1. Un Biosistema Integrado: Acuiponia

2. Resumen

En un biosistema integrado de cultivo de peces y lechugas, los desechos metabolicos
nitrogenados de los peces y los restos orgénicos, seran oxidados en el biofiltro, lo que
favorecera el cultivo de hortalizas, qlue a su vez aportaran a la salud del sistema de cultivo
de peces, contribuyendo a disminuir la necesidad de recambio de agua.
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Introduccién

Siempre ha sido de interés del colegio y sus alumnos el uso eficiente de la energia en
especial del recurso hidrico. Esto partio con la idea en mente de un invernadero para el
grupo “forjadores ambientales” de nuestro colegio, pero, ;Como hacer esto gastando la
menor cantidad de agua posible?

Primero se penso en crear un sistema de hidroponia, pero, recurriendo a la bibliografia y
consultando con expertos llegamos a los sistemas de Acuiponia, sistema muy utilizado
en paises donde es escaso el recurso hidrico, tema que nos parecid interesante y
desafiante a la vez, ademas de las multiples aplicaciones que tiene este sistema a los
distintos niveles de educacion.

En el sur de Chile, el enorme crecimiento de la industria acuicola, que representa el
4,3% de la exportacion de nuestro pais y el 56% de las exportaciones pesqueras,
Ademas involucra directamente 30 empresas en cultivo de peces a nivel nacional y 500
empresas mas de manera indirecta, las cuales prestan servicios a las anteriores, y que
también da empleo a 53000 personas aproximadamente, ha llevado a muchas empresas



a buscar sistemas mas eficientes en el uso de agua y la emision de desechos. Nosotros
pensamos que este sistema puede ademas incorporar una aplicacion productiva, siendo
parte de un poli cultivo de hortalizas que pretendemos implementar a mayor escala
algtn dia.

Los sistemas acuiponicos son sistemas de recirculacion para la acuicultura, que
producen peces y plantas a la vez. La produccion simultanea de peces y plantas a la vez
es posible dado que los requisitos del sistema para el crecimiento de peces son muy
similares a los requisitos necesarios para el cultivo de plantas. Los sistemas acuiponicos
estan disefiados para cultivar grandes cantidades de peces en volimenes relativamente
pequetios de agua debido a su capacidad de tratar el agua para remover los productos
toxicos y luego reutilizar el agua. Durante el proceso continuo de tratamiento y
reutilizacion, los nutrientes no-tdxicos y la materia orgénica se acumulan en el agua.
Estos subproductos metabdlicos pueden ser de gran valor al ser utilizados en el cultivo
de plantas.

Las plantas crecen rapidamente en respuesta a los altos niveles de nutrientes disueltos
que son excretados directamente por los peces o generados por la descomposicion
bacteriana de los excrementos. En los sistemas acuiponicos que operan con un recambio
diario de “agua fresca” menor al 5%, la acumulacién de nutrientes disueltos se
aproxima a las concentraciones encontradas en soluciones de nutrientes hidroponicas.
El nitrégeno, en particular, puede encontrarse a concentraciones muy altas en los
sistemas de recirculacion. Los peces excretan nitrégeno a través de sus branquias en
forma de amoniaco. Las bacterias convierten el amoniaco a nitrito y luego a nitrato. El
amoniaco y el nitrito son toxicos para los peces pero el nitrato es relativamente
inofensivo y es la forma de nitrogeno preferida por las plantas. Es la relacion simbidtica
entre peces y plantas la que permite que los sistemas acuiponicos sean una alternativa
razonable a la hora de disefiar un sistema para cuidar nuestro vital sistema hidrico.

Antecedentes bibliogréaficos o investigaciones previas

Bibliografia se detalla al final.
No existen investigaciones previas, esta es la primera aproximacion al tema en Chile.

Hipdtesis y objetivos

Nuestra hipodtesis implica que la planta piloto serd un biosistema viable, por la
circulacion de nutrientes y la purificacion del agua. Los desechos metabodlicos
nitrogenados de los peces y los restos organicos, seran oxidados en el biofiltro, porque
en este existiran microorganismos especializados para este proceso.

Se favorecera el cultivo de hortalizas, por la disponibilidad de nutrientes nitrogenados y
fosforados del ambiente.

