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‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

Zambeste,
cand pasii tai lasa urme adanci in Zenit.
Visele tale sunt mici?
Nu-i nimic, ele vor creste,
Ramai in lumina la nesfarsit.

MULTUMIRI

O stare puternic emotionald, presédratd cu sentimente de multumire, fericire si chiar
nostalgie contemplativa. Finalul celor trei ani de cercetare poate trezii sentimente contradictorii,
dar cu toate acestea, ramane un reper important pentru noi, tinerii cercetatori, atat de pasionati
si extrem de dedicati muncii pe care o realizam zi de zi.

Pornita la inceput cu un scop anume si mai apoi, alimentata de nevoia cunoasterii, munca
uneori asiduda, dar intotdeauna placuta si, de asemenea, colectivul academic ce a reprezentat
familia mea din punct de vedere stiintific si nu numai, toate acestea au inlesnit procesul de
individualizare cu aria de cercetare corespunzatoare tezei mele de doctorat.

In acest context, doresc s&-i aduc aleasa consideratie si multumiri conducétorului stiintific
al tezei, Distinsului Domn Prof. Univ. Dr. Ing. Victor CRISTEA, céruia ii datorez
formarea mea din punct de vedere stiintific. Sunt profund recunoscéator pentru indrumarea,
sprifinul, intelegerea, increderea si suportul moral pe care domnia sa mi le-a acordat in decursul
celor noua ani de studii universitare, pe care le-am urmat in cadrul Departamentului de
Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadatru al Universitétii ,,Dunédrea de Jos”, Galati.

Doresc sa mulfumesc D-nei Conf. Dr. Ing. Lorena Dediu pentru generozitatea de a-
mi impartagi din cunogtintele dobéndite in decursul intregii cariere universitare, dumneaei
avand, de asemenea, meritul de a fi precursoarea tematicii de cercetare abordata in cadrul
prezentei teze de doctorat. Ajutorul domniei sale s-a concretizat intr-un plus de valoare
stiintifica evident, fapt pentru care ii sunt deplin recunoscator.

Multumesc D-nei Conf. Dr. Ing. Maria Contoman, D-ului Dr. Paul Lupoae si
D-nei Conf. Dr. Ing. Isabelle Metaxa pentru ajutorul oferit de-a lungul perioadelor
experimentale si pentru informatiile utile furnizate, care mi-au fost de un real folos in elaborarea
acestei teze. Doresc sa adresez multumiri intregului colectiv al Departamentului de
Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadatru al Universitatii ,,Dunarea de Jos” -
Galati, pentru faptul ca au fost alaturi de mine in tot acesta perioada frumoasa.

Doresc sa multumesc referentilor acestei teze de doctorat, pentru acceptul si bunédvointa
de a recenza aceastd lucrare: domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Benone PASARIN,
US.AM.V. Iasi si domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Stefan DIACONESCU, U.S.AM.V.
Bucuresti si nu in ultimul rdnd, domnului Decan al Facultétii de Stiinta Si Ingineria Alimentelor
Prof. Univ. Dr. Ing. Petru Alexe pentru onoarea de a prezida aceasta comisie.

Sincere multumiri le adresez colegilor mei pentru sprijinul imens acordat pe parcursul
realizarii partii experimentale a prezentei lucréarii: Dr. Ing. Marian Tiberiu COADA, Dr. Ing.
Sdandita PLACINTA, Drd. Ing. Alina ANTACHE, Dr. Ing. Ec. Elena BOCIOC, Dr. Ing. Mirela
CRETU, Dr. Ing. Maria Desimira STROE, Ing. Ozgiil KILIC, Drd. Ing. Alexandru —
Cristian BANDI si Dr. Ing. Georgiana Petronela SANDU.

Nu in ultimul rénd, doresc sa multumesc prietenului meu Ing. Ec. George Cosmin
BORS caruia ii sunt deplin recunoscéator pentru tot ajutorul, intelegerea si suportul moral
acordat, fara de care nu as fi putut realiza obiectivele propuse in aceasta perioada de studii
doctorale. Sunt profund recunoscator mamet si tatalui meu pentru suportul moral, financiar,
intelegerea, rabdarea si increderea acordatd, lucruri care m-au ajutat s& duc la bun sférsit
aceasta teza de doctorat.

Cu respect,
Drd. Ing. Ec. Stefan Mihai PETREA
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,,Populatia globului aratd o tendin{d ascendentd, direct proportional fiind i gradului de
infometare, dar nu exista, inca, nici macar un singur mod perfect de sporire a cantitatii de hrana
produsa.”

Ben Richmond [1]

INTRODUCERE

Asigurarea necesarului de resurse si, mai apoi, imbunatatirea calitatii vietii prin
introducerea de produse noi si imbunatatirea celor existente sunt caracterizate drept principale
deziderate ce mentin tendinta continua ascendentd a ratei inovatiilor stiintifice. Importanta
intensitatii procesului de inovare este evidentd, de-a lungul timpului acesta fiind un factor
determinant in ierarhizarea performantelor economice a diferitelor comunitati, regiuni sau state.
Drept urmare, necesitatea dezvoltarii tehnice si tehnologice a unor sectoare de productie in
scopul maririi productivitatii acestora si totodata limitarii efectului negativ manifestat asupra
mediului Tnconjurator este imperativa.

Utilizarea unor echipamente performante de filtrare mecanica, chimica si biologica, dar si
cresterea intensitatii recircularii sistemelor de productie, sunt solutiile tehnice propuse de cele
mai multe ori, in scopul realizarii unui proces mai eficient de tratare a apei tehnologice. Din
punct de vedere aplicativ, toate aceste solutii au dat rezultate foarte bune dar, pentru cresterea
fezabilitatii sistemelor recirculante, s-a decis introducerea unor subsisteme biologice de
remediere a apei tehnologice.

ldeia acestuia a fost preluatd si de catre alti cercetatori, Metaxa si colab. (2006) [4] si
Dediu si colab. (2012) [5], care mentioneaza faptul ca valorificarea nutrientilor rezultati din
cresterea materialului piscicol intr-o cultura secundara, de biomasa vegetala, implica cresterea
profitabilitatii activitatii de acvacultura intesiva si datorita scaderii ratei zilnice de schimb a apei
tehnologice.

In contextul in care Cristea si colab. (2002) [6] afirma faptul c& principalul deziderat
tehnologic in cazul RAS este acela de a asigura conditii mediale potrivite, care sa corespunda
cerintelor de natura ecofiziologica ale speciei piscicole de cultura, in cazul sistemelor
recirculante acvaponice integrate, in atingerea unui echilibrul perfect, intra Tn calcul si
exigentele nutritionale si mediale ale speciei vegetale.

Prin tematica abordat&, prezenta lucrare de cercetare isi propune elucidarea unor aspecte
legate indeosebi de tratarea apei tehnologice din cadrul unui RAS prin bio si fitoremediere.
Trebuie mentionat faptul ca tematica este una de actualitate, caracter ce rezultd din
multitudinea de lucrari aparute in ultimii ani, in publicatii de inalt grad stiintific [7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Obiectivele generale ale acestei teze de doctorat ,,Cercetari privind optimizarea
tehnicilor acvaponice de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvacultura”
sunt urmatoarele:

v Evaluarea performantelor tehnologice a unui sistem acvaponic integrat, din punct de
vedere al potentialului de fito si bioremediere si al randamentul productiei vegetale, folosind
urmétoarele combinatii de specii de pesti-plante, in contextul aplicarii unor diverse tehnici
acvaponice si densitati de crestere diferite in réndul biomasei vegetale:
» Tehnica acvaponica de cultura pe sistem flotabil (DWC) pentru combinatia de specii
pastrav curcubeu (Oncorhynchus mykiss)— spanac (Spinacia oleracea);

iii
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» Tehnica de cultura in substrat de argild structurata (LECA), in regim permanent de
submersie, pentru combinatia de specii pastruga (Acipenser stellatus) — spanac
(Spinacia oleracea);

> Tehnica de culturd in substrat de arqgild structuratd (LECA), In regim permanent si
intermitent de submersie, pentru combinatia de specii pastruga (Acipenser stellatus) -
busuioc (Ocimum basilicum);

> Tehnica de culturd in substrat de arqgild structuratd (LECA), In regim permanent si
intermitent de _submersie, pentru combinatia de specii pastruga (Acipenser stellatus) -
menta (Mentha piperita);

» Tehnica de cultura in substrat de arqgild structurata (LECA), in regim permanent si
intermitent de submersie, pentru combinatia de specii pastruga (Acipenser stellatus) -
tarhon (Artemisia dracunculus L.).

v Evaluarea sub aspect cantitativ si calitativ a biomaselor vegetale si piscicole rezultate in

urma aplicarii tehnicilor de crestere de mai sus, dar si a unor diferite densitéati de crestere

diferite in randul biomasei vegetale.

Aceste obiective generale au fost duse la bun sfarsit prin realizarea unei serii de
obiective specifice si activitati complementare acestora, dupa cum urmeaza:
& Proiectarea si realizarea infrastructurii de cercetare:
I+ Realizarea sistemului acvaponic integrat tip DWC: Activitatea a cuprins procesul de
dimensionare a modulelor acvaponice si, de asemenea, a regimului hidraulic, in raport cu
performantele tehnologice ale sistemului recirculant mentionate in experimentarile
anterioare. Initierea filtrului biologic s-a realizat Tnainte de inceperea experimentelor
propriu-zise.
I+ Realizarea sistemului acvaponic integrat, cu substrat si regim permanent de
submersie: Activitatea a cuprins procesul de dimensionare a modulelor acvaponice si, de
asemenea, a regimului hidraulic, in raport cu performantele tehnologice ale sistemului
recirculant mentionate in experimentarile anterioare. Initierea filtrului biologic si a
substratului LECA de crestere s-au realizat inainte de inceperea experimentelor propriu-
zise.
b+ Realizarea sistemului acvaponic integrat cu substrat si regim hidraulic intermitent:
Activitatea a cuprins procesul de dimensionare a modulelor acvaponice si de asemenea,
a regimului hidraulic, in raport cu performantele tehnologice ale sistemului recirculant,
mentionate in experimentarile anterioare. Proiectarea, dimensionarea si realizarea
sistemului de evacuare intermitenta, tip ,,siphon bell” a fost o activitate ce trebuie
mentionatd. Testarea acestui sistem de evacuare s-a realizat pe un anumit segment de
timp, avind drept scop confirmarea parametrilor de functionare din faza de proiectare a
acestuia. Initierea filtrului biologic si a substratului LECA, de crestere, s-au realizat inainte
de inceperea experimentelor propriu-zise.
@ Elaborarea designului experimental si montarea experimentului:

W Elaborarea planului de lucru si stabilirea protocoalelor ce urmeaza séa fie folosite in
cadrul experimentarilor. Pentru realizarea acestei activitati s-a tinut cont de standardele
impuse la nivel international. Trei densitati de crestere, fiecare dintre acestea in triplicat,
au fost testate in cazul spanacului (Spinacia oleracea) si doua regimuri de submersie
(permanent si intermittent), in duplicat, au fost testate in cazul busuiocului (Ocimum
basilicum), mentei (Mentha piperita) si tarhonului (Artemisia dracunculus L.). De
asemenea, in cadrul experimentarilor ce au inclus spanacul (Spinacia oleracea) sau
folosit doua sisteme acvaponice integrate total distincte, nu doar din punct de vedere al
tehnicii acvaponice folosite (DWC vs. substrat LECA), dar si din punct de vedere al
design-ului unitatilor de crestere a biomasei piscicole.
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b» Obtinerea rasadurilor si popularea sistemului recirculant cu material piscicol. Aceasta
activitate a fost realizata in colaborare cu COMPLEXUL MUZEAL DE STIINTELE
NATURII "RASVAN ANGHELUTA" GALATI, institutie in cadrul careia s-au obtinut
plantulele folosite in toate experimentarile. Astfel, conditiile mediale necesare unei bune si
echilibrate dezvoltari a plantulelor, precum si monitorizarea necesara au fost asigurate.
& Evaluarea eficientei culturilor hidroponice si a tehnicilor acvaponice folosite in tratarea apei
tehnologice din cadrul sistemului intensiv de productie acvacola:

I» Monitorizarea parametrilor fizico-chimici ai apei tehnologice din cadrul sistemelor

recirculante integrate in cauza, cu scopul de a cuantifica eficienta diferitelor culturi

hidroponice, precum si a tehnicilor acvaponice folosite.
& Evaluarea dinamicii nutrientilor la nivelul sistemelor recirculante integrate:

b+ Rata de nitrificare si capacitatea de bioremediere, atat la nivelul filtrului biologic, cat si

in cadrul modulelor acvaponice cu substrat de crestere LECA a fost evaluata.

I+ Tntocmirea unui bilant al nutrientilor din cadrul sistemelor recirculante integrate folosite

in activitatea experimentala.

& Evaluarea randamentului de productie a biomasei vegetald obtinute in cadrul sistemului
recirculant integrat, prin utilizarea diverselor tehnici acvaponice si diferitelor densitati de
cultura:

I In urma unei monitorizari stricte a procesului de crestere si dezvoltare a biomasei

vegetale, pe parcursul perioadei de productie, s-au obtinut o serie de indicatori relevanti,

utili in a aprecia productivitatea culturilor hidroponice rezultate.
& Evaluarea biochimica, chimica si calitativa a biomaselor vegetale si piscicole, crescute in
cadrul sistemelor recirculante integrate:

b+ Avand drept scop evaluarea din punct de vedere al biosecuritatii alimentare, dar si cea
calitativd a materialului piscicol si vegetal obtinut in cadrul sistemelor recirculante
integrate in conditiile experimentale precizate anterior, o serie de analize relevante din
punct de vedere biochimic, chimic si calitativ au fost realizate. De asemenea, rezultatele
aferente biomasei vegetale, cultivatd acvaponic, au fost comparate cu cele obtinute din
analiza acelorasi specii vegetale, diferit fiind faptul ca acestea din urma au fost crescute
pe sol, prin aplicarea metodelor de cultura conventionale.

Mentionez faptul c&, in urma unui studiu améanuntit asupra publicatiilor stiintifice din
revistele de specialitate, nu am gasit lucrari stiintifice ce au folosit combinatiile de plante-pesti
experimentate in prezenta teza de doctorat. De asemenea, design-ul experimental impreuna cu
multitudinea problematicilor abordate contribuie la evidentierea gradului de noutate si
originalitate al lucrarii de fata.
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Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este alcatuitd din doua parti, structurate in 6 capitole, impreuna cu
sectiunile de anexe aferente acestora. Astfel, lucrarea de fata cuprinde 278 pagini, din care
partea de documentare 40 pagini gi partea experimentald 238 pagini, continand 459 figuri,
precum si 21 tabele. Pentru elaborarea tezei s-au utilizat 333 referinte bibliografice.

Capitolul |, Stadiul actual al cunoasterii in problematica abordata, cuprinde 3 subcapitole
ce fac referire la sistemele acvaponice de productie, tehnicile acvaponice de control a calitatii
apei tehnologice Tn cadrul sistemelor recirculante integrate si de asemenea, tehnologiile de
crestere a biomasei piscicole si vegetale in cadrul sistemelor recirculante integrate.

Capitolul Il, Materiale, metode si tehnici de investigare utilizate in cercetare, prezinta
detaliat pasii intreprinsi in vederea proiectarii si realizarii infrastructurii de cercetare si anume,
integrarea modulului acvaponic in cadrul celor doua sisteme recirculante integrate existente in
cadrul Departamentului de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru, Universitatea ,,Dunarea de
Jos”, Galati.

Capitolul Il are drept scop principa evaluarea potentialului de fitoremediere si al
randamentului productiei culturii de spanac (Spinacia oleracea) intr-un sistem recirculant
integrat, folosind tehnica de cultura pe suport flotabil (DWC).

In cadrul Capitolului IV s-a urmérit potentialul de bioremediere si randamentul productiei
culturii de spanac (Spinacia oleracea) intr-un sistem recirculant integrat, folosind tehnica de
cultura pe substrat de argila structurata (LECA), in regim permanent de submersie.

Potentialul de bioremediere si randamentul productiei culturii de busuioc (Ocimum
basilicum), menta (Mentha piperita) si tarhon (Artemisia dracunculus L.), folosind tehnica de
culturad pe substrat de argila structurata (LECA), in regim permanent si intermitent de submersie
este principalul obiectiv din cadrul Capitolului V.

Concluzii finale si de asemena, contributiile personale si directiile ulterioare de cercetare
au fost expuse in cadrul Capitolului VI al prezentei teze de doctorat.

Rezultatele obtinute au un puternic caracter aplicativ, cu referire exacta la managementul
tehnologic si operational, elucidand totodata si aspecte legate de fiziologia plantelor si pestilor,
dar si anumite dileme legate de siguranta aliment si securitatea alimentara a produselor
obtinute in cadrul sistemelor recirculante integrate.

vi
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CAPITOLUL |
STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN PROBLEMATICA ABORDATA

1.1. CONSIDERATII GENERALE LEGATE DE CONCEPTUL
DE SISTEM RECIRCULANT INTEGRAT

1.1.1. Acvacutura si sistemele de productie din acvacultura

Acvacultura sustenabild implica cresterea diverselor specii de pesti, avand in general
scop comercial, fird a avea impact negativ asupra mediului inconjurator. Tn urma unei analize
predictive asupra productiei acvacole, FAO a constatat faptul ca aceasta va inregistra o
crestere de 33% de-a lungul urmatorului deceniu, in comparatie cu cantitatea totala a capturilor,
ce va consemna o dinamica pozitva de doar 3% [6].

Sistemele recirculante de productie (RAS) reprezinta principalul pilon de dezvoltare a
acvaculturii la nivel mondial. Acestea sunt catalogate a fi sisteme intensive si super-intensive de
productie, ce se afla intr-o pozitie foarte privilegiata in raportul cu mediul inconjurator.

