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Abstract

Aquaponics is a sustainable production system that combines aquaculture (fish farming) with
hydroponics (soilless plant cultivation), taking advantage of their symbiotic relationship. In the
case study, Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) and plant species such as pak choi (Brassica
rapa subsp. chinensis), basil (Ocimum basilicum), and iceberg lettuce (Lactuca sativa), among
others, were used to carry out the experiment. Within this approach, there are two main types of
systems: coupled aquaponics and decoupled aguaponics. Coupled aquaponics maintains a direct
connection between the water used for fish and for plants, while decoupled systems allow greater
control by separating both systems, making it possible to independently manage nutrients or
water characteristics such as pH and oxygen saturation separately. Understanding their
differences is essential in choosing the best option based on production needs and the
environmental conditions required by the organisms in each situation, as well as for
commercialization and implementation. In this regard, aquaponic systems generate a large
amount of waste; this animal excreta, along with plant residues, can be used to produce high-
quality byproducts such fertilizers thanks to technology based on End of Pipe Treatment. The
prospective future of aquaponics is likely to encompass a series of technological, economic, and

transformative developments oriented toward sustainability and efficient production.

Keywords: Aquaponics, sustainability, production, fertilizer.
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Resumen

La acuaponia, es un sistema de produccién sostenible que combina la acuicultura (cria de peces)
con la hidroponfa (cultivo de plantas sin sustrato), aprovechando la relacion simbidtica. En el caso
de estudio, se utilizd trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y especies vegetales como el pak choi,
albahaca vy la lechuga iceberg entre otras para llevar a cabo el experimento. Dentro de este
enfoque existen dos tipos principales de sistemas: la acuaponia acoplada y la acuaponia
desacoplada. La acuaponia acoplada mantiene una conexion directa entre el agua de los pecesy
las plantas, mientras que la desacoplada permite un mayor control al separar ambos sistemas,
siendo posible controlar de manera independiente los nutrientes o las caracteristicas inherentes
al agua cémo el pH vy la saturacion en oxigeno. Comprender sus diferencias es fundamental para
elegir la mejor opcién segun las necesidades productivas y las condiciones ambientales que
requieran los organismos en cada situacion, asi como su comercializacion y puesta en marcha. En
este sentido, los sistemas acuapodnicos producen gran cantidad de desechos, estas excretas
animales, asi como los despojos vegetales, gracias a la tecnologia basada en el End of Pipe
Treatment, pueden ser utilizados para la produccion de subproductos de alta calidad como
fertilizantes. Siendo asi, el posible futuro de la acuaponia podria afrontar una serie de cambios

tecnoldgicos, econdmicos y de trascendencia dirigidos a la sostenibilidad y produccion eficiente.

Palabras clave: Acuaponia, sostenibilidad, produccién, fertilizante.
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Introduccion

Descripcion del problema

Espafia es un pais que tiene abundancia en tierras fértiles, en la mayor parte de las regiones la
agricultura tradicional sobre la tierra produciendo todo tipo de especies y variedades, sin
embargo, la pérdida de los horizontes edaficos fértiles debido a la escorrentia ha empezado a
suponer un problema en algunas regiones de nuestro territorio. En la misma linea paises como
Australia y Holanda no son tan afortunados (Bernstein, 2011) por ello estos buscaron nuevas
formas de producir alimentos, cémo los sistemas acuapdnicos. Se realizd una revisién exhaustiva
sobre los avances recientes en los sistemas de acuicultura recirculante (RAS) en Europa (Martins
et al. 2010), enfocandose en su sostenibilidad ambiental. Identificandose dos tendencias
principales que han contribuido a mejorar la sostenibilidad de estos sistemas: (1) mejoras técnicas
dentro del ciclo de recirculacién, como la introduccidon de reactores de desnitrificacion,
tecnologias de espesamiento de lodos y el uso de ozono; vy (2) el reciclaje de nutrientes a través
de la integracién con la agricultura, incluyendo la incorporacién de humedales y sistemas
controlados por algas o acuaponia. Estos sistemas de acuaponia integran acuicultura e hidroponia
para crear un método sostenible de produccién de alimentos mediante recirculacion(RAS) (Kagali,
2025). Sin embargo, el manejo de los desechos producidos en los sistemas acuapdnicos y en
acuicultura, siguen siendo un reto, particularmente en conseguir ser eficientes (Kagali, 2025).
Desarrollando esta problematica se redacté un articulo sobre el impacto de la acuicultura en seis
paises nordicos (Braaten, 1991), enfocandose en la liberacién de nutrientes, los efectos
ambientales y el tratamiento de aguas residuales. Destaca que la magnitud de la contaminacion,
varia segun las condiciones geograficas y las regulaciones gubernamentales de cada pafs. Aunque
la acuicultura contribuye a la liberacién de nutrientes como nitrogeno y fésforo, los avances en la
eficiencia de los piensos y el tratamiento de efluentes, han reducido significativamente estos

impactos.

Sistemas de acuicultura (RAS)

En la acuicultura tradicional se utilizan los sistemas de recirculacion en acuicultura o abreviado
RAS, estos son sistemas de produccion acudtica complejos que involucran un amplio rango de
interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas (Timmons, 2010), estos incorporan filtracion mecanica
y bioldgica para tratar y reutilizar el agua, disminuyendo la recarga de agua limpia al dia a menos
del 10% del volumen total del sistema (Blidariu y Grozea, 2011). Los RAS utilizan bacteria para

convertir nutrientes de desecho para convertirlo en nitrito y nitrato, aunque estos pueden seguir

3
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siendo tdxicos en ciertas cantidades para los peces. Ademas en los sistemas de acuicultura
recirculante (RAS), la gestion eficiente de los sélidos suspendidos es un factor critico para
garantizar la calidad del agua y la sostenibilidad de la produccion. Se analizaron las caracteristicas
de los sdlidos suspendidos en estos sistemas (Chen et al. 1993), identificando que mas del 95 %
de las particulas presentaban un didmetro inferior a 20 micrémetros, lo que dificulta su remocion
mediante métodos convencionales. Este hallazgo resalta la necesidad de disefiar sistemas de
filtracion y sedimentacién adecuados, optimizando los procesos de tratamiento de agua para
minimizar la acumulacion de materia particulada y reducir impactos negativos sobre los
organismos cultivados, asegurando asi condiciones ambientales estables y eficientes para la

produccién acuicola.

Requisitos generales para la produccion en acuicultura

En términos generales la produccién en acuicultura estd condicionada por varios factores que la
limitan, siendo el principal la calidad de las aguas. Son cinco los parametros mas importantes en
cuanto a la calidad del agua, (1) oxigeno disuelto(DO) o el porcentaje de oxigeno disuelto(%02),
(2) amonio disuelto total(TAN), (3) pH, (4) alcalinidad (en mg/L CaCo3) y por ultimo (5) la

temperatura (Somerville et al., 2014).

Son necesarios niveles suficientes de oxigeno disuelto en los sistemas de acuicultura y acuaponia,
especialmente en sistema muy intensivos (RAS) debido a la alta densidad y la carga del pienso.
Los sistemas de aireacion son los encargados de suministrar oxigeno puro en el sistema
manteniendo los porcentajes de oxigeno >80% (Malone, 2013). Mantener temperaturas éptimas
para la produccidn es necesario, aunque depende de cada especie generalmente temperaturas
templadas significa un mayor ratio de produccién (Rakocy et al., 2006). En este caso se utilizd
Oncorhynchus mykiss, por lo que la temperatura éptima no debe superar los 20C2. La alcalinidad
se traduce como la capacidad de amortiguacién de la solucién o es decir la resistencia al cambio
de pH, expresado en mg/L de carbonato de calcio, CaC03. Es necesario para prevenir cambios
bruscos de pH producido por los procesos metabdlicos de las bacterias y el propio metabolismo
de los peces, estos producen C02, formando acido carbdnico en el agua, disminuyendo el pH, lo
gue provoca una inhibicién de la nitrificacion necesaria para el biofiltro (Summerfelt y Sharrer,
2004). Por lo que el pH es 6ptimo en 7,5-8,5 para la mayoria de los peces y las bacterias
nitrificantes (Rakocy et al., 2006). Las pequefias desviaciones de este rango, pueden provocar
niveles mas bajos de nitrificacion (Ebeling et al., 2006); mientras que grandes variaciones pueden
significar la perdida en de la colonia bacteriana, asi como la aparicion de graves enfermedades y

por tanto la muerte de los peces. El amonio total estda compuesto por NH3 y los iones de amonio
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NH4. Ambas formas del amonio se encuentran en equilibrio en cualquier solucién. La proporcién
de ambos en este equilibrio depende del pH y la temperatura (Ebeling et al., 2006). Esta relacién
entre pHy temperatura se demuestra en la tabla 1 a continuacion donde un incremento de ambos
resulta en un incremento del téxico NH3, frente al relativamente menos toxico NH4 (Emerson et

al., 1975). Por ello es de vital importancia de estos pardmetros y este equilibrio quimico.

Temperature (°C)
pH 18 il 11 M 26 18 an
7 0.003 | 0004 | 0005 | 0005 | O.006 | 0.007 | 0.003

74 0.00¢ | 0010 | 0.011 | 0013 | 0015 | 0UOLT | 0.020
73 0.021 | 0024 | 0.028 | 0032 | 0037 | QU042 | 0.048
51 0.051 | 0050 | 0.068 | 0.077 | O.0EE | 0.100 | 0113
84 0.120 | 0136 | 0.154 | 0074 | 0.195 | 0218 | 0242
] 0255 [ 0284 | 0314 | 0346 | O.TE3 | 0412 | D445

Tabla 1: Fraccion toxica de NH3 en la solucion a diferentes pH y temperatura. Incremento del pH y temperatura estd
directamente relacionado con una fraccion mayor del amonio téxico. Fuente: Emerson et al. 1975

Acuaponia y antecedentes

Asi pues, en un sistema de acuaponia, el agua enriguecida derivada del tanque de los peces, es
directamente inyectada en el sistema hidropdnico, que aporta nutrientes a las plantas (Goddek,
2016). Esto seria un sistema acoplado clasico, actualmente se estdn realizando multitud de
estudios y proyectos sobre un nuevo esquema de sistemas acuaponicos, siendo estos sistemas
dénde las plantas y los peces, al aplicar la mineralizacion, son integrados y separados como
unidades funcionales con ciclos del agua separados que pueden ser controlados
independientemente, estos son los sistemas acuapoénicos desacoplados (DAPS) (Goddek et al.

2016).
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nitrification

llustracion 1: Los tres niveles tréficos superiores involucrados en la acuaponia. El pienso es procesado por los peces y
excretado como residuo en forma de amonio-nitrégeno, el amonio es oxidado por las bacterias nitrificantes a nitrito
y nitrato; finalmente el nitrato es asimilado por las plantas que lo transforman en biomasa. Fuente: Goddek et al.
2016.

Actualmente, encontramos tres técnicas principales de acuaponia que se utilizan ampliamente en
todo el mundo: camas de cultivo con sustrato, balsas flotantes o cultivo en aguas profundas (DWC,
por sus siglas en inglés y la técnica que se usd en este estudio), y la técnica de pelicula de
nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés). Las camas de cultivo utilizan diversos sustratos en un
proceso de 'flujo y reflujo’, en los sistemas NFT el agua pasa por un tubo horizontal de PVC, en
ldamina, creciendo las raices colgando dentro del agua (Junge, 2020), mientras que la técnica DWC,
las raices de las plantas crecen directamente en el agua en tanques de gran volumen, alimentados
constantemente con oxigeno, este Ultimo es el mdas popular para fines comerciales, debido a la
rapidez y facilidad de la cosecha (Goddek, 2015). La mayoria de los sistemas acuapodnicos
actualmente utilizan tanques o lechos de cultivo horizontales, emulando el cultivo tradicional, sin
embargo han surgido nuevas tecnologias y disefios de paredes vivas y verticales que, cuando se
vinculan a la parte de acuicultura acuapdnica permite el cultivo de mas plantas de forma vertical

y hacer los sistemas mas productivos (Khandaker y Kotzen 2018).

Finalmente y a modo de antecedentes que ademas inspird este trabajo, Leatherbury (2014)
presentd un proyecto interdisciplinario en el que un equipo de estudiantes disefié y fabricé un
sistema de cultivo interior que combina la técnica VEGILAB y la acuaponia. Este sistema utilizaba
iluminacién LED para cultivar hortalizas como lechugas y tomates en espacios reducidos,

integrando la acuaponia para cultivar plantas y peces simultdneamente. El objetivo fue crear un

jontes




sistema estéticamente atractivo y funcional, apto tanto para uso industrial como doméstico, que
aborde desafios como el disefio poco atractivo, altos costos de fabricacion, opciones de cultivo
limitadas y control de calidad alimentaria en sistemas existentes. El proyecto fue realizado en
colaboracién con la empresa japonesa Horimasa International Co., Ltd., que financié el proyecto

y obtuvo los derechos de propiedad intelectual.

