuaponia consiste en combinar el cultivo de peces con el cultivo de plantas en hidropénico
aprovechando las sinergias de ambos sistemas para lograr una optimizacion de los recursos de ambas
producciones, limitando los desechos. En acuicultura, las secreciones de los animales cultivados
pueden acumularse en el agua, aumentando su toxicidad, por lo que es necesario renovar el agua;
por el contrario, en un sistema de Acuaponia, el agua de la acuicultura, que aqui funciona como un
subsistema, alimenta al sistema hidropdnico, en el que los desechos son descompuestos en nitritos y
posteriormente en nitratos por las bacterias de nitrificacion. Estos nitratos son utilizados por las

plantas como nutrientes, por lo que es posible que el agua retorne al subsistema de acuicultura.

La funcion mas importante en el proceso de Acuaponia es la nitrificacion, que consiste en la
conversion aerdbica de amoniaco a nitratos, ya que reduce la toxicidad del agua para los peces, y
permite que los compuestos de nitrato resultantes sean eliminados por las plantas para su nutricién.
El amoniaco es desprendido constantemente en el agua por excrecion y branquias del pez como un
producto de su metabolismo, pero la mayoria debe ser filtrado del agua puesto que grandes
concentraciones de amoniaco (cominmente entre 0.5 y 1 ppm) pueden matar al pez. Aunque las
plantas, hasta cierto grado, pueden absorber amoniaco del agua, los nitratos son mas facilmente
asimilados, reduciendo la toxicidad del agua para los peces. Las encargadas de convertir el
amoniaco en otros componentes nitrégenados mas facilmente asimilados por las plantas son las
bacterias, principalmente de los géneros Nitrosomonas (bacteria que convierte amoniaco en nitritos)

o Nitrobacter (bacteria que convierte nitritos en nitratos).

Se han ensayado los sistemas de cultivo NFT_(Nutrient Film Technique) y el sistema hidropdnico con

agua profunda (Deep Water Culture) y el sistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip
system). Como especie piscicola la tilapia, que son peces de aguas calidas cuyo consumo, precio y

perspectivas futuras han aumentado significativamente.
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La variedad de sistemas de cultivo hidropdnicos de los que consta la instalacién nos permitiran
averiguar qué sistema es el que mejor se adapta a cada tipo de cultivo, pudiendo determinar sus

ventajas e inconvenientes.

3. OBJETIVOS/JUSTIFICACIC)N.

La produccién en cultivos acuapdnicos puede reducir la lixiviacidn, la escorrentia y las descargas de
agua residuales al medio ambiente, a través de la reutilizacion de dichos efluentes cargados de
minerales, procedentes de la acuicultura y de los subsistemas hidropdnicos. Se pretende disefar y
administrar los sistemas de producciéon agricola que reduzcan los desechos de agua y minerales al
medio ambiente protege la calidad del agua subterrdnea, hace que el agua de uso agricola sea mas
facil de obtener, y ayuda a las empresas agricolas a mantener la sostenibilidad a largo plazo. Estos
disefos también pueden ayudar a reducir la descarga de nutrientes en las zonas costeras, lo que
podria contribuir a la reduccién de la proliferaciéon de algas nocivas, tan significativa para el Mar

Menor.

Con este proyecto se pretende dar a conocer este sistema, de nueva implantacién en la Regién para
su futura implantacion en explotaciones agricolas en hidroponia de la zona, ya que se puede
conseguir un mejor aprovechamiento del agua vy fertilizantes, reduciendo el consumo de nitratos y
conseguir obtener dos productos disponibles para su comercializacién con alto nivel frescura y

calidad sanitaria.

A la vez que se pretende dar a conocer a las empresas de restauracién de un pescado muy
consumido en otros paises del mundo, con buenas propiedades alimenticias, directamente del

productor y con precios asequibles para ofertar menus a precios bajos.

4. MATERIAL Y METODOS.

4.1. Especies vegetales y piscicolas.

Tres organismos estan involucrados en el rendimiento 6ptimo de los sistemas acuapdnicos: plantas,
peces y bacterias nitrificadoras. Las plantas y los peces son cultivos comerciales, mientras que las
bacterias nitrificantes juegan un papel importante en la biofiltracidn, convirtiendo los desechos
téxicos de amoniaco de los peces en nitrato nitrogenado, uno de los nutrientes minerales mas

importantes requeridos por las plantas.

Cultivos elegidos
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Las especies vegetales que se han elegido en la campaiia 2018-2019 son:
Aromaticas: perejil.

Horticolas: lechuga (diferentes tipos y cultivares), de color rojo y verde, pak choi y siembra de
rabanitos, acelgas, y espinacas.

Especies de peces

Para la especie piscicola se ha utilizado la Tilapia (Oreochromis spp), por su facilidad de cria y la
rapidez de crecimiento en altas densidades. La Tilapia es el nombre genérico con el que se denomina
a un grupo de peces de origen africano, que consta de varias especies, pertenecientes
al género Oreochromis.