La nivel mondial, rata de intrebuintare a acestor sisteme de productie este pe o panta
ascendenta, costul mare al investitiei initiale pe care il necesitd constituind totusi un factor
limitativ in vederea acapararii din punct de vedere tehnic a industriei acvacole. In schimb, dupa
cum Cristrea V. si colab. (2002) mentioneaza, preocupdrile actuale pentru diversificarea si
intensificarea tehnologiilor de acvacultura, precum si cele referitoare la conservarea
bioresurselor din ecosistemele acvatice naturale, impun investiti majore (financiare, umane),
pentru realizarea unor sisteme complexe de productie [11].

Automatizarea si robotizarea proceselor din interiorul unui RAS au manifestat o evolutie
constant ascendenta, fapt explicat de cresterea interesului investitorilor. In corelatie cu acesta
abordare inginereasca, este nevoie de un progres insemnat legat de modul de interactiune a
materialului biologic cu insugsi biotopul reprezentat de sistemul de productie in sine.

Principalele probleme constatate sunt legate de gradul de acumulare al solidelor fine Tn
cadrul sistemului recirculant, fiind absolut necesara o intensificare a cercetarilor in acest scop.

De asemenea, pentru o tratare mai eficienta a apei se impun aplicarea unor tehnologii de
fito-bioremediere, prin integrarea in circuit a altor sisteme de crestere, precum cele hidroponice.

1.1.2. Acvaponia si sistemele acvaponice de productie

Hidroponia are o istorie mult mai indepartata originea sa datdnd inca din timpul
antichitatii. Legat de etimologia cuvantului, trebuie mentionat faptul ca originile acestuia se
gasesc in limba greaca, fiind format prin contopire (,,hydro” — apa si ,,ponos” — munca) [67].
Aztecii foloseau insule artificiale cunoscute sub denumirea de ,,chinampas”, unde erau crescute
plante [68].

Sistemele recirculante integrate asigura conservarea si exploatarea rationala resurselor
de apa si a nutrientilor utilizati pentru cresterea plantelor [75]. Consumul de apa in cadrul unui
sistem recirculant integrat reprezintda 1% din consumul inregistrat in cazul sitemelor de
productie acvacola clasice, fapt ce genereaza o crestere a aplicabilitatii acestora in zonele aride
si semiaride, unde poate fi consemnatéa o cerere insemnata de peste si produse vegetale [75].

Calitatea biomasei vegetale, faptul ca aceasta este obtinutd prin metode de productie
exclusiv organice si in zone in care dezvoltarea agriculturii este aproape imposibila din cauza
existentei factorilor limitativi, cat si procesul vizibil mai accesibil de mentenanta in comparatie cu
metodele de productie clasice, pe sol, sunt atuuri importante Th contextul actualei economii de
piata.
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Ciclul azotului Tn cadrul unui sistem
recirculant integrat implica valorificarea
acestuia de catre biomasa vegetala dupa o : :
prealabila filtrare biologica (fig.1.1). Din
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protectiei mediului. Fig.1.1. Ciclul procesului de productie intr-un

sistem recirculant integrat

1.2, TEHNICI ACVAPONICE DE CONTROL A CALITATII APEI iN CADRUL SISTEMELOR
RECIRCULANTE INTEGRATE

1.2.1. Tehnica de cultura pe suport flotabil (DWC — deep water culture)

Tehnica de cultura pe sistem flotabil se preteaza cel mai bine culturilor de legume cu
frunze verzi dar si altor tipuri de culturi precum ridichiile [74, 90, 91]. Conform literaturii de
specialitate, aceasta tehnica acvaponica are o serie de particularitati.

Astfel, apa tehnologica provenita din cresterea materialului biologic este tratatd montand
suporti plutitoari, cel mai adesea confectionati din polistiren, pe suprafata luciului de apa aferent
unitatilor de crestere a pestelui. Aceasta solutie reprezintd metoda directa de aplicare tehnicii
DWC.

Datoritéd costurilor mici de investitie, tehnica acvaponica tip DWC este pretabila a fi
utilizata in cazul sistemelor recirculante integrate cu o capacitate de productie mare si o
suprafata considerabila.

Drept urmare, tehnica acvaponica DWC poate fi caracterizata drept o tehnica ce da
rezultate bune din punct de vedere al tratarii apei in conditiile practicarii unor densitati mari de
cultivare a biomasei vegetale si piscicole. Conditile necesare pentru asigurarea eficientei
acesteia sunt strans legate de dimensionarea si performanta unitatilor de tratare mecanica si
biologica a apei.

1.2.2. Tehnica filmului de nutrienti (NFT — nutrient film technique)

Tehnica acvaponica cu film de nutrienti consta in utilizarea unor conducte cu diametrul
cuprins intre 15 si 30 cm prin care circuld continuu un strat cu grosime variabila de apa
tehnologica cu incarcatura nutritionala [74]. in comparatie cu tehnica acvaponica DWC,
suprafata necesara aplicarii tehnicii NFT este considerabil mai mica, fapt ce determina
scaderea considerabila a procesului de nutrificare la nivelul modulelor acvaponice [74].

Acest lucru este o consecinta directa a lipsei de suprafata specifica prielnica dezvoltarii
bacteriilor nitrificatoare. Astfel, in timp ce in cazul aplicarii indirecte a tehnicii DWC suprafata
interiora a unitatilor acvaponice este considerabila si aerarea suplimentara creaza un mediu
propice nutrificarii, Tn cazul tehnicii NFT diametrul conductelor ce servesc drept unitate
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acvaponica este redus, lipsa de oxigen contribuind la o nitrificare inexistenta sau foarte redusa
la nivelul acestora.

Vulnerabilitatea acestor sisteme se manifesta in cazul apartiei unor disfunctionalitati in
sistemul de alimentare, evacuare sau chiar in cadrul modulelor acvaponice (obturarea
suprafetei hidraulice de curgere). Trebuie de asemenea punctat faptul ca tehnica NFT induce
variatii considerabile ale valorilor temperaturii apei.

1.2.3. Tehnica de cultura pe substrat, in regim permanent (continuous flow) si intermitent
(ebb and flow/flood and drain) de submersie

Din informatiile prezentate in subcapitolele anterioare reiese importanta majora a unitatilor
de filtrare mecanica si biologica in cadrul unui sistem recirculant integrat. Drept urmare, diverse
solutii de ordin constructiv s-au pus in aplicare, tinand cont, in primul rand, de dimensiunile
capacitatii de productie a fiecarui sistem recirculant integrat.

In urma analizei literaturii de specialitate, putem afirma faptul ca tehnica acvaponica pe
substrat este potrivita a fi folosita pentru o mare varietate de plante, oferind posibilitatea
practicarii unor densitati mari de crestere, atat pentru biomasa vegetala dar, in special, pentru
cea piscicola. Tehnica in cauza poseda o eficienta superioara de tratare a apei tehnologice, atat
din punct de vedere fizic, cat si biologic, posibilele progrese viitoare fiind legate de exploatarea
mai intensa a acestei calitatii. Altfel spus, pe viitor se tinde spre ideia includerii la nivelul
modulelor acvaponice a unitatilor de tratare fizica si biologica a apei din cadrul unui sistem
recirculant integrat.

1.2.4. Managementul operational al unui sistem recirculant integrat

Sistemele recirculante integrate s-au dovedit a fi foarte complexe, fapt sustinut de vasta
experienta practica cat si experimentala. Pentru implementarea unui sistem recirculant integrat
la scara industriala, un prim pas ce trebuie facut consta in alegerea tehnicii acvaponice ce
urmeaza a fi implementatd. Drept urmare, o analizd SWOT minutioasd a celor trei tehnici
acvaponice descrise este necesar a fi realizata, cu scopul identificarii variantei potrivite a fi
integrata in sistemul recirculant deja existent.

Se precizeaza faptul ca este necesar a fi aplicat un judicios management operational in
cadrul unui sistem recirculant integrat in vederea obtinerii unei productivitati optime a celor doua
biomase de cultura (vegetala si piscicola), dar si in vederea optimizarii calitatii apei tehnologice
folosite Tn procesul de productie. Managementului operational in cadrul sistemelor recirculante
integrate este de o complexitate net superioara, comparativ cu cel aplicabil in cadrul sistemele
recirculante clasice, fapt ce reiese din necesitatea de armonizare a cerintelor tehnologice ale
ambelor biomase ce fac obiectul procesului de productie (biomasa piscicola si biomasa
vegetald), fara a neglija sustenabilitatea si profitabilitatea activitatii intreprinse.

1.3. TEHNOLOGIILE DE CRESTERE A BIOMASEI PISCICOLE $I1 VEGETALE IN CADRUL
SISTEMELOR RECIRCULANTE INTEGRATE

1.3.1. Dinamica nutrientilor si calitatea apei in cadrul recirculante integrate

In cadrul unui sistem recirculant integrat, acumularea nutrientilor reprezintd un prim
criteriu pentru evaluarea gradului de sustenabilitate sau eficientd a acestuia [125]. Dat fiind
faptul ca in acvacultura din cadrul sistemelor de productie intensive costurile ce implica achizitia
furajului au cea mai mare pondere in costurile totale [139, 140], optimizarea strategiei de
furajare este esentiala pentru realizarea unor parametri buni de crestere a materialului biologic
si reducerea heterogenitatii taliei pestilor in conditii de fezabilitate economica [141].

3
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Astfel, densitatile de crestere a materialului piscicol si a celui vegetal trebuie crescute
gradual pentru a preveni in acest fel o crestere in exces a concentratiei de amoniac si nitrit din
apa tehnologica [67]. O dereglare o balantei dintre biomasa vegetala si cea piscicola, cumulat
cu performanta unitatilor de filtrare existente poate avea efecte devastatoare in conditiile in care
sistemul recirculant integrat este exploatat in permanenta la capacitate maxima.

Tematica legata de dinamica nutrientilor si calitatea apei in cadrul unui sistem recirculant
integrat continua sa ridice o serie de probleme nesolutionate inca din punct de vedere stiintific.
Din cercetarile intreprinse pana in prezent, se pare ca nu a fost inca gasit un raport optim intre
biomasa vegetald si cea piscicola, care sa genereze un nivel optim al nutrientilor in cadrul unui
sistem recirculant integrat, pe durata intregului proces de productie.

1.3.2. Combinatiile de specii de pesti — plante fezabile a fi aplicate in cadrul sistemelor
recirculante integrate

Speciile de pesti precum pastravul sau tilapia sunt mentionate drept potrivite a fi crescute
in cadrul sistemelor integrate, un fapt definitoriu in acest sens fiind legat de capacitatea de
mentinere a conditiilor mediale optime, aferente acestora.

Tilapia este o specie importanta n acvacultura, succesul acesteia fiind atribuit usurintei
aplicabilitatii tehnologiei de crestere [185, 186]. Conform FAO, tilapia este a doua specie ca
importanta la nivel mondial, avand asadar toate atuurile din punct de vedere al marketingului
[187].

Alegerea plantelor ce urmeaza a fi cultivate in regim acvaponic se realizeaza in functie de
capacitatea acestora de a genera profit, raportat la unitatea de timp. Ca atare, plantele cu
frunze verzi comestibile, precum busuiocul, coriandrul, arpagicul, patrunjelul si menta sunt mai
frecvent utilizate comparativ cu cea a legumelor ca rosii, vinete, castraveti sau bame.

Prin multitudinea cercetarilor ce au avut drept scop perfectionarea sistemelor recirculante
integrate, o gama variata de combinatii de specii plante - pesti au fost testate, Tn conditii tehnice
si tehnologice specifice. Acest fapt a generat aparitia studiilor bazate pe modelarea matematica,
ce ajuta la elucidare intr-o anumitd masura a problemelor legate de functionarea sistemelor
recirculante integrate in diverse conditii, precum cel al lui Buonomoa i colab. (2005) [196].

Interesul sporit al cercetarilor in domeniu, confirma eficienta sistemelor recirculante
integrate din punct de vedere al productivitatii, comparativ cu alte sisteme integrate de
productie.
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CAPITOLUL Il
MATERIALE, METODE Sl TEHNICI DE INVESTIGARE UTILIZATE iN CERCETARE

2.1. PROIECTAREA $I1 REALIZAREA INFRASTRUCTURII DE CERCETARE

2.1.1. Stabilirea parametrilor hidraulici de baza in cadrul unui sistem recirculant integrat

In cadrul sistemelor recirculante integrate, dimensionarea din punct de vedere hidraulic
ocupa un rol esential, acasta realizdndu-se in functie de tehnica acvaponica folosita si
capacitatea de productie a sistemului. Drept scop primar, dimensionarea parametrilor hidraulici
urmareste realizarea unui echilibru intre productia de biomasa piscicold, cea de biomasa
vegetala si de asemenea, eficacitatea de tratare a apei tehnologice folosind tehnici de bio si
fitoremediere (tehnici acvaponice). Timpul hidraulic de retentie si rata hidraulica de incarcare
sunt indicatori ce trebuie luati in calcul in cadrul unui sistem recirculant integrat.

2.1.2. Sistemul pilot recirculant integrat tip DWC

Sistemul recirculant integrat tip DWC a fost realizat prin optimizarea sistemului recirculant
deja existent si integrarea in cadrul acestuia a modulului acvaponic de tip DWC. in configuratia
sistemului recirculant se regasesc toate echipamentele necesare pentru realizarea proceselor
fundamentale de tratare a apei.

Configuratia sistemului recirculant consta intr-un numar de 12 unitati de crestere (nr.1 din
fig. 2.1) de forma rectangulara, confectionate din sticla de grosime 10 mm si de asemenea,
unitatile aferente de asigurare a calitatii apei. Volumul individual al fiecarei unitati de crestere
este de 0,132 m?, avand urmatoarele dimensiuni 360 x 375 x 980 mm. Atat alimentarea cat Si
evacuarea unitatilor de crestere se realizeaza gravitational, prin conducte de polipropilena cu
diametrul de 50 mm.

AR

Fig. 2.1. Schema tehnologica a sistemului recirculant integrat de tip DWC (schema originala)

Unitatile acvaponice au forma rectangulara, sunt confectionate din sticla de grosime 10
mm si au dimensiuni de 900x600x250 mm (fig. 2.2). Acestea sunt pozitionate in partea
superioara a sistemului recirculant (nr.8 din fig. 2.1), pe un suport metalic stabil.

Modulul acvaponic cuprinde un numar de 4 unitati acvaponice, fiecare dintre acestea fiind
prevazutad cu sistem de alimentare — evacuare propriu. Alimentarea unitatilor acvaponice se
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realizeaza prin intermediul unei coloane orizontale de polipropilena cu diametrul de 50 mm, cu
orificii, asigurand astfel o oxigenare suplimentara si o distributie uniforma a apei tehnologice
(fig. 2.2).

Evacuarea apei tehnologice se realizeaza gravitational, eventualele variatii ale debitelor
de evacuare fiind reglate din robinetii pozitionati la nivelul unitatilor de crestere a biomasei
piscicole. Legatura dintre conductele de alimentare - evacuare si unitatea acvaponica a fost
realizata prin intermediul racordurilor de polipropilena cu filet metalic. Au fost folosite garnituri
speciale pentru asigurarea etanseitatii legaturii.

250 ‘
b~ 600 =

Fig. 2.2. Unitate acvaponica in vedere laterala (AA’) si vedere frontala (BB’) (schema originala)

Tehnica acvaponica DWC presupune utilizarea unui sistem flotabil drept suport pentru
biomasa vegetala. Astfel, au fost confectionati suporti din placi de polistiren cu grosimea de
20mm, pe care au fost aplicate 32 de orificii cu diametrul de 50 mm fiecare (fig. 2.3), pozitionate
la o distantda de aproximativ 150 mm intre ele. De asemenea, placile de polistiren au fost
prevazute cu orificii si in dreptul conductelor de alimentare — evacuare. S-au realizat trei placi
de tipul celor descrise mai sus si o placa cu orificii doar in dreptul perimetrelor de alimentare si
evacuare, ce s-a pozitionat in cadrul variantei experimentale martor.

@50

@250

Fig. 2.3. Suport flotabil din placi de polistiren intrebuintat in cadrul tehnicii acvaponice DWC
(schema si foto. originale)

Tn interiorul orificiilor au fost introdusi suporti tip plasa, din plastic, ce servesc drept suport
pentru suprafata radiculara a biomasei vegetale (fig. 2.4). Suportii au fost umpluti cu hidroton,
pentru a asigura o mai buna stabilitate a plantelor, cat si pentru a accelera procesul de
nitrificare la nivelul rizosferei acestora (fig. 2.4).

C— e —

gy

tehnicii acvaponice DWC (schema si foto. originale)
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Sistemul de iluminat este pozitionat pe un suport metalic deasupra modulului acvaponic
(nr.9 din fig.2.1) si consta intr-un numar de trei lampi fluorescente cu lungime de unda rosie,
legate in serie, ce dezvoltd o putere luminoasa de 1080 Im. Lampile sunt pozitionate la o
distanta de 400 mm fatd de modulul acvaponic (fig. 2.2) si genereaza o suprafata iluminata de
peste 2 m?. Pentru cresterea intensitatii luminoase, s-a realizat un invelis tip cort pe toata
suprafata modulului acvaponic (fig. 2.5). Acest invelis a fost confectionat din folie reflectorizanta
Groflective Mylar, cu un coeficient de reflexie totala cuprins intre 90 - 95% (fig. 2.5).