Para este proyecto de acuaponia y con los recursos disponibles, al ser un sistema artesanal casi
en su totalidad, se siguid para la creacién de protocolos y estructuras, la guia de la FAO (2020) la
cual presenta un panorama técnico y prdctico que promueve sistemas de produccion cerrados y
ambientalmente sostenibles. El documento destaca que, gracias a las estrictas restricciones
ambientales impuestas en paises nordicos, se impulsé el desarrollo de sistemas de recirculacion
gue ofrecen dos ventajas principales: una produccion mas eficaz y econdmicamente viable, junto
con un impacto ambiental significativamente reducido en comparacion con los métodos de cultivo
tradicionales. Estos sistemas permiten un control riguroso de los pardmetros de cria, reduciendo
enfermedades y mejorando la estabilidad de la produccion. Esta guia se disefid para orientar a los
productores en la transicién hacia sistemas de recirculacién, abarcando desde los principios
técnicos, buenas practicas operativas, formacién del personal, hasta la presentacién de casos de

estudio reales.

Parametros de la solucion de nutrientes

Los parametros de la solucion nutritiva en los sistemas sin sustrato pueden gestionarse con mayor
precisién que en la agricultura de campo, lo que potencialmente incrementa la productividad y la
calidad de los cultivos. Estos parametros incluyen: (1) pH, (2) temperatura y (3) oxigeno disuelto

0 (02%) de oxigeno disuelto (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012)

Siendo el pH y la temperatura los mds determinantes para las plantas, debido a la relacion de
disponibilidad de los nutrientes respecto al pH del agua, siendo la medicién de este necesaria
diariamente (Trejo-Tellez y Gomez-Merino, 2012). Un pH entre 6 y 7.5 es recomendable para el
sistema acuapodnico, aunque las plantas pueden seguir creciendo por encima de ese rango. El
siguiente diagrama realizado por el autor Emil Truog en 1946, muestra la disponibilidad de los

diferentes macro y micronutrientes a diferentes niveles de pH.
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40 pH 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 95 pH 10

Very Very Very
Extreme | strong | Strong | Medium | Slight slight Moderate strong
acidity | acidity | acidity | acidity | acidity | acidity Slight alkalinity | alkalinity |  Strong alkalinity | alkalinity

Phosphorus

Potassium

ACIDITY ALKALINITY
H* ION CONCENTRATION OH" ION CONCENTRATION

Magnesium

P

Boron

Copper and Zinc

llustracion 2: Diagrama de Troug sobre la disponibilidad de diferentes macro y micronutrientes para las plantas en
funcion del pH. El grosor de la banda es proporcional a la disponibilidad. Fuente: Potash Development Association
(PDA) & Troug, E., 1946.

Calidad de la luz

Existen tres componentes de la luz artificial que regulan el crecimiento de las plantas: (1) la
intensidad luminica, (2) la calidad de la luz y (3) el fotoperiodo (Kang et al., 2013). Los
requerimientos de la planta respecto a estos componentes varian segun la variedad, la etapa de
crecimiento y las condiciones ambientales (Kang et al., 2013). La intensidad luminica se describid
previamente como la cantidad de luz incidente sobre la superficie de la planta dentro del rango
de 400-700 nm (PAR), medida como PPFD en umol/m?:s. La calidad de la luz, por tanto, describe
la cantidad relativa de las diferentes longitudes de onda emitidas por una fuente luminica
determinada (Tazawa, 1999), por lo tanto es importante considerar para la eficiencia energética,
ya que diferentes tipos de luz aportardn una mayor o menor fraccion de PAR (Radiacién
Fotosintéticamente Activa) relevante para las plantas utilizando la misma cantidad de electricidad,
en el caso de estudio se utilizd LED. Se considera que el PAR éptimo suministrado para la
fotosintesis (400-700nm) puede ser determinado por la distribucion espectral de la luz (Tazawa,

1999).
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Grdfico 1: Espectros de absorcion de la clorofila a, la clorofila b y los carotenoides en soluciones de dietil éter y
etanol. Fuente: Lichtenthaler, 1987

En relacion a los LED, se considera un buen fotoperiodo aquel entre 16-18 h, posibilitando la
optimizacion y reduccidn de precios, que abrié una nueva etapa para la produccion horticola, ya
que permiten disminuir el costo de produccién de los vegetales a largo plazo, debido a la alta
eficiencia energética de los LED, su bajo costo de mantenimiento, la posibilidad de seleccionar

longitudes de onda y su larga vida Util (Ferndndez-Cabands et al. 2020).

Acuaponia en desarrollo

Recientemente, regiones cémo Estados Unidos, Europa y algunos paises asiaticos como China e
India estdn desarrollando nuevas tecnologias, con direcciones de investigacion significativamente
diferentes (Hao et al., 2020). En la Ultima década, la acuaponia ha ido ganando terreno en la India
y China, con inversiones tanto de los gobiernos, como de emprendedores independientes en este
campo. Este tipo de agricultura acuapdnica ha aumentado el interés del publico en los ultimos
afios, especialmente en las zonas urbanas, en linea con la tendencia hacia una mayor
productividad con recursos limitados, pasando de operaciones a pequefia escala a la

comercializacién (Basumatary, 2023).

Sin embargo, la acuaponia se encuentra en un estadio inicial de investigacién, dénde problemas
relacionados con la integracién de los sistemas en el desigual crecimiento de las plantas, las cuales
tienen diferentes requerimientos de nutrientes en distintas etapas de crecimiento, adn no se han

resuelto para poder integrar los subsistemas hidropdnicos con el de acuicultura, maximizando la
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eficiencia en la utilizacion de nutrientes, por lo que se necesitan con urgencia mas estrategias de

cultivo (Hao et al., 2020).
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llustracion 3: De izquierda a derecha y de arriba a abajo: A) Biomasa de peces que excede la capacidad de carga del
biofiltro, lo que provoca acumulacion de amoniaco téxico. B) Peces y biofiltro correctamente dimensionados pero con
muy pocas plantas, lo que provoca acumulacion de nitrato. C) Peces y biofiltro correctamente dimensionados pero
con un exceso de plantas, lo que provoca deficiencia de nitrato. D) Sistema correctamente equilibrado, que resulta en
un equilibrio dindmico entre peces, plantas y bacterias. Fuente: Somerville et al., 2014.

Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion, consiste en realizar una comparacion clara y concisa a
nivel de produccion y eficiencia, entre los dos principales métodos de produccién en acuaponia
(acoplado y desacoplado), a través de una serie de experimentos y los datos que estos
proporcionen. Es decir, aportar datos relevantes relacionados con el crecimiento de las especies
vegetales y la mineralizacién de nutrientes en consistente en la técnica de “End of Pipe

Treatment”.

Por lo que el experimento se dividié en dos partes: (1) Disefio y ejecucion de sistemas acuapdnicos
con las diferentes técnicas mas utilizadas, y (2) el estudio y analisis de los pardmetros quimico-
fisico y los nutrientes disponibles. La primera parte del experimento se basa en la comparaciéon
de las diferentes técnicas y sistemas acuapdnicos en términos de produccion. El disefio y
construccion de un sistema acuapoénico acoplado (1) suplido Unicamente de nutrientes por un
sistema de recirculacion de acuicultura (RAS), y el disefio y construccion de un sistema acuaponico
desacoplado (2) con diferentes técnicas y suplido por fango filtrado proveniente de tanques con

truchas, ademas se afiadié un reactor “referencia”(DECOP-R2) sdlo alimentado con fertilizante.

Se utilizaron especies vegetales, tales como Pak-choi, albahaca, lechuga (siendo predominante el

pak-choi para este estudio) para la primera parte relacionada con la produccion, y por otra parte
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se utilizaron las mismas especies ademds de tomate y fresas para la parte relacionada con el

balance de nutrientes en el agua.
Se puede desglosar en varios puntos a seguir:
1. Definiry describir los principios basicos de la acuaponia acoplada y desacoplada.

2. Comparar las ventajas y desventajas de cada sistema en términos de eficiencia,

sostenibilidad y manejo.

3. Analizar las condiciones en las que cada modelo es mas adecuado segun factores como

calidad del agua, tipo de cultivos y especies acuaticas utilizadas.

4. Disefio y construccidn de un sistema piloto: instalacion de un sistema completo y su

posterior desarrollo, monitorizacién y sintesis de la informacion.

5. Proporcionar informacion para la toma de decisiones en la implementacion de sistemas

acuaponicos segln objetivos productivos y ambientales.

Planteamiento de la tesis

Las dos partes del experimento se relacionan con los problemas derivados de la acuaponia: (1)

eficiencia de la produccidén, y (2) complejidad en el uso de diferentes técnicas y fertilizantes.

Tesis: (1) La acuaponia desacoplada consigue proporcionar un mejor y mayor control sobre los
nutrientes, significando una mayor produccién y crecimiento de las especies vegetales. Y (2) el
uso de fangos provenientes de las especies acuicolas proporcionan gran cantidad de nutrientes

disponibles en comparacion con los fertilizantes artificiales.

Tematica del experimento:

Tiempo:

El estudio piloto, se realizd entre las fechas 01/05/25 hasta 15/08/25, teniendo en cuenta las fases
de desarrollo de las distintas especies vegetales elegidas para estos sistemas acuapodnicos. La
primera mitad del mes de mayo se dedicd a la construccion del sistema acuapodnico acoplado y la
plantacion de las especies vegetales en semilleros. El mes de junio, se dedicd a la construccién del

sistema desacoplado.
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Localizacion:

Ambos sistemas, fueron construidos en las instalaciones de la Universidad Técnica de Dinamarca
(DTU-AQUA) en el campus universitario de Hirtshals (Jutlandia Septentrional, regiéon de
Vendsyssel) correspondientes al departamento de Acuicultura. Asi pues el sistema acuaponico
acoplado se instalé en el edificio principal implementado junto a un RAS, mientras que el sistema
acuaponico desacoplado fue instalado en un container climatizado en un area colindante al
campus. Este container no tenia un sistema sofisticado de control de temperatura ambiente y

humedad por lo que exigia una mayor atencién.

Supuestos:

Primero, se asumid que la concentracién de nutrientes del agua, seria diferente al principio del
experimento respecto al final. En otras palabras, las plantas serian responsables de la disminucion
de los nutrientes, debido a su funcién de fitorremediacién y absorcidon de nutrientes para su
crecimiento. Ademads se asumio la potencia suficiente de las luces utilizadas para el crecimiento
“in door”. Segundo, el agua utilizada en la acuaponia acoplada y desacoplada estaba totalmente
separada de los tanques con las truchas, pero utilizando el mismo agua proveniente del RAS.
Tercero, los instrumentos(pH-metros, medidores de humedad y termdémetros) utilizados para el
monitoreo diario, estaban calibrados adecuadamente. Cuarto y Ultimo, el crecimiento de las
especies vegetales se debe Unicamente a las condiciones establecidas por el experimento y no
respecto a variables extrafias al mismo. Asi como al tener distintas técnicas de crecimiento, se
asumen diferentes ratios de crecimiento y no relacionado con la distinta localizacién de las dos

partes del experimento.

Instrumento de Investigacion

Se propone la construccion de dos sistemas acuapdnicos experimentales, basados y orientados
en los objetivos anteriormente descritos. Se desarrollé y redactd un protocolo de seguimiento
detallado sobre la evolucion de las especies vegetales, para ello se consultd bibliografia
relacionada, como el de la FAO (Food and Agriculture Organitation), definido por el departamento
de Fisheries and Aquaculture en 2020 conocido como “Management of the aquaponic systems”,

ademas de la revisién de otros articulos dénde se aplicé adaptandolo a diferentes situaciones.
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Material y Métodos

Muestra

Se muestrearon un total de 75 plantasy 7 muestras de agua en el sistema acoplado, mientras que
en el sistema desacoplado se muestrearon un total de 10 plantas y 38 muestras de agua (8
muestras cada reactor). Para la comparacion de los datos en cuanto a calidad del agua se refiere,
se tuvieron en cuenta solo los datos comprendidos entre el 29/07/25 hasta el 15/08/25, debido
a las limitaciones temporales y coyunturales relacionadas con la construccion del sistema

desacoplado.

Los datos completos y en su conjunto se encuentran en los anexos.

Disefio y Tipologia de los experimentos
Experimento principal:

Se llevé a cabo la construccion de dos sistemas acuapodnicos, utilizando semillas de Pak Choi ,
albahaca y lechuga iceberg, plantados y germinados en cubos de lana de roca de dimensiones
1x1x1 cm, mas tarde se trasplantaron a los sistemas correspondientes, se analizaron las

concentraciones de nutrientes del agua y se midio el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Este proyecto contd con la construccién de dos sistemas acuapénicos:

- T1:Sistema acoplado de acuaponia o tradicional

- T2:Sistema desacoplado de acuaponia
T1: Acuaponfa acoplada (single-loop)

Para el sistema acoplado la investigacion se llevd a cabo en un sistema acuapénico intensivo, en
este caso se contd con 1334 individuos cada uno con un peso promedio de 175g, por lo que se
obtiene una biomasa total de 233.5 kg, distribuido en 4 tanques de agua dulce (0 ppm), se
alimentd con 250 g de pienso por estanque de agua al dia, mas tarde se aumentdé a 300 g pienso
(Biomar, tipo Enviro tamafio de 4.5mm), para la producciéon vegetal se usaron balsas de
poliestireno expandido de alta densidad(XPS), en un tanque acondicionado para la técnica “Deep

Water Culture”(DWC).
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llustracion 4: Esquema bdsico de un sistema acuapdnico acoplado compuesto por un RAS (en azul: tanques de cria,
filtro de tambor y biofiltro) conectado directamente a la unidad hidropdnica (en verde: distintos reactores con
plantas). El agua circula de manera continua desde el RAS hacia la unidad hidropdnica y de regreso al RAS. Extraido
de Monsees H (2017)

T2: Acuaponia desacoplada (multi-loop)

En el caso del sistemas acuapdnico desacoplado, se optd a su vez por utilizar agua proveniente
del RAS del sistema T1 y ademas plantar las mismas especies descritas, ademas de afiadir dos
especies mas en este caso fresas y diferentes variedades de tomates, al ser posible posible un
mayor control de las cualidades del agua. Se utilizd la técnica DWC para las especies de lechuga
pak choiy albahaca, y la técnica de “NFT” en el tomate y las fresas costando de viveros verticales

y horizontales alimentados con una fina capa de agua constantemente.

