I ]| MINISTERUL

(i

B
: : EDUCATIEI
* < st | NATIONALE
UNIUNEA EUROPEANA GUVERNUL ROMANIEI Fondul Social OIPOSDRU Universitatea Politehnica
POSDRU 2007-2013 2007-2013 din Bucuresti

FONDUL SOCIAL EUROPEAN
Investeste in oameni!
Programul Operational Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013
Proiect POSDRU/159/1.5/S/132397 — Excelenti in cercetare prin burse doctorale si postdoctorale — ExcelDOC

lglIVERSITAS

-
418
GALATIENSIS

UNIVERSITATEA ,DUNAREA DE JOS” GALATI

Facultatea de Stiinta si Ingineria Alimentelor

Departamentul de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru

Nr. Decizie Rector 2276 din 4.11.2014

TEZA DE DOCTORAT

Cercetari privind optimizarea tehnicilor acvaponice de control a calitatii apei
in sistemele recirculante de acvacultura

A research regarding the optimization of aquaponic techniques for water
guality control in recirculating aquaculture systems

Autor: drd. ing. ec. PETREA Stefan Mihai

COMISIA DE DOCTORAT

Presedinte Prof.dr.ing. Petru ALEXE de la UDJ, Galati
Conducator de doctorat | Prof.dr.ing. Victor CRISTEA dela UDJ, Galati
Referent Prof.dr.ing. Stefan DIACONESCU | dela USAMV, Bucuresti
Referent Prof.dr.ing. Benone PASARIN de la USAMYV, lasi
Referent Conf.dr.ing. Lorena DEDIU dela UDJ, Galati

Galati 2014






= 5 | visteruL
Te \&&/ | EDUCATIEI
/ ) | NaTIONALE

UNIUNEA EUROPEANA GUVERNUL ROMANIE! Fondul Social OIPOSDRU Universitatea Politehnica
POSDRU 2007-2013 2007-2013 din Bucuresti

UNIVERSITATEA ,,DUNAREA DE JOS” DIN GALATI
SCOALA DOCTORALA DE INGINERIE

UNIVERSITAS

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

Cercetari privind optimizarea tehnicilor
acvaponice de control a calitatii apei in
sistemele recirculante de acvacultura

Doctorand,
ing. ec. Stefan Mihai PETREA

Conducator stiintific,

Prof univ.dr.ing. Victor CRISTEA
Membru corespondent al Academiei de Stiinte Agricole si Silvice

Referenti stiintifici: Prof. univ. dr. ing. Stefan DIACONESCU
Prof. univ. dr. ing. Benone PASARIN
Conf. univ. dr. ing. Lorena DEDIU

Seria 14: Inginerie industriald Nr. 24

GALATI, 2014



Seriile tezelor de doctorat sustinute public in UDJG
incepand cu 1 octombrie 2013 sunt:

STIINTE INGINERESTI

Seria | 1: Biotehnologii

Seria | 2: Calculatoare si tehnologia informatiei
Seria | 3: Inginerie electrica

Seria | 4: Inginerie industriala

Seria | 5: Ingineria materialelor

Seria | 6: Inginerie mecanica

Seria | 7: Ingineria produselor alimentare

Seria | 8: Ingineria sistemelor

STIINTE ECONOMICE
Seria E 1: Economie

Seria E 2: Management

STIINTE UMANISTE
Seria U 1: Filologie- Engleza
Seria U 2: Filologie-Romana

Seria U 3: Istorie




(0o B 1Y B MY (5 - T L1 TN A0 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

Zambeste,
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Visele tale sunt mici?
Nu-i nimic, ele vor creste,
Ramai in lumina la nesfarsit.
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,,Populatia globului aratd o tendintd ascendenta, direct proportional fiind si 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 continud ascendentd a ratei inovatiilor stiintifice. Importanta
intensitatii procesului de inovare este evidenta, 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.

Tn contextul celor precizate, acvacultura industriald se situeaza in fruntea sectoarelor de
productie alimentara, fiind caracterizatd printr-o dinamicad accentuata, fapt ce a indus
ascensiunea rapida, evidenta din punct de vedere al performantei de productie. Principalul fapt
generator de performanta a fost reprezentat de diversificarea sistemelor de productie prin
implementarea sistemelor recirculante de acvacultura (RAS).