Fig. 2.5. Tnvelis tip cort pentru cresterea intensitétii luminoase,
confectionat din folie reflectorizanta Groflective Mylar (foto. original)

Ciclul apei tehnologice in cadrul sistemului recirculant integrat este simbolizat prin sageti,
in cadrul fig. 2.1. Culorile intrebuintate simbolizeaza gradul de tratare al apei tehnologice la
trecerea acesteia prin diversele unitati de conditionare a calitatii (fig. 2.1). Astfel, apa
tehnologica evacuata gravitational din cadrul unitatilor de crestere a biomasei piscicole ajunge
in cadrul celor doua unitati de decantare. Din unitatile de decantare, apa tehnologica e preluata
de sistemul de pompe de recirculare si directionata catre alimentarea filtrului cu nisip. In urma
procesului de filtrare mecanica, apa reziduala (AR) este eliminata. Sistemul de pompe preia apa
tehnologica de la evacuarea filtrului mecanic si o directioneaza spre filtrul biologic, pentru ca
apoi aceasta sa treaca prin unitatea UV si cu ajutorul ultimei pompe, sa fie ridicata la nivelul
modulului acvaponic.

Evacuarea din cadrul modulului acvaponic se realizeaza pe cale gravitationala, apa
tratata fiind directionata catre unitatile de crestere. Alimentarea fiecarei unitati de crestere e
prevazuta cu robinet pentru reglarea debitului, generand astfel o echilibrare din punct de vedere
hidraulic.

2.1.3. Sistemul pilot recirculant integrat, cu substrat de argila structurata (LECA - light
expanded clay aggregate) si regim permanent si intermitent de submersie

Sistemul pilot recirculant integrat, cu substrat, a fost realizat prin reamplasarea sistemului
recirculant descris de Cristea (2008) [199] si integrarea in cadrul acestuia a modulului
acvaponic, impreuna cu instalatia de alimentare - evacuare si instalatia de iluminat specifica. in
proiectarea sistemului de evacuare al fiecarei unitati acvaponice s-a tinut cont de necesitatea
asigurarii unui regim hidraulic dupa caz, continuu sau intermitent, pe durata functionarii
modulului acvaponic.

Configuratia sistemului recirculant in cauzéd constad intr-un numar de patru unitati de
crestere de forma octogonala, confectionate din poliester armat cu fibra de sticla (PAS), cu un
volum individual de aproximativ 1 m* (nr.1 din fig. 2.6).

Tnaltimea unitatilor de crestere este de 0,8 m, cu o lungime a apotemei de 0,75 m, fiind
pozitionate la un nivel de 50 cm fata de cel al terenului, pe o structurd metalica de sustinere.
Din punct de vedere al gradului de finisare, acestea sunt lucioase pe suprafata interioara si
netede pe exterior.

Modulul acvaponic, aferent sistemului recirculant integrat in cauza, este alcatuit din 12
unitati acvaponice de forma rectangulara (650 x 470 x 340 mm), confectionate din plastic de
inalta duritate si cu un grad relativ de transparenta in scopul vizualizérii proceselor fizice
interne. Unitatile acvaponice sunt pozitionate in grupuri de trei, in partea superioara a unitatilor
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de crestere, pe un suport metalic confectionat din tevi rectangulare din otel zincat, folosind
platbande drept elemente de legatura si stabilitate. Alimentarea grupurilor de unitati acvaponice
se realizeaza prin intermediul pompelor tip HAILEA HX 6830, cu urmatoarele caracteristici
tehnice: puterea 150W, voltaj 110-120/220-2740V, frecventa 50/60Hz, inaltimea maxima de
pompare 3,2m, diametrul de refulare 23,5 mm si debitul de 2000L/h (fig. 2.7).

Fig. 2.6. Schema tehnologica a sistemului Fig. 2.7. Pompa submersibila tip
recirculant integrat cu substrat HAILEA HX 6830 folosita pentru
(schema originala) alimentarea unitatilor acvaponice

(foto. original)
Pentru a evita aspirarea hranei neconsumate sau a solidelor grosiere de catre pompa

submersibila, acesta a fost introdusa intr-o carcasa confectionata dintr-un cadru metalic,
acoperita in totalitate cu sita fina (fig. 2.8).

2
1 - 1275 -
a0 | ® o0
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Fig. 2.8. Carcasa de protectie a pompelor Fig. 2.9. Grup de unitati acvaponice: A. Vedere
submersibile (foto. original) de sus; B. Sectiune transversala
(schema originala)

Unitatile din cadrul modulului acvaponic sunt grupate, fiecare unitate de crestere fiind in
corespondenta directa cu trei unitati acvaponice (fig. 2.9 A). Din punct de vedere al instalatiei de
alimentare, pompa submersibila aspira apa tehnologicd din cadrul unitatii de crestere si o
refuleaza pe directie verticald, ascendenta, spre grupul format din cele trei unitati acvaponice.
Conducta verticala de refulare se ramifica la nivelul unitatilor acvaponice (fig. 2.9 B). Astfel,
fiecare unitate acvaponica are alimentare separata (trei ramificatii), cea de-a patra ramificatie
fiind directionata spre unitatea de crestere (fig. 2.9 B).

Conducta de refulare are diametrul de 25mm, cu o ingustare de sectiune in dreptul
racordului cu pompa submersibila si este prevazuta cu un robinet cu bila si un clapet de sens
(fig. 2.10 A). Acestea permit mentinerea apei tehnologice in interiorul instalatiei, in conditiile
aparitiei unor avarii legate de functionarea pompelor submersibile. Cele patru ramificatii ale
conductei de refulare (3 x alimentari unitati acvaponice + 1 x conducta de echilibrare a
debitelor) sunt prevazute individiual cu robineti din fontd cu tambur rotativ, pentru reglarea
exacta si asigurarea stabilitatii in timp a debitului de alimentare corespunzator fiecarei unitati
acvaponice (fig. 2.10 B). Pentru fixarea robinetilor si a clapetului de sens in cadrul instalatiei de
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alimentare a unitatilor acvaponice, s-au folosit racorduri din polipropilena (ppr), cu filet metalic
interior.

Proiectarea instalatiei de evacuare a unitatilor acvaponice a avut un grad aparte de
specificitate datoritd necesitatii asigurarii atadt unui regim permanent de submersie, cat si
intermitent, in functie de tipul de experimentare realizata, intr-un anume interval de timp. Detalii
despre caracteristicile celor doua regimuri de submersie, precum si date legate de principiile de
functionare ale acestora se regasesc in subcapitolul 1.2.3. al prezentei lucrari (fig. 2.10.).

Fig. 2.10. Instalatia de alimentare a unui grup de  Fig. 2.11. Sistemul de evacuare a unitatilor

unitati acvaponice, parte componenta a modulului acvaponice: A. Sectiune transversala a
acvaponic. A. Conducta de refulare a pompei sistemului de evacuare; B. Conducta de
submersibile; B. Conductele de alimentare a evacuare (schema si foto originale)

unitatilor acvaponice si conducta de echilibrare a
debitelor (foto original)

n vederea realizarii regimului hidraulic intermitent, o I&rgire de sectiune (de la 25mm la 32
mm) este aplicata asupra partii superioare a conductei, urmata de o ingustare a sectiunii (de la
25 mm la 20mm) aplicata partii inferioare a conductei, la o distanta de 370 mm. (fig. 2.11.)

Aceasta caracteristicd constructiva determind accentuarea efectului de sorbtie in timpul
procesului de evacuare. Partea interioara a conductei de evacuare a fost incadrata de o
conducta din polipropilena cu diametrul de 110mm (fig. 2.12 A), prevazuta cu multiple orificii
(2mm in diametru) in partea inferioara (fig. 2.12 B). Aceasta are rolul de a separa partea
superioara a conductei de evacuare de substratul de crestere folosit (in prezentul caz, substrat
LECA) (fig.2.13).

Fig. 2.12. Componentele sistemului de evacuare in Fig. 2.13. Volumul de hidroton (LECA)

regim intermitent de submersie: A. Pozitionarea din cadrul unui grup de unitati
conductei de separare; B. Conducta de separare - acvaponice — vedere de sus (foto.
vedere din profil; C. Dispozitivul tip sifon - vedere din original)

profil (foto. originale)
De asemenea, un alt rol al conductei de separare (fig. 2.12 B) este acela de a facilita

evacuarea masei de apa din zona inferioara a unitatii acvaponice, in detrimentul celei prezente
in zona superioara, fapt ce determind un anumit echilibru nutritional la nivelul unitatii
acvaponice. O alta componenta importanta a sistemului de evacuare in regim intermitent este
legata de prezenta dispozitivului tip sifon ,,siphon bell” (fig. 2.12 C.). Caracteristicile functionale
ale acestui dispozitiv sunt prezentate in subcapitolul 1.2.3. al prezentei lucrari.

In cadrul prezentului sistem recirculant integrat se foloseste hidroton (LECA) drept
substrat de crestere Instalatia de iluminat a sistemului recirculant integrat consta intr-un numar
de 4 lampi metal - halide (MH) de 500W fiecare, tip MAX — LUMENS, pentru vegetatie. Fiecare
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lampa este dotata cu reflector special tip ADJUST - A - WINGS ENFORCER, de forma
parabolica si cu o capacitate de reflexie de 90%. Fiecarui grup de unitati acvaponice (3 unitati) Ti
corespunde céate o lampa metal - halide (fig. 2.14).

Fig. 2.14. Sistemul de iluminat: 4 lampi metal - halide (MH)
pentru vegetatie, tip MAX — LUMENS (foto. original)
in finalul acestui subcapitol trebuie mentionat faptul c& design-ului celor douad module
acvaponice descrise anterior este rezultatul unei lungi perioade de cercetari teoretice si
practice, de-a lungul céareia o serie de machete au fost proiectate si testate cu scopul
armonizarii parametrilor tehnici in directia cerintelor tehnologice necesare experimentarilor ce
urmeaza a fi prezentate in detaliu, in cadrul urmatoarelor capitole ale prezentei lucrari.

2.2, MATERIALUL BIOLOGIC

In cadrul experimentelor ce urmeaza a fi prezentate in urmétoarele capitole ale prezentei
lucrari s-a folosit atat material biologic piscicol, cat si material biologic vegetal. Trebuie precizat
faptul ca, inainte de inceperea fiecarui studiu experimental s-a realizat o selectie atenta a
materialului biologic avut la dispozitie, inlaturand eventualele exemplare ce prezinta deficiente
sau trasaturi aparte fata de cele ale grupului.

Astfel, un prim pas Tn organizarea experimentului a fost reprezentat de operatiunile de
sortarea si gradarea biomasei piscicole disponibile. Pentru realizarea acestei operatiuni trebuie
cunoscute datele legate de biomasa si biometria fiecarui individ din cadrul lotului. in urma
rezultatelor obtinute, se stabileste un ecart optim caruia trebuie sa ii corespunda fiecare individ,
in vederea includerii acestuia in cadrul biomasei piscicole experimentale.

Pentru experimentele in cauza s-au folosit doua specii de pesti:
I Pastrav curcubeu (Oncorhynchus mykiss)
I Pastruga (Acipenser stellatus)

Materialul biologic vegetal, folosit in studiile experimentale ce urmeaza a fi prezentate in
cadrul acestei lucrari, a fost obtinut cu aportul substantial al Complexului Muzeal de Stiintele
Naturii, Galati. Pentru obtinerea rasadurilor necesare, s-au achizitionat:

& seminte de busuioc verde (Ocimum basilicum) comercializate de KIEPENKERL.
& seminte de spanac (Spinacia oleracea) comercializate de AGROSEL.

& seminte de menta (Mentha piperita) comercializate de AGROSEL.

& seminte de tarhon (Artemisia dracunculus) comercializate de AGROSEL.

Semintele au fost plantate in sol, beneficiiind de conditi mediale controlate pe toata
durata obtinerii rasadurilor. Astfel, rasadurile obtinute au fost transplantate in cadrul unuia din
cele doua sistemelor integrate acvaponice existente, dupa caz .

2.3, METODE DE LUCRU $| APARATURA PENTRU DETERMINAREA
PARAMETRILOR FIZICO - CHIMICI Al APEI TEHNOLOGICE

In scopul monitorizarii parametrilor chimici de calitate ai apei tehnologice au fost folosite
kit-uri Merck, compatibile pentru citire la spectofotometrul Spectroquant Nova 400. Pentru
determinarea consumului chimic de oxigen (COD) si a carbonului organic total (TOC), s-a
respectat protocolul de lucru prevazut de kit-urile Merck mentionate ca fiind folosite, fapt ce
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implica si utilizarea termoreactorului de digestie chimica cu bloc dublu, marca WTW, model
CR4200. Pentru determinarea necesarului biologic de oxigen (BOD5) s-a utilizat un analizor
marca VELP IP54. Turbidometrul TB1, marca VELP, a fost folosit pentru multiplele analize de
determinare a turbiditatii.

2.4. METODE PRIVIND EVALUAREA INDICATORILOR DE PERFORMANTA
TEHNOLOGICA A MATERIALULUI BIOLOGIC VEGETAL $I PISCICOL

> Indicatorii de performanta tehnologica a materialului biologic piscicol

Folosind datele rezultate in urma proceselor de céantarire si masurare efectuate la
inceputul perioadei experimentale, in momentul intermediar si de asemenea, la finalul perioadei
experimentale, s-au calculat urmatorii parametrii: sporul de crestere [W], ritmul zilnic de crestere
[GR], rata specifica de crestere [SGR], factorul de conversie al hranei [FCR], factorul de
conversie al proteinei [PER], factorul alometric de conditie si coeficientul de variatie (Cv).

> Indicatorii de performanta tehnologica a materialului biologic vegetal

Pentru identificarea unei evolutii in ceea ce priveste procesul de crestere a biomasei
vegetale, o serie de masuratori biometrice au fost facute de-a lungul perioadelor experimentale.
S-au urmarit in egald masura evolutia indicatorilor de crestere a suprafetei foliare, céat si cea a
indicatorilor corelati cu gradul de dezvoltare a radacinii si tulpunii.

Biomasa initiald a materialului biologic vegetal, precum si cea finald, au fost determinate.
Pentru a nu perturba bunastarea plantelor si ca atare, procesul de crestere al acestora,
determinarile intermediare de biomasa nu au fost realizate.

S-au folosit urmatorii indicatori: sporul de crestere [Wp]; indicele suprafetei foliare [LAI];
rata relativa de crestere [RGR]; rata netd de asimilare [NAR]; rata de crestere a biomasei
vegetale [CGR] si ponderea medie a suprafetei foliare [Avg.LAR].

2.5. METODE DE LUCRU $I ECHIPAMENTE UTILIZATE PENTRU DETERMINAREA
COMPOZITIEI BIOCHIMICE $1 CHIMICE A CARNII DE PESTE, FRUNZELOR $I
RADACINILOR PLANTELOR $1 A REZIDUURILOR FECALE

2.5.1. Determinarea concentratiei de proteine si lipide
s-a realizat prin metoda Kjeldahl, conform
STAS 9064/4-81.
s-a realizat folosind metoda Soxlet, conform STAS
9065/10-75, cu ajutorul unui echipament de extractie tip RAYPA.

2.5.2. Determinarea concentratiei de azot (TKN), calciu, entaoxid de fosfor (P,Os), nitriti
(NO.) si nitrati (NO5)

Concentrafia de azot (TKN) din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor si de
asemenea, din dejectii, a fost determinata prin metoda Kjeldahl, conform STAS 9064/4-81.

Concetratia de calciu din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor si de
asemenea, din dejectii, a fost determinatad conform AOAC 975.03.

Concentratia de peroxid de fosfor (P,0Os) din carnea de peste, frunzele si radacinile
plantelor si de asemenea, din dejectii, a fost determinatd conform SR ISO 2294 : 2009.

Concentratia de nitriti si nitrati din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor a
fost determinatd conform STAS 9065 : 2002, folosind metoda cu reactiv Griess.
2.5.3. Determinarea umiditatii si a substantelor minerale totale (cenusa)

Pentru s-a folosit metoda de uscare la etuva reglata la
temperature de 105 °C, conform SR ISO 1442 : 2010.
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2.6. DETERMINAREA PIGMENTILOR VERZ| CLOROFILIENI $1 A CELOR GALBENI
CAROTENOIZI

O prima metoda de determinarea a clorofilei si carotenoizilor presupune mojararea
cu nisip de cuart a probelor foliare supuse analizei. In momentul formarii unei paste, se adauga
carbonat de calciu si acetona. Extractul obtinut se filtreaza prin creuzet filtrant in vacum. Citirea
solutiei obtinute se face la trei lungimi de unda (663 nm, 644 nm, 440,5 nm) fata de acetona cu
d =0,84 (control), folosind Spectofotometrul SPECORD 210 Analytikjena, conectat la sistemul
informatic.

A doua metoda de detereminare a clorofilei presupune maruntirea materialului foliar,
acoperirea acestuia cu alcool etilic si pozitionarea in vederea procesului de fierbere in baie de
apa tip EIma Elmasonic S10H pana la decolorarea totala a fragmentelor vegetative.

Extractul obtinut se aduce la semn cu alcool etilic si se citeste, folosind Spectofotometrul
SPECORD 210 Analytikjena, la urmatoarele lungimi de unda: 665 nm pentru clorofila a si 649
nm pentru clorofila b.

2.7. METODE DE PRELUCRARE STATISTICA A DATELOR

Analiza statistica a fost realizata cu ajutorul programelor IBM SPSS Statistics 20 pentru
Windows si Microsoft Excel 2010.
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CAPITOLUL 1l
POTENTIALUL DE FITOREMEDIERE S| RANDAMENTUL PRODUCTIEI
CULTURII DE SPANAC (Spinacia oleracea) iINTR-UN SISTEM

RECIRCULANT INTEGRAT, FOLOSIND TEHNICA DE CULTURA PE
SUPORT FLOTABIL (DWC - deep water culture)

3.1. IPOTEZA ASUMATA

fn cadrul prezentului experiment, a fost folositd tehnica de culturd pe sistem flotabil
(DWC), raportata drept cea mai utilizata tehnica acvaponica in vederea cultivatii plantelor mai
putin voluminoase [212]. Din cercetarii bibliografice efectuate, combinatia de specii plante
— pesti utilizata (spanac ,,Spinacia oleracea” - pastrav curcubeu ,,Oncorhynchus
mykiss’’) nu a fost regasita ca fiind testata pana in prezent.