Sera posible disminuir la necesidad de recambio de agua, porque los vegetales seran
capaces de limpiarla al absorber los nutrientes formados en el biofiltro.



10. Plan de trabajo: metodologia e investigacion

El disefio de los sistemas acuipénicos es basado generalmente en el disefio de un
sistema de recirculacion, con la adicion del componente hidropdnico y la posible
eliminacion del biofiltro adjunto y como también del equipo utilizado para eliminar
solidos disueltos y finos tal como los fraccionadotes de de espuma. Solidos suspendidos
y materia organica disuelta generalmente no llegan a niveles donde se hace necesaria la
utilizacion de fraccionadores de espuma en un sistema acuiponico bien disefiado con la
proporcion correcta entre el area de plantas y peces. Los elementos esenciales de un
sistema acuiponico son un estanque para el cultivo de peces, un componente para
eliminar solidos suspendidos, un biofiltro, un componente hidroponico y un sumidero o
sump. El efluente del estanque de cultivo de peces es tratado en primera instancia para
reducir los so6lidos suspendidos y la DBO. Luego, el efluente es tratado para oxidar el
amoniaco y nitrito por medio de la nitrificacion bacteriana de pelicula fija. Después, el
agua fluye a través de la unidad de produccion vegetal, donde los procesos de las
plantas recuperan los nutrientes disueltos. Finalmente el agua se recolecta en un
reservorio de agua o sumidero, para ser devuelta al cultivo de peces. El sistema puede
ser configurado para que una porcion del flujo sea desviada a una unidad de tratamiento
especifica. Por ejemplo un flujo pequefio puede ir a un componente hidropdnico
después de la eliminacion de s6lidos, mientras que la mayor parte del agua pasa a través
de un biofiltro y vuelve directamente a los estanques de cultivo de peces.
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Figura 1: en el diagrama se encuentran los componentes de nuestro sistema acuipdnico.
El agua circula en sentido horario, tomando como punto de partida el estanque, sale de
este, donde se encuentran nuestras truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss) por una
bomba de vacio, y se dirige al biofiltro, que oxida los desechos nitrogenados. Luego el
agua se dirige al sistema hidropdonico de lechugas (lactuca sativa), donde estas toman
los nutrientes disponibles y purifican el agua. Finalmente el agua vuelve al estanque de
las truchas no con un 100% de pureza pero lo suficiente para que las truchas puedan
seguir viviendo.

Los componentes hidroponicos y de biofiltracion pueden ser combinados usando un
medio de soporte para la planta, tal como grava, o arena, que también funciona como un
medio para biofiltracion. Por otro lado, hidroponica balsa que consiste en planchas de
poliestireno expandido flotantes para dar soporte a la planta, también puede proveer
suficiente biofiltracion si el area de produccion de plantas tiene el tamafio adecuado.
Combinar la biofiltracion con la hidropdnica es una meta muy deseable ya que eliminar
el gasto del biofiltro es una de las ventajas mas grandes de la Acuiponia. Un disefio
alternativo combina la eliminacion de solidos, la biofiltracion y el componente
hidroponico en una sola unidad. El medio de soporte de la hidroponica (grava o arena
gruesa) captura los sélidos y provee una superficie para la nitrificacion de pelicula fija,
aunque con este disefio es importante no permitir que sea sobrecargada con solidos
suspendidos. Una sobrecarga de solidos suspendidos siempre es una amenaza dada las
variaciones en las actividades de alimentacion de los peces y la eficiencia de
eliminacion de solidos a través del respectivo componente.

Los materiales utilizados fueron dos estanques de 200 L c/u, uno para el cultivo de
peces y otro para reserva de agua, cafierias, codos y distintas uniones de PVC que
fueron utilizados como conductores de agua, una bomba de vacio para hacer circular el
agua, el biofiltro, compuesto de de una fase de remocion de sélidos hecha de filtros de
plumavit y otra de oxidacion de nitrogeno compuesta por piedras de diversos tamafios
ordenados segiin su tamafio en forma descendente, cafierias de mayor didmetro en
donde se ubican las lechugas. Finalmente el agua circula a través de una cafieria
colectora, que desemboca en el estanque de los peces. Justo al sistema tenemos
materiales de medicion y ajustes de parametros: pHmetro, termdémetro, test amonio, test
nitrito, test nitrato, mangueras de aireacion para aumentar el oxigeno y bicarbonato de
sodio que actiia como buffer para controlar el pH.