El tanque de peces tiene una capacidad de 200 litros de agua y sus paredes estdn fabricadas con
metacrilato para proporcionar una mejor visualizacién de su contenido.

Los sistemas de cultivo empleados para la produccion de lechuga fueron el sistema hidropdnico NFT

(Nutrient Film Technique), el sistema hidropdnico con agua profunda (Deep Water Culture) y las

aromaticas/condimentarias, en el sistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip system).

Foto n2 1. Sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique) 21/02/2019.
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Foto n2 3. Sistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip system) 21/02/2019.
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Especies de peces

Para la especie piscicola se ha utilizado la Tilapia (Oreochromis spp), ya que es la eleccidn mas
popular en Acuaponia, por el precio que éstos obtienen en el mercado, sus pocos requisitos de

manutencién (son vegetarianos), su facilidad de cria y la rapidez de crecimiento en altas densidades.

Son peces de aguas calidas, que viven tanto enagua dulce como saladae incluso pueden
acostumbrarse a aguas poco oxigenadas Considerado hace tiempo como un pez de bajo valor
comercial, hoy su consumo, precio y perspectivas futuras han aumentado significativamente, siendo

todos estos los motivos de su eleccidn en el proyecto demostrativo.

4.2. Localizacién/Ubicacion del ensayo (término municipal, poligono y parcela).

La referencia del SIGPAC del CIFEA, es Poligono 19 parcela 9000, en la que engloba una gran cantidad
de terreno, en la que estd el CIFEA.

Figura n2 2. Plano del CIFEA de Torre Pacheco con indicacién de la instalacion de Acuaponia.

4.3. Superficie destinada al ensayo y dispositivos.

La superficie del ensayo es de 80 m? y los dispositivos ubicados en ella son los siguientes:
La zona de cria de peces se encuentra dotada de:
e Tanque de criay cultivo

e Filtro de decantacion
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e Filtro biolégico

e Una torre de aireacién

e Tanque de compensacion

e 2 bombas

e 3 calentadores de agua eléctricos
e 2 compresores de aire

e 2 comederos automaticos

!} X ’m) A
Foto n2 4. Aspecto de la zona de cria de peces con los dispositivos instalados, al fondo soportes para los
cultivos hidropénicos.

La zona de produccién de plantas consta de varios sistemas de cultivo hidropdnico, que se explican
mas adelante, en los que se ha tratado de comprobar la adaptacion de las plantas a cada uno de
ellos:

e Sistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique).
e Sistema hidropdnico con agua profunda (Deep Water Culture).
e Sistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip system).

En los dos primeros, sin sustrato de base, se han ensayado las horticolas y en el tercero las
aromaticas.

Servicio de Formacion y Transferencia Tecnoldgica
Direccion General de Produccion Agricola, Ganadera y del Medio Marino Cédigo: 19CTP1-09
Consejeria de Agua, Agricultura, Ganaderia , Pesca y Medio Ambiente Fecha: 16/06/2020

10de 31 FMGO4-SFTT-23 v2



Region EFl de Murcia

4.4. Infraestructura para Acuaponia instalada.

Aunque primordialmente consten de dos partes, los sistemas de Acuaponia suelen agruparse en
varios componentes o subsistemas responsables de la eliminacion eficaz de los residuos sélidos, la

incorporacién de bases para neutralizar los 4dcidos o el mantenimiento de la oxigenacién del agua.

Foto n2 6. Los tres sistemas de cultivo hidropdnico instalados.

Los elementos de que se compone el sistema de Acuaponia son los siguientes:

1) Tanque de crianza: el tanque donde crecen y se alimentan los peces.
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2) Depdsito de sedimentacidon: una unidad que recoge los alimentos no consumidos y

sustancias desprendidas, y las particulas finas sedimentadas.

3) Biofiltro o filtro bioldgico: un lugar donde la bacteria de nitrificacion puede crecer y

convertir amoniaco en nitratos, que son usados por las plantas.
4) Depdsito con torre de aireacion.
5) Depédsito de retencidn o regulacion.
6) Subsistema hidropdnico con sustrato y riego por goteo (Drip system).
7) Subsistema hidropdnico con agua profunda (Deep Water Culture).
8) Subsistema hidropdnico NFT (Nutrient Film Technique).

El tanque de peces tiene una capacidad de 200 litros de agua y sus paredes estan fabricadas con

metacrilato para proporcionar una mejor visualizacién de su contenido.

La instalacién de Acuaponia disefiada esta constituida por tres mdédulos con diferentes sistemas
de cultivo hidropénico, alguno de ellos muy extendido en la Regidon de Murcia. De esta manera,
la variedad de sistemas de cultivo hidropdnicos de los que consta la instalacién nos permitiran
averiguar qué sistema es el que mejor se adapta a cada tipo de cultivo, pudiendo determinar sus

ventajas e inconvenientes.