Obiectivul principal al prezentului experiment constd in identificarea capacitatii de
fitoremediere a spanacului ,,Spinacia oleracea” in conditiile aplicarii unui numar de trei densitati
de crestere (59 plante/m?, 48 plante/m” si 39 plante/m”). De asemenea, in acest context,
randamentul cresterii biomasei vegetale si compozitia chimica si calitativd a acesteia au fost
analizate.

Ca atare, in urma acestui studiu se urmareste identificarea densitatii optime de crestere a
spanacului cultivat utilizdnd tehnica acvaponica DWC, ce corespunde simultan unei valori
maxime a capacitati de fitoremediere si a randamentului de crestere a biomasei vegetale, dar si
unei compozitii chimice si calitative corespunzatoare normelor in vigoare, in vederea
comercializarii productiei obtinute.

3.2, DESIGN EXPERIMENTAL

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 228 exemplare de pastrav curcubeu
(Oncorhynchus mykiss) cu o biomasa medie initiald de 111,17+£19,3g, descris in detaliu in
CAPITOLUL I, sectiunea 2.2 din prezenta lucrare. Cele 228 exemplare au fost impartite in 6
grupuri. S-au folosit doua sortimente de furaje: Clasic Extra 1P (G1 -3 grupuri) si Nutra Pro MP-
T (G2 -3 grupuri).

Distributia furajelor a fost realizata
conform protocolului descris de Hayward i
colab. (1997) si reluat de Mocanu (2013)
[212, 198Materialul vegetal a  fost
reprezentat de un numar de 79 rasaduri de
spanac, obtinute in cadrul Complexului

.. .. . N | Nutra Pro MP-T »
Muzeal de Stiintele Naturii - Galati, descris in o W
1P (41%PB) SR S

Martor
(fara plante)

detaliu in CAPITOLUL I, sectiunea 2.2 din
prezenta lucrare. Rasadurile de spanac au
fost impartite in trei grupuri (grupul 1 — 32
rasaduri, grupul 2 — 26 rasaduri, grupul 3 -
21 rasaduri) si transplantate in cadrul
unitatilor acvaponice existente.

Fig. 3.1. Schema experimentala

Astfel, s-au creat urmatoarele variante experimentale: BH1 (V1) — 59 plante/m?, BH2 (V2)
— 48 plante/m?, BH3 (V3) — 39 plante/m?” si CONTROL (V4) — varianta MARTOR (FARA plante,
doar cu sistem flotabil) (fig. 3.1).
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3.3. REZULTATE $I DISCUTII

3.3.1. Dinamica macroelementelor din efluentul sistemului

Pentru a putea corela procesele legate de evolutia concentratiei de macronutrienti din
cadrul apei tehnologice, parametrii de calitate ai apei precum temperatura, pH-ul si oxigenul
dizolvat trebuie implicati in acest proces de interdependeta.

Astfel, legat de dinamica valorilor temperaturii in cadrul sistemului recirculant integrat,
pe durata perioadei experimentale, se observa o tendintd descendenta in primele zile
experimentale, urmata de o evolutie relativ constanta pana la finalul experimentului (fig.3.2).
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Fig. 3.2. Evolutia temperaturii apei tehnologice  Fig. 3.3. Evolutia pH-ului apei tehnologice

Evolutia pH-ului are o tendintd descendentd, cu fluctuatii Tn decursul primei saptamani
din cadrul perioadei experimentale (fig. 3.3). Diferentele dintre variantele experimentale nu au
fost semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05).

Concentratia de oxigen dizolvat (DO) a inregistrat o evolutie descendenta de-a lungul
perioadei experimentale (fig. 3.4).

10
9,5
]
85
8
7,5
7
65
6
55
s
a5
a
35
3

Scaderea concentratiei de DO spre
finalul perioadei experimentale poate fi
explicatd prin  marirea numarului de
competitori pentru consumului de DO din
cadrul sistemului integrat.

Astfel, aparitia bacteriilor heterotrofe,
consumatoare de carbon organic, alaturi de IO P P P
cele autotrofe deja existente poate Perioada experimentala
reprezenta o cauza generatoare a problemei “EOBHL BH2 e BH3 —Martor ——Evacuare fitm biologic (alimentare BH)
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Dinamica concentratiei de oxigen dizolvat

Evolutia concentratiei de azot amoniacal a fost relativ constanta in prima jumatate a
perioadei experimentale, lucrurile avand sa se schimbe in ultimele doua saptamani cand s-a
inregistrat o evolutie puternic ascendenta (fig. 3.5 si fig 3.6).

Astfel, se poate observa o tendintda de acumulare a azotului amoniacal in cadrul
sistemului integrat (fig. 3.6). Ultimele valori ale concentratiei de N-NH,, inregistrate in cadrul
variantelor cu plante (BH1, BH2 si BH3), aratd o posibila crestere a ratei de absorbtie a
biomasei vegetale pe termen lung.
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Fig. 3.5. Evolutia concentratiei de N-NH,4 Fig. 3.6. Evolutia concentratiei de N-NH,
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare

Concentratia de nitriti (N-NO,) inregistreaza o evolutie constanta, cu fluctuatii notabile
doar in cadrul primei saptamani a perioadei experimentale (fig.3.7 si fig. 3.8). Fluctuatiile
consemnate in prima saptadmana din cadrul perioadei experimentale (fig. 3.7 si fig. 3.8) se pot
datora instabilitatii pH-ului (fig. 3.3), raspunzator de balanta NO,/HNO,.
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Fig. 3.7. Evolutia concentratiei de N-NO, Fig. 3.8. Evolutia concentratiei de N-NO,
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare

Concentrati de nitrati (N-NO;) a inregistrat o evolutie usor fluctuanta, in special in prima
jumatate a perioadei experimentale, cu o tendinta puternic ascendenta, de acumulare, in ultima
saptamana experimentala (fig. 3.9 si fig. 3.10).
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Fig. 3.9. Evolutia concentratiei de N-NO3 Fig. 3.10. Evolutia concentratiei de N-NO;
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare

Evolutia concentratiei de fosfor, cuantificata drept P,Os, a inregistrat o tendintd usor
ascendenta, cu fluctuatii puternice Tn cadrul primei saptdmani experimentale (fig.3.11).

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre valorile
concentratiilor de P,Os din cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea primelor trei
variante experimentale (BH1, BH2 si BH3), comparativ cu varianta martor, precum si intre BH1
si BH3.
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Fig. 3.12 Evolutia concentratiei de calciu
la nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia concentratiei de calciu a inregistrat o tendinta puternic descendenta (fig. 3.12),
confirmand cele relatate de Rakocy si colab (2006), care mentioneaza insuficienta pe termen
lung a cantitatilor de calciu prezente in cadrul unui sistem acvaponic [87].

Evolutia concentratiei de magneziu a avut o tendintd descendenta, exceptand ultima
saptamana din cadrul perioadei experimentale, de-a lungul careia s-a inregistrat o acumulare
semnificativa a concentratiei de magneziu din apa tehnologica a sistemului recirculant integrat

(fig. 3.13).

Din analiza evolutiei ratei de retentie a magneziului (fig. 3.14), se concluzioneaza o
capacitate maxima de absorbtie a plantelor, manifestata la inceputul perioadei experimentale si
de asemenea, la un interval de timp de patru saptamani fatd de momentul mentionat anterior.
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Fig. 3.14. Evolutia ratei de retentie a
magneziului la nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendinta descendenta (3.15), asemanatoare
in mare parte cu cea a magneziului (fig. 3.15). Din analiza evolutiei ratei de retenfie a
potasiului (fig. 3.16), se concluzioneaza o capacitate maxima de absorbtie a plantelor,
manifestata la inceputul ultimei saptamani din cadrul perioadei experimentale.
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3.3.2. Dinamica microelementelor din efluentul sistemului

in cazul prezentului experiment, intrucat concentratia de fier a apei tehnologice din cadrul
sistemului recirculant integrat a fost insuficienta in vederea asigurarii unei bune dezvoltari a
biomasei de spanac, o cantitate totala de 40 g fier chelat s-a adaugat de-a lungul perioadei
experimentale, proces aplicat de asemenea si in cadrul altor studii asemanatoare [130].

Astfel, evolutia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale a consemnat o
tendinta fluctuanta, relativ descendenta, cu puncte de maxim generate in mare masura de
adaosul de fier chelat descris anterior (fig. 3.17).

Evolutia ratei de retentie a fierului la nivelul unitatilor acvaponice se afla in relatie de
directa proportionalitate cu valoarea concentratiei de fier prezenta in sistem, la un moment dat

(fig. 3.18).
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Fig. 3.17. Evolutia concentratiei de fier Fig. 3.18. Evolutia ratei de retentie a fierului
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor acvaponice

Concentratia de mangan din apa tehnologica, de-a lungul perioadei experimentale
inregistreaza o dinamica relativ constanta, cu o foarte mica fluctuatie in cadrul primei jumatati a
perioadei experimentale (fig. 3.19). Rata de retentie a manganului inregistreaza o evolutie
constantd in cazul variantei experimentale BH3 (fig. 3.20), in timp ce in cadrul BH1 si BH2
aceasta consemneaza un maxim in prima jumatate a perioadei experimentale, moment ce
coincide cu punctul de minim al evolutiei concentratiei de mangan din apa tehnologica (fig. 3.19
si fig. 3.20).
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Fig. 3.19. Evolutia concentratiei de mangan Fig. 3.20. Evolutia ratei de retentie a
la nivelul unitatilor acvaponice manganului la nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia concentratiei de clor in cadrul sistemului recirsculant integrat este fluctuanta
(fig. 3.21), in mare masura fiind influentatd de procentul zilnic de schimb al apei tehnologice
(pé@na in 10%).
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PN

Electroconductivitatea (EC) apei tehnologice a consemnat o evolutie fluctuanta, in
special in ultimele doua saptaméani ale perioadei experimentale (fig. 3.22), o posibila cauza fiind
reprezentata de alternarea perioadelor de maxima absorbtie nutritionala, cu cele de repaos
nutritional, a biomasei vegetale de spanac.

Duritatea tofala a apei prezinta o evolutie descendentd pana in ultima saptamana
experimentald, cand se observa o crestere moderata (fig. 3.23).
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La nivelul modulului acvaponic, pe parcursul perioadei experimentale, alcalinitatea apeli
tehnologice a inregistrat o evolutie relativ simetrica, descendenta (fig. 3.24).

Evolutia consumului chimic de oxigen (COD) inregistreaza o tendinta puternic
ascendenta (fig. 3.25) dupa primele doua saptamani experimentale.
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Evolutia concentratiei de TOC (carbon organic total) consemneaza o tendinta in
general ascendentd (fig. 3.26). Prezenta unei evolutii liniare de-a lungul perioadei
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experimentale poate fi consemnata in cazul BH3 (fig. 3.26). Se observa o valoare a TOC-ului
mai mare in cadrul BH1, in faza incipienta a perioadei experimentale (fig. 3.26), comparativ cu
celelalte doua variante experimentale, cu plante (BH2 si BH3). Cel mai probabil, acest fapt
poate fi datorat prezentei unor fragmente organice la nivelul suprafetei radiculare, in momentul
transplantarii biomasei vegetale din sol, in cadrul sistemului acvaponic.

Necesarul biochimic de oxigen (BODS5) a inregistrat o evolutie ascendenta in cadrul
sistemului recirculant integrat, pe durata perioadei experimentale (fig. 3.27). Diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre primele trei variante
experimentale (BH1, BH2, BH3) si varianta martor si de asemenea, intre prima varianta
experimentala (BH1,) si grupul format din BH2 si BH3.

In mare masurd, evolutia prezentata g ® - '
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Fig. 3.27. Evolutia BOD5 la nivelul unitatilor
acvaponice
radacinilor, sub actiunea fortei de frecare exercitatd la nivelul zonei radiculare, indusa de

valoarea debitului de alimentare a unitatilor acvaponice

Totalul solidelor in suspensie (TSS) a inregistrat o evolutie relativ ascendenta de-a
lungul perioadei experimentale (fig.3. 28). Astfel, valori mari ale TSS se consemneaza in faza
incipienta a perioadei experimentale, cel mai probabil datorita procesului de transplantare, fapt
explicat anterior, in cadrul paragrafului privind evolutia concentratiei de TOC.
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Turbiditatea apei tehnologice a inregistrat o dinamica ascendenta (fig. 3.29), indusa in
mare masurd de densitatea radacinilor si suprafata radiculara, dar si de parametrii de regim
hidraulic aplicati.

3.3.3. Bilantul azotului, fosforului $i calciului in cadrul sistemului

Conceptul de sistem acvaponic implica un proces de echilibrare a diverselor concentratii
de macro si micronutrienti, prezente la un moment in apa tehnologica [214]. Al-Hafedh si colab.
(2008) evidentiaza importanta cunoasterii bilantului principalilor nutrienti din cadrul sistemelor
recirculante integrate [83].
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Bilantul azotului In analiza unui sistem recirculant integrat, ciclul azotului beneficiaza
de cea mai mare atentie, fapt confirmat si de Licamele (2009) care il descrie drept proces critic
in vederea mentinerii vietii in cadrul sistemului [195]. Dediu (2011) caracteriza generarea de
reziduri metabolice si tratarea apei drept principalele procese ce au loc in cadrul sistemelor
recirculante integrate [216].

Rata de indepartare a TAN inregistreaza o evolutie fluctuantd, cu tendintd puternic
ascendenta spre sfarsitul perioadei experimentale (fig. 3.30). Evolutia fluctuanta este data atat
de necesitatile nutritionale ale biomasei vegetale pe parcursul perioadei de crestere si
dezvoltare, cét si de intensitatea proceselor de oxidare de la nivelul suprafetei radiculare.
Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre primele trei
variante experimentale (BH1, BH2, BH3) si varianta martor si de asemenea, intre prima
varianta experimentala BH1 si BH3.
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Fig. 3.30. Evolutia ratei de indepartare a
TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice

Fig. 3.31. Evolutia ratei de indepartare a
nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice

Rata de indepartare a nitratilor inregistreaza o dinamica puternic fluctuanta (fig. 3.31),
fapt ce confirma cele afirmate anterior, in ceea ce priveste alternarea perioadelor de maxima
absorbtie nutritionala cu cele de repaos nutritional.

Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (VTR), consemnata la
nivelul unitatii de filtrare biologica, Tnregistreaza o tendinta ascendenta, cu fluctuatii majore spre
sfarsitul perioadei experimentale (fig. 3.32).
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Fig. 3.32. Evolutia ratei volumetrice de
indepartare a azotului
amoniacal total (VRT)

Fig. 3.33. Evolutia cantitatii de azot introdusa
in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate
Evolutia cantitatii de azot introdusa in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate a avut o tendinta fluctuanta, relativ ascendenta, conditionata
de regimul de furajare aplicat (figura 3.33).
Azotul (TKN) din carnea de peste a fost determinat prin metoda Kjeldahl, analiza fiind
efectuata pe un lot de 5 exemplare, atat la inceputul, céat si la finalul perioadei experimentale.
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Fig. 3.34. Azotul (TKN) din tesutul
muscular al pastravului curcubeu

Fig. 3.35. Evolutia concentratiei de azot
din reziduurile fecale

Evolutia concentratiei de azot (TKN) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
slab ascendenta in prima jumatate a perioadei experimentale, pentru grupul G1(hranit cu furaj
41%P) si la inceputul penultimei saptamani experimentale, in cazul grupului G2 (hranit cu furaj
50%P) (fig. 3.35).

In ceea ce priveste concentratia de azot (TKN) din biomasa foliara, diferentele
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sunt inregistrate intre primele doua variante
experimentale (BH1 si BH2) si a treia varianta experimentala (BH3) (fig. 3.36).

Concentratia de azot (TKN) din biomasa radiculara a spanacului, la finalul perioadei
experimentale, a inregistrat diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre
cele trei variante experimentale (BH1, BH2 si BH3) (fig. 3.36). Prin cumularea informatiilor
prezentate anterior in acest subcapitol (3.3.3), a rezultat bilantul azotului total din cadrul
sistemului recirculant integrat (fig. 3.37).
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Fig. 3.36. Concentratia de azot (TKN) din
biomasa foliara si cea radiculara a spanacului

¢ Bilantul fosforului si al calciului
Rata de retentie a fosforului (P,Os) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat o

evolutie relativ ascendenta, cu fluctuatii semnificative de-a lungul perioadei experimentale (fig.
3.38).

Fig. 3.37. Cuantificarea procentuala a
azotului la nivelul compartimentelor studiate
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Fig. 3.38. Evolutia ratei de retentie
a fosforului la nivelul unitatilor
acvaponice

Fig. 3.39. Evolutia ratei de retentie a
calciului la nivelul unitatilor acvaponice
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Evolutia ratei de retentie a calciului consemneaza o tendintd ascendentd de-a lungul
perioadei experimentale (fig. 3.39). Diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) s-au consemnat intre toate cele patru variante experimentale (BH1, BH2, BH3 si
varianta martor).

Evolutia cantitatii de fosfor si calciu introdusa in cadrul sistemului recirculant
integrat prin intermediul hranei administrate a avut o tendinta fluctuanta, relativ ascendents,
conditionata de regimul de furajare aplicat (figura 3.40).
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Fig. 3.40. Evolutia cantitatii de fosfor si Fig. 3.41. Evolutia concentratiei de
calciu introduse Tn cadrul sistemului fosfor din reziduurile fecale

recirculant integrat prin intermediul
hranei administrate

Evolutia concentratiei de fosfor (P,0s) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
descendenta, in special in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale, manifestata atat
la grupul G1, cat si in cadrul G2 (fig. 3.41).

Concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastrav curcubeu a inregistrat diferentele
nesemnificative din punct de vedere statistic intre cele doua variante experimentale (fig. 3.42).

Concentratia de calciu din carnea de pastrav curcubeu a inregistrat diferente
semnificative statistic (p<0,05) intre G1 si G2, dar si intre valorile initiale (inregistrate inainte de
inceperea perioadei experimentale) si G2 (fig. 3.43).
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Fig. 3.42. Distributia valorilor concentratiei Fig. 3.43. Distributia valorilor concentratiei
de fosfor (P,Os) din carnea de de calciu din carnea de
pastrav curcubeu pastrav curcubeu

Concentratia de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a spanacului, a consemnat
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre variantele experimentale
BH1, BH2 si BH3, in timp ce diferentele inregistrate intre BH3 si CONTROL sunt
nesemnificative statistic (p>0,05) (fig. 3.44).
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Fig. 3.44. Distributia valorilor concentratiei de
fosfor (P,Os) din frunzele proaspete de spanac
Concentratia de calciu din biomasa foliara a spanacului a consemnat diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre variantele experimentale BH1, BH2,
BH3 si CONTROL (fig. 3.45).

Fig. 3.45. Distributia valorilor concentratiei de
calciu din frunzele proaspete de spanac

3.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale

Rezultatele ce urmeaza a fi redate, in ceea ce priveste performanta cresterii biomasei de
spanac, s-au consemnat in conditile de performantd tehnologica a pastravului curcubeu
prezentate in cadrul tabelului 3.1.

Tabel 3.1. Performanta cresterii biomasei de pastrav curcubeu de-a lungul perioadei experimentale

INDICATOR

G1 - hranit cu furaj
Clasic Extra 1P: 41%PB

Nutra Pro MP-T: 50%PB

G2 - hranit cu furaj

Sporul total de crestere (g) 12.440 14.939
Biomasa finala totala (g) 25.208 27.684
Supravietuirea (%) 100 100

Evolutia inaltimii spanacului a fost monitorizata atat la inceputul si finalul perioadei
experimentale, cat si in cadrul acesteia, in patru momente diferite (fig. 3.46, fig. 3.47 si fig.
3.48).
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Fig. 3.46. Distributia valorilor
inaltimii spanacului

Fig. 3.47. Distributia valorilor
inaltimii spanacului

Fig. 3.48: Distributia valorilor
inaltimii spanacului

in cadrul BH1 in cadrul BH2 in cadrul BH3
In ceea ce priveste masa finala totala a spanacului (fig. 3.49), diferente semnificative
din punct de vedere statistic (p<0,05) au fost consemnate intre cele trei variantele
experimentale. Tn cazul BH1 si BH3, distributia valorilor masei finale este mai boltitd, comparativ
cu momentul initial si de asemenea, raportat la BH3. Suprafata foliara finala a inregistrat
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre variantele experimentale (fig.
3.50)
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Fig. 3.50. Distributia valorilor suprafetei foliare
finale a spanacului, in cadrul celor trei variante

experimentale

Pentru realizarea unei imagini cat mai sugestive legate de randamentul productiei de
spanac in conditiile acvaponice expuse in cadrul prezentului capitol, au fost analizati urmatorii
indicatori tehnologici: rata relativa de crestere (RGR) a spanacului, rata neta de asimilare
(NAR), ponderea medie a suprafetei foliare (LAR mediu), rata de crestere a spanacului (CGR),
indicele suprafetei foliare (LAl) si raportul de masa radacina/suprafata foliara (R/S) (fig. 3.51,
fig. 3.52, fig. 3,53, fig. 3.54, fig. 3.55, fig. 3.56).
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Fig. 3.52. Distributia valorilor
ratei nete de asimilare (NAR)

a spanacului foliare
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Fig. 3.54. Distributia valorilor
ratei de crestere a spanacului
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3.3.5. Compozitia chimica si
piscicole

Fig. 3.55. Evolutia indicelui
mediu al suprafetei foliare
(LAI mediu)

Fig. 3.56. Distributia valorilor
raportului masic
radacina/suprafata foliara

(RIS)

caracteristicile calitative ale biomaselor vegetale si

in ceea ce priveste concentratiile de nitriti din biomasa radiculard a spanacului,
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au intregistrat intre toate
variantele experimentale, exceptand BH2 si CONTROL, intre care s-au consemnat diferente
nesemnificative statistic (p>0,05) (fig. 3.57).
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Concentratiile de nitriti din biomasa foliara a spanacului au inregistrat diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05), exceptand BH2 si BH3, intre care s-au
consemnat diferente nesemnificative statistic (p>0,05) (fig. 3.58).
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Fig. 3.57. Distributia valorilor concentratiei
de nitriti din biomasa radiculara a spanacului
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Fig. 3.58. Distributia valorilor concentratiei
de nitriti din biomasa foliara a spanacului

in ceea ce priveste concentratiile de nitrati din biomasa radiculard a spanacului,
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au intregistrat intre toate
variantele experimentale, exceptand BH1 - BH2 si de asemenea, BH2 - BH3, intre care s-au
consemnat diferente nesemnificative statistic (p>0,05) (fig. 3.59).
Concentratiile de nitrati din biomasa foliara a spanacului au inregistrat diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre toate variantele experimentale (Initial,

BH1, BH2, BH3 si CONTROL) (fig. 3.60).
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Fig. 3.59. Distributia valorilor concentratiei de
nitrati din biomasa radiculara a spanacului

(G1 si G2) (fig. 3.61 si fig. 3.62).
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Fig. 3.61. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din carnea pastravului curcubeu
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Fig. 3.60. Distributia valorilor concentratiei de
nitrati din biomasa foliara a spanacului

Concentratiile de nitriti si nitrati din carnea pastravului curcubeu au fost consemnate
atat in momentul initial, Tnainte de inceperea perioadei experimentale, cat si la finalul acesteia
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Fig. 3.62. Distributia valorilor concentratiei de
nitrati din carnea pastravului curcubeu
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CAPITOLUL IV
POTENTIALUL DE BIOREMEDIERE
S| RANDAMENTUL PRODUCTIEI CULTURII DE SPANAC (Spinacia
oleracea) INTR-UN SISTEM RECIRCULANT INTEGRAT, FOLOSIND
TEHNICA DE CULTURA iN SUBSTRAT DE ARGILA STRUCTURATA
(LECA), IN REGIM PERMANENT DE SUBMERSIE

4.1. IPOTEZA ASUMATA

In cadrul prezentului experiment a fost folositd tehnica de culturd pe substrat LECA, in
regim permanent de submersie. Din cercetarii bibliografice efectuate, combinatia de specii
plante — pesti utilizata (spanac ,,Spinacia oleracea” — pastruga ,,Acipenser stellatus”) nu
a fost regasita ca fiind testata pana in prezent.

Obiectivul principal al prezentului experiment constd in identificarea capacitatii de
bioremediere a celor patru variante experimentale testate (B1H - 59 plante/m? + LECA, B2H -
48 plante/m” + LECA, B3H - 39 plante/m” + LECA si B4H - LECA). De asemenea, in acest
context, randamentul cresterii biomasei vegetale si compozitia chimica si calitativa a acesteia
au fost analizate.

Ca atare, in urma acestui studiu se urmareste identificarea variantei optime ce trebuie a fi
aplicata in scopul obtinerii unui raport maxim privind capacitatea de tratare a apei tehnologice -
randamentul de crestere a biomasei vegetale - compozitia chimica si calitativa a acesteia
(corespunzatoare normelor in vigoare, in vederea comercializarii productiei obtinute).

4.2. DESIGN EXPERIMENTAL

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 184 exemplare de pastruga
,,»Acipenser stellatus”, cu o biomasa medie initiala de 169,75g.

Materialul vegetal a fost reprezentat de un numar de 90 rasaduri de spanac, obtinute in
cadrul Complexului Muzeal de Stiintele Naturii — Galati.

Rasadurile de spanac au fost impartite in trei grupuri, in triplicat (grupul 1 — 12 rasaduri,
grupul 2 — 10 rasaduri, grupul 3 - 8 rasaduri) si transplantate in cadrul unitatilor acvaponice
existente. Astfel, s-au creat urmatoarele variante experimentale: B1H (B1H1, B1H2, B1H3) - 59
plante/m?, B2H (B2H1, B2H2, B2H3) — 48 plante/m?, B3H (B3H1, B3H2, B3H3) — 39 plante/m?
si B4H (B4H1, B4H2, B4H3) — varianta MARTOR (FARA plante, doar substrat de crestere
LECA) (fig. 4.1).

V1-B1H: 59 plante/m? V2-B2H: 48 plante/m? V3-B3H: 39 plante/m? V4-B4H: Martor

B1: densitate 46 ex B2: densitate 46 ex B3: densitate 46 ex B4: densitate 46 ex
F1 (G1): 2,21% BW F2 (G2): 1,85% BW F3 (G3): 1,64% BW F4 (G4): 1,28% BW

‘Furaj: Clasic Extra 1P, P.B 41%

Fig. 4.1. Schema experimentala
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Prezentul experiment a fost realizat in triplicat, asigurand astfel un grad mare de
incredere asupra datelor obtinute si indeplinind criteriile de exigenta impuse de publicatii
stiintifice acreditate la nivel international.

4.3. REZULTATE $I DISCUTII

4.3.1. Dinamica macroelementelor din efluentul sistemului

Dinamica valorilor medii ale temperaturii, consemnate la nivelul punctele de prelevare
situate la evacuarea unitatilor acvaponice (B1H, B2H, B3H, B4H) si la alimentarea acestora (B),
a nregistrat o evolutie fluctuanta, in special in prima jumatate a perioadei experimentale (fig.
4.2).

Evolutia pH-ului consemneazéa o tendinta relativ descendeta, cu fluctuatii semnificative
de-a lungul intregii perioade experimentale (fig. 4.3).

Concentratia de oxigen dizolvat (DO) a inregistrat o evolutie descendenta la nivelul
unitatilor acvaponice, in timp ce la nivelul unitatii de filtrare biologica, aceasta a consemnat o
dinamica relativ constanta (fig. 4.4).
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Evolutia concentrafiei de azot amoniacal a fost fluctuantd, cu nivele minime
consemnate la mijlocul perioadei experimentale (fig. 4.5 si fig 4.6).

Concentratiile scazute de azot amoniacal din cadrul perioadei de mijloc a experimentului
sunt corelate in mare masura, atat cu o intensitate ridicata a procesului de oxidare din cadrul
substratului LECA, cat si cu o crestere a ratei de absorbtie, manifestate la nivelul biomasei
vegetale.

Odata cu acumularea substantei organice la nivelul substratului LECA, proces explicat n
cadrul paragrafului privind evolutia concentratiei de DO are loc o dezvoltare a comunitatilor de
bacterii heterotrofe, fapt ce determina scaderea in intensitate a proceselor de oxidare.
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Fig. 4.5. Evolutia concentratiei de N-NH, la Fig. 4.6. Evolutia concentratiei de N-NH, la
nivelul unitatilor acvaponice nivelul unitatilor de filtrare
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Concentratia de nitriti (N-NO,) la nivelul modulului acvaponic inregistreaza o evolutie
relativ constanta, cu fluctuatii insemnate in cadrul primei saptaméani experimentale (fig. 4.7,

fig.4.8).
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Fig. 4.7. Evolutia concentratiei de N-NO;, la
nivelul unitatilor acvaponice

Fig. 4.8. Evolutia concentratiei de N-NO, la
nivelul unitatilor de filtrare

Concentratia de nitrati (N-NO) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat fluctuatii mari
in primele trei sdptamani ale perioadei experimentale, urmate de o evolutie cosntantd pana la

final (fig. 4.9, fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Evolutia concentratiei de N-NO;
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Evolutia concentratiei de fosfor, cuantificata drept P,Os, a Tnregistrat o tendinta puternic
descendenta la inceputul perioadei experimentale, consemnand un punct extrem de minim la
sfarsitul celei de-a doua saptamani (fig. 4.11 si fig. 4.12).
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Fig. 4.11. Evolutia concentratiei de P,0s
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Evolutia concentratiei de calciu 11350 g8
a inregistrat o tendinta puternic /
descendenta (fig. 4.13), confirmand
constatarile altor studii de specialitate,
legate de caracterul puternic limitativ al
calciului la nivelul unui sistem recirculant
integrat [87]. Evolutia concentratiei de
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experimentale (fig. 4.14) Fig. 4.13. Evolutia concentratiei de calciu

la nivelul unitatilor acvaponice
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Fig. 4.14. Evolutia concentratiei de magneziu Fig. 4.15. Evolutia ratei de retentie a
la nivelul unitatilor acvaponice magneziului la nivelul unitatilor acvaponice

in ceea ce priveste evolutia ratei de retentie a magneziului, aceasta confirma dinamica
concentratiei de magneziu expusa anterior. Astfel, o tendinta ascendenta a ratei de retentie a
magneziului se inregistreaza in prima parte a perioadei experimentale, urmata de o evolutie
relativ constanta a acesteia, pana la finalul experimentului (fig. 4.15).

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendintd ascendenta in prima jumatate a
perioadei experimentale (fig. 4.16), fapt ce se datoreaza unei scaderi a ratei de retentie
manifestata la nivelul biomasei de spanac (fig. 4.17).

- 150
£ 2 f
£ 8 130
i 3 T 110
H e
= % g 7
H
E £
ge
s 10 I,
& > + 4o
= 10 08, I3 mar. 18.mar. 23.mar. 28.mar.
£ O8.mar.  13.mar,  18mar,  23mar  28.mar . . . . y
.E Perioada experimentala Perloada experimentala
a\ Omedia BIH B media B2H B media 83H Bmedia BAH OmediaB | ~“-mediaBl1H —<-mediaB2H -+-mediaB3H -®-media B4H
Fig. 4.16. Evolutia concentratiei de potasiu Fig. 4.17. Evolutia ratei de retentie a
la nivelul unitatilor acvaponice potasiului la nivelul unitatilor acvaponice

4.3.2. Dinamica microelementelor din efluentul sistemului

La nivelul unui sistem recirculant integrat este esentiala mentinerea unor concentratii
optime de micronutrienti, fapt ce asigura o calitate corespunzatoare a biomasei vegetale
obtinute, in vederea comercializarii acesteia pentru consumul uman.

Fierul este microelementul ce poseda caracterul cel mai limitativ la nivelul unui sistem
acvaponic. Astfel, de-a lungul perioadei experimentale s-au adaugat 112g fier chelat (16g x
7etape). Ca atare, evolutia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale a
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consemnat o tendinta relativ ascendentd, in mare masura generata de programul calendaristic
de adaugare a fierului chelat descris anterior (fig. 4.18).
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Fig. 4.18. Evolutia concentratiei de fier
la nivelul unitatilor acvaponice

Fig. 4.19. Evolutia ratei de retentie a
fierului la nivelul unitatilor acvaponice

Astfel, se observa o evolutie fluctuanta a ratei de retentie, cu extreme maxime
consemnate la mijlocul perioadei experimentale (fig. 4.19).

Evolutia concentratiei de mangan din apa tehnologica, pe parcursul perioadei
experimentale, a consemnat o tendintd ascendenta (fig. 4.20), direct proportionald cu
densitatea de cultura a spanacului, aplicata in cadrul fiecarei variante experimentale.
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Fig. 4.20. Evolutia concentratiei de
mangan la nivelul unitatilor acvaponice

Fig. 4.21. Evolutia ratei de retentie a
manganului la nivelul unitatilor acvaponice

In ceea ce priveste rata de retentie a manganului se constatd o evolutie descendenta a
acesteia, mai accentuata in cazul B1H si B2H, comparativ cu B3H (fig. 4.21).

Evolutia concenftratiei de clor in cadrul sistemului recirculant integrat are o tendinta
relativ ascendenta, fiind influentatd in mare masura de procentul zilnic de schimb al apei

tehnologice (pana in 10%) (fig. 4.22).
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Fig. 4.23. Evolutia electroconductivitatii (EC)
la nivelul unitatilor acvaponice

Electroconductivitatea (EC) apei tehnologice a consemnat o evolutie ascendenta de-a

lungul perioadei experimentale (fig. 4.23).
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Duritatea tofala a apei consemneaza o evolutie puternic descendenta (fig.4.24),
asemanatoare in cazul celor trei variante experimentale, cu plante (B1H. B2H si B3H).
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Fig. 4.24. Evolutia duritatii totale la nivelul Fig. 4.25. Evolutia alcalinitatii la nivelul
unitatilor acvaponice unitatilor acvaponice

Alcalinitatea apel tehnologice a inregistrat o evolutie fluctuanta pe parcursul perioadei
experimentale, consemnand o valoare extrema minima in mijlocul perioadei experimentale,
urmata de o crestere in ritm foarte accentuat, pana la finalul perioadei experimentale (fig. 4.25).

Evolutia consumului chimic de oxigen (COD) inregistreaza o tendintd puternic
ascendenta dupa primele trei saptamani experimentale (fig. 4.26). Astfel, acesta nlatura o parte
din solidele grosiere prezente in masa apei tehnologice, generdnd o acumulare de substanta
organica Tn cantitati insemnate la nivelul unitatilor acvaponice, in special spre finalul perioadei
experimentale (fig. 4.26).
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Evolutia concentrafiei de TOC (carbon organic fotal) consemneaza o tendinta
ascendenta, mai acentuata in cazul primelor trei variante experimentale, cu plante (B1H, B2H,
B3H), comparativ cu varianta martor — B4H (fig. 4.27).