()

llustracion 5: Esquema bdsico de un sistema acuapdnico desacoplado (en azul: tanques de cria, filtro de tambor y

biofiltro) compuesto por un RAS conectado a la unidad hidropdnica (en verde: distintos reactores con plantas). E/

agua recircula de forma independiente en cada sistema y unicamente se suministra, bajo demanda, desde el RAS
hacia la unidad hidropdnica, pero no en sentido inverso. Extraido de Monsees H (2017)

14

ontes




B e M ontes
[ POLITECNICA)

Inventario Sistema Acoplado.

Asi pues, se realizé un inventario con los materiales disponibles utilizados:

- 1 Tanque de agua de 200x200x60 cm.

- 3 balsas XPS, dimensiones 100x60 cm, grosor de 3 cm ( Area= 1.8 m?).

- 135 plantas (45 pak choi, 45 de albahaca y 45 de lechuga iceberg).

- 135 semilleros aptos para las balsas.

- 6 metros de LED 2835 IP65(resistente al agua)con 6W reales. Distribuidos en 3 lineas de
2 m cada una en el sistema DWC.

- 1 Aireador.

Inventario sistema desacoplado

Se realizd un inventario con los materiales disponibles para la creacién de un nuevo sistema:

- 1 container con capacidad aislante.

- 1tanque de agua Im x 1m x 0.65m

- 2 balsas XPS, dimensiones 100 x 50 cm.

- 2 aireadores.

- 2filtros fisicos con lana de roca como material filtrante

- 2 motores de turbina para mantener el agua en movimiento del tanque DWC.

- 3 mini bombas de agua para acuario para recircular el agua.

- 37 metros de madera.

- 2canales de PVC.

- 1tanque de agua con capacidad para aproximadamente 600 L.

- 5tubos sellados de volumen 16m?, con 8 agujeros cada 10 cm adaptados a la plantacion
acuaponica.

- 8 metros de tuberias de 25 mm.

- 7 conexiones de cruza muros y 15 codos de 25mm.

- Teflon.

- Silicona.

- 46 metros de LED 2835 IP65(resistente al agua)con 6W reales (Lumen: 1000Lms/M).

Descripcion de los sistemas acuaponicos en EOP

En esta etapa de disefio, eleccion y puesta en marcha del sistema acuapdnico, es de vital
importancia elegir las dimensiones de las balsas sobre las que descansaran las especies de plantas,

asi como las luces que se utilizaran.
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En el presente experimento se eligieron cémo especies vegetales pak choi (Brassica rapa subsp.

chinensis), albahaca (Ocimum basilicum), lechuga iceberg (Lactuca sativa), tomates (Solanum

lycopersicum) y fresas(Fragaria).

llustracion 6: Semillero con las especies seleccionadas. Foto de elaboracion propia.
Para ello, tanto en el sistema acoplado cémo desacoplado, se dispusieron reactores(conoceremos
a partir de ahora asi a los distintos sistemas) de balsas XPS (High-Density Extruded Polystyrene),
un material facilmente manejable, resistente, que ademas no se humedece y no posee
porosidades, que puedan albergar algin tipo de infecciéon fungica que afecte a las especies

vegetales que se instalaran sobre ellas.

llustracion 7: Balsas XPS y estructura con LEDs en el sistema acuapdnco acoplado
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El agua utilizada para todo el experimento, proviene del Sistema de Recirculacién de Acuicultura
(RAS) junto a un biofiltro nitrificador encargado de degradar la materia orgdnica compuestos mas
simples disponibles para las plantas, un oxigenador que inyecta 0, cuando es necesario y un filtro
de tambor rotatorio filtrador de los materiales gruesos, todo situado en el edificio principal de las

instalaciones.

Filtro de Tambor
Rotatorio

Oxigenador

llustracion 8: Sistema de Recirculacion de Acuicultura(RAS), edificio principal de acuicultura, acoplado al sistema
acuaponico. Foto de elaboracion propia.

Este RAS trata un caudal de agua dulce (0 ppm) constante de 150 L/h proveniente de 4 tanques
con peces de un volumen de 2.4 m3 cada uno y una densidad total del sistema de 24 kg/m? por

tanque con peces (58.45 kg biomasa/2.4 m* volumen tanque).

llustracion 9: Tanques con truchas, junto al sistema acuapdnico acoplado y el RAS. Foto de elaboracion propia.
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El sistema desacoplado, se corresponde con 4 reactores, 3 basados en la técnica NFT para el
sistema desacoplado utilizando como especie tomates y fresas y 1 basado en la técnica DWC
conteniendo pak choi, albahaca y lechuga iceberg. Se construyeron estructuras de madera para
la sujecién de los distintos canales de PVC. Se instalaron motores encargados de mantener en
movimiento el fango que se usé como fertilizante, ademas de 2 filtros fisicos con lana de roca para

retirar las particulas grandes del fango.

llustracion 10: Sistema acuapdnico desacoplado. Vista general. Foto de elaboracion propia.

llustracion 11: R1: Técnica NFT con agua proveniente del RAS + fango filtrado. Foto de elaboracion propia.
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llustracion 12: R2: NFT con agua filtrada+ fertilizante (control). Foto de elaboracion propia.

En los reactores DECOP-1y DECOP-2 se utilizaron canales rectangulares para hacer fluir la solucién
nutritiva a través de ellos, se hicieron agujeros para colocar los semilleros cada 15 cm, se
perforaron y colocaron mini-bombas conectadas a tuberias flexibles de 25mm, estas recogen el
agua de unos pequefios reservorios, estas son las encargadas de mantener el agua en movimiento
de principio a fin del sistema. Todo esto sostenido sobre una estructura de madera, que ademas

sostiene las diferentes lineas de LED.

llustracion 13: R3: DWC agua del RAS + Fango filtrado. Foto de elaboracion propia.
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En el DECOP-3, se utilizd un tanque de agua (1x1x0.53m), se colocd sobre él dps estructuras de
madera para sostén de las luces y dos balsas XPS de 1x0.2m donde se colocaron los semilleros.
Ademads en el interior del tanque se encuentra una comba propulsora encargada de mantener el

agua en un movimiento circular constante acompafiado a su vez por un aireador.

llustracion 14: R4: Jardin vertical con técnica NFT, agua del RAS + fango filtrado. Foto de elaboracion propia.
El Ultimo reactor, se trata de 5 tubos de PVC conectados entre si por tuberias de 25mm, cuentan
con perforaciones cada 10 cm aproximadamente para sostén de las plantas. A su vez el agua se
encuentra en circulacién constante debido a una tuberia flexible de 25 mm que vierte al principio

del sistema (superior derecha) y una mini-bomba junto un reservorio.

En este nuevo sistema desacoplado al ser un sistema que trata con agua corriente en constante
recirculacién, se midieron los volumenes y caudales junto a la tasa de renovacién del agua de los

3 reactores.

A continuacion se especifican los volUmenes, caudales y tasas de renovacion de los 4 reactores

del sistema desacoplado:

- DECOP-R1: AGUA DEL RAS + FANGO NFT(excreta de pez mezclado con agua):
Volumen (L): 24.52 L
Caudal(L/h): 35 L/h
Tasa de Renovacion(Volumen/Caudal): (24.52L) / (35L/h)=0.7 h= 47 min.

- DECOP-R2: Blanco. Agua filtrada mas fertilizante con concentraciones conocidas NFT:

Volumen (L): 24.52 L
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Caudal(L/h): 35 L/h

Tasa de Renovacion(Volumen/Caudal): (24.52L) / (35L/h)=0.7 h= 47 min.
- DECOP-R3: Deep Water Culture, no es agua en movimiento (no aplica):

Volumen 530 L
- DECOP-R4: Jardin Vertical (NFT)

Volumen (L):36.5 L

Caudal(L/h): 35 L/h

Tasa de Renovacion(Volumen/Caudal): (36.5L) / (35L/h)=1.04h= 62 min.

Especificaciones practicas sobre la luz y el fotoperiodo.

e Intensidad de luz (PAR): 76 umol-m~2s7" en los sistemas DWC y 73 umol-m~2s™ en los

sistemas NFT.
e Fotoperiodo: 16 horas de luz / 8 horas de oscuridad.
e Luz purpura fuerte o fucsia = 8:1 R:B.

Mas rojo (8 1) Se ' Se estimula crecimiento rapido y elongacién (tallos mas largos), pero puede hacer hojas rapido y elongacion (tallos mas largos), pero puede hacer hojas

menos densas o mas débiles.

Tabla 2: Tipo de luces utilizadas.

Altura y especificaciones técnicas aproximadas:

- Con 3franjas de 6W reales cada una a 16 cm de altura, se obtienen (76 umol-m~2s™") para
cultivar pak choiy lechuga en un area total de 1.8 m? (3 franjas x 0.6 m?).

- Controlar el fotoperiodo (16 horas).

- Observar las plantas para detectar signos de estrés o falta de luz (crecimiento lento, hojas

amarillas, estiramiento).

PAR 90 umol/m ‘S
Lumenes totales  ~11,340 Im Suficiente para 1.8 m? (area total de cultivo).
Limenes por m?> ~6,300 Im/m? Adecuado para cultivo indoor de LED.

Tabla 3: Mediciones aproximadas sobre la influencia de las luces en el tipo de cultivo.
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Etapas de siembra, crecimiento y cosecha de los vegetales.

Lechuga iceberg (J.Mcintosh, 2022) y (L. Hailey, 2023)

Plantacion y germinacién: 7-10 dias. Necesaria agua y exposicion a luz de baja intensidad.

e Aproximadamente en 2-3 semanas (14-21 dias), las plantas estan listas para trasladarse
al sistema de acuaponia.
e Dia 21-40: Crecimiento vegetativo - monitoreo de raices.

e Dia 40: Cosecha.

Plagas y enfermedades:

e Orugas y mildiu velloso.

e El mildiu velloso causa manchas amarillas y moho blanco y difuso.

Pak Choi (L. Meyers, 2025)

e Plantacion y germinacion: 7-10 dias.
e Alas 2 semanas, listo para trasladar a la acuaponia.
e Crecimiento vegetativo: 30-45 dias.

e Cosecha: 45 dias.

Plagas y enfermedades:

e Manchas marrones en las hojas - moho

Albahaca(C. Boekmann, 2025)

e Plantacion y germinacion: 5-7 dias.
e Traslado a la acuaponia: 3-4 semanas.
e Crecimiento vegetativo: 30-60 dias.

e Cosecha: 60-90 dias.

Plagas y enfermedades:

e Afidos y moho blanco polvoriento.
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Nombre Siembra y | Trasplantar  a | Crecimiento Cosecha Enfermedades, infecciones,
germinacion acuaponia vegetativo parasitos

Iceberg 7-10 dias 14-21 dias 21-40 dias 40 dias Gusanos, mildiu velloso,

lettuce moho.

Pak choi 7-10 dias 30 dias 30-35 dias 35-65 dias | Manchas marrones

(hongos)
Albahaca | 5-7 dias 21-30 dias 30-60 dias 60-90 dias | Afidosy mildiu velloso

Otras actividades

Junto con estos reactores se colocd un volumen de fango y una turbina encargada de remover
para evitar la sedimentacién y promover la aireacién, mas tarde se vierte en los filtros de lana de
roca. Este experimento ademads de complementar al sistema acuapdnico, forma parte del
proyecto EOP 4.0 liderado por el Investigador Senior Carlos Octavio Letelier Gordo, en la
Universidad Técnica de Dinamarca (DTU-AQUA). Este proyecto se basa en la revalorizaciéon de los

caudales residuales de la acuicultura, con el objetivo de convertirlos en fertilizantes.

llustracion 15: Fango y filtros junto al fango filtrado en el sistema desacoplado.

Procedimiento y trabajo de laboratorio.

Se muestrearon la longitud de las hojas (LH) y la raiz (LR) , con una muestra de 15 plantas cada 15
dias, durante un periodo de cultivo de 60-70 dias para la técnica de acuaponia acopladay de 15
dias para la técnica de acuaponia desacoplada debido a la escasez de tiempo disponible y la
velocidad de reposicion del semillero de las plantas seleccionadas. Ademas, la tasa de crecimiento
(TC) y la tasa crecimiento especifico (TCE) seran determinadas, el peso himedo comercializable,
esto representa la parte consumible de la planta, que puede ser procesada y comercializada por
los usuarios, en nuestro caso la parte aérea (el tallo y hojas). Finalmente varios pardmetros como

el pH, los niveles de oxigenos, concentracion de nutrientes (en el caso de la acuaponia, el ciclo del
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nitrogeno es fundamental), Carbono Organico Total (COT) para los fangos y la temperatura en

cada reactor seran medidos diariamente.

Al final del experimento se podra comparar entre las dos técnicas e identificar deficiencias de
nutrientes, carbono organico total retenido por los filtros, asi como registrar el efecto de la luz

LED, pudiendo resultar de interés en nuestro caso, ya que se midieron los niveles PAR.

Protocolos de actuacién y muestreo.