A continuacion se detallan los tres sistemas de cultivo hidropdnico que componen la instalacién

de Acuaponia:

a) Sistema de agua profunda (Deep Water Culture).

Consiste en un cajon impermeable (PVC, PE, EPDM) al que se coloca una lamina de espuma de

poliestireno que flota en la solucién nutritiva.

La ldmina de poliestireno debe ser perforada en diversos puntos con un marco de plantacién

definido.

Las plantas van en estos orificios sujetas en unos vasos fisurados por donde van a emerger las
raices.
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Foto n2 7. Sistema Deep Water Culture (21/05/2019).

b) Sistema com substrato y goteros (Drip system).

Estd compuesto por un conjunto de contenedores con algun tipo de sustrato en el cual se
introduce un gotero. Este ha sido el sistema empleado para las plantas ornamentales.

En este proyecto se optd por la fibra de coco como sustrato para este sistema hidropdnico.

Los contenedores drenan dentro de un cajon e irdn a parar al conducto de desagiie.
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Foto n? 8. Sistema con sustrato y goteros (21/05/2019).

c) NFT (Nutrient Film Technique).

Se trata de la circulacidn continua o intermitente de una fina lamina de solucién nutritiva por un
canal de cultivo, (sin sustrato alguno) sostenido sobre una estructura y que desemboca en un

conducto de drenaje (sistema cerrado).

v W

Foto n2 9. Sistema Nutrient Film Technique (21/05/2019).
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La infraestructura con la que se cuenta para el ensayo es la siguiente:
= Nave-almacén

= |nvernadero

= Oficina.

= Red deriego

= Instalacién de riego por goteo.

= Cabezal de riego automatico.

= Estacion meteoroldgica al aire libre.

= Electrificacidn general.

» Una parcela para el ensayo de 80 m2.

SUMINISTROS

= Semilla, planta y peces.

= Energia eléctrica.

= Agua.

=  Fertilizantes.

=  Fitosanitarios.

= Malla cubre suelos.

= Material de riego.

= Materiales (depésitos, filtros, bombas, sistemas de cultivo, equipos de medida).

=  Herramientas.

4.5. Fecha de inicio y fin del ensayo y tareas realizadas.

El ensayo se inicia en noviembre de 2018 y finaliza en junio de 2019, con la 22 recoleccién de las

horticolas y de las tilapias.

Puesta en marcha y tareas realizadas
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El 27 de noviembre de 2018 se sueltan 15 tilapias en la pecera, cuyas dimensiones estan entre 4 y
11,5 cm de largo y entre 3 y 17 gramos de peso (tabla 1).

A la vez se realiza el trasplante de diferentes tipos de lechugas, lollo roso vy Little gem. Se echan
bacterias nitrificantes al sistema, en tres ocasiones, a razén de 25 cc (26 de nov, 14 y 18 de dic. De
2018), para intentar su fijacion, las tilapias son pequefas y no hay suficiente materia organica en el
circuito para que se instalen correctamente, por ello, las aplicaciones consecutivas de bacterias
comerciales.

Se realiza la siembra directa en los contenedores de perlita.

Se producen mermas de plantas por la pudricién del cuello al estar este en contacto con el agua,
principalmente en el sistema de NFT y cama de agua, por lo que se van reponiendo las plantas
afectadas (foto 7).

Se colocan anillas de polietileno a los cestillos de las plantas para elevar el cuello de la planta del
nivel del agua y asi evitar el contacto directo con el cuello de la planta.

Las hojas grandes mas viejas de las plantas de lechuga se trocean y se echan al tanque, siendo
consumidas facilmente por las tilapias.

Semanalmente, se realizaron mediciones de parametros del agua, especialmente amonio, amoniaco,
nitratos, nitritos, pH, etc., El alimento suministrado se fue incrementando a medida que las tilapias
ganan peso y es consumido, evitando que restos de pienso, pasen al sistema.

Foto n2 10. Preparado de los dispositivos para los peces (31/01/2019).
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Tareas de mantenimiento
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Diariamente se realizaron controles de la instalacidn observando el estado de los peces, de las
plantas, los niveles de agua, cantidad de pienso y en general el buen funcionamiento de la

instalacion.

A lo largo de todo el ensayo se realizan limpiezas para eliminar los restos de algas que se generaban
en las paredes de los tanques, como consecuencia de las temperaturas y la intensa luminosidad. Los
restos de heces y comida del tanque de decantacidon se extraen mediante sifonado cuando la

cantidad depositada era considerable.

Estos restos de agua y materia organica se mezclan con otros restos vegetales para hacer compost.

FRECUENCIA

TAREA

2 veces/semana

Sifonado tanque decantacién

1 vez/semana

Limpieza tanques

2 veces /dia

Alimentacidn con pienso

16-ene

Siembra de bacterias nitrificantes

05-mar

Siembra de bacterias nitrificantes

Tabla n2 2. Tareas de mantenimiento y su frecuencia.