Necesarul biochimic de oxigen
(BOD5) a consemnat o evolutie puternic
ascendenta, favorizatd in mare masura de
cresterea gradului de acumulare a substantei
organice la nivelul unitatilor acvaponice (fig.
4.28).
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semnificative din punct de vedere statistic e ——
(p<0,05). Fig. 4.28. Evolutia BODS5 la nivelul unitatilor

acvaponice

Totalul solidelor in suspensie (TSS) a inregistrat o evolutie ascendentd de-a lungul
perioadei experimentale, in mare parte datoritd acumularii de substantd organica la nivelul
substratului de crestere LECA (fig. 4.29).
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Turbiditatea apei tehnologice a consemnat o evolutie fluctuanta, relativ ascendenta in
cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 4.30).

4.3.3. Bilantul azotului, fosforului si calciului in cadrul sistemului
€ Bilantul azotului
In cadrul prezentului experiment, rata de indepartare a TAN inregistreazd o dinamica
puternic fluctuanta de-a lungul perioadei experimentale (fig. 4.31).

Rata de indepartare a nitratilor inregistreaza o evolutie ascendenta in cadrul primelor
variante experimentale, cu plante (B1H, B2H, B3H), in timp ce in cazul variantei martor — B4H
acesta inregistreaza valori negative ca urmare a procesului de oxidare a amoniacului, prezent
la nivelul substratului de crestere LECA (fig.4.32).
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TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice

Azotul (TKN) din carnea de peste consemneaza valori semnificative intre concentratiile
initiale si cele consemnate la finalul perioadei experimentale, pentru toate cele patru variante
experimentale.

Concentratia de azot (TKN) din frunzele si radacinile spanacului, obtinut in conditii
acvaponice, utilizadnd cele trei densitati de crestere (B1H - 59 plante/m?, B2H - 48 plante/m? Si
B3H - 39 plante/m?), sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) (fig. 4.33 si fig.
4.34).
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Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (VTR), consemnata la
nivelul unitatii de filtrare biologica, Tinregistreazd o tendintd ascendentd, fara fluctuatii
semnificative (fig. 4.35).

Cantitatea de azot introdusa in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate a fost de 2065,3g, cu o medie zilnica de 46,93g/zi [304].

Evolutia concentratiei de azot (TKN) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
puternic ascendenta, in special in cadrul primei jumatati a perioadei experimentale (fig. 4.36).
Prin sintetizarea informatiilor prezentate anterior Tn acest subcapitol a rezultat bilantul azotului
total din cadrul sistemului recirculant integrat (fig. 4.37). Cantitatea de azot neregasita la nivelul
compartimentelor studiate ale sistemului este considerata fie ca parte a deseurilor eliminate prin
spalare la nivelul unitatii de indepartare a solidelor, fie eliminata sub forma de azot liber.
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Fig. 4.40: Evolutia concentratiei de fosfor
din reziduurile fecale
in ceea ce priveste concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga, diferente
semnificative statistic (p<0,05) sunt consemnate intre variantele experimentale, exceptand cele
dintre F1 si F2 si de asemenea, cele dintre valoarea initiald si F3, care nu s-au dovedit a fi
semnificative statistic (p>0,05) (fig. 4.41).
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Fig. 4.41. Distributia valorilor concentratiei Fig. 4.42. Distributia valorilor concentratiei
de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga de calciu din carnea de pastruga

Legat de concentratia de calciu din carnea de pastruga, diferentele inregistrate intre
variantele experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05), exceptand
cele dintre F3 si F4, care nu s-au dovedit a fi semnificative statistic (p>0,05) (fig. 4.42).

Valorile inregistrare in prezentul experiment, privind concentratia de fosfor (P,Os) din
biomasa foliara a spanacului obtinut prin aplicarea tehnicii acvaponice de cultura in substrat,
au fost superioare comparativ cu cele obtinute din analiza spanacului cultivat in conditii
conventionale, in sol (fig. 4.43).
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Fig. 4.43. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 4.44. Distributia valorilor concentratiei de
fosfor (P,Os) din frunzele proaspete de spanac calciu din frunzele proaspete de spanac

in ceea ce priveste concentratia de calciu din biomasa foliard a spanacului,
diferentele dintre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05) (fig. 4.44).

Referitor la biomasa de spanac obtinutda in cadrul triplicatelor primei variante
experimentale (B1H), s-au distins exemplare ce au prezentat o slaba dezvoltare a suprafetei
foliare si o incretire accentuata a acesteia.

4.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale

Rezultatele ce urmeaza a fi expuse, in ceea ce priveste performanta cresterii biomasei de
spanac utilizand tehnica acvaponica de cultura in substrat LECA, s-au consemnat in conditiile
de performanta tehnologica a biomasei de pastruga prezentate in cadrul tabelului 4.1.

Tabel 4.1. Performanta cresterii biomasei de pastrugéa de-a lungul perioadei experimentale

Biomasa initiala totala (g) 31233 + 11,67
Biomasa finala totala (g) 45 682 + 455,61
Numarul de exemplare (ex) 184 (46 x 4)
Supravietuirea (%) 100%
Sporul individual de crestere (g) 78,53 + 10,1
Sporul total de crestere (g) 14 449 + 465,01

Factorul de conversie a hr_anel (IfCR mediu) 1,77 £ 0,36
(g furaj/g spor biomasa)
Rata specifica de crestere - SGR mediu (%BW/zi) 0,95+ 0,1
Comparand cele trei variante experimentale (B1H, B2H si B3H) s-au constatat diferente

semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste masa finala totala a spanacului (fig. 4.45).

Se observd o productivitate mai ridicatd a spanacului in varianta B3H (39 plante/m?),
datoritéa performantelor net superioare in ceea ce priveste cresterea si dezvoltarea biomasei
vegetale. Ca atare, aplicarea unor densitati de cultura de 48, respectiv 59 plante/m? nu s-a
dovedit a fi rentabila din punct de vedere al cresterii productivitatii de biomasa vegetala.

Au fost consemnate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre
cele trei variante experimentale. in ceea ce priveste suprafata foliara finala a spanacului (fig.
4.46).

Randamentul productiei de spanac in conditile acvaponice expuse in cadrul prezentului
capitol, a fost fost evaluat prin intermediul urmatoriilor indicatori tehnologici: rata relativa de
crestere (RGR) a spanacului, rata neta de asimilare (NAR), ponderea medie a suprafetei foliare
(LAR mediu), rata de crestere a spanacului (CGR), indicele suprafetei foliare (LAI) si raportul de
masa radacina/suprafata foliara (R/S) (fig. 4.47, fig. 4.48, fig. 49, fig. 4.50, fig. 4.51, fig. 4.52).
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Fig. 4.47. Distributia valorilor ratei relative
de crestere (RGR) a spanacului, in cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale

Fig. 4.48. Distributia valorilor ratei nete
de asimilare (NAR) a spanacului, in cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale
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Fig. 4.49. Distributia valorilor ponderii medii
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Fig. 4.50. Distributia valorilor ratei de
crestere a spanacului (CGR), in cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale
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Fig. 4.52. Distributia valorilor raportului masic

radacina/suprafata foliara (R/S), in cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale

Legat de distributia valorilor RGR, se observa un grad de disipare mai mare in cazul
primei variante experimentale (B1H), comparativ cu celelalte doua variante, fapt ce denota un
ecart de variatie superior intre valorile extreme (fig. 4.47). In cazul B2H si B3H, valorile mai
ridicate ale NAR, colaborate cu cele mai mici consemnate in dreptul LAR-ului (fig. 4.59) denota
0 acumulare de substanta uscata la nivelul biomasei foliare a spanacului.

In ceea ce priveste distributia datelor legate de rata de crestere a spanacului, in cazul
B3H se observa un grad mai ridicat de disipare al acestora in jurul mediei (fig. 4.50). O simetrie
a valorilor CGR in jurul medie se constata in cazul B1H (fig. 4.50).

Se inregistreaza o evolutie puternic ascendentd a LAl mediu in cazul B2H si B3H,
acestea fiind foarte apropiate pe parcursul evolutiei lor, in special pana la 33 zile de la
inceperea experimentului (fig. 4.51).

4.3.5. Compozitia chimica si caracteristicile calitative ale biomaselor vegetale si
piscicole

Diferente statistice semnificative (p<0,05) au fost consemnate intre toate cele trei variante
experimentale in ceea ce priveste concentratiile de nitriti din biomasa radiculara si cea
foliara a spanacului (fig. 4.53 si fig. 4.54).

De asemenea, din evaluarea concentratiilor de nitrati din biomasa radiculara si cea
foliara a spanacului (fig. 4.55 si fig. 4.56), s-au constatat diferente semnificative statistic
(p<0,05) intre toate cele trei variante experimentale.
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Fig. 4.54. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din biomasa foliara a spanacului

Fig. 4.53. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din biomasa radiculara a spanacului
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de nitrati din biomasa radiculara a spanacului de nitrati din biomasa foliara a spanacului

Ca atare, se poate concluziona faptul ca, densitatea de crestere a biomasei vegetale
influenteaza semnificativ concentratiile de nitrati si nitriti de la nivelul suprafetei radiculare si a
celei foliare a acesteia.

Concentratiile de nitriti si nitrati din carnea de pastruga, in conditiile aplicarii a patru
ratii zilnice de furajare (F1 —2,21% BW; F2 — 1,85% BW, F3 — 1,64%BW si F4 — 1,28% BW), a
fost evaluata atat in perioada initiala, la inceputul perioadei experimentale, cat si la sfarsitul
acesteia. Analizele au fost realizate pe un grup de cinci exemplare din cadrul fiecarei variante
experimentale.
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CAPITOLUL V
POTENTIALUL DE BIOREMEDIERE S| RANDAMENTUL PRODUCTIEI
CULTURII DE BUSUIOC (Ocimum basilicum), MENTA (Mentha
piperita) S| TARHON (Artemisia dracunculus L.), FOLOSIND TEHNICA

DE CULTURA IN SUBSTRAT DE ARGILA STRUCTURATA (LECA), iN
REGIM PERMANENT SI INTERMITENT DE SUBMERSIE

5.1. IPOTEZA ASUMATA

Drept ipoteza asumata in acest sens, se inainteaza supozitia conform careia substratul
LECA, prin rolul acestuia de unitate de filtrare biologica secundara, asigura un mediu prielnic
cresterii si dezvoltarii biomasei vegetale, inlesnind procesul de absorbtie a nutrientilor la nivelul
suprafetei radiculare.

Drept ipoteza asumata in acest sens, se inainteaza supozitia conform careia un
parametru important in alegerea unui regim de submersie optim este reprezentat de specia de
plante cultivata si ca atare, de adaptabilitatea acesteia la diversele conditii mediale. Ca atare, in
cazul prezentului experiment s-au folosit trei specii de plante: busuioc (Ocimum basilicum),
menta (Mentha piperita) si tarhon (Artemisia dracunculus L.), aplicand in paralel cele doua
regimuri de submersie amintite mai sus (regimul permanent si cel intermitent de submersie).

in ceea ce priveste biomasa piscicold, a fost folositd drept specie de cultura pastruga
(Acipenser stellatus), in conditile administrarii a doua ratii de furajare (1% BW si 2% BW).
Rationamentul in ceea ce priveste alegerea speciei de peste a fost reprezentat strict de
considerentul economic, prin prisma faptului ca multe din fermele piscicole sturionicule
semnaleaza necesitatea existentei unei surse de venit in primii ani de functionare din momenul
realizarii investitiei initiale.

Din cercetarii bibliografice efectuate, combinatiile de specii plante — pesti utilizate
(busuioc ,,Ocimum basilicum” - pastruga ,,Acipenser stellatus”; menta ,,Mentha
piperita” - pastruga ,,Acipenser stellatus”; tarhon ,,Artemisia dracunculus L.” - pastruga
»Acipenser stellatus’) nu au fost regasite ca fiind testate pana in prezent.

Obiectivul principal al prezentului experiment consta in identificarea capacitatii de
bioremediere a celor sase variante experimentale testate si anume:

@ busuioc (Ocimum basilicum) — pastrugd (Acipenser stellatus) in regim de submersie
permanent.

& busuioc (Ocimum basilicum) — pastrugd (Acipenser stellatus) in regim de submersie
intermitent.

& menta (Mentha piperita) - pastruga (Acipenser stellatus) in regim de submersie permanent.

& menta (Mentha piperita) - pastruga (Acipenser stellatus) in regim de submersie intermitent.

& tarhon (Artemisia dracunculus L.) - pastruga (Acipenser stellatus) in regim de submersie
permanent.

& tarhon (Artemisia dracunculus L.) - pastruga (Acipenser stellatus) in regim de submersie
intermitent.

De asemenea, in acest context, randamentul cresterii biomasei vegetale si compozitia
chimica si calitativa a acesteia au fost analizate.

Ca atare, prin prezentul studiu se urmareste identificarea variantei experimentale optime
(dintre cele mentionate anterior) ce trebuie aplicata in scopul obtinerii unui raport maxim privind
capacitatea de tratare a apei tehnologice - randamentul de crestere a biomasei vegetale -
compozitia chimica si calitativa a acesteia (corespunzatoare normelor in vigoare, in vederea
comercializarii productiei obtinute).
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5.2. DESIGN EXPERIMENTAL

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 92 exemplare de pastruga
,»Acipenser stellatus”, cu o biomasa medie initiala de 201,72g. Exemplarele de pastruga au fost
repartizate in mod egal in cadrul fiecareia din cele patru unitati de crestere din componenta
sistemului recirculant integrat (23 exemplare / unitate de crestere). in ceea ce priveste regimul
de hranire al biomasei piscicole, s-au administrat doua ratii zilnice de furajare, in duplicat: F1
(B1+B2) — 1% BW/zi si F2 (B3+B4) — 2% BW/zi.

Materialul vegetal a fost reprezentat de un numar total de 180 rasaduri de busuioc, menta
si tarhon (60+60+60), obtinute in cadrul Complexului Muzeal de Stiintele Naturii - Galati, descris
detaliat in CAPITOLUL Il, sectiunea 2.2 din prezenta lucrare. Rasadurile au fost impartite in
sase grupuri, in duplicat, astfel (fig. 5.1):

#% Bs. A. CF + Bs. B. CF: busuioc (74 plante/m?), regim permanent de submersie, duplicat.

% Bs. A. F&D + Bs. B. F&D: busuioc (74 plante/m?), regim intermitent de submersie, duplicat.
% Mt. A. CF + Mt. B. CF: menta (74 plante/m?), regim permanent de submersie, duplicat.

% Mt. A. F&D + Mt. B. F&D: menta (74 plante/m?), regim intermitent de submersie, duplicat.
% Th. A. CF + Th. B. CF: tarhon (74 plante/m?), regim permanent de submersie, duplicat.

% Th. A. F&D + Th. B. F&D: tarhon (74 plante/m?), regim intermitent de submersie, duplicat.

B1-F1: 1%BW B3- F2: 2%BW B2-F1: 1%BW B4- F2: 2%BW

CF - regim permanent de submersie F&D - regim intermitent de submersie

& ciasicExtra 1P, PB41%

Fig. 5.1. Schema experimentala

Prezentul experiment a fost realizat in duplicat, asigurdand astfel un grad insemnat

de incredere asupra datelor obtinute si indeplinind criteriile de exigenta impuse de
publicatiile stiintifice indexate in baze de date internationale.

5.3. REZULTATE $I DISCUTII

5.3.1. Dinamica macroelementelor din efluentul sistemului

In ceea ce priveste dinamica valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice,
consemnate la nivelul punctele de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice (Bs.F&D,
Bs.CF, Mt.F&D, Mt.CF, Th.F&D, Th.CF) precum si la alimentarea acestora (B1-2F&D, B2-4CF),
se observa o tendinta in general ascendentd, fara diferente semnificative statistic (p>0,05) intre
variantele experimentale (fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Evolutia temperaturii apei tehnologice Fig. 5.3. Evolutia pH-ului apei tehnologice

Evolutia pH-ului, consemnata la nivelul punctele de prelevare situate la evacuarea
unitatilor acvaponice (Bs.F&D, Bs.CF, Mt.F&D, Mt.CF, Th.F&D, Th.CF) precum si la
alimentarea acestora (B1-2F&D, B2-4CF), prezinta o tendinta descendeta, fara fluctuatii
semnificative de-a lungul perioadei experimentale (fig. 5.3).

Concenftratia de oxigen dizolvat (DO) a inregistrat o evolutie descendenta la nivelul
sistemului recirculant integrat, in timp ce, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuare
unitatilor acvaponice, s-a consemnat o evolutie relativ constanta, cu fluctutii mai accentuate in
ultima parte a perioadei experimentale.

Evolutia concentratiei de azot amoniacal a inregistrat o tendinta ascendenta mai
accentuata in cadrul variantelor experimentale unde a fost aplicat regimul intermitent de
submersie, comparativ cu cele supuse unui regim permanent de submersie.

Concentratia de nitriti (N-NO,) la nivelul modulului acvaponic inregistreaza o evolutie
fluctuanta in cazul tuturor variantelor experimentale si diferente mult mai sesizabile intre
unitatile acvaponice cu biomasa vegetala diferitd ca specie, din cadrul variantei experimentale
unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie.

Concentratia de nitrati (N-NO-) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat o tendinta
puternic ascendenta de-a lungul perioadei experimentale.

Evolutia concentratiei de fosfor, cuantificata drept P,Os, a inregistrat o tendinta puternic
ascendenta in cadrul tuturor variantelor experimentale, pana la inceputul ultimei saptamani a
perioadei experimentale.