A continuacién se detallan los protocolos creados especificamente para la realizacion de este
experimento, siguiendo guias cémo la de bdrarinsdéttir et al. (2015), donde el documento ofrece
una vision general de la historia y el estado actual de la acuaponia en Europa, describiendo los
principales tipos de disefio de sistemas y proporcionando directrices para el control de
parametros ambientales. Ademas, se abordan aspectos relacionados con la seleccidon adecuada
de especies de plantas y peces, condiciones de mercado, certificaciones, cuestiones regulatorias

y oportunidades de valor afiadido, como el turismo educativo y el desarrollo de tecnologia.

Cabe destacar que las diferencias entre ambos sistemas, se basan en su propio propdsito y
funcionamiento; el sistema acoplado, ya se encuentra dentro de un RAS dénde los pardametros
como el pH y la humedad o el flujo de nutrientes son constantes, mientras que el sistema
desacoplado, se requiere mucha mas atencién sobre todo en la temperatura, pH y concentracion
de nutrientes debido a las posibles variaciones propiciadas por los requerimientos nutricionales
de las plantas y el agua de reposicion la cual eleva el pH o modifica la temperatura. En este caso
los pardmetros de temperatura y pH son diferentes a los del sistema acoplado, pues se adaptan a

las necesidades fisioldgicas de los vegetales, muy diferentes de las especies piscicolas.

El sistema acuapdnico acoplado se separd del resto del sistema los Ultimos 15 dias para poder ver
el progreso del consumo de nutrientes en el agua y asi poder compararlo con el sistema

desacoplado en igualdad de condiciones.

1. Protocolo de Acuaponia acoplada

Actividades diarias:

e Revisar el correcto funcionamiento de las bombas de agua.
e Revisar el caudal de agua.
e Revisar el nivel de agua, teniendo en cuenta las pérdidas por evaporacion, si es necesario.

e Buscar pérdidas de agua
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e Revisary anotar la temperatura diaria del agua (17C2-18C2), pH (7-7.5) y el porcentaje de
02 (>80%), medir nitratos, nitritos y amonio disuelto.

e Revisar en busca de problemas en los peces, cada vez que son alimentados.

e |dentificar enfermedades, infecciones o pardsitos en las plantas. Y controlarlas si es
necesario.

e Conteoy manejo de la mortalidad en los tanques de peces y en las balsas con plantas.

(dd/mm/yy) T(C9) pH 02(%) NH4* NO,? NOs Notas

Tabla 5:Ejemplo de la tabla de rutina diaria

Actividades semanales (3 veces a la semana)

e |dentificar deficiencias en nutrientes.

e Limpiar desechos del fondo de los tanques con peces y revisar el correcto funcionamiento

del biofiltro, si es necesario.

e Cosecha o retirada de plantas, si es necesario.

(dd/mm/yy)

Enfermedades Deficiencias

Notas

Actividades mensuales

Tabla 6:Ejemplo de tabla semanal.

e Muestrear la longitud de las hojas y de las raices.

e (Calcular latasa de crecimiento y la tasa de crecimiento especifico (Simén y Trelles ,2014).

Meses Tiempo(dias) Longitud hoja LH | Longitud Raiz LR | Notas
(cm) (cm)
Junio 15
30
Julio 45
60
Agosto 75

Tabla 7:Ejemplo de rutina mensual

2. Protocolo Acuaponia Desacoplada:

Actividades Diarias

e Verificar que las bombas de agua y aire estén funcionando correctamente.
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e Verificar que el agua esté fluyendo.
e \Verificar el nivel de agua y agregar mas si es necesario para compensar la evaporacion.
e \Verificar si hay fugas.
e Verificar la temperatura del agua (18-25 °C) y el pH (6.5-7.5).
e Registrar pH, temperatura y humedad (mayor al 60%).
e Revisar las plantas para detectar plagas. Controlar las plagas si es necesario.
e Retirar cualquier planta o rama enferma.
R1:RAS WATER. Table of daily routine.
Date (dd/mm/yy) T(CQ) pH HR(%) Notas

Tabla 8:Ejemplo muestreo diario sistema desacoplado

Actividades Semanales (3 veces por semana)

Muestreo de acuaponia
- Lunes, miércoles y viernes

e Lunes: tomar un volumen del sistema y reemplazarlo con desechos del sistema RAS mas

sobrenadante de lodo (60% agua y 40% lodo)
Reemplazo del volumen y agua de reposicion (L):
e DECOP-R1:tomar 5L (20%) y reemplazar con 3 L de agua RASy 2 L de lodo filtrado

e DECOP-R2: tomar 5 L (20%) y reemplazar con 3 L de agua Milli Q y 2 L de agua con

fertilizante (agregar 10 mL de fertilizante).
e DECOP-R3: tomar 25 L (~5%) y reemplazar con 25 L de agua RAS
e DECOP-R4: tomar 7.3 L (20%) y reemplazar con 4.3 L de agua RASy 3 L de lodo
e Miércoles y viernes: rellenar el volumen con agua Milli Q

e Setoman muestras lunes, miércoles y viernes para aniones y cationes (después de los dos

pasos descritos arriba)

o Filtrar la muestra con filtro de 0.2 micras
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o 2 tubosde 15 mL (uno para aniones y otro para cationes) y en cubetas de 100ml
(fijacidn en laboratorio con 10mL de dcido sulfurico (H2S04).
e Unavez cada dos semanas medir PAR
e Observar deficiencias en las plantas.
Weekly routine Pak choi
Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notas

Tabla 9:Ejemplo muestreo semanal sistema desacoplado.

Etiquetado de muestras:
e Fecha
e Muestra (reactor)
e Aguadulce
Actividades Mensuales
e Medir longitud de hojas y longitud de raices.

e Evaluar tasa de crecimiento y crecimiento especifico de las plantas.

Monthly routine Pak Choi
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15
30

Tabla 10:Ejemplo muestreo mensual sistema desacoplado.
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llustracion 16: Filtros de 0.2 micras utilizados junto a los tubos de ensayo.

llustracion 17:cubetas de ensayo de 100mL junto al dcido sulfurico 1M.

Plan de analisis de datos

Los datos recogidos seran analizados con la herramienta de andlisis de datos Excel 365 vy
SPSS(2020). En primer lugar, recopilando los datos cuantitativos y cualitativos de los pardmetros
fisico-quimicos de las muestras. En segundo lugar, ademas de los analisis estadisticos segln la
evolucidn del desarrollo y crecimiento de las individuos muestreados, se valoraran y compararan

los datos obtenidos entre los dos sistemas.
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Resultados

Analisis fisico-quimicos de las aguas.

En este primer apartado se presentaran los datos graficados obtenidos in situ y en laboratorio
relacionados con los parametros de T2, pH y porcentaje de 02%, este Ultimo solo en el caso del
sistema acoplado con peces. Ademas, se muestred la concentracidn biodisponible de los iones
mayoritarios relevantes para el correcto desarrollo metabdlico y el crecimiento de las plantas en
los sistemas COP y DECOP-R3, siendo estos el amonio, nitratos, nitritos, fésforo y el carbono

organico total en relacion a los filtros utilizados.

Resultados de calidad del agua in situ del 29/07/25 hasta el 15/08/25:

Analisis fisico-quimico in situ

14 100
13
11 80
10 70
g 60
T o
T g 50 g
. 40
4 30
g 20
1 10
0 0
“ < © < © © © © ©
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A R AN N NSNS AN

COPpH  ====COP 02(%)

Grdfico 2:Muestreo diario del tanque con peces del pH y porcentaje de 02 en el agua.

Los datos del pH son constantes en el tanque con peces debido a la conexion con el sistema RAS,

el 02 se mantuvo en valores 6ptimos entre 80y 95%..
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Grdfico 3:Muestreo diario del pH y la temperatura en el sistema acoplado (COP) y en el desacoplado (DECOP).

En esta grafica se presentan los datos de pH y T2 se encuentran enfrentados entre el sistema
acoplado (COP) y el sistema desacoplado (DECOP-R3). En el sistema acoplado la temperatura es
constante, en el sistema desacoplado encontramos un patrén irregular variando en 5 grados.
Respecto al pH, ambos sistemas sostienen valores algo elevados por encima de 7.5 unidades de
pH, sin embargo en el sistema desacoplado encontramos valores hasta de 9 unidades de pH.

Mientras que el sistema acoplado se sostienen valores mas constantes y uniformes.

Estadisticos descriptivos

M Rango Minimo Maximo Media Desy. estandar  Varianza
COP T(CY) 16 1.1 18,5 19,6 18,988 2705 073
DECOP T(C®) 10 5,100 20,100 25200 2345230 1,728750 2,089
COP pH 16 24 7,53 7,77 7.6506 DBTET 005
DECOP pH 12 23 8,12 8,35 8,2692 DB186 004
M walidao (por lista) 10

Tabla 11: Andlisis descriptivo de la temperatura y pH en el sistema acoplado.

En la Tabla 11 de estadisticos descriptivos se presentan los valores de la temperatura del agua
(T°C) y el pH durante el periodo de monitoreo para los dos sistemas acoplado y desacoplado (COP
y DECOP). Se registraron 10 observaciones validas, con una temperatura media de 18.988 2C para
COP, 23.45229C para el DECOP. El valor minimo observado fue de 19.62C para COP y de 20.12C para
DECOP mientras que el maximo alcanzé los 19,62C y 25.19C respectivamente lo que representa
un rango de 1.12Cy 5.1 respectivamente. La desviacion estandar fue de +0.272C (COP) y £1.72°C
(DECOP) indicando que las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo fueron bajas en el
sistema acoplado y algo variables en el sistema desacoplado. La varianza asociada fue de 0.073

en el sistema acoplado y de 2.989 en el sistema desacoplado.
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En el caso del pH valor medio del pH ambos sistemas fue de 7,53 y 8.12 respectivamente. El valor
minimo observado fue de 7.53 para COP y de 8.12 para DECOP mientras que el maximo alcanzé
los 7.77 y 8.35 respectivamente lo que representa un rango de 0.24 y 0.24 respectivamente. La
desviacién estandar fue de +0.067 (COP) y +0.061 (DECOP) indicando que las variaciones de
temperatura a lo largo del tiempo fueron bajas en el sistema acoplado y algo variables en el
sistema desacoplado. La varianza asociada fue de 0.005 en el sistema acoplado y de 0.004 en el

sistema desacoplado.

Analisis quimico de los nutrientes del agua.

A continuacién, se muestran los datos graficados de las diferentes concentraciones de los
nutrientes de interés para las plantas en el agua para los dos sistemas (acoplado y desacoplado),

siendo fundamental el ciclo del N se muestrearon del dia 29/07/25 hasta el 15/08/25.

12 12
10 10

o N B O

NH4-N  NO3-N NO2 COP PO4-P NH4-N  NO3-N NO2 PO4-P
cop cop cop DECOP DECOP DECOP DECOP

mg/L de los nutrientes
O N B O
mg/L de los nutrientes

EmDia5 mDial0 Dia 15 EmDia5 WDial0 Dia 15

Grdfico 4 y 5:Concentracion de nutrientes en ambas muestras recogidas cada 5 dias después del trasplante.

La ilustracion 4 y 5 muestra la concentracion de los nutrientes en el sistema acuapoénico acoplado

y desacoplado-R3, muestreados cada 5 dias durante 15 dias, se muestran los datos en mg/L.

Estadisticos descriptivos

I Rango Minima Maximo Media Desv. estdndar  Varianza
COPMg MH4-MI 7 050 002 051 01582 016716 000
DECOPmg NH4-R 7 210 000 210 04006 078141 006
COP mg NO3-NI 7 3,805 8,276 12,180  11,34478 1,376041 1,893
DECOPmMg MO3-M/ 7 1,602 9841 11,343 1054770 624653 390
COP mg NO2-NiI 7 0565 002 0566 00976 020454 000
DECOP mg MO2-MI [) 0a7 002 0ag 040749 045069 002
COP mg PO4-PI 7 030 509 539 52980 010031 000
DECOP mg FO4-PI| 7 oo7 423 430 42721 003158 000
M valido (por lista) 7

Tabla 12: estadistico descriptivo de las concentraciones de nutrientes en el sistema acoplado y desacoplado.
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En la Tabla 12 de estadisticos descriptivos se presentan los valores de la concentracion de los
diferentes nutrientes en ambos sistemas acoplado y desacoplado (COP y DECOP). Se registraron

7 observaciones validas.

Comenzando por el NH4-N encontramos una concentracion media de 0.015mg/L para COP, 0.04
mg/L para el DECOP. El valor minimo observado fue de 0.002 para COPy de O para DECOP mientras
que el maximo alcanzd los 0.051 y 0.210 mg/L respectivamente lo que representa un rango de
0.050y 0.210. La desviacidn estandar fue de £0.016 (COP) y +0.078 mgl/L (DECOP) indicando que
las variaciones a lo largo del tiempo fueron bajas en el sistema acoplado y algo variables en el
sistema desacoplado. La varianza asociada fue de O en el sistema acoplado y de 0.006 en el

sistema desacoplado.

Para NO3-N encontramos una concentracion media de 11.34mg/L para COP y 0.6246mg/L para
el DECOP. El valor minimo observado fue de 8.276mg/L para COP y de 9.841mg/L para DECOP
mientras que el maximo alcanzo los 12.18 y 11.343 mg/L respectivamente lo que representa un
rango de 3.905 y 1.502. La desviacion estandar fue de +1.37mg/L (COP) y +0.62 mgl/L (DECOP)
indicando que las variaciones a lo largo del tiempo fueron bajas en el sistema acoplado y algo
variables en el sistema desacoplado. La varianza asociada fue de 1.893 en el sistema acoplado y

de 0.390 en el sistema desacoplado.