El cronograma de actuaciones realizadas es el siguiente:

Fase del proyecto Nov18 ' Dic18 | En19 ( Fb | Mr  Ab | My | Jun  Jul | Ag  Sp | Oc | Nv | Dc
ACTIVIDAD DE DIVULGACION 2019
Actividad demostracion. Informe
L 2019
inicial.
Visitas a parcelas demostracion 2019
Visita manejo de una planta de
, 2019
acuaponia
Actividad demostracién. Informe de 2019
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seguimiento de resultados

Actividad demostracion. Memoria
anual de resultados. Pagina Web
Servicio.

2019

Paginas Web

Otras actividades de divulgacion:
demostracion a visitas, visitas
agricultores y técnicos.

2019

ACTIVIDAD DE DEMOSTRACION

2018/2019

Montaje de la planta, puesta en
marcha y suelta de la tilapia

Plantacién de los vegetales

Fertirrigacion

Fitosanitarios

Recoleccion

Figura n2 3. Cronograma con las fases del proyecto en la primera anualidad.

4.8. Caracteristicas del agua. Analisis.

El agua para las tilapias procede de la suministrada por la Comunidad de Regantes del Campo de

Cartagena, que es una mezcla de aguas del Trasvase Tajo Segura, mas una pequefia parte de aguas

depuradas y cada vez mayor de desaladas. El agua de la hidroponia procede de la recirculante de la

Acuaponia.

Se realizd un analisis con una muestra de agua del embalse del CIFEA, y éstos fueron los resultados.
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Determinaciones Resultado [ Incertidumbre | Equivalencias (Equvalkency) LC Método
(Parameters) (Resul) [ mg/l |(Uncanainty) meg/l mmoll | (LQ) {Method)
Sodio (Na) 122 +12 5.30 5.30 5.0 (mgll) |ouLtoon_ice_ms
Potasio (K) 6.18 +053 0.158 0.158 1.0 (mg/l) |cuw_1000_icP_ms
Calcio (Ca) 529 45 2.65 1.32 5.0 (mg/l) |S_1000_KcP_Ms
Magnesio (Mg) 28.7 *24 2.36 1.18 5.0 (mgll) [ouito_icr_ms
Boro (B) 0.501 +0.044 0.0463 0.0463 | 0.05 (mgA) [Sw_1oo0ce_us
*Cloruros (Cl-) 193 5.44 5.44 5.0 (mgll) 1IC-100
*Sulfatos (S0O4) 148 3.08 1.54 5.0 (mgl) IC-100
*Carbonatos (CO3 2-) < 5.0 < 0.167 < 0.0833 | 50(mgl) | QUIDODE
*Bicarbonatos (HCO3 -) 118 1.93 1.93 50(mg1) | QUIOODS
*Nitratos (NO3) 6.14 0.0990 0.0990 1.0 (mg) iC-100
*Nitrogenc Amoniacal (NH4) < 0.10 < 0.00556 | < 0.00556 | 0.1 (mgl) | QUIDODE
Fosfatos (H2P0O4) 0.548 +0.049 0.00565 0.00565 | 0.31 (mg/l) |cuL 1000 icP_Mms
DETERMINACIONES POTENCIOMETRICAS
Determinaciones Resultado (Unidades) Incertidumbre LC Metodo
(Parameters) (Result) {Units) (Uncertainty) (La) Method)
pH (a 22.4°C) 8.1 +02 N.D. AGUOD101
Conductividad Eléctrica (a 25°C) 141 (mS/em) +0.11 et | AcuD201
OTRAS DETERMINACIONES
Determinaciones Resultado (Unidades) Incertidumbre LC Metodo
(Parameters) (Result) (Units) i La) (Method)
*Sales Solubles Totales (TDS) 724 (mgh) N.D.
INDICES (Indicators)
indice Resultado  [Unidades) [Indice Resultado [Unidades)
(Indicator) (Result) (Units) |{Indicator) (Result) (Units)
*Sales Solubles 0.67 (g1 *EAR Ajustado 4,92
*Prezion Osmofica 0.40 (mmoserms) [*ndice de Scoft 10.59
*Punto de congelacion -0.03 3C) *ind. de Saturacidn de Langelier 0.18
*Dureza 25.06 [ Fanceses) |*Alcalinidad a eliminar 2.89  [megl)
*oH Corregide (pHc) 793 *Alcalinidad P 96.72 (pom Salld)
*Carbonate Scdico Residual (C.5.R.) -3.08  (meqd [*Alcalinidad M < 4.17 (ppm Cacod
*Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 3.35 *indice de Ryzner 7.75

Tabla n2 3. Analitica e indices del agua del trasvase en el afio 2019.

El presente informe consta de los siguientes apartados:

1.- NIVELES

Muy Alte

Alto

Normal

Bajo

Muy Bajo

pH

Cond, EI.

Sales Scol.