Evolutia concentratiei de calciu a inregistrat o tendinta descendentd in prima
saptaméana a studiului, urmatd de o crestere pana la sfarsitul perioadei experimentale, fapt
valabil in cazul variantelor unde s-a aplicat un regim intermitent de submersie (fig. 5.4).
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Fig. 5.4. Evolutia concentratiei de calciu la

nivelul unitatilor acvaponice, in cadrul

variantelor experimentale cu regim intermitent

de submersie

Fig. 5.5. Evolutia concentratiei de calciu la
nivelul unitatilor acvaponice, in cadrul
variantelor experimentale cu regim permanent

de submersie

In ceea ce priveste variantele supuse unui regim permanent de submersie, evolutia
descendenta a concentratiei de calciu, consemnata in punctele de prelevare situate la
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evacuarea unitatilor acvaponice, a fost mentinutd pana la jumatatea perioadei experimentale,
urmata firesc apoi de o crestere accentuata pana la finalul studiului in cauza (fig. 5.5).

Evolutia concentratiei de magneziu a avut o tendinta descendentd, manifestata cu
precadere in cadrul ultimelor cinci zile ale perioadei experimentale (fig. 5.6).
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Evolutia ratei de retentie a magneziului confirma dinamica concentratiei de magneziu
din cadrul sistemului recirculant integrat. Astfel, se poate distinge o evolutie ferm ascendenta a
ratei de retentie a magneziului in cadrul variantelor supuse unui regim permanent de
submersie, comparativ cu cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie (fig. 5.7).

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendintd descendentd, manifestata mai
accentuat la sfarsitul primei jumatati a perioadei experimentale (fig. 5.8). Acest lucru este firesc
deoarece, potasiul este cunoscut drept principalul macronutrient care asigura cresterea
biomasei experimentale.
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Rata de retentie a potasiului (fig. 5.9) consemneaza o dinamica relativ constanta in
cazul variantelor experimentale cu biomasa de busuioc si menta, supuse unui regim intermitent
de submersie. in cazul regimului permanent de submersie, rata de retentie a potasiului
inregistreaza o dinamica ascendenta, afirmatie valabila pentru biomasele vegetale mentionate
anterior (fig. 5.9).

5.3.2. Dinamica microelementelor din efluentul sistemului

Evolutia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale inregistreaza o
tendintd generala descendenta Tn cazul tuturor variantelor testate (fig. 5.10). O particularitate in
ceea ce priveste dinamica concentratiei de fier din cadrul variantelor experimentale supuse unui
regim intermitent de submersie, o reprezinta tendinta ascendentd manifestata in perioada de
inceput a ultimei saptamani de experiment (fig. 5.10).
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Fig. 5.11. Evolutia ratei de retentie a fierului
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Evolutia ratei de retentie a fierului la nivelul unitatilor acvaponice prezinta o dinamica
ascendenta, manifestata in deosebi in cazul variantelor experimentale unde a fost aplicat un
regim permanent de submersie (fig. 5.11).

Dinamica concentratiei de mangan din apa tehnologica, pe parcursul perioadei
experimentale, a consemnat o tendinta puternic descendenta in prima saptaména de
experiment, urmata de o evolutie constanta pana la sfarsitul perioadei experimentale (fig. 5.12).

Rata de retentie a manganului consemneaza o evolutie foarte diferita, in functie de
regimul de submersie aplicat si de specia de biomasa vegetala din cadrul unitatilor acvaponice
in cauza (fig. 5.13)
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Fig. 5.12. Evolutia concentratiei de mangan
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Fig. 5.13. Evolutia ratei de retentie a
manganului la nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia concentratiei de clor in cadrul sistemului recirculant integrat are o tendinta
ascendenta in prima jumatate a perioadei experimentale, aceasta devenind insa constanta spre
finalul ciclului de crestere a biomasei vegetale (fig.5.14).

Electroconductivitatea (EC) apei tehnologice reprezinta expresia cantitatii totale de ioni
din apa tehnologica [211]. Evolutia EC a inregistrat o tendintd ascendentd, manifestata
indeosebi in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 5.15).
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Duritatea totala a apei prezinta o dinamica descendenta in prima jumatate a perioadei
experimentale, urmatd de o evolutie ascendentd, mai slaba in intensitate fatd de cea
mentionata anterior, in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 5.16).
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Fig. 5.17. Evolutia alcalinitatii la nivelul
unitatilor acvaponice

Alcalinitatea apel tehnologice a consemnat o evolutie fluctuantd de-a lungul perioadei
experimentale, cu extreme maxime obtinute dupa primele 12 zile de la inceputul experimentului,
urmate de extremele minime, inregistrate dupa inca 5 zile (fig. 5.17).

Evolutia consumului chimic de oxigen
(COD) inregistreaza o tendinta puternic
ascendenta de-a lungul Tintregii perioade
experimentale (fig. 5.18).

Acest lucru determind acumularea
solidelor grosiere la nivelul substratului LECA,
proces influentat in mare masura si de gradul
de dezvoltare si caracteristicile antropometrice
a suprafetei radiculare corespunzatoare
diverselor specii de plante cultivate in regim
acvaponic.
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Evolutia concentratiei de TOC (carbon organic total) inregistreaza o tendinta
ascendenta de-a lungul perioadei experimentale, mai proeminentd in cazul variantelor
experimentale unde a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele cu

regim intermitent de submersie (fig. 5.19).
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Necesarul biochimic de oxigen (BOD5) a consemnat o evolutie ascendenta de-a lungul
perioadei experimentale, prezentand totusi o tendinta constanta spre finalul celor 38 de zile (fig.

5.20).

Totalul solidelor in suspensie (TSS) a consemnat o evolutie relativ constanta in prima
jumatate a perioadei experimentale, urmata de o tendinta puternic ascendenta, prezenta pana
la sfarsitul experimentului (fig. 5.21).
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Fig. 5.21. Evolutia concentratiei de TSS la
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Fig. 5.22. Evolutia turbiditatii la nivelul
unitatilor acvaponice

Turbiditatea apei tehnologice a consemnat o dinamica usor ascendenta la nivelul
punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, in timp ce raportat la punctele
de prelevare situate la alimentarea acestora si la alimentarea si evacuarea unitatii de filtrare
biologica a prezentat fluctuatii semnificative (fig. 5.22).

5.3.3. Bilantul azotului, fosforului si calciului in cadrul sistemului
Bilantul azotului

In ceea ce priveste evolutia ratei de indepartare a TAN, aceasta consemneaza o
tendinta ascendenta in cazul variantelor supuse unui regim permanent de submersie, in timp ce
variantele in cadrul carora a fost aplicat regimul intermitent de submersie au prezentat o
dinamica relativ constanta, cu fluctuatii insemnate, de-a lungul perioadei experimentale.

Rata de indepartare a nitratilor inregistreaza o evolutie generald descendentd, cu
fluctuatii semnificative Tn cazul variantelor cu regim permanent de submersie si biomasa de
busuioc si menta si al celor cu regim intermitent de submersie si biomasa de tarhon.

Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (VTR), consemnata la
nivelul unitatii de filtrare biologica, inregistreazd o tendintd slab ascendenta, cu fluctuatii
semnificative de-a lungul perioadei experimentale. Cu toate acestea, avand in vedere
caracteristicile constructive ale unitatii de filtrare biologica, se poate afirma faptul ca, aceasta a
functionat la limita inferioara a parametrilor optimi (fig. 5.23).
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intermediul hranei administrate
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Cantitatea de azot introdusa in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate a fost de 598,439 (F1 — 190,449 si F2 — 407,999), cu o medie
zilnica de 21,38g/zi (F1 — 6,89/zi si F2 — 14,579g/zi). Trebuie mentionat faptul ca de-a lungul
perioadei experimentale s-a distribuit o cantitate de 8884,12g furaj Clasic Extra 1P (41%P)

(fig.5.24).

Evolutia concentratiei de azot (TKN) din
reziduurile fecale finregistreaza o tendinta
puternic ascendenta in prima jumatate a
perioadei experimentale, urmata de o dinamica
descendentd de-a lungul celei de-a doua
jumatati, mentinuta pana la finalul experimentului
(fig. 5.25).

Astfel, se poate concluziona o crestere a
ratei de asimilare a proteinelor de catre biomasa
de pastruga, odata cu cresterea disponibilitatii
acestora, generata de. suplimentarea cantitatii
Zilnice de hrana distribuita
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Fig. 5.25. Evolutia concentratiei de azot
din reziduurile fecale

Azotul (TKN) din carnea de pastruga a fost determinat prin metoda Kjeldahl, analiza
fiind efectuatd pe un lot de 5 exemplare, atat la inceputul, cat si la finalul perioadei

experimentale (fig. 5.26 si fig. 5.27).
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Fig. 5.27. Distributia valorilor oncentratiilor

de azot (TKN) din carnea de pastruga

In ceea ce priveste concentratiei de azot (TKN) din biomasa foliara (fig. 5.28) se pot
concluziona valori superioare aferente biomasei foliard a busuiocului si a mentei, in cazul
variantelor in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele

cu regim intermitent de submersie (p<0,05).
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Fig. 5.29. Distributia valorilor concentratiilor

de azot (TKN) din biomasa radiculara

a busuiocului, mentei si tarhonului
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Concentratia de TKN din biomasa
radiculara a mentei si a tarhonului (fig. 5.29)
este superioara celei consemnate in cazul
busuiocului, Tn conditiile aplicarii unui regim
intermitent de submersie (p<0,05). in ceea ce
priveste variantele cu regim permanent de
submersie, menta a inregistrat cea mai mare
valoare a concentratiei TKN din biomasa
radiculard, urmatd in ordine de tarhon si
busuioc (p<0,05) (fig. 5.29).

Prin cuantificarea informatiilor
prezentate anterior in acest subcapitol (5.3.3),
a rezultat bilantul azotului total din cadrul
sistemului recirculant integrat (fig. 5.30).

© Bilantul fosforului si al calciului

Bilantul azotului in sistemul
recirculantintegrat
6%

I WPlante [ Pesti mReziduuri grosiere | Furaj neconsumat + Azot transformat

Fig. 5.30. Cuantificarea procentuala a
azotului la nivelul compartimentelor studiate

Evolutia ratei de retentie a calciului consemneaza o tendinta usor ascendenta, cu
fluctuatii insemnate de-a lungul perioadei experimentale (fig. 5.31).

Evolutia concentratiei de fosfor (P,Os) din

reziduurile fecale inregistreaza o slaba

tendintd descendenta pana in momentul recalcularii cantitatii zilnice de furaj distribuit, urméand
apoi o dinamica puternic ascendenta pana in ultima saptaméana a perioadei experimentale (fig.

5.32).
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Fig. 5.31. Evolutia ratei de retentie a calciului
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Fig. 5.32. Evolutia cantitatii de fosfor introduse
in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate

Se poate afirma faptul ca, ratia zilnica de furajare influenteaza semnificativ concentratia
de fosfor (P205) din carnea de pastruga, crescuta in conditiile tehnologice prezentate in cadrul

prezentului capitol (fig. 5.33, fig. 5.34).
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5.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale si a celei piscicole

Tezd de doctorat

& Randamentul cresterii biomasei vegetale

Evolutia inaltimii busuiocului, mentei si tarhonului a fost monitorizata in momentul
transplantarii rasadurilor in cadrul unitatilor acvaponice, la 11 zile dupa acest proces si la finalul
perioadei experimentale.

Din analiza suprafetei foliare finale a biomaselor vegetale se observa diferente
semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante experimentale testate (cu regim
permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste suprafata foliara finala, fapt valabil
doar in cazul biomaselor de busuioc si menta.

5.3.5. Compozitia biochimica, chimica si caracteristicile calitative ale biomaselor
vegetale si piscicole
& Biomasa vegetala
Concentratiile de nitriti din biomasa radiculara a celor trei specii de plante testate
Valori superioare (p<0,05) ale concentratiilor de nitriti din suprafata radiculara au fost

consemnate in cadrul variantelor in cazul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, fapt valabil pentru biomasele de busuioc si menta (fig. 5.35).
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Fig. 5.35. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din biomasa radiculara a busuiocului,

Fig. 5.36. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din biomasa foliara a busuiocului, mentei
mentei si tarhonului, in cadrul duplicatelor si tarhonului, Tn cadrul duplicatelor celor doua
celor doua variante experimentale variante experimentale
Concentratiile de nitriti din biomasa foliara a celor trei specii de plante testate
in cazul biomasei de tarhon, situatia a fost radical schimbata fatd de cea mentionata
anterior, pentru biomasele de busuioc si menta. Astfel, tarhonul cultivat in regim intermitent de
submersie a consemnat o concentratie mai mare (p<0,05) de nitriti la nivelul biomasei foliare,
comparativ cu cel in cazul caruia a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. 5.36).
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specii de plante testate (fig. 5.37).

Fig. 5.37. Distributia valorilor concentratiei de nitrati din
biomasa radiculara a busuiocului, mentei si tarhonului, n

cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. 5.38. Distributia valorilor concentratiei de nitrati din
biomasa foliara a busuiocului, mentei si tarhonului, in
cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale

specii de plante testate (fig. 5.38).

Continutul pigmentilor verzi clorofilieni (clorofila a si b) si a celor galbeni
(carotenoizii) a fost determinat atat raportat la suprafata, cat si la masa foliara, la inceputul si
finalul perioadei experimentale (fig. 5.39 si fig. 5.40).
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Fig. 5.39. Evolutia pigmentilor verzi Fig. 5.40. Continutul pigmentilor verzi

clorofilieni (clorofila a si b) si a celor galbeni clorofilieni (clorofila a si b),

(carotenoizii), raportati la suprafata foliara raportati la masa foliara

Comparand rezultatele obtinute in cazul plantelor cultivate utilizand tehnica acvaponica pe
subtrat LECA, cu cele inregistrate la biomasa vegetald cultivatd conventional pe sol, se pot
observa valori superioare ale acestora din urma in cazul tarhonului (p<0,05), in timp ce pentru
busuioc si menta situatia se prezinta radical opus (p<0,05) (fig. 5.39 si fig. 5.40).

Concentratiile de nitriti si nitrati din carnea de pastruga, in conditiile aplicarii a doua
ratii zilnice de furajare, pe duplicat (F1: B1 si B2 — 1% BW si F2: B3 si B4 — 2%BW) a fost
evaluata atat in perioada initiald, la inceputul perioadei experimentale, céat si la sfarsitul acesteia
(fig. 5.41, fig. 5.42).
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Fig. 5.41. Distributia valorilor concentratiei Fig. 5.42. Distributia valorilor concentratiei
de nitriti din carnea de pastruga de nitrati din carnea de pastruga
Drept concluzie a informatiilor prezentate anterior, se poate remarca o influenta

semnificativa a ratiei zilnice administrate a hranei asupra concentratiilor de nitriti si nitrati din
carnea de pastruga, crescuta in cadrul unui sistem recirculant integrat, in conditiile tehnologice
prezentate Tn cadrul prezentului experiment.
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CAPITOLUL VL.
CONCLUZII FINALE

Principalul deziderat al activitatii industriale de acvacultura 1l constituie cresterea
productivitatii, a sustenabilitatii si a profitabilitatii acesteia. Astfel, interesul major in ceea ce
priveste sistemele recirculante de acvacultura este justificat prin gradul ridicat de intensivitate
pe care acestea il asigura, fapt ce conduce la sporirea productivitatii acvacole. Aceste sisteme
sunt caracterizate, de asemenea, printr-un nivel insemnat de control a parametrilor mediali,
flexibilitate Tn raport cu zona geografica de amplasare si posibilitatea cresterii unei largi varietati
de specii de pesti cu valoare economica ridicata.

Folosirea tehnicilor acvaponice in cadrul sistemelor recirculante implica valorificarea
reziduurilor metabolice in biomasa vegetala si de asemenea, optimizarea calitatii apei
tehnologice. Ca atare, sistemele recirculante integrate rezultate beneficiaza de o crestere a
productivitatii piscicole, prin imbunatatirea parametrilor de calitate a apei, si de o sporire a
sustenabilitatii si profitabilitatii, prin obtinerea in conditii ecologice a unei biomase secundare, de
origine vegetala.

Rezultatele obtinute in cadrul studiilor experimentale descrise in prezenta teza de
doctorat conduc la o serie de concluzii relevante, prezentate pe larg in cadrul finalul fiecarui
capitol. Astfel, prin sintetizarea si corelarea concluziilor rezultate in urma fiecarui experiment
realizat, conduce la o analiza detaliata in ceea ce priveste urmatoarele aspecte:

» eficienta folosirii celor doua tehnici acvaponice testate (DWC si pe substrat LECA) din
punct de vedere al capacitatii de optimizare a calitatii apei si al productivitatii biomasei
vegetale obtinute;

» eficienta utilizarii celor doua regimuri de submersie testate (permanent — CF si intermitent —
F&D) din punct de vedere al capacitatii de optimizare a calitatii apei si al productivitatii
biomasei vegetale obtinute;

» evaluarea performantei de fitoremediere a celor patru specii de plante folosite (spanac,
busuioc, menta, tarhon);

» evaluarea performantei de bioremediere a substratului de cultura format din argila
structurata (LECA);

» identificarea compatibilitatii dintre speciile de plante — pesti testate.

» evaluarea calitativa a biomasei vegetale si a celei piscicole rezultate, in vederea confirmarii
posibilitatii de comercializare a acestora pentru consumul uman.

Ca atare, urmarind aspectele mentionate, se desprind urmatoarele concluzii generale:

b

Concentratia de azot amoniacal din apa tehnologica prezintd o dinamica pozitiva in cazul
utilizarii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de argila structurata (LECA) a
spanacului, in timp ce Tn celelalte conditii experimentale testate, aceasta manifesta o
tendinta ascendenta certa.