Respecto a los niveles de NO2-N, encontramos una concentracién media de 0.009mg/L para COP
y 0.04 mg/L para el DECOP. El valor minimo observado fue de 0.002 mg/L para ambos, mientras
que el maximo alcanzd los 0.056 y 0.099 mg/L respectivamente lo que representa un rango de
0.055 y 0.097. La desviacién estandar fue de +0.02mg/L (COP) y +0.04 mgl/L (DECOP) indicando
que las variaciones a lo largo del tiempo fueron bajas en ambos sistemas. La varianza asociada fue

de 0.0 en el sistema acoplado y de 0.002 en el sistema desacoplado.

En los niveles de PO4-P se registraron concentraciones medias de 0.52 mg/L para COP y 0.042
mg/L para el DECOP. El valor minimo observado fue de 0.509 mg/L (COP) y 0.423(DECOP),
mientras que el maximo alcanzé los 0.539 y 0.430 mg/L respectivamente lo que representa un
rango de 0.030 y 0.007. La desviacién estandar fue de +0.01mg/L (COP) y +0.003 mgl/L (DECOP)
indicando que las variaciones a lo largo del tiempo fueron bajas en ambos sistemas. La varianza

asociada fue de 0.0 en ambos sistemas.
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Grdfico 6:Concentraciones medias de nutrientes comparadas en un mismo grdfico.

El analisis de varianza de un factor (ANOVA) para el sistema acoplado (COP), muestra en la tabla
7, permitid evaluar el efecto de la temperatura sobre las concentraciones de los diferentes
compuestos nitrogenados y fosforados en el sistema. Los resultados obtenidos muestran que la
temperatura no tuvo un efecto significativo sobre las concentraciones de amonio (NH4-N; F =
3,970; p = 0,363), ni sobre las de fosfato (PO4-P; F = 108,143; p = 0,073), aunque en este Ultimo

caso se observé una tendencia cercana al umbral de significancia (p < 0,1).

En contraste, si se encontraron diferencias significativas en la concentraciéon de nitrato (NO3-N; F
= 3639,343; p = 0,013) y de nitrito (NO2-N; F = 11430,086; p = 0,007), lo que indica que ambos
compuestos presentan una relacién directa con la variacién de la temperatura. Estos resultados
sugieren que los compuestos nitrogenados oxidados (NO3 y NO2) son los mas sensibles a los
cambios térmicos, mientras que el amonio y el fosfato permanecen relativamente estables dentro

del rango de temperaturas estudiado.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
COPmg MH4-M/Il - Entre grupos o0z L] oon 3,970 363
Dentro de grupos ,000 1 000
Total 002 6
COP mg NO3-N/l - Entre grupos 11,360 5 2272 3638,343 013
Dentro de grupos 001 1 001
Total 11,361 [
COP mg NO2-N/l - Entre grupos 003 [} 001 11430086 o7
Dentro de grupos 000 1 000
Total 003 [
COP mg PO4-PIl Entre grupos 001 L] 000 108,143 073
Dentro de grupos 000 1 000
Total 001 [

Tabla 13:ANOVA para los nutrientes en relacion a la temperatura en el sistema acuapodnico acoplado.
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Media de COPmg NH4-NI

18.700

Media de COP mg NO2-N/l

010

18800

19.000 19.100

COPTICY

14,200

18 600

Media de COP mg NO3-N/I

M\ ontes

Media de COP mg PO4-PIl
g

18.700 18.800 19.000 19.100 19.200 19.600
COP T(C%)

18.700

18.800

19.000 19.100
COPT(C)

19.200

19,600

18700 18800 19,000 19.100 19,200 19,600
COPT(CY)

Grdfico 7,8,9 y 10:concentraciones de los nutrientes en orden NH4-N, NO3-N, NO2-N Y PO4-P en relacion a T@ en el
sistema acoplado.

Respecto al pH, el analisis de varianza de un factor (ANOVA) para el sistema acoplado (COP),

mostrd que el pH presentd un efecto significativo Unicamente sobre las concentraciones de

amonio (NH4-N; F=817,171; p=0,027). Esto indica que el pH influye directamente en la dindmica

del amonio en el sistema.

Por el contrario, no se observaron diferencias significativas en la concentracion de nitrato (NO3-

N; F=6,989; p=0,279), nitrito (NO2-N; F no calculable; p > 0,05) ni fosfato (PO4-P; F=0,282; p =

0,882), lo que sugiere que la variacion del pH no afecta de forma estadisticamente relevante a

estos compuestos.

En conjunto, los resultados indican que el pH estd mas estrechamente relacionado con el amonio

que con los compuestos nitrogenados oxidados (NO2, NO3) o con el fosfato, lo cual es coherente

con la susceptibilidad del amonio a procesos de transformacion quimica y bioldgica dependientes

del pH, como la nitrificacién.
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
COPmg MH4-MI Entre grupos ooz 5 ooo 817,171 027
Dentro de grupos 000 1 000
Total 002 6
ZOP mg NO3-M/l - Entre grupos 11,045 5 2,208 £,989 2748
Dentro de grupos 316 1 316
Total 11,361 6
COP mg NO2-Mil  Entre grupos 003 ] 001
Dentro de grupos ooo 1 ooo
Taotal 003 6
COP mg PO4-Pil Entre grupos 000 5 000 282 882
Dentro de grupos oo 1 000
Total 001 6

Tabla 12: ANOVA para los nutrientes en relacion al pH en el sistema acuapdnico acoplado.

13000

11000

Media de COPmg NH4-NI
Media de COP mg NO3-NII

7580 7590 7610 7640 7680 7770 1580 7580 7610 7840 7680 7170

COPpH COP pH

a8 st
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£

Media de COP mg NO2-NI/I
=
]

Media de COP mg PO4-Pll

s

a0 e

7560 7590 7610 7840 7680 7.770 1590 7610 1640 7660 1170
COP pH COP pH

o

Grdfico 11,12,13 y 14:concentraciones de los nutrientes en orden NH4-N, NO3-N, NO2-N Y PO4-P en relacion al pH
en el sistema acoplado.

En el analisis de varianza (ANOVA), realizado sobre los nutrientes en relacion al pH vy la
temperatura del sistema desacoplado (DECOP), no fue posible obtener resultados
estadisticamente vélidos para ninguna de las variables evaluadas (NH4-N, NO3-N, NO2-N y PO4-
P). En todos los casos, el modelo no generd valores de F ni de significacion, debido a la ausencia
de variabilidad dentro de los grupos. Este resultado sugiere que las concentraciones de nutrientes
en las condiciones analizadas fueron practicamente constantes o presentaron una variacion
demasiado baja para que el andlisis estadistico pudiera detectar diferencias atribuibles al factor
evaluado. Como limitacion metodoldgica, cabe sefialar que la escasa variabilidad observada en

los datos de descomposicidn impidid realizar comparaciones estadisticas entre grupos. Esto
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podria deberse a la homogeneidad de las muestras o al reducido tamafio muestral disponible, lo

que restringe la capacidad de generalizar los resultados en este caso.

o

Media de DECOP mg NH4-N/I

o

Media de DECOP mg NO2-NII

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
DECOP mg MH4-M/l  Entre grupos 003 4 001
Dentro de grupos .oon 0
Total 003 4
DECOPmg MNO3-NA - Entre grupos 1,208 4 302
Dentro de grupos 000 0
Total 1,208 4
DECOF mg MO2-M/l  Entre grupos 007 4 002
Dentro de grupos .0on 0
Total 007 4
DECOP mg PO4-Pil  Entre grupos .oon 4 oon
Dentro de grupos 000 0
Total oon 4

Tabla 14: ANOVA para los nutrientes en relacion a la temperatura en el sistema acuapdnico desacoplado.

20100 21.800 23.100 25100
DECOP T(C")
20100 21800 23100 25100
DECOP T(C?)

25200

25.200

Media de DECOP mg PO4-P/l

Media de DECOPmg NO3-NII

1

11

1080

105

1048

10200

20100 21800 23100 25.100 25200
DECOP T(C")

20,100 21300 23100 25100 25200
DECOP T(C)

Grdfico 15,16,17 y 18: concentraciones de los nutrientes en orden NH4-N, NO3-N, NO2-N Y PO4-P en relacion a la
temperatura en el sistema desacoplado
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
DECOP mg NH4-M/l  Entre grupos 035 5 o7
Dentro de grupos .aoo 0
Total 035 5
DECOPmMg MO3-M/  Entre grupos 1,604 5 3
Dentro de grupos .aoo 0
Total 1,604 5
DECOP mg NO2-M/l  Entre grupos 01 5 ooz
Dentro de grupos .aoo 0
Total 01 5
DECOP mg PO4-Pil Entre grupos aoo 5 aoo
Dentro de grupos .aoo 0
Total 000 5

Tabla 15: ANOVA para los nutrientes en relacion al pH en el sistema acuapdnico desacoplado.

e

200 e

Media de DECOP mg NH4-N/l
Eoi B

Media de DECOPmg NO3-NII
]

10000

8220 8250 82890 8310 8320 8350 8.220 8.250 8.290 8310 8320 8350
DECOP pH DECOP pH

am

Media de DECOP mg NO2-Nil
Media de DECOP mg PO4-P/|

8220 8250 8290 8310 8320 8350 8.220 8250 8290 8310 8320 8350
DECOP pH DECOP pH

Grdfico 19,20,21 y 22: concentraciones de los nutrientes en orden NH4-N, NO3-N, NO2-N Y PO4-P en relacion al pH
en el sistema desacoplado.

Analisis quimico de los fangos (EOP 4.0)
En este apartado se muestran los datos relacionados con el carbono organico total (COT) que se
encuentra en el lodo proveniente de los peces antes y después de ser filtrado por lana de roca.

Este analisis se realizé como parte del proyecto End Of Pipe 4.0, llevado a cabo en la Universidad

Técnica de Dinamarca (DTU-AQUA).
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Grdfico 23:Concentracion de Carbono Orgdnico Total en los fangos antes y después de ser filtrados.

Concentracién de carbono organico total (COT) en mg/L antes y después del filtrado, destacar que
en la primera muestra encontramos un valor atipico en el lodo, por lo que posiblemente no se

midié adecuadamente.

Nutrientes en el R1y R2

Se muestran los datos graficados de los nutrientes provenientes de R1(Agua del RAS + Fango

filtrado) y R2( Agua filtrada + fertilizante), este uUltimo es el que consideramos “blanco”.

CONCENTRACION NH4-N

W 24/07/2025 01/08/2025 m11/08/2025

35.00
<
O
2 7500
=
w
=2
3 15.00 o
(@] o0
5.00 . . . _
é o o o o .
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Grdfico 24: Concentracion de NH4-N en R1 y R2.

La concentracién de NH4-N en R2 es mayor alcanzando un maximo el dia 01/08/25 con un valor

de 8.9mg/L
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Grdfico 25:Concentracion de NO3-N en R1y R2.
La concentracion de NO3-N es mayor en R1 alcanzando un valor maximo el dia 11/08/25 con
30mg/L.

CONCENTRACION NO2-N
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Grdfico 26: Concentracion de NO2-N en R1y R2

En ambos casos NO2-N tiene valores muy bajos moviéndose entre los 2 mg/L en R2 el dia

01/08/2025 y en R1 un valor de 4mg/L el dia/11/08/25.

39



|

POLITECNICA

UNIVERSIDAD
POLITECHICA
DE MADRID

CONCENTRACION EN MG/L

CONCENTRACION PO4-P
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Grdfico 27:Concentracion de PO4-Pen R1y R2

M\ ontes

La concentraciéon de PO4-P fue similar en ambos casos con concentraciones al final del

experimento comprendidas en 2.565mg/L para el caso del R1y 2.624 mg/L para R2.

Estadisticos descriptivos

! Rango Minimo Maximo Media Desv. estandar ~ Varianza
R1 MH4-M g8 23627807871 00000000000 23627807571 03040681612 08320088562 a7
R2 NH4-M 7 BO351666667 00620561584 B 9413722826 37344074793 30239324097 9144
R1 NO3-M 8 23526501767 68328621808 30459363958 10056978795 95831792047 91,837
R2 MO3-M 7 13703180212 20141342756 13904593640 68001009591 5 B7B6346130 34558
R1 MO2-M 8 1,6351520451 01492205098 16500740860 75532717101  ,6B914088361 AT75
R2 NO2-N 7 309451698281 001881149887 39470509781 107383445906 156959445381 2,465
R1 FO4-F 8 34331217535  54323BBEGHB 39763606101 28626285665 10274046259 1,056
R2PO4-P 7 20694813584 55432536386 26238067223 22046311614 745598778389 5586

7

M valido (por lista)

Tabla 16: estadistico descriptivo de los datos en R1 y R2.

En la tabla 7 ,empezando por el NH4-N encontramos una concentracion media de 0.03mg/L para

R1, 0.04 mg/L para el R2. El valor minimo observado fue de 0.0 para R1 y de 0.006 para R2

mientras que el maximo alcanzo los 0.23 y 3.73 mg/L respectivamente lo que representa un rango

de 0.23mg/L y 8.9mg/L. La desviacion estandar fue de +0.083 (R1) y £3.02 mg/L (R2) indicando

que las variaciones a lo largo del tiempo fueron bajas en R1y elevadas en R2. La varianza asociada

fue de 0.007 en R1y de 9.144 en R2.