Sodic

Potlasic

Czlcic
Magnesic
Cleruros

Sulfatos

Bicarbana.
Baro

Carbonatos

Figura n2 4. Niveles de los parametros principales del agua.
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2.- SALINIDAD

Esta agua presenta una concentracidn de sales normal.

3.- TOXICIDAD POR BORO

El nivel de este micronutriente es normal. Este microelemento resulta perjudicial por su acumulacion
en ciertos cultivos (es el caso de los Citricos).

4.- CONTAMINACION POR NITROGENO

Debido a su procedencia, un agua de riego puede tener cierta concentraciéon de Nitrégeno. Para el
caso de agua de pozo, artesiana, esto supone que esta agua tiene aportes de aguas superficiales,
drenajes, que en la mayoria de los casos empeoran su calidad. Para esta agua, la cantidad de
Nitrégeno es baja.

5.- INDICES
INDICE VALOR CALIFICACION

3.8 B (Kelacion de Adsorcion de Sodio) 3.35 BANO
5. AF Ajustado 492 BATO
pHe 7.93
C.SE. (Carbonato Sédico Residual) -3.08 ACEPTABLE
DUREZA (Franceses) 25.06 SEMIDURA
INDICE DE 5COTT (Coeficients Alcalimétrico) 10.59 CALIDAD TOLERAELE
ATLCALINIDAD A ELIMINAR (meq/liro) 2189

Tabla n2 4. indices de los principales parametros para la evaluacién del agua.

Durante el ciclo de cultivo se ha realizado un andlisis de un fruto de meldn obtenido en Acuaponia,
bajo el sistema de cultivo con sustrato de perlita, para constatar si se ha producido una nutricién
adecuada del fruto o no. Los resultados se indican en el apartado correspondiente.

4.9. Preparacion de la planta de Acuaponia. Plantacién.

Antes de montar la planta en su ubicacidn, se cubrio el suelo con malla antihierbas y se nivela.

Se instalan los elementos de la planta de Acuaponia y se rellenan los con agua de riego y se
introducen las tilapias. A la semana, hacia principios de noviembre de 2018, se colocaron las plantas
en los tres sistemas previstos.

Las plantas utilizadas, son de crecimiento rapido, para que se adapten a las condiciones climaticas y
necesidades nutritivas compatibles con la cria de la tilapia. Por ello se ha probado con diferentes
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tipos de lechuga. En los recipientes con perlita se han plantado especies aromaticas que se utilizan
para condimentos, como el perejil.

4.10. Riegos y abonados. Consumo de agua y fertilizantes.

La planta necesita un control permanente de los niveles de agua en los tanques para su correcto
funcionamiento, por lo que se va afadiendo diariamente debido al consumo de los vegetales y
evaporacién. También cuando se realiza la limpieza de los tanques se procede a completar el nivel
del sistema.

Una vez puesta en marcha toda la instalacién se procedié al control del amonio, nitrato y
temperatura del agua, parametros vitales para el buen funcionamiento de la tilapia. A la vez que se
controla el pH y CE del agua.

No se aportan fertilizantes a los vegetales ni aromaticas, solo se alimentan de los elementos que
proceden de los desechos de las tilapias.

Foto n2 11. Aspecto de las tilapias en su tanque de crecimiento (31/01/2019).

Se utilizan especies con bajas necesidades en nutrientes para que sélo sea necesario el aporte
organico y nitrato producido por los peces y evitar afadir nutrientes a las plantas que puedan
perjudicar a la tilapia; aunque se han visto, sobre todo al final de cultivo, decoloraciones en las hojas
de los vegetales, principalmente lechugas.
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4.11. Tratamientos fitosanitarios. Incidencias fitopatologicas.

No se han realizado tratamientos fitosanitarios, ni ha habido incidencias fitopatolédgicas durante el
cultivo. La idea era ver los posibles problemas que se pueden presentar en los diversos cultivos sin la
aplicacion de fitosanitarios.

4.12. Datos climaticos.

La planta de Acuaponia se ubica en el interior de un invernadero multitunel con paredes de
policarbonato y cumbrera de polietileno, con control de temperatura mediante la ventilacion cenital
del invernadero que actla automdaticamente mediante el programa de climatizacién del invernadero,
lo que le confiere unas condiciones de temperatura favorables al crecimiento de los peces y
negativas para algunas especies en determinados periodos, sobre todo a partir de marzo, lo que
condiciona la calidad de las plantas.

5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Parametros evaluados.

Se controlaron los siguientes pardmetros:
- Parametros del agua de los peces.
- Parametros de crecimiento de las tilapias.
- Parametros de produccion de plantas.

- Parametros de calidad comercial de las plantas.

Parametros del agua de los peces.