Figura 2: Planta piloto implementada en el laboratorio de nuestro colegio

11. Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los parametros quimicos y fisicos
medidos en el sistema:
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Podemos observar en el
grafico N°1 de las
variaciones de las
concentraciones de
amoniaco, que este se
mantuvo casi siempre
en niveles muy elevados
cercanos a los 5,0mg/L,
salvo al principio y final
del  proyecto, esto
creemos que se puede
deber a que nuestro test
es sensible tanto a la
presencia de amonio

como de amoniaco , el descenso en los ultimos dias corresponde a dias en los que los
peces no fueron alimentados, lo que demuestra que este compuesto deriva en gran parte
del alimento y las fecas de los peces. Las grandes concentraciones de amoniaco fueron
controladas con una mayor adicion de agua al sistema.
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Grafico N°2:

En el Grafico N°2 de las variaciones
en las concentraciones de fosfatos
podemos observar que esta variante se
mantuvo muy discontinua, ya que la
principal fuente de fosfato en el
sistema proviene del alimento de los
peces, el cual no se encuentra en
forma de fosfato inorganico, sino mas
bien en forma de fosfolipidos, por lo
cual no es aprovechado por las

plantas. Esto provoca que se

encuentre en niveles elevados a pesar de que los peces no siempre fueron alimentados.
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En las concentraciones de nitritos y nitratos podemos observar que ambas variantes
comenzaron a aparecer a partir de la tercera semana, esto debido a la demora en la
proliferacion de bacterias nitrosas y nitricas en el biofiltro. Se elevan luego rapidamente,
para pasado el dia 27 comenzar a disminuir hasta desaparecer tras la no alimentacion de los

peces en esos dias.

Cabe senalar que algunas lechugas comenzaron a ponerse cloroticas, lo cual podria
demostrar una baja absorcion de nitrogeno desde el sistema.

ENO3
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Aqui podemos observar los graficos de temperatura y pH.

Con respecto a la temperatura tuvo bastante diferencia entre un dia y otro, esto debido a
factores externos del sistema, como son por ejemplo el calor de la bomba y la temperatura
ambiente.

Con respecto al pH podemos ver que siempre se mantuvo débilmente acido debido a la
existencia de una descarga basica por la disolucion del amoniaco y luego la oxidacion del
amonio que da lugar a una descarga acida, que fue controlada en el biofiltro con la adicion
de bicarbonato de Sodio.
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El grafico muestra el recambio de agua en porcentaje, en relacion a la cantidad total de
agua. La primera semana fue necesario el recambio de agua todos los dias porque era
necesario mantener un volumen constante de agua para evitar la disminucion del pH debido
a la concentracion de amoniaco. La baja del 100% al 50% en la tercera semana se debe a
que empiezan a disminuir paulatinamente el nivel de amoniaco (grafico 1), lo que significa
que el biofiltro funciona y cumple su funcion de limpiar el agua, y deja de ser imperativo el
recambio de agua para mantener la estabilidad.

Reacciones:
1)NH3+ H,O —» NH4+OH"
+

2)NH4+1,502 -5NO2"+2H +H20+84 kcal/mol amoniaco (nitrosomas)

3)NO27+0,502—N037+17,8 kcal/mol nitrito (nitrobacter)

Quimicamente en nuestro sistema se cumplen tres reacciones fundamentales que son: en la
primera se puede ver que el amoniaco al entrar en contacto con el agua se transforma en
amonio, siendo este un compuesto no toxico para los peces, no asi el amoniaco, el cual
provoca la asfixia de los peces. En la segunda reaccion se puede apreciar que el amonio del
agua al entrar en contacto con las bacterias nitrosas (nitrosonomas, nitrosospira, etc.) se
oxida a nitrito. Y este a su vez en la ultima reaccion se oxida a nitrato, producto final de la
nitrificacion y el preferido por los vegetales a través de las bacterias nitricas (nitrospira,
nitrobacter, etc.).