Los valores para NO3-N, encontramos una concentracion media de 6.8mg/L para R1, 6.8 mg/L

para el R2. El valor minimo observado fue de 6.93 mg/L para R1y de 0.21mg/L para R2 mientras

que el maximo alcanzo los 30.45mg/L y 13.90 mg/L respectivamente, lo que representa un rango

de 23.52mg/L y 13.7mg/L. La desviaciéon estandar fue de +9.58mg/L (R1) y £5.87 mg/L (R2)

elevadas en ambos. La varianza asociada fue de 91.837 en R1y de 34.558 en R2.
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Para NO2-N, encontramos una concentracion media de 0.755mg/L para R1y 1.07 mg/L para el
R2. El valor minimo observado fue de 0.014 mg/L para R1y de 0.001 mg/L para R2 mientras que
el maximo alcanzé los 1.65 mg/L y 3.94 mg/L respectivamente, lo que representa un rango de
1.63 mg/L y 3.94mg/L. La desviacién estandar fue de +0.68mg/L (R1) y +1.56 mg/L (R2) baja

variabilidad en ambos. La varianza asociada fue de 0.475 en R1y de 2.4 en R2.

Finalmente para PO4-P, encontramos una concentracion media de 2.86 mg/L para R1y 2.20 mg/L
para el R2. El valor minimo observado fue de 0.54 mg/L para R1y de 0.55 mg/L para R2 mientras
que el maximo alcanzo los 3.97 mg/L y 2.62 mg/L respectivamente, lo que representa un rango
de 3.43 mg/Ly 2.06 mg/L. La desviacion estandar fue de +1.02mg/L (R1) y £0.745 mg/L (R2) baja

variabilidad en ambos. La varianza asociada fue de 1.05 en R1 y de 0.555 en R2.

CONCENTRACION DE NUTRIENTES
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Grdfico 28: Concentracion media de los nutrientes en R1y R2.

Destacan en el gréafico (ilustracién 28) los niveles de nitrato siendo mayores en R1 alcanzando 30
mg/L para el dia 11/08/25. Asi como la nula concentracién de amonio en R1 para todo el

experimento. Los niveles de fésforo parecen balanceados para ambos reactores.

Medicién y pesaje de las plantas

A continuacién los datos de crecimiento en el sistema acoplado, de las diferentes especies

vegetales, para cada especie se muestrearon 45 individuos, 15 para cada muestra. También se
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calcularon el consumo de nutrientes por las especies en el sistema acoplado y la tasa de

crecimiento de cada especie siguiendo las siguientes ecuaciones:

o cm (longitud final — longitud inicial)
Tasa de crecimiento( day) = o —ti

L o % Ln(longitud final) — Ln(longitud inicial)
Crecimiento espeaflco(day) = f —ti

Donde: Ci:concentracion inicial, Cf=concentracion final, Ln= Natural logarithm, tf =tiempo final,

ti=tiempo inicial

La tasa de crecimiento muestra el crecimiento de la planta por unidad de tiempo y el crecimiento
especifico mide el crecimiento en relacidon al tamafio de la planta (mas Util para comparar

individuos de distinto tamafio).

Tabla resumen (pak choi)
Longitud de las
Dia hojas(LL) Longitud de las raices(RL) | Muestra

23/05/2025 3.002 0] 15 units
01/07/2025 9.64 15|15 units
11/08/2025 27.6 43.3 | 15 units

Peso comercial final 1023 g
Tabla 17: Tabla resumen de desarrollo del pak choi.

La longitud de las hojas entre el principio y el final del experimento (tabla 8) cuenta con una
diferencia de 24.6 cm, para el final del experimento encontramos un valor de 27.6 cm de media

respecto a la longitud de las hojas y 43.3 cm en relacién a las raices.

Para el final del experimento el peso comercial era de 1023g para 15 individuos.

Pak choi Longitud de las
hojas
30
25
20
15

10 I

N ee—

0 r T T T ]
01/05/2025 01/06/2025 01/07/2025 01/08/2025

Longitud de las hojas (cm)

Grdfico 29: Grdfico de crecimiento del pak choi a lo largo de los 3 meses. En amarillo aparece resaltado el mismo dia
que se incrementd el pienso de los peces de 250 g a 300 gramos por tanque.
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El crecimiento del pak choi (ilustracion 29)experimentd un cambio alrededor del dia 01/07/25

debido al aumento del pienso en los peces de 250 a 300 g.

Pak choi Longitud de las raices

50

N w B
o o o

[
o

Longitud de las raices (cm)

o

01/05/2025

01/06/2025 01/07/2025

01/08/2025

Grdfico 30: Grdfico de crecimiento de las raices del pak choi a lo largo de 3 meses. En amarillo aparece resaltado el

dia que se incrementd el pienso de los peces de 250 a 300 gramos por tanque.

Tasa de crecimiento (

cm
dia

_ (27.6-3.002)
- 81—0

. o % Ln(27.6)—Ln(3.002
Crecimiento especifico (d—;) = n(27.6)-Ln(3.002)

81-0

= 0.29cm/dia

=0.027%/dia

El pak choi tiene la tasa de crecimiento mas alta con 0.29cm/dia y la segunda tasa de crecimiento

especifico 0.027cm/dia

Asi como ocurre en las hojas las raices (ilustraciéon 30) también crecieron mas a partir del dia

01/07/2025.

Tabla resumen albahaca

Longitud de Longitud de las
Dia las hojas(LL) raices(RL) Muestra
23/05/2025 0.78 0 [ 15 units
01/07/2025 1.34 3.48 | 15 units
04/08/2025 3.05 8.1 | 15 units
peso comercial final |5g

Tabla 18:Resumen del desarrollo de la albahaca

La albahaca alcanzé una media de longitud de las hojas(LL) de 3.05cm mientras que en el

desarrollo de las raices(RL) alcanzé una media de 8.1 cm.

Para el final del experimento el peso comercial era de 5 g para 15 individuos.
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Albahaca longitud de las hojas
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Grdfico 31: Longitud de la hoja de la albahaca en cm, aparece en amarillo el dia en que se incrementd el pienso d
2509 a 300 g.

El aumento del pienso también se ve reflejado en la grafica respecto a la longitud de la hoja(LL)

de la planta.

Albahaca longitud de la raiz

10

Longitud de la raiz (cm)

01/05/2025 01/06/2025 01/07/2025 01/08/2025

Grdfico 32 :Longitud de las raices de la albahaca en cm, aparece en amarillo el dia en que se incrementd el pienso d
2509 a 300 g.

cm) B (3.05-0.78)

Tasa de crecimiento ( dia 81 -0

= 0.028cm/dia

i) _ Ln(3.05)—Ln(0.78) -0 016%/d|'a

Crecimiento especifico (
pecif dia 81-0

Siendo la albahaca la que menos crece con 0.028 cm/dia y 0.016%/dia respecto al crecimiento

especifico.

El aumento del pienso también se ve reflejado en la gréfica respecto a la longitud de las raices(RL)

de la planta.
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Tabla resumen Lechuga Iceberg

Dia Longitud de las hojas Longitud de la raiz | Muestra
23/05/2025 1.6 0| 15 units
01/07/2025 9.03 6.83 | 15 units
04/08/2025 17.1 21.4| 15 units

peso comercial 134g

Tabla 19: Tabla resumen del desarrollo de la lechuga iceberg.

La lechuga iceberg alcanzd una longitud de la hoja de 17.1 cm para el final del experimento el dia

04/07/25. Respecto a la longitud de las raices estas alcanzaron una longitud de 21.4 cm para el

dia 04/07/25.

Al final del experimento el peso comercial era de 134 g con 15 individuos.

N
o

Longitud de las hojas(cm)

=
(53]

=
o

(%3]

o

Lechuga iceberg longitud de
las hojas

@/

01/05/2025 01/06/2025 01/07/2025

01/08/2025

Grdfico 33: Longitud de las hojas de la lechuga iceberg en cm, aparece en amarillo el dia en que se increment? el
pienso d 250g a 300 g.

El crecimiento no es tan acusado ni se modifica tanto respecto al incremento del pienso en el caso

de las hojas de la lechuga iceberg.

Longitud de las raices (cm)

= 2NN
o Uuu o un o un

Lechuga iceberg longitud de
las raices

21.4

01/05/2025 01/06/2025 01/07/2025

01/08/2025

Grdfico 34: Longitud de las raices de la lechuga iceberg en cm, aparece en amarillo el dia en que se incrementd el
pienso d 250g a 300 g.
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Para la longitud de las raices encontramos un maximo desarrollo de 21.4 cm.

. Iy %
Crecimiento especifico (d—;)

dia

. emy  (17.1-1.6)
Tasa de crecimiento (—) =

81-0

_ Ln(17.1)-Ln(1.6)

81-0

= 0.19cm/dia

=0.029%/dia

M\ ontes

Lo que sitla a la lechuga iceberg como el segundo con mayor crecimiento por dia con 0.19 cm/dia

y el primero en crecimiento especifico con 0.029%/dia.

LEAVES LENGTH

—&— Pak Choi == Basil Iceberg Salat
30
5 25
T 20
©
Z 15
w
-
9 10
>
I 5
- -
0 L —l—
JUNE JULY AUGOUST
MONTHS

Grdfico 35:Comparacion de las hojas de las tres especies, pak choi, albahaca y lechuga iceberg

En la ilustracion 36 se muestran los resultados relevantes respecto a la longitud de las hojas, el

Pak choi es superior, alcanzando una longitud media de 43.3 cm, le sigue la lechuga iceberg una

longitud media de 21.4 y finalmente la albahaca alcanza una longitud de 8.1 cm.

Comparacion entre sistema acoplado y desacoplado

Finalmente se presentaran los datos relacionados con el desarrollo y crecimiento del pak choi

como especie objetivo en ambos sistemas (COP y DECOP-R3), primero encontramos los datos

relacionados con el crecimiento a lo largo de la primera semana en las hojas y raices.

Rutina Mensual COP (Pak choi)

Longitud | Longitud
Dias de la hoja | de laraiz Notas
LL (cm) RL (cm)
Debilidad
15 3.002 ND en tallos,
clorosis.

Tabla 20: Longitud media de las hojas y raiz en el sistema acoplado.
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En 15 dias en el sistema acuapdnico acoplado (tabla 10) no se registré desarrollo de la raiz fuera

del cubo de lana de roca utilizado cémo semillero y se alcanzé una longitud media de la hoja de

3.002 cm.
Rutina mensual R3-DECOP (Pack choi)
Longitud de | Longitud de
Dias la hoja LL la raiz RL Notas
(cm) (cm)
Sin
15 4.88 4.725 o
deficiencias

Tabla 21: Longitud media de las hojas y raiz en el sistema acoplado.

En 15 dias en el sistema acuaponico desacoplado (tabla 11) la longitud media de las hojas es 4.88
cm, desarrollo en raices con 4.725 cm. En el apartado notas el sistema desacoplado muestra

debilidad en tallos y clorosis.

lluminacion y PAR

Se midieron los PAR en ambos sistemas una Unica vez, cuando se colocaron las luces con las

plantas, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.

Mediciones PAR

COoP 76.2 umol/m2s
DECOP R1 72.9 umol/m2 s
DECOP R2 72.6 umol/m2 s
DECOP R3 76.7 umol/m2s
DECOPR4 60 umol/m2 s

Tabla 22: Resultados PAR del sistema acoplado y del sistema desacoplado con los diferentes reactores R1,R2,R3 y R4.

El sistema acoplado resultd en 76.2 umol/m2 s, frente a los 76.7 umol/m2 s del sistema
desacoplado DECOP R3, destacar que se dispusieron las luces a la misma altura e idéntica
distribucion. Continuamos con DECOP R1 y DECOP R2 al ser idénticos registraron 72.9 umol/m2
s, finalmente DECOP R4 registrd 60 pmol/m2 s .

Discusién

Los resultados del experimento son prometedores en cuanto al uso del sistema desacoplado, bajo
unas condiciones adecuadas ademas el manejo y control de los parametros fisico-quimicos y los
nutrientes del agua puede ser superior y mas facil de monitorizar. Por ello con este proyecto se
intenta demostrar y comparar las fortalezas y deficiencias en ambos sistemas. Ademads de servir

como una posible herramienta o articulo de interés para incentivar a los productores en el uso de

otro tipo de técnicas innovadoras en cuanto a la acuicultura y acuaponia se refiere.
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A continuacion y tras realizar un andlisis pormenorizado, los resultados muestran en primer lugar
como se observa en el grafico 2, que el pH para el sistema acoplado (COP pH) y la temperatura
(COP T) se mantienen estables a lo largo de todo el muestreo comparado con el sistema
desacoplado (respecto a la temperatura +0.272C (COP) y +1.722C (DECOP) y pH +0.067 (COP) y
+0.061 (DECOP)), en relacién los datos de temperatura en el sistema desacoplado (este sistema
se corresponde con R3 y siendo la misma técnica DWC en ambos casos) un cambio de +1.729C en
acuaponiay en general en acuicultura puede suponer un problema para el correcto desarrollo de
las especies si esto se mantiene en el tiempo. En nuestro caso la temperatura media en DECOP
era de 23.452C, lo que supone un problema pues las especies vegetales con las que trabajamos
prefieren temperaturas por encima de los 20 2C hasta los 252C. Respecto al pH y comparando los
dos niveles, si podria resultar en un problema de deficiencias debido a que se alcanzan niveles
por encima de 8, sin embargo y en los primeros estadios de crecimiento del pak choi en el sistema
desacoplado muestra un crecimiento mayor al acoplado, lo que se podria explicar gracias una
mayor a una mayor temperatura del agua pues en relacidon a los nutrientes suministrados

obtenemos datos muy parecidos .