Los parametros de la calidad del agua analizados son la temperatura, pH, idn amonio, amoniaco,
didxido de nitrégeno, nitratos y cloruros. Los parametros relacionados con el nitrégeno y el cloro se
han mantenido dentro de unos niveles adecuados para el adecuado crecimiento de los peces, por
debajo de los necesarios, hasta un crecimiento de los, peces y establecimiento de las bacterias. Los
cloruros estuvieron en niveles normales, la temperatura fue aceptable para el normal desarrollo de
los peces, puede que por debajo de las necesidades de las tilapias por la noche, aunque las
propiedad del invernadero evitan mayor descenso. El pH se mantuvo bastante estable, entre 7,2 y
7,5, salvo al principio que alcanzd los 8. Respecto al amoniaco, puntualmente se alcanzaron niveles
de 5 ppm.

El nitrégeno amoniacal total (NAT) en el agua, se compone de amonio no ionizado o amoniaco (NHs)
y amonio ionizado (NH*) y ambos se encuentran en equilibrio sujeto a la temperatura del agua y al
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pH. Este equilibrio y su relacidon con esos factores, son importantes a la hora de evaluar la toxicidad
del amoniaco para los peces. Durante la nitrificacion, el NAT es paulatinamente convertido en una
primera fase o etapa a nitrito (NO3) y de manera simultanea al producto final nitrato (NOs) por las
bacterias nitrificantes. Estas bacterias, pertenecen a dos grupos genéricos denominados Nitrosomas
(productoras de NO,), y Nitrobacter (productoras de NOs) y son estrictamente aerdbicas, ya que el
proceso, es basicamente una oxidacion: NAT (NHs NH4) + BACTERIAS + O, NO; + BACTERIAS + O, NOs.

El amoniaco es extremadamente tdxico para los peces, valores menores a 1 parte por millén (ppm), o
miligramo por litro (mg/1), comprometen la sobrevida de muchas especies e incrementan el estrés en
muchas otras. En el ensayo se han podido mantener los valores en niveles aceptables la mayor parte
del tiempo, si bien puntualmente se han alcanzado las 5 ppm, lo que muy probablemente provocé la
muerte de dos peces. El problema de la concentracién de amoniaco es que los peces y anfibios lo
eliminan de sus cuerpos con excrecién directa, siendo incluso en concentraciones diluidas altamente
téxico para animales acuaticos, y por esa razon es clasificado "peligroso para el ambiente".

En lo que respecta a los nitratos, que llegaron alcanzar 50 ppm, éstos pueden llegar a ser téxicos
para los peces solo en concentraciones muy altas, mayores a 300-500 ppm, valores que nunca
llegaron a concentrarse. Por existir una apropiada densidad de vegetales en el sistema. Las bacterias
son absolutamente reguladoras del equilibrio en el sistema, ya que cumplen la funcién vital de
“desactivar” mediante esta transformacion la toxicidad del amoniaco, y a su vez dejar disponible el
nitrato, el nutriente principal para las plantas. Si bien los tres compuestos nitrogenados pueden ser
utilizados por las plantas, el nitrato es de lejos, el compuesto mds asimilable.

Respecto a los demdas pardametros medidos, los cloruros estuvieron en niveles normales, la
temperatura fue aceptable para el normal desarrollo de los peces gracias a la accion del invernadero
y el pH se mantuvo bastante estable, entre 6,6 y 7,6 como valores extremos. Mantener valores
equilibrados de pH es importante junto con la temperatura y el % de amonio, para la disponibilidad
de nutrientes en estos procesos bioldgicos naturales y reducir el estrés de los peces.

Parametros de crecimiento de las tilapias.

Se realizaron varias pesadas coincidiendo con las fechas 27 de noviembre y 19 de diciembre 2018, 30
de enero, 29 de marzo y 26 de junio de 2019.

La racion de alimento se preparaba segln la biomasa y el tanto por ciento segin la edad de las
tilapias, para lo que se utiliza la tabla de Hernandez et al (2014).

Peso gr (27 Longitud

nov) cm

6 6.5

6,5 6

7 6.3

3 4

4 4.5

115 8

31 115
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6 5

3 4

15 9.5

3 4

11 9

15 9.5

12 8

17 10

Tabla n2 5. Peso de los alevines de tilapias (27/11/2018).

El tamafio de los alevines en el comienzo del ensayo, a 26 de noviembre, estaba comprendido entre
3y 31 gramos, con una longitud de entre 6 y 11,5 cm. Se aprecia poca igualdad entre los alevines en
peso y tamano, lo que condiciona la uniformidad de la muestra y un crecimiento desigual en el
tamafio que puede ir en aumento.

Peso gr
27-nov 19-dic 30-ene 29-mar 26-jun
6 18,5 51,5 124 289
6,5 35,5 35 84 169
7 14,5 40 67 115
3 9,5 52 52 125
4 4,5 66,5 103 117
11.5 30 18 114 203
31 9 40 95 121
6 18 18 86
3 13 76
15 18 32
3 14,5 25
11 3 18
15 5,5 16
12 3 8
17 3 6
Total gr. 139,5 199,5 502 725 1139
Peso medio
gr. 9,3 13,3 33,5 90,62 162,7
Ganancia
gr. 4 20,2 57,12 72,08

Tabla n2 6. Evolucidn del peso medio de las tilapias (noviembre 2018 a junio 2019).