El biosistema durante las dos primeras semanas mantuvo un recambio de agua del 100%
diario, ya que el biofiltro no estaba operativo, este aporte fue disminuyendo hasta alcanzar
un 25% de recambio diario.



Con respecto al biofiltro podemos decir que este funciond correctamente, ya que, los dias
que se tuvo grandes niveles de amonio, también se tuvo una cantidad importante de nitrato
a la salida del biofiltro. Cabe sefialar que en el biofiltro han proliferado hongos, se hace
necesario estudiar la causa y posibles soluciones a esto.

12. 13. Anélisis y Conclusiones

El amoniaco producido por los peces, que ha sido medido por test especificos, es
efectivamente transformado en nitrito y nitrato por las bacterias presentes en el biofiltro, lo
que queda demostrado por la presencia de estos compuestos a partir de la tercera semana de
instalacion del sistema y por la disminucion de amoniaco y nitrito en éste los dias en que
los peces no fueron alimentados.

Las lechugas son capaces de sobrevivir y crecer utilizando el nitrato generado por el
biofiltro, esto queda en evidencia ante la disminucion de nitratos durante los dias en que los
peces no fueron alimentados. Sin embargo, la presencia de clorosis en las lechugas podria
significar entre otras cosas: un aporte insuficiente de nitrato al sistema, causado
posiblemente por un biofiltro incapaz de transformar una mayor parte del amoniaco o
amonio (ya que el test no permite discriminar el compuesto) en nitritos y nitratos, esta
posibilidad se ve respaldada por la mantencion elevada de los niveles de amoniaco. Esto
define una nueva linea de investigacion que tiene que ver con el tamafio del filtro adecuado
para el sistema o la densidad poblacional de peces y plantas adecuada al sistema ya
existente. Otra posible causa de la clorosis tiene que ver con la presencia de hongos en el
sistema que podrian estar afectando las raices y con ello la absorcién de nutrientes a nivel
radicular. Es importante considerar que el Nitrégeno y Fosforo si bien son dos de los
nutrientes fundamentales para el crecimiento de las plantas, no son los unicos y habria que
considerar un aporte externo al sistema mediante un fertilizante si al agotar las
investigaciones ya planteadas no hay un efecto favorable en el vigor, color y tamafio de las
plantas.

De aqui podemos concluir que son cuatro los puntos débiles del proyecto, que son: un
biofiltro incapaz de transformar el amoniaco en su totalidad a nitrato, la posible existencia
de hongos, la falta de micronutrientes y la relacion optima de poblaciones de peces y
plantas. Todo esto nos abre nuevas lineas investigativas, que fueron imposible llevar a cabo
en el momento de poner en marcha la planta piloto. Y es precisamente el estudio de estos
asuntos lo que determina nuestra linea investigativa a futuro, a modo de poder establecer
relaciones concretas entre los componentes del sistema, y alcanzar un nivel optimo de
autosustentabilidad del mismo.

Por otro lado, el sistema es viable, con un recambio de agua superior al de sistemas
estabilizados, sin embargo, este recambio podria disminuir en la medida que se sigan las
lineas de investigacion ya mencionadas.

Por ultimo y muy importante; queda demostrado que este sistema permite disminuir la
presencia de un compuesto altamente toxico como el amoniaco en las aguas, lo que indica



que ésta seria una excelente alternativa para mejorar la calidad de las aguas residuales
provenientes de crianzas de peces, antes de devolver éstas a los cursos de agua.

Sacando conclusiones mas practicas, en la region existen 33 pisciculturas, que al incorporar
nuestro sistema podrian reducir la emision de aguas residuales. Ademas nuestro proyecto
ayuda en situaciones de catastrofe (como el 27/02/2010), en la eventualidad de la perdida
de espacios dedicados a la agricultura, entregando un reemplazo para los productos de este
negocio, como son plantas para alimentar poblacion afectada por el terremoto y como
producto alterno, los peces criados en nuestro sistema también pueden ser destinados al
consumo humano. También podemos considerar como catistrofe a la infeccion y
destruccion de pisciculturas, como por ejemplo, con la infeccién con el virus ISA, y como
contribucién de nuestro proyecto hacia estas porque con el cultivo de peces podemos
reponer la poblacion de truchas o cualquier especie mientras se mantengan asépticas las
instalaciones en donde se realice la acuiponia.
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