En el sistema acoplado (COP), se observaron respuestas diferenciadas de los nutrientes frente a
los factores ambientales en los tanques de agua. La temperatura mostré un efecto significativo
sobre los compuestos nitrogenados oxidados (NO3-N y NO2-N), mientras que el pH influyo
Unicamente sobre el amonio (NH4-N). Esto sugiere que la temperatura regula principalmente los
procesos de oxidacidon del nitrégeno, mientras que el pH condiciona la estabilidad vy

transformacién del amonio, en concordancia con lo descrito en la literatura sobre la nitrificacidn.

En contraste, en el sistema desacoplado (DECOP) no se detectaron efectos estadisticamente

significativos de la temperatura ni del pH sobre ninguno de los nutrientes evaluados, debido a la
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baja variabilidad observada en los datos. Esto podria reflejar una mayor homogeneidad del

sistema o bien responder a limitaciones metodoldgicas, como el reducido tamafio muestral.

En conjunto, los resultados evidencian que el sistema acoplado presenta una mayor sensibilidad
a las variaciones ambientales, mientras que el sistema desacoplado mantiene concentraciones

mas estables de nutrientes, aunque esta estabilidad debe interpretarse con cautela.

llustracion 18: Se muestra un individuo de pak choi en las primeras semanas en el sistema acoplado, hojas
amarillentas con nerviacion verde, indicativo de algun tipo de deficiencia.

En este caso y para futuros estudios se podria optimizar el protocolo de seguimiento del sistema
desacoplado para suministrar mayor proporcién de nutrientes (incluyendo también andlisis de
micronutrientes cdmo Fe o Mg) y controlar el pH, siendo esto una de grandes fortalezas del
sistema desacoplado. Ademas del control de intensificar el control sobre algunas enfermedades

o plagas como se muestra en la ilustracion 19 a continuacion.
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llustracion 19: Pak choi en las primeras semanas del sistema desacoplado, afectado por algun tipo de enfermedad o
peste. Destacan puntos circulares marrones en sus hojas.

Se contemplaron también las concentraciones de los nutrientes en ambos sistemas siendo el
sistema acoplado, el que mayor concentracién de nutrientes tenia al final del estudio, pues
aunque en un principio como se muestra en el grafico 6 los valores eran mayores en el dia 5 para
el sistema desacoplado, al final del experimento el NO3-N habia aumentado debido a que los
peces y el biofiltro a pesar de estar correctamente dimensionados pero con muy pocas plantas,
provoca una acumulacién de nitrato (Somerville et al., 2014). Ademas y como se muestra en el
grafico 23 y en relacion al uso de los fangos, la concentracidn del carbono orgdnico total decrece
tanto en el filtrado como en el sin filtrar, es decir, decrecen los nutrientes en el agua del fango
debido a una sedimentacion o formacién de quelatos no solubles (El-Kady, A. F. Y., & Suloma, A.
2025) a pesar de estar sometido a una aireacién y movimiento constante (Zhao, L., & Zhang,
Y.2011), dejando claro la necesidad de actualizar el protocolo del sistema desacoplado para evitar
esta situacion. Siguiendo con los resultados relacionados con el fango en el sistema desacoplado,
se compararon el sistema alimentado con agua filtrada + fertilizante (R2-DECOP) el cual se utilizé
como blanco, frente al sistema con agua de ras + fango (R1-DECOP), en la ilustracién 25 se muestra
que los valores de R1-DECOP en nitratos biodisponible es superior a lo largo del periodo de
muestreo por lo que bajo las mismas condiciones (en este caso en el desacoplado) este si parece
Optimo para su uso, pudiendo ser debido a la baja biomasa de plantas en relacion a los nutrientes

de los peces en el fango .
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Se llevd a cabo el pesaje y medicién entre los distintos tipos de especies vegetales en el sistema
acoplado, como se puede observar en la tabla 18, llegando el pak choi a unos valores de peso
comercial de 1023 g y una tasa de crecimiento de 0.29 cm/dia, esto dos indica que bajo las
circunstancias del experimento el pak choi es la planta mds adecuada para su siembra vy

recoleccion.

llustracion 20:Produccion final total de pak choi, se recogieron alrededor de 4 kg en 2m2, es decir 1,023kg lo
componen la muestra de estudio y el resto el excedente producido.

Finalmente y comparando los dos sistemas COP y R3-DECOP, el pak choi mostré resultados
prometedores en el sistema R3-DECOP; con un mayor desarrollo y crecimiento de las hojas y
raices ,a pesar del poco tiempo disponible y el complejo control de los pardmetros del pH en el
agua debido al poco volumen del tanque R3-DECOP en relacién al tanque del sistema COP, lo que
hacfa que experimentara ciertas modificaciones muy rapidas en el mismo. A nuestro parecer esto
ultimo podria ser muy relevante, ya que a pesar del cambio a veces brusco en el pH, la
temperatura era mayor, alrededor de los 232C, lo que hace que las plantas encuentren unas
condiciones mejores para la oxidacion y captacion de nutrientes, por lo que creemos que el pH
aunque no era bueno, la temperatura termind jugando un papel importante en la captacion de

nutrientes.

Conclusién

Por lo que podriamos concluir en relacion a la tesis (1) “La acuaponia desacoplada consigue
proporcionar un mejor y mayor control sobre los nutrientes, significando una mayor produccion

y crecimiento de las especies vegetales”, presentada al principio de este estudio, que
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efectivamente se consiguieron mejores resultados en el sistema desacoplado al menos con los
datos preliminares disponibles, sin embargo el control sobre los nutrientes y pardmetros se vio
muy afectada por no contar con las instalaciones adecuadas y la falta de tiempo para la
optimizacion de las técnicas utilizadas. Y por ultimo (2) “el uso de fangos provenientes de las
especies acuicolas proporcionan gran cantidad de nutrientes disponibles en comparacién con los
fertilizantes artificiales”, el fango efectivamente mostré buenos resultados plasmados en el
crecimiento y desarrollo del pak choi en DECOP-R3, pudiendo competir con los sistemas acoplados
(COP) con caudal continuo de nutrientes, sin embargo esto requirid un mayor y tedioso control
de los parametros quimicos y fisico-quimicos para evitar la sedimentaciéon o formacién de

guelatos no soluble, ademas de la acumulacién de NO3 debido a la escasa biomasa de las plantas.

Para la medicién del PAR encontramos unos resultados algo inferiores en los indicados en las
especificaciones para la creacién de estos sistemas, debido a la variabilidad del entorno donde se
encontraban y la disponibilidad de luces. Por lo que cabe destacar que esta poca luz pudo

contribuir en cierta medida para el crecimiento de las distintas especies.

En la siguiente tabla se muestran los pros y contras de ambos sistemas a modo de guia orientativa

para posibles futuros trabajos y los problemas asociados a este tipo de experimentos.

ACUAPONIA ACOPLADA VS ACUAPONIA DESACOPLADA

Acuaponia acoplada Acuaponia desacoplada

Estabilidad respectoa | Mismo  pH y | Control  total de | Requiere mayor

los  nutrientes vy | temperatura para | imputs y outputs del | atencion. Expuesto a

parametros  fisico- | pecesy plantas sistema cambios muy rapidos
guimicos de temperatura o pH.
Sistemas mas | Deficiencias debido al | Temperatura y pH

desarrollados al ser | gran tratamiento de | especifica para cada
tradicionalmente los caudales | especie.

utilizados recirculados.

Tasas de crecimiento

superiores

La evapotranspiracion puede ser un problema en ambos sistemas.

Tabla 23: Pros y contras en acuaponia acoplada y desacoplada.

Este proyecto resalta la gran efervescencia en los recientes afios en relacién a las nuevas
tecnologias, técnicas y nuevos procesos relacionados con la acuaponia siendo esta, una industria

en crecimiento constante y de interés para la ciudadania no solo por la eficiencia de produccion
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de estos sistemas si no por su adaptabilidad a distintos escenarios siendo muy prometedora
(Goddek et al.,2015). Sin embargo, la Unién Europea no contempla normas ni certificaciones para
gue estos sistemas acuaponicos se consideren organicos, esto se respalda en el anexo del
reglamento de aplicacion mediante la exclusién de insumos no permitidos en la agricultura
ecoldgica. En consecuencia, los sistemas acuaponicos que utilizan tecnologia RAS y la produccion
de hortalizas sin suelo (hidroponia) no pueden certificarse como organicos bajo la normativa
actual de la UE( Goddek et al., 2019), o que supone bajo nuestro punto de vista un obstaculo en
el camino de cara al mercado y a posibles grandes proyectos que encontraran grandes problemas

burocraticos si consiguen salir adelante.

Respecto a este proyecto cabe destacar que se encontraron algunas limitaciones y grandes
cambios de localizacién y respecto a la muestra que se manejaba debido al repentino cierre de la
piscifactoria de la Escuela de Montes en la Universidad Politécnica de Madrid, causando una
limitacion temporal y una reestructuraciéon del proyecto en si. Una vez en la Universidad Técnica
de Dinamarca, se dieron algunos problemas en laboratorio por el etiquetado y el mantenimiento
de algunos instrumentos de medicidn, lo que podria explicar algunos de los datos atipicos y la

baja correlacién en las muestras presentadas.

Para futuros proyectos, se deberian subsanar estos problemas coyunturales, ademas del uso de
tanques de agua con las mismas dimensiones entre los sistemas acoplados y desacoplados, unas
instalaciones adaptadas, climatizadas y monitorizadas quizas con el uso de IA para el sistema

desacoplado y por supuesto un plazo de tiempo mayor para la realizacion del mismo.

En resumen los datos obtenidos muestran una gran dependencia del crecimiento de las plantas
respecto a los parametros fisico quimicos del agua vy la falta de ciertos nutrientes. Ademas de la
versatilidad de los sistemas acuapénicos desacoplados alimentados con fangos provenientes de
la crianza de los peces, pasando este de residuo a recurso de utilidad proporcionando una
segunda oportunidad a lo que se considera un producto de desecho, consiguiendo un sistema
mas sostenible en comparacién a los sistemas acoplados tradicionales. Poniendo en relieve la
importancia que estos sistemas acuaponicos desacoplados puedan tener en el futuro y en general
la acuaponia en el escenario global en cuanto a seguridad alimentaria se refiere y eficiencia de

produccién en los procesos industriales a pequefia y gran escala.

Cémo conclusion, destacar lo interesante que nos ha resultado la realizacién de este proyecto, al
ser un tema del cual se tenia muy poco conocimiento pero que siempre nos habia llamado la

atencion y que resultd fascinante conseguir unos resultados tan satisfactorios, por lo menos en lo
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que a produccion se refiere y la gran calidad de los técnicos, investigadores y expertos con los que

hemos tenido la oportunidad de relacionarnos.

Por otro lado, en relacion a esto ultimo, en cuanto a los investigadores que tuvimos la oportunidad
de conocer y que trabajan en acuicultura, se interesaron en este proyecto y no descartan en un

futuro llevar a cabo algun estudio relacionado.

Lo que mas nos sorprendio sobre los resultados, fue el tamafio superior en el pak choi respecto
al que se comercializa en supermercados. Al final del proyecto, se regalé la produccion a todo
aquel que quiso, opinaron que incluso se notaba en el sabor porque era mas intenso y a la hora

de cocinarlo la textura era menos quebradiza.

Por ultimo, resaltar la idea de encontrar sistemas de produccién eficaz y diversificada como la
acuaponia, ahora es mas necesario que nunca debido al rdpido crecimiento de la poblacion
mundial, afrontando un nuevo horizonte de oportunidades para empresas y particulares en un

mundo tan cambiante.
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Anexos

ANEXO I: Protocolos creados y utilizados en este estudio.

Los datos de nutrientes no se encuentran en base N.

Coupled Aquaponics Protocol:

Daily activities

Check that the water and air pumps are working well.
Check that water is flowing.

Check the water level, and add additional water to compensate for evaporation, as
necessary.

Check for leaks.

Check water temperature (17C2), pH (6.5-7.5) and 02 percentage (>80%).
Record pH, Temperature, DO(%02), NH4(ug/L), NO2(mg/L), NO3(mg/L).
Feed the fish (250 g feed), remove uneaten feed.

At each feeding, check the behavior and appearance of the fish.

Check the plants for pests. Manage pests, as necessary.

Check plant longitude

Remove any dead fish. Remove any sick plants/branches

Weekly activities (3 times a week)

Check the plants looking for deficiencies.
Clear fish waste from the bottom of fish tanks and in the biofilter, as necessary.

Plant and harvest the vegetables, if required.

Monthly activities

Check Leaf Length and Roots Length.