Avantajele acestor sisteme intensive sunt reprezentate, indeosebi, de posibilitatea
practicarii unor densitati mari de stocare a materialului piscicol, de depasirea constrangerilor
legate de suprafata (marimea unitati piscicole de productie si pozitia geografica a acesteia) si a
celor ce implica cresterea diverselor speciile de culturd. Nu in cele din urma, limitarea
impactului negativ al activitatii de acvacultura industriala asupra mediului este principalul atu al
acestor sisteme intensive de productie, intr-un ultim deceniu in care expresii precum ,,eco-
friendly” sau ,,green industry” au devenit arhicunoscute, in special in randul actorilor ce
intreprind activitati industriale de productie.

Tn decursul timpului, din momentul implementarii sistemelor recirculante in acvacultura Si
pana in prezent, s-au identificat o serie de factori ce pot fi imbunatatiti, avand drept principal
obiectiv marirea sustenabilitatii si profitabilitatii acestor sisteme.

Dupa cum Masser si colab. (1999) [2] precizeaza, majoritatea sistemelor recirculante au o
rata zilnica de schimb a apei tehnologice cuprinsa intre 5 — 10%, cu scopul de a preveni
atingerea unor concentratii alarmante de azot amoniacal, precum si a celorlaltor compusi ai
azotului (nitritii si nitratii), dar si pentru a completa cantitatii de apa tehnologica pierduta in urma
proceselor de evaporare si spalare a filtrelor.

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. Astfel, unul din principalii artizani ai acestei idei a fost Dr. James
Rakocy, care in urma experimentarilor efectuate in cadrul sistemului acvaponic integrat al UVI
(University of the Virgin Islands) afirma faptul ca principala motivatie a implementarii sistemelor
integrate are considerente economice, deoarece nutrientii prezenti la un moment dat in diverse
concentratii in apa tehnologica pot fi folositi cu scopul generarii unei productii secundare, de
natura vegetala [3].

1ii
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Ideia acestuia a fost preluata 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 culturd secundara, de biomasa vegetala, implica cresterea
profitabilitatii activitatii de acvacultura intesiva si datoritd 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 naturd ecofiziologica ale speciei piscicole de cultura, in cazul sistemelor
recirculante acvaponice integrate, in atingerea unui echilibrul perfect, intrd in calcul si
exigentele nutritionale si mediale ale speciei vegetale.

Prin tematica abordata, 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 rezulta 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 ale unui sistem acvaponic integrat, din punct
de vedere al potentialului de fito si bioremediere gi al randamentul productiei vegetale,
folosind urmétoarele combinatii de specii de pesti-plante, in contextul aplicérii unor diverse
tehnici acvaponice si densitati de crestere diferite in randul biomasei vegetale:

» Tehnica acvaponica de cultura pe sistem flotabil (DWC) pentru combinatia de
specii pastrav curcubeu (Oncorhynchus mykiss)— spanac (Spinacia oleracea);

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

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

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

» Tehnica de culturda in substrat de argilda structuratda (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 aplicérii tehnicilor de crestere de mai sus, dar si a unor diferite densitati de
crestere diferite in rdndul 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:

v 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 inainte de inceperea
experimentelor propriu-zise.

iv
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v 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.
I+ 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
mentionata. 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:
b+ Elaborarea planului de lucru si stabilirea protocoalelor ce urmeaza séa fie folosite in
cadrul experimentéarilor. 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 doud 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.
ke 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:
» 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 vegetala 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 calitativd a biomaselor vegetale si piscicole, crescute in

cadrul sistemelor recirculante integrate:
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Il 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 conditile 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, cultivata 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 amanuntit 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.

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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“The world’s population shows an increasing trend, the degree of starvation being directly
proportional, but there isn’t even a single perfect mode of increasing the produced food quantity
yet.”