En la tabla se puede ver que el crecimiento en peso de las tilapias ha sido minimo, incrementandose
los dos primeros meses hasta 20 gr de media, los dos siguiente a razén hasta 57 gr y los tres siguiente
hasta junio 72 gr.
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Esto puede ser debido a una lucha entre las tilapias que llegaron a reducir su nimero a la mitad, por
las muertes producidas, por los ataques y mordeduras entre ellas, aprecidndose heridas en los
costados provocadas por las mordeduras. Estas luchas entre ellas puede que hayan ocasionado el
bajo crecimiento y engorde, reduciéndose a la mitad las unidades del tanque.

Foto n2 12. Tilapias con heridas por mordeduras.

Otro aspecto fundamental para un crecimiento lento es la temperatura del agua, muy por debajo de
lo aconsejable en estas especies (25/30 grados 2C), estando por debajo de 10 por la noche y llegando
alos 20/22 °C al medio dia.

Foto n? 13. Tilapias preparadas para consumo (julio 2019).
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Parametros de produccion de plantas.

En lo que respecta a la produccion de plantas en hidroponia, en las lechugas y resto de plantas se
realizaban controles de crecimiento semanales mediante la visualizacién del aspecto vy sistema
radicular. Los graves problemas de pudricidn de cuello hicieron que se replantas varias veces, 28 de
diciembre y 25 de enero en el cultivo NFT, dejando las de la cama de agua y perlita.
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Fotos n2 14 y 15. Plantacidn de lechugas en sistema Nutrient Film Technique y Deep Water Culture.

La mayor calidad se obtiene en la Little gem y romana roja, el resto muy mala calidad.

El 21 de febrero se trasplantan Baby leaf de CN seeds en NFT y cama de agua en bandeja procedente
de Semilleros Doloresplant.

Foto n2 16. Plantacion de rabanitos y perejil en sistema con sustrato de perlita (Drip system).
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Se recolecta perejil y acelgas en buen estado den perlita, los rabanitos son de pequefio tamaiio.

En mayo, cuando las temperaturas son elevadas durante el dia se produce es espigamiento de las
plantas en NFT y cama de agua, sustituyéndolas por aromaticas y ornamentales.

L

Foto n2 17. Plantas tipo baby leaf y Little roja (marzo de 2019).

En los contenedores de perlita se plantdé melén tendral y alficoz y se continué con el cultivo de
perejil y acelgas.

Pardmetros de calidad comercial de las plantas.

Se realizé el analisis de fruto de meldn, determinando en laboratorio los siguientes componentes B,
Ca, Cu, Fe, JK, Mg, Mn, Na, P, Zn, cloruros, Nitratos, Fosfatos y Sulfatos. Se tomé muestra de meldn
del cultivo de perlita el 12 de julio de 2019
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Foto n2 18. Muestra de meldn de Acuaponia Plantas tipo Baby leaf y Little roja (julio de 2019).

El analisis del fruto de meldn dio los siguientes resultados:

INFORME DE ENSAYO (Analytical Report)

RESULTADOS: Los resultados obtenides, con su incertidumbre para un factor K=2 han sido los siguientes:

RESULTS: the results uncertainty has been calcwated for k=2 factor

La Incertidumbre Indicada comesponds a 13 carbidumibre expandida wilizando un valor de k=2, e cual comesponde a un nivel de conflanza de aproximadamente el 95%
The uncertainty inolcated cOMesponas fo the expanded LNcemainty UsNg 8 Value of k=2 comesponaing fo & confdence level of 65%

[Determinaciones Método [Unidades [Resultadc (muesseca)| Incert. LC
(Paramerters) {Method) (Units) {Result) (dried sampl) | (Uncert.) La)
*Nitrégeno (N) ALIDD35 (%) 4.4 07 0.08 (%)
*Fasfora (P) QuUI_1000_ICP_MS %) 0.5 01 0.025 (%)
*Potasio (K) QuUI_1000_IcP_MS %) 1.92 +0.38 0.13 (%)
*Cailcio (Ca) QUI_1000_ICP_MS (%) 1.85 +0.37 0.13 (%)
*Magnesio (Mg) QuI_1000_IcP_MS (%) 1.03| *o0.21 0.13 (%)
*Sodio (Na) QUI_1000_ICP_MS (%) 1.80 +0.36 0.13 (%)
Boro (B) aui_tona_icP_ms | (mgekg) 65.2 111 3.0 (mg/kg)
Manganeso (Mn) Qui_iooa_IcR_Ms | (maskg) 10.7 14 1.0 {ma/kg)
*Hierro (Fe) aui_iooa_IcP_Ms | (mgrkg) 110 t22 2.0 (mg/kg)
Zine (Zn) QUI_1000_IcR_Ms | (mgskg) 54.9 t99 2.0 (mg/kg)
Cobre (Cu) Qui_tooa_ice_wms | (mg/kg) 4.20 +0.84 1.0 (magikg)
Molibdeno (Mo) aQui_iooa_lcP_mMs | (magvka) 0.208| *0.029 0.08 (mg/ka)
ABREVIATURAS { ABEREVIATIONS: NA. Mo Aplica / Not Appiicable  N.D.. Mo Detectade / Mot Detected Ingert.; Incertidumbre / Uncertainty