Concentratia de nitriti din apa tehnologica inregistreaza evolutii ascendente in cazul mentei
si a spanacului cultivate pe substrat LECA. Ca atare, se poate constata o influenta
semnificativa a gradului de ramificare in plan orizontal a suprafetei radiculare a plantelor
(cresterea suprafetei specifice pentru dezvoltarea bacteriilor nitrificatoare), asupra eficientei
proceselor de oxidare a azotului amoniacal in nitriti i a nitritilor in nitrati.

Regimul intermitent de submersie asigura o aerare mai buna a substratului de cultura
LECA, comparativ cu regimul permanent de submersie, fapt ce intensifica procesele de
oxidare de la nivelul acestuia. Astfel, folosirea unui regim intermitent de submersie creste
capacitatea de bioremediere a substratului de argila structurata (LECA).

in conditiile utilizarii tehnicii acvaponice DWC nu se observa variatii semnificative in ceea
ce priveste concentratii de nitriti din apa tehnologica, inregistrate la alimentarea —

L

L

b
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evacuarea modulului acvaponic. Acest fapt scoate in evidentd capacitatea scazuta de
bioremediere a acestei tehnici acvaponice, fapt justificat prin lipsa unor suprafete specifice
mari, utilizate pentru dezvoltarea bacteriilor nitrificatoare, precum argila structurata in cazul
tehnicii de cultura pe substrat LECA. Ca atare, tehnica acvaponica DWC asigura
optimizarea calitatii apei tehnologice, in mare masura, prin procese de fitoremediere.
Dinamica concentratiei de nitrati din apa tehnologica prezinta evolutii ascendente in cadrul
tuturor variantelor experimentale testate, cu fluctuatii semnificative in cazul spanacului
cultivat utilizand tehnica acvaponica DWC si al celui cultivat pe substrat LECA si regim
permanent de submersie. Fluctuatiile concentratiei de nitrati sunt justificate prin diversele
cerinte nutritionale corespunzatoare stadiilor de evolutie a spanacului. in cazul
experimentului ce implica cresterea concomitenta a busuiocului, mentei si tarhonului in
cadrul aceluiasi sistem recirculant integrat, utilizadnd tehnica acvaponica pe substrat LECA,
nu s-au manifestat fluctuatii ale concentratiei de nitrati din apa tehnologica. Astfel, se
recomanda utilizarea concomitenta de culturilor vegetale constand in diverse specii de
plante sau diferite stadii de evolutie ale aceleiasi specii de plante, in scopul unei valorificari
mai eficiente a concentratiei de nitrati din apa tehnologica a sistemului recirculant integrat.
Rata de indepartare a TAN-ului si a nitratilor consemneaza valori superioare in conditiile
utilizarii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de argila structurata (LECA), comparativ
cu tehnica DWC. De asemenea, regimul intermitent de submersie a generat rate de
indepartare superioare a TAN-ului si a nitratilor, fatd de cele inregistrate in cadrul
variantelor unde a fost aplicat un regim permanent de submersie. in ceea ce priveste
biomasa vegetala de cultura, spanacul si busuiocul cultivate utilizand tehnica acvaponica
cu substrat LECA au manifestat cea mai mare capacitate de fitoremediere.

Concentratiile de fosfor si calciu prezinta o tendinta descendenta in cazul experimentului ce
implica cultivarea spanacului prin folosirea tehnicii acvaponice de cultura pe substrat LECA,
fapt ce indica un caracter limitativ al acestor doi macronutrienti, pe termen lung, in conditiile
tehnologice mentionate in cadrul CAPITOLULUI IV.

Rata de retentie a fosforului si a calciului indica valori superioare in conditiile utilizarii
tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de argila structurata (LECA), comparativ cu
tehnica DWC. De asemenea, utilizarea unui regim intermitent de submersie genereaza o
retentie superioara a celor doi macronutrienti mentionati anterior, comparativ cu regimul
permanent de submersie. Cea mai mare rata de retentie a fosforului si calciului se observa
in dreptul biomasei de menta, fiind urmata in ordine de cea de busuioc, tarhon si spanac.
Concentratile de potasiu si magneziu din apa tehnologica inregistreaza tendinte
descendente in cazul utilizarii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat LECA, fapt ce
indica un caracter limitativ al acestor doi macronutrienti, pe termen lung. Biomasa de menta
manifesta cele mai ridicate exigente in ceea ce priveste necesarul de potasiu si magneziu,
consemnénd ca atare, cele mai mari valori ale ratei de retentie a macronutrientilor in cauza.
Fierul a fost singurul element ce a necesitat suplimentare, concentratia acestuia in apa
tehnologica nefiind suficientd in vederea asigurarii unei cresteri optime a biomaselor
vegetale testate. Rate superioare de retentie a fierului sunt observate in cazul utilizarii
tehnicii acvaponice de cultura pe substrat LECA, coroboratd cu aplicarea unui regim
permanent de submersie.

Prin evolutia puternic descendenta, concentratia de mangan din apa tehnologica prezinta
un caracter limitativ in conditiile utilizarii spanacului drept specie de cultura, fapt accentuat
in conditiile aplicarii tehnicii acvaponice pe substrat LECA.

Evolutia concentratiilor de COD, TOC, TSS si valorii procentuale a BOD5 indica un grad
ridicat de indepartare a solidelor din masa apei, in conditiile folosirii unui regim permanent
de submersie. in paralel, aplicarea unui regim intermitent de submersie asiguré o mai buna
curatare a stratului de culturd (LECA), materia organica prezenta la nivelul acestuia fiind
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eliminata datorita vitezei de evacuare a apei tehnologice mai ridicate, urmata de refacerea
nivelului initial al acesteia. De asemenea, tehnica acvaponica de cultura pe substrat de
argila structurata asigura o ratd superioara de indepartare a solidelor din masa apei
tehnologice, la nivelul modulului acvaponic, comparativ cu tehnica DWC. Gradul si directia
de ramificare a suprafetei radiculare influenteaza semnificativ capacitatea de indepartare a
solidelor si ca atare, intensitatea acumularii materiei organice la nivelul unitatilor
acvaponice. Astfel, o capacitate filtratoare mai buna este consemnata in cazul biomasei de
menta, radacinile acesteia fiind foarte ramificate si totodata, prezentdnd o dezvoltare
insemnata in planul orizontal. Utilizarea regimului intermitent de submersie genereaza
fluctuatii ale parametrilor analizati in cadrul prezentului paragraf, fapt explicabil prin
desprinderea aleatorie de-a lungul ciclului de productie, a materiei organice acumulate la
nivelul substratului de crestere, sub actiunea vitezei de evacuare a apei.

Gradul superior de indepartare a solidelor la nivelul modulului acvaponic, in conditiile
folosirii tehnicii acvaponice pe substrat LECA pentru cultura spanacului, a generat valori
ridicate ale ratei volumetrice de indepartare a azotului amoniacal total (VRT) in cadrul
filtrului biologic tip trickling.

Concentratia de azot (TKN), fosfor si calciu din biomasa foliara a speciilor de plante testate
in conditii acvaponice diverse, expuse in prezenta teza de doctorat, au fost asemanatoate
sau chiar mai ridicate (cazul spanacului cultivat pe substrat LECA) comparativ cu cele
cultivate conventional, pe sol. Exceptia a fost intalnita in cazul spanacului cultivat utilizand
tehnica acvaponicd DWC si densitati de cultivare de 59 si 48 plante/m?, unde concentratiile
de TKN, fosfor si calciu au fost inferioare celor consemnate in cadrul lotului de spanac
crescut conventional, pe sol. Acest fapt confirma absorbtia superioara a biomasei vegetale
cultivate utilizadnd tehnica acvaponica cu substrat LECA, comparativ cu cea obtinuta in
conditiile folosirii tehnicii DWC.

Semne ale deficientei de calciu au fost vizibile in cazul spanacului cultivat utilizand tehnica
acvaponica DWC si densitati de cultivare de 59 si 48 plante/m?, acestea fiind manifestate
prin rasucirea frunzelor nou formate si uscarea acestora la extremitati. De asemenea,
semne ale deficientei de potasiu sunt observate in cazul aplicarii tehnicii de cultura pe
substrat LECA si a unei densitati de cultivare de 59 plante/m?, fapt vizibil printr-o slaba
dezvoltare a suprafetei foliare si o incretire accentuata a acesteia

Bilantul final al azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat a consemnat valori
procentuale foarte bune in dreptul biomasei vegetale si anume: 12,59% pentru spanacul
cultivat utilizand tehnica acvaponica DWC; 15,72% pentru spanacul cultivat folosind tehnica
acvaponica pe substrat LECA si 13% pentru biomasa mixta de busuioc — menta — tarhon,
cultivata pe substrat de argila structurata (LECA).

Utilizarea tehnicii acvaponice pe substrat LECA a generat valori superioare in ceea ce
priveste parametrii ce caracterizeaza randamentul cresterii biomasei vegetale, comparativ
cu folosirea tehnicii DWC. De asemenea, regimul permanent de submersie poate fi
considerat drept o solutie tehnica fezabild, recomandata a fi aplicatd in vederea cresterii
randamentului de productie a biomasei vegetale de busuioc si menta.

Integrarea modulului acvaponic in cadrul sistemului recirculant nu a exercitat infliente
negative asupra performantei cresterii materialului piscicol utilizat in cadrul studiilor
experimentale (pastrav curcubeu si pastruga).

Concentratia de nitrati din biomasa foliara a speciilor de plante cultivate in conditii
acvaponice a fost superioara celei inregistrate in randul loturilor acelorasi specii, cultivate
conventional, pe sol. Exceptia a fost reprezentatd de biomasa de spanac cultivata utilizand
tehnica acvaponica pe substrat LECA, in conditile unei densitati de culturda de 39
plante/m?. Astfel, in acest caz aparte, concentratia de nitrati din biomasa foliara a depasit
limita maxima admisa pentru consumul uman. Este necesar a fi punctat faptul ca, biomasa
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foliara a plantelor crescute utilizand tehnica acvaponica DWC inregistreaza concentratii de
nitrati inferioare celor observate in cazul acelorati specii de plante, cultivate in conditiile
aplicarii tehnicii acvaponice pe substrat LECA.

Biomasa de spanac cultivata utilizdnd tehnica acvaponica DWC prezinta o calitate
inferioara, comparativ cu cea obtinuta prin aplicarea tehnicii acvaponice de cultura pe
substrat de argila structurata, fapt confirmat de valorile mai mici ale concentratiei
pigmentilor clorofilieni si a carotenoizilor. De asemenea, luand in considerare aceleasi
criterii de diferentiere, se observa o calitate superioara a biomasei vegetale de busuioc si
menta obtinutd in conditile unui regim permanent de submersie, comparativ cu cea
cultivatd in regim intermitent de submersie. Spanacul, busuiocul si menta cultivate in
conditii acvaponice inregistreaza o calitate comparabila si chiar superioara in unele cazuri,
cu loturile cultivate conventional, pe sol.

Concluziile prezentate anterior confirma eficienta folosirii celor doua tehnici acvaponice
testate (DWC si pe substrat LECA) in vederea optimizarii calitatii apei tehnologice din cadrul
unui sistem recirculant integrat. De asemenea, randamentul ridicat al productiei vegetale denota
compatibilitatea combinatiilor de specii plante:pesti testate.

0

CONTRIBUTII PERSONALE

La nivel mondial sunt intreprinse diverse cercetéri in vederea cresterii rentabilitatii
sistemelor recirculante de acvacultura si drept urmare, a numarului investitorilor ce activeaza in
cadrul acestui sector de productie. Este cunoscut faptul ca, aceste sisteme de productie sunt
rentabile in conditiile practicarii unor densitati mari de stocare, pentru cresterea unor specii cu
valoare economica ridicata, precum sturionii. Astfel, in conditile unui cuantum redus al
veniturilor obtinute in primii ani de functionare, investitorul are tendinta de a se orienta spre
orice activitate anexa, aducatoare de fonduri banesti suplimentare.

Ca atare, integrarea -culturilor acvaponice in cadrul sistemelor recirculante are
considerente economice prin marirea profitabilitati in urma comercializarii productiei vegetale
obtinute, dar si ecologice, fapt argumentat prin optimizarea calitatii apei tehnologice din cadrul
sistemelor recirculante integrate si totodata valorificarea nutrientilor reziduali, in vederea
obtinerii unor produse ecologice ,, pesticide free”.

La nivel national, lucrarea de fata reprezinta o noutate in ceea ce priveste studiul
aspectelor tehnologice, tehnice, a celor legate de dinamica nutrientilor, de randamentul
productiei vegetale, de calitatea acesteia, precum si a celor ce implica capacitatea de fito
si bioremediere a sistemelor recirculante integrate, prin utilizarea tehnicilor acvaponice
de cultura pe substrat de argila structurata (LECA).

De asemenea, un grad reprezentativ de noutate il constituie studiul comparativ
dintre cele doua tehnici acvaponice folosite pentru cultura spanacului (Spinacia
oleracea) si anume, tehnica DWC si tehnica de cultura pe substrat LECA.

Rezultatele obtinute in urma experimentarilor intreprinse in cadrul prezentei teze de
doctorat constituie premise demne de luat in seama, atat pentru actualii investitori in acest
domeniu, cat si pentru cei ce intentioneaza a realiza o astfel de investitie. Experimentarea
diverselor tehnici acvaponice si a diferitelor regimuri de submersie este menitd a raspunde
anticipat la eventualele probleme legate de alegerea solutiilor tehnice potrivite pentru fiecare
sistem recirculant in parte, constientizand gradul semnificativ de diferentiere al acestora.

Actualul studiu constituie un raspuns pe masura la problemele majore, de Tinalta
actualitate, legate de cresterea profitabilitatii si sustenabilitatii sistemelor recirculante, oferind
solutii fezabile, demonstrate din punct de vedere stiintific.

La nivel mondial, gradul inalt de noutate si originalitate al prezentei lucrari este dat
de combinatiile de specii plante : pesti testate in conditii acvaponice:
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» spanac (Spinacia oleracea) : pastrav curcubeu (Oncorhynchus mykiss) — tehnica
DWC;
» spanac (Spinacia oleracea) : pastruga (Acipenser stellatus) — tehnica de cultura pe
substrat LECA, in regim permanent de submersie;
» busuioc (Ocimum basilicum) : pastruga (Acipenser stellatus) - tehnica de cultura pe
substrat LECA, in regim permanent si intermitent de submersie;
» menta (Mentha piperita) : pastruga (Acipenser stellatus) - tehnica de cultura pe substrat
LECA, in regim permanent si intermitent de submersie;
» tarhon (Artemisia dracunculus L.) : pastruga (Acipenser stellatus) - tehnica de cultura
pe substrat LECA, in regim permanent si intermitent de submersie;

Astfel, in urma unui studiu amanuntit a literaturii de specialitate diponibile se poate
afirma faptul ca, niciuna dintre cele patru combinatii de specii plante : pesti mentionate
anterior si testate in prezenta teza de doctorat, nu a fost gasita ca fiind studiata.

in concluzie, lucrarea aduce o contributie Tnsemnatd la elucidarea fenomenelor
abordate, aspectele cele mai relevante din punct de vedere al gradului de noutate fiind
reprezentate de:
¥ proiectarea si realizarea celor doua sisteme recirculante integrate in scopul asigurarii
conditiilor ecotehnologice necesare cresterii si dezvoltarii speciilor de plante : pesti
experimentate;
# managementul tehnologic si operational al sistemelor recirculante integrate;
# identificarea capacitatii de fito — bioremediere a speciilor de plante testate, aplicand
diferite tehnici acvaponice si diverse regimuri de submersie;
# dinamica nutrientilor reziduali la nivelul celor doua sisteme recirculante integrate;
% identificarea randamentului cresterii biomaselor de spanac, busuioc, menta si tarhon, in
conditiile utilizarii diferitelor tehnici acvaponice si a diverselor regimuri de submersie;
3 evaluarea compozitiei chimice si a caracteristicilor calitative ale biomaselor vegetale

(spanac, busuioc, menta, tarhon) si piscicole (pastrav curcubeu, pastruga);

# cuantificarea performantelor tehnologice pastrugii, crescute in cadrul unui sistem
recirculant integrat.

Rezultatele consemnate intaresc credibilitatea sistemelor recirculante integrate, oferind
premiza maximizarii productiei, a scaderii costurilor operationale si de asemenea, a generarii
unui supraprofit in urma obtinerii unor produse vegetale ecologice, adresate in special unor nise
de consumatori formate din persoane ce au convingeri stricte de ordin etic si al protectiei
mediului.

DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

Cu toate ca prezenta teza de doctorat a reusit sa clarifice o serie de probleme din aria de
studiu a sistemelor recirculante integrate, raman totusi o multitudine de aspecte necesare spre
a fi elucidate in cadrul viitoarelor studii intreprinse in acest domeniu, precum:

4 testarea in cadrul unor studii comparative, a tehnicii acvaponice cu film de nutrienti (NFT
— nutrient film technique);

% identificarea si testarea in premiera a altor combinatii de specii plante : pesti, in scopul
evaluarii compatibilitatii acestora spre a fi crescute in cadrul sistemelor recirculante
integrate;

% proiectarea, realizarea si testarea altor sisteme recirculante integrate, cu dispunere
diferita a modulului acvaponic, comparativ cu cea existenta in cadrul celor doua sisteme
recirculante integrate descrise in prezenta teza de doctorat;

54




Drd. Ing. Ec. Stefan Mihai PETREA Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice | Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL VI

# identificarea unor metode de contracarare sau limitare a acumularii de substanta
organica la nivelul modulului acvaponic, in conditiile folosirii tehnicii acvaponice de
cultura pe substrat;

% analiza comunitatilor microbiene existente la nivelul apei tehnologice, a unitatii de filtrare
biologica, a substratului acvaponic de cultura si a suprafetei radiculare aferenta
biomasei vegetale, in scopul intelegerii si controlului cat mai bun a proceselor de fito-
bioremediere.
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