Check Growth rate and Specific Plant Growth.
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Daily Routine June

Date COP NH4 | COP NO2 | COP NO3 | COP COP pH CoP Notes
(dd/mm/yy) T(C9) 02(%)
2025-05-01

10:00:00

2025-05-02 | O 0 16.2

10:00:00

2025-05-03 | 0 0 16.4

10:00:00

2025-05-04 | O 0

10:00:00

2025-05-05 | 0 0 16.7

10:00:00

2025-05-06 | O 0

10:00:00

2025-05-07 | O 0 16.8

10:00:00

2025-05-08 | 0 0

10:00:00

2025-05-09 | O 0 17

10:00:00

2025-05-10 | O 0 17.4

10:00:00

2025-05-11 | O 0 17.6

10:00:00

2025-05-12 | O 0 50 17.7 7.54
10:00:00

2025-05-13 | 0 0 17.7 7.5
10:00:00

2025-05-14 | O 0 50 18 7.58 84
10:00:00

2025-05-15 | 0 0 17.6 7.61 86
10:00:00

2025-05-16 | O 0 50 17.7 7.72 84
10:00:00

2025-05-17 | O 0

10:00:00

2025-05-18 | 0 0

10:00:00

2025-05-19 | 0 0 50 17.9 7.64 83
10:00:00

2025-05-20 | O 0 18 7.58 81
10:00:00

2025-05-21 | 0 0 0 18.1 7.56 82
10:00:00

2025-05-22 | 0 0 17.8 7.62 84
10:00:00

2025-05-23 | 0 0 25 17.5 7.74 84
10:00:00
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2025-05-24
10:00:00

2025-05-25
10:00:00

2025-05-26
10:00:00

25

17.8

7.61

83

2025-05-27
10:00:00

17.8

7.59

83

2025-05-28
10:00:00

10

17.8

7.54

84

2025-05-29
10:00:00

2025-05-30
10:00:00

2025-05-31
10:00:00
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Daily Routine June

Date COP NH4 | COP NO2 | COP NO3 | COP COP pH Ccop Notes
(dd/mm/yy) T(C9) 02(%)
2025-06-01 | O 0 18.3 7.69 79.5
10:00:00

2025-06-02 | O 0 0 18.1 7.48 79.8
10:00:00

2025-06-03 | O 0 18.2 7.57 79.7
10:00:00

2025-06-04 | O 0 25 18.1 7.91 81
10:00:00

2025-06-05 | O 0 18.3 7.64 78.1
10:00:00

2025-06-06 | O 0 10 18.2 7.73 86
10:00:00

2025-06-07 | O 0 10 18.9 7.71 82
10:00:00

2025-06-08 | O 0 10 18.3 7.51 80
10:00:00

2025-06-09 | O 0 50 18 7.49 80.4
10:00:00

2025-06-10 | O 0 18 7.66 78.6
10:00:00

2025-06-11 | O 0 50 18.1 7.62 89.7
10:00:00

2025-06-12 | O 0 18.2 7.61 90.6
10:00:00

2025-06-13 | O 0

10:00:00

2025-06-14 | O 0

10:00:00

2025-06-15 | O 0 50 18.8 7.56 86.7
10:00:00

2025-06-16 | O 0 50 18.5 7.57 89.9
10:00:00

2025-06-17 | O 0 25 18.8 7.57 89.9
10:00:00

2025-06-18 | 0 0 0 18.8 7.67 88.7
10:00:00

2025-06-19 18.6 7.65 89.9
10:00:00

2025-06-20 | 0.5 0 0 18.6 7.65 89.9
10:00:00

2025-06-21 | O 0 50 18.9 7.83 91.1
10:00:00

2025-06-22 | 0 0 50 19.1 7.53 92.2
10:00:00

2025-06-23 | 0 0 10 18.8 7.69 90.8
10:00:00

2025-06-24 | 0 0 25 18.4 7.69 90.3
10:00:00
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2025-06-25
10:00:00

50

18.5

7.77

934

2025-06-26
10:00:00

18.5

7.75

92.8

2025-06-27
10:00:00

18.7

7.73

915

2025-06-28
10:00:00

2025-06-29
10:00:00

2025-06-30
10:00:00

0.5

18.7

7.68

90.1
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Daily Routine July

Date COP NH4 | COP NO2 | COP NO3 | COP COP pH COP Notes
(dd/mm/yy) T(C9) 02(%)
2025-07-01 | O 50 10 18.7 7.65 92.4
10:00:00

2025-07-02 | O 50 50 18.9 7.66 90.2
10:00:00

2025-07-03 | O 50 50 19 7.7 89.2
10:00:00

2025-07-04 | O 50 25 18.9 7.61 89.9
10:00:00

2025-07-05

10:00:00

2025-07-06

10:00:00

2025-07-07 | O 0 50 18.8 7.64 86.7
10:00:00

2025-07-08 | 0 0 50 18.9 7.67 85.7
10:00:00

2025-07-09 | O 0 50 18.8 7.73 86
10:00:00

2025-07-10 | O 0 50 18.8 7.67 84.8
10:00:00

2025-07-11 | O 0 25 18.8 7.63 84.4
10:00:00

2025-07-12 | O 0 25 18.9 7.56 84.9
10:00:00

2025-07-13 | 0 25 7.59 83.6
10:00:00

2025-07-14 | O 10 19.1 7.73 83.3
10:00:00

2025-07-15 | 0 25 19.2 7.64 85.1
10:00:00

2025-07-16 | O 0 50 19.3 7.58 86
10:00:00

2025-07-17 | O 0 50 194 7.65 83.4
10:00:00

2025-07-18 | 0 0 25 19.5 7.55 82.3
10:00:00

2025-07-19 | 0 0 25 19.6 7.74 83.4
10:00:00

2025-07-20 | O 0 25 19.7 7.69 82
10:00:00

2025-07-21 | 0 0 25 19.8 7.74 82.1
10:00:00

2025-07-22 | 0 0 25 19.7 7.69 82.7
10:00:00

2025-07-23 | 0 0 50 19.5 7.64 83.2
10:00:00

2025-07-24 | 0 0 50 19.5 7.63 82.1
10:00:00
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2025-07-25
10:00:00

50

19.6

7.58

84.2

2025-07-26
10:00:00

2025-07-27
10:00:00

2025-07-29
10:00:00

50

19.3

7.53

80.8

2025-07-30
10:00:00

25

19.2

7.61

80.8

2025-07-31
10:00:00

25

19

7.64

87.3
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Daily Routine Agoust

Date COP NH4 | COP NO2 | COP NO3 | COP COP pH COP Notes
(dd/mm/yy) T(C9) 02(%)
2025-08-01 | O 0 25 19.2 7.61 87.7
10:00:00

2025-08-02 | O 0

10:00:00

2025-08-03 | 0 0

10:00:00

2025-08-04 | O 0 19.6 7.59 93
10:00:00

2025-08-05 | O 0 19.1 7.64 88.3
10:00:00

2025-08-06 | O 0 50 19.1 7.68 86.1
10:00:00

2025-08-07 | 0 0 25 18.8 7.66 86.8
10:00:00

2025-08-08 | 0 0 50 18.7 7.77 84.6
10:00:00

2025-08-09 | O 0 19 7.56 85.1
10:00:00

2025-08-10 | O 0 50 19 7.61 89.3
10:00:00

2025-08-11 | O 0 50 18.8 7.77 88.4
10:00:00

2025-08-12 | O 0 50 18.5 7.66 84.3
10:00:00

2025-08-13 | 0 0 50 18.7 7.73 80.8
10:00:00

2025-08-14 | 0 0 50 18.8 7.68 80.8
10:00:00

2025-08-15 | 0 0 25 19 7.67 79.3
10:00:00
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Weekly routine (Three Months)
Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine(Pak choi)
Roots
Months Time(days) Leaf Lenght Lenght RL Notes
LL (cm)
(cm)
June 15 3.002 0
aparicion
July 45 9.64 15 d musgos
que
compiten
Augoust 75 27.6 43.3333333
Peso comercial final: 1023g
Monthly routine(Basil)
Roots
Months Time(days) Leaf Lenght Lenght RL Notes
LL (cm)
(cm)
June 15 0.78
moho,
deficiencia
July 45 1.33846154 | 3.48461538 | de hierro,
falta de
luz
Augost 75 3.05 8.1 falrjzde

Peso comercial final: 10 g
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Monthly routine(lceberg salat)

Leaf Lenght Roots
Months Time(days) & Lenght RL Notes
LL (cm)
(cm)
June 15 1.6
July 45 9.03 6.83
Augost 75 17.1 21.4

Peso comercial final: 134g
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Decoupled Aquaponics Protocol:
Daily activities
e Check that the water and air pumps are working well.

e Check that water is flowing.

e Check the water level, and add additional water to compensate for evaporation, as

necessary.
e Check for leaks.
e Check water temperature (18-25C9), pH (6.5-7.5)
e Record pH, Temperature, Humidity(>60%).
e Check the plants for pests. Manage pests, as necessary.
e Remove any sick plants/branches

Weekly activities (3 times a week)

Aquaponics sampling

- Monday, Wednesday and Friday
o Monday, take x volume system and replace with RAS waste plus sludge
supernatant (60% water and 40% sludge)*
*R2:FERTILIZER IS REPLACE WITH MILLI Q WATER AND FERTILIZER {NO RAS
WATER!

REPLACE VOL(L):
v" R1:take 5L (20%) replace with 3 L of RAS water and 2L of filtered SLUDGE

v" R2:take 5L (20%) replace with 3 L of milli Q water and 2L of fertilizer water(put
10 mL of fertilizer)

v" R3:Take 25 L(~5%) replace with 25 L of RAS water

v' R4:Take 7.3L (20%) replace with 4.3 L RAS and 3L of SLUDGE
Wednesday and Friday, refill volume with Milli Q water
Samples are taken Monday, Wednesday and Friday, for Anions and Cations
(after two steps described above)
=  Filtrate sample in 0.2 microns
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= 2x15 mL (one tube for anions one for cations)
e labelling

o Date
o Sample (which reactor)
o Freshwater
o EOP4.0

o Once every two weeks PAR

o Look for plant deficiencies.

Monthly activities

e Check Leaf Length and Roots Length.

e Check Growth rate and Specific Plant Growth.
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R1: RAS WATER. Table of daily routine.
o /Drj: | T oH HR (%) Notes
29/07/2025 22.2 76
30/07/2025 22.8 8.17 79
31/07/2025 26.8 8.3 85
01/08/2025
02/08/2025
03/08/2025
04/08/2025 23.5 8.4 75
05/08/2025 20.4 8.14 70
06/08/2025 17.5 8 65
07/08/2025 22.1 8.17 74
08/08/2025 23.9 8.33 83
09/08/2025
10/08/2025
11/08/2025
12/08/2025 24.1 8.15 70
13/08/2025 23.7 8.13 71 Par=72.9
14/08/2025
15/08/2025

Weekly routine Cherry Tomatoes (Three Months)

Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine Cherry tomatoes
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15
30
AUG 45
60
SEPT 75
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R2:FERTILIZER. Table of daily routine.
o /Drj: | T oH HR (%) Notes
29/07/2025 23.1 76
30/07/2025 22.9 7.69 79
31/07/2025 25.5 7.7 85
01/08/2025
02/08/2025
03/08/2025
04/08/2025 23.3 7.67 75
05/08/2025 20.4 7.35 70
06/08/2025 17.7 7.16 65
07/08/2025 22 7.07 74
08/08/2025 23.9 6.97 83
09/08/2025
10/08/2025
11/08/2025
12/08/2025 24.1 6.4 70
13/08/2025 24.2 6.23 71 par=72.9
14/08/2025
15/08/2025

Weekly routine Cherry tomatoes (Three Months)

Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine Cherry tomatoes
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)

JUL 15
30
AUG 45
60
SEPT 75
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R3:DWLC. Table of daily routine.
(dd/[:s:r?/yy) T(C9) pH HR(%) Notes
29/07/2025 22.8 76
30/07/2025| 22.423.9 8.12 79
31/07/2025 25.1 8.29 85
01/08/2025
02/08/2025
03/08/2025
04/08/2025 23.1 8.32 75
05/08/2025 20.1 8.25 70
06/08/2025 21.8 8.31 65
07/08/2025 23.8 9.21 74
08/08/2025 25.1 8.22 83
09/08/2025
10/08/2025
11/08/2025 25.2 8.35 70
12/08/2025 25.1 8.27 71
13/08/2025 par=75
14/08/2025
15/08/2025
Weekly routine Pack choi(Three Months)
Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine Pack choi
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15 4.88 4.725 Sin deficiencias
30
AUG 45
60
SEPT 75
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Weekly routine Basil (Three Months)

Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine Basil
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15
30
AUG 45
60
SEPT 75
Weekly routine Iceber Salat(Three Months)
Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
Monthly routine Iceberg salat
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15
30
AUG 45
60
SEPT 75
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R4: Vertical Garden. Table of daily routine.
Date
T(C? H HR(% Notes
(dd/mmpyy)| T P %)
29/07/2025 21.7 76
30/07/2025 22.2 8.25 79
31/07/2025 25.9 8.23 85
01/08/2025
02/08/2025
03/08/2025
04/08/2025 22.8 8.08 75
05/08/2025 21.7 8.1 70
06/08/2025 19.3 8.12 65
07/08/2025 23.5 8.29 74
08/08/2025 25.2 8.25 83
09/08/2025
10/08/2025
11/08/2025 25.6 8.16 70
12/08/2025 253 8.05 71
13/08/2025 par=60
14/08/2025
15/08/2025
R4: Vertical Garden. Table of daily routine.
Date (dd/mm/yy) T(C9) pH HR(%) Notes
Weekly routine Strawberries (Three Months)
Date (dd/mm/yy) Pest Deficiency Notes
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Monthly routine Strawberries
Months Time(days) Leaf Lenght LL Roots Lenght RL Notes
(cm) (cm)
JUL 15
30
AUG 45
60
SEPT 75
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