LAS DETERMINACIONES MARCADAS CON UN ASTERISCO (*) EN ESTE INFORME ESTAN EXCLUIDAS EM EL ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO.
PARAMETERS MARKED IN THIS REFORT WITH AN ASTERISK (") ARE EXCLUDED FROM THE SCOPE OF LABORATORY ACCREDITATION.
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Y el informe agronémico arroja los siguientes resultados:

1.- NIVELES.

Muy Alto {
Alto {
Normal {
Bajo {
Muy Bajo{

Boro(B)

Nitrége no(M)
Fosfora|P)
Sodio(Na)
Potas ic{K)
Calcio{Ca)

Magnesio{Mg)
Hierro{Fe}
Zing(Zn)
CebreiCu)

Manganeso{Mn)
Meolibdeno (Mo

2.- ESTADO DE LOS MACROELEMENTOS.

Presentan desequilibrio con niveles por encima de los dptimos en: Magnesio(Mg).
Presentan desequilibrio con niveles por debajo de los optimos en: Potasio(K). Calcio{Ca).

MACRONUTRIENTE NIVELES OFTIMOS NIVEL EN HOJA
(% S.M.S.)

Nitrogeno (IN) 2.50-5.50 NORMAL
Fasforo (P) 0.30-0.80 NORMAL
Potasio (K) 3.00-5.00 MUY BAJO
Calcio (Ca) 2.00-9.00 BAJO
Magnesio (Mg) 0.40-1.00 ALTO
Sodio (Na) = 2.00 NORMAL
Clomios
Azufre (S)

3.-ESTADO DE 1LOS MICROELEMENTOS.

Presentan desequilibrio con niveles por debajo de los optimos en: Manganeso(Mn). Cobre(Cu), Molibdeno (Ma).

MICRONUTRIENTE NIVFPLpEnf SOI;TISM;OS NIVEL EN HOJA
Boro (B) 40 - 80 NORMAL
Manganeso (Mn) 60 - 200 MITY BAJO
Hierro (Fe) 60 - 200 NORMAL
Zinc (Zn) 35-100 NORMAL
Cobre (Cu) 7-17 BAJO
Molibdeno (Mo) 0.3-3 BAJO

Tabla n2 7. Resultados del analisis de meldn en perlita (01/07/2019).

El andlisis del fruto y el informe agrondmico indican que la composicion de macroelementos es
normal en N, P y Na, algo baja en Ca, alta en Mg y muy baja en potasio. Esto indica que este tipo de
cultivos, si bien consigue niveles normales de nutrientes tan necesarios como el Ny el P, en el caso
del potasio precisa de correccidn importante y algo menos en el del calcio.
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En cuanto respecta a micronutrientes, el nivel es normal, tirando a bajo, pero no llegando a provocar
deficiencias en las plantas por esta causa.

En cuanto a la determinacién de los componentes de las hojas de lechuga, se tomaron muestras de
hoja interior y de hoja exterior, siendo las composiciones normales. El contenido de la hoja exterior
de lechuga en calcio era mucho mas elevado, como consecuencia de tratarse de una hoja envejecida,
el triple que una hoja interior. El contenido de potasio también se doblaba en la hoja interior y en
cambio el contenido en fésforo era algo menor en la hoja exterior. Es de destacar que no se detecté
contenido de nitratos en ninguna de las muestras, lo que es positivo para la calidad de la lechuga.

Algunas lechugas empezaron con un deficiente desarrollo y hubo que arrancarlas, posiblemente por
una muy baja cantidad de nitratos al comienzo del cultivo, cuando las tilapias eran pequefias y

producian poco N.

Fotos n2 19 y 20. Plantas con deficiencias nutricionales al principio del cultivo.

5.2. Resultados de divulgacion.

Entre las actividades de divulgacion se han recibido visitas de agricultores y técnicos interesados en
el desarrollo de los ensayos.

Con posterioridad, en julio de 2019 se realizé una jornada de degustacion de tilapia en la que
participaron, personal y profesores del CIFEA, técnicos del Servicio de Formacién y Transferencia
Tecnoldgica e investigadores del IMIDA y fue invitado ademas el Alcalde de Torre-Pacheco y personal
de su equipo, interesado por este tipo de instalaciones.

Toda la informacion del proyecto se encuentra disponible en la web del Servicio de Formacién y
Transferencia Tecnoldgica www.sftt.es.
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Foto n2 22. Jornada degustacion tilapias (29/07/2019).
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