Ben Richmond [1]

INTRODUCTION

Providing the necessary resources and, later on, improving the life quality by introducing
new products and improving the existing ones are characterized as the main goals that maintain
the continuous ascending trend of the scientific innovation rate. The intensity of innovation
process is obvious throughout time, this being a determining factor in the hierarchy of economic
performances of different communities, regions or states. Therefore, the necessity of technical
and technological development of some production sectors with the purpose of increasing their
productivity and also of limiting the negative effect manifested upon the environment is
imperative.

In the context of aforementioned, the industrial aquaculture activity is situated on top of
the food production sectors, being characterized through a pronounced dynamic, which has
induced the rapid ascension, from a production performance point of view. The main
performance generator was represented by the diversification of production systems, especially
related to the introduction of recirculation aquaculture systems (RAS).

The advantages of these intensive systems are represented especially by the possibility of
practicing high fish stocking densities. Also, the overcoming of constraints related to surface
(the necessary surface size for fish rearing production unit emplacement and also, its
geographic position) and diversity of growth fish species (the interdependency towards natural
and climate factors is eliminated) are notable to be mentioned. Not the least, the limitation of the
negative impact of industrial aquaculture activity upon the environment is the main strength of
these intensive production systems, in a last decade in which expressions like “eco-friendly” or
“green industry” have become very well known, especially among the peoples that undertake
industrial production activities.

Throughout time, from the moment of the implementation of recirculating systems in the
aguaculture production industrial circuit and until present, there have been identified a series of
factors which can be improved, having as main goal the increase of sustainability and
profitability of these systems.

According to Masser et al. (1999) [2], the majority of recirculating systems have a daily
technological water exchange rate between 5-10%, with the purpose of preventing ammonia
nitrogen, as well as the other nitrogen compounds (nitrites and nitrates), to reach alarming
concentrations, but also to re-establish the quantity of technological water lost due to the
processes of evaporation and mechanical filter self-cleaning.

The uses of high-end equipment for mechanical, chemical and biological filtration, but also
the increase of the system’s recirculation flow, are generally the proposed technical solutions in
order to achieve a more efficient technological water treatment process. From applicative point
of view, all these solutions have showed very good results, but the recirculating system'’s
profitability has manifested a downward trend due to the increase of initial establishing costs
and especially due to the swift rise of variable costs (operational costs), especially those related
to electricity.

As a feasible solution to the aforementioned problems, the introduction of technological
water bio-remediation subsystems within a RAS was proposed. Thus, one of the foremost
artisans of this idea was Dr. James Rakocy, who affirms, after the experiments undertook within

vii
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the UVI integrated aquaponic system, that the main attraction of integrated systems has
economic considerations, because the nutrients present at a certain time, in various
concentrations in the technological water, can be used to generate a secondary production,
vegetal in nature [3]. His idea was adopted by other researchers, Metaxa et al. (2006) [4] and
Dediu L. et al. (2012) [5], who have mentioned that valorification of nutrients resulted from fish
grow, in a second culture (vegetable biomass) implies an increase of profitability for intensive
aquaculture activity, the reduction of water replacement rate having an important role for
accomplishing this desideratum.

In the context in which Cristea V. et al. (2002) [6] states that the main technologic
desiderate in RAS case is to provide proper environmental conditions, that correspond to the
demands of eco-physiological nature of fish cultured species, in the case of the integrated
aguaponic recirculating systems, for achieving a perfect equilibrium, the nutritional and
environmental demands of the vegetal species must be taken into consideration

Through the approached theme, this research paper proposes to elucidate certain aspects
related to technological water treatment processes within a RAS, by using aqguaponics as a
phyto-bioremediation technique. It should be mentioned that the theme is a topical one, its
character resulting from the multitude of papers published in recent years, in highly rated
scientific publications [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Thus, the main objectives of this PhD. thesis “Researches regarding the optimization
of water quality aguaponic control techniques in recirculating aquaculture systems” are:

4 The technologic performances evaluation of an integrated aquaponic system, from

the point of view of its phyto-bioremediation potential and vegetal production yield, by using

the following fish-plant species combinations, in the context of testing a large variety of
aquaponic techniques and different cultured densities among the vegetal biomass:

» Deep water culture (DWC) aquaponic technique for the rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) — spinach (Spinacia oleracea) species combination;

> LECA (light expended clay) substrate culture technique, in continuous flow regime, for
stellate sturgeon (Acipenser stellatus) — spinach (Spinacia oleracea) species
combination;

» LECA (light expended clay) substrate culture technique, in continuous flow and ebb and
flow (flood and drain) regime, for stellate sturgeon (Acipenser stellatus) — basil (Ocimum
basilicum) species combination;

» LECA (light expended clay) substrate culture technique, in continuous flow and ebb and
flow (flood and drain) regime, for stellate sturgeon (Acipenser stellatus) — mint (Mentha
piperita) species combination;

» LECA (light expended clay) substrate culture technique, in continuous flow and ebb and
flow (flood and drain) regime, for stellate sturgeon (Acipenser stellatus) — tarragon
(Artemisa dracunculus L.) species combination.

v' Chemical and biochemical evaluation and also quality characterization, of both vegetable
and fish biomasses cultured by applying the aforementioned growing techniques and also
different culture densities (in case of vegetal biomass).

These main objectives have been successfully carried out by accomplishing a series of
specific objectives and complementary activities to these, as follows:
& The design and construction of research infrastructure:
I» The construction of DWC integrated aquaponic system: The activity included
dimensioning of the aquaponic modules and also, of the hydraulic regime, in relation to
the recirculating system’s technological performances, mentioned in the previous

viii
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experimentations. The initiation of the biologic filter was made before the start of the
presented experiments.
#» The construction of integrated aquaponic system, with LECA substrate and continuous
flow regime: The activity included the dimensioning of the agquaponic modules and also, of
the hydraulic regime, in rapport to the technologic performances of the recirculating
system, mentioned in the previous experimentations. The initiation of the biologic filter and
of the plants growing media (LECA) was made before the start of the presented
experiments.
I+ The realization of the integrated aquaponic system, with LECA culture substrate and
ebb and flow (flood and drain) regime: The activity included the dimensioning of the
aquaponic modules and also, of the hydraulic regime, in relation with the technological
performances of the recirculating system, mentioned in the previous experimentations.
The design, dimensioning and construction of “syphon bell” ebb and flow outlet system
are activities that must be mentioned. Testing this type of system (siphon bell) was made
during a large period of time, with the main goal to confirm the functionality parameters
established in the design phase. The initiation of the biologic filter and of the plants culture
media (LECA) was realized before the start of the presented experiments.

& The development of the experimental design and experiment instalation:
I+ The development of the work plan and the establishment of the protocols that are to be
used in the experimentations. To realize this activity, internationally imposed standards
were taken into account. Three growing densities, each in triplicate, were tested in case of
the spinach (Spinacia oleracea) and two culture regimes, in duplicate were tested in case
of the basil (Ocimum basilicum), mint (Mentha piperita) and tarragon (Artemisa
dracunculus L.). Also, as material base for the experimentations that included the spinach
(Spinacia oleracea) species, there have been used two totally distinct integrated
aguaponic systems, not only from the used aquaponic techniques point of view (DWC vs.
culture media - substrate), but also from the design of fish biomass rearing units point of
view.
i» The obtaining of seedlings and the population of recirculating system with fish
biological material. This activity was realized in collaboration with “RASVAN
ANGHELUTA” NATURAL SCIENCES MUSEUM COMPLEX OF GALATI, institution
within which the plants used in all experimentations were obtained. Thus, the
environmental conditions necessary for a good and balanced plant growth and
development, as well as the necessary monitoring were assured.

& The efficiency evaluation of the hydroponic crops and of the aquaponic techniques used in

the technologic water treatment within the intensive aquaculture production system:
I+ The monitoring of the physico-chemical parameters of the technological water within
these integrated recirculating systems, in order to quantify the efficiency of different
hydroponic crop species, as well as the aquaponic techniques used.

& The evaluation of the nutrient dynamic from the integrated recirculating systems:
I+ The nitrification rate and the bioremediation capacity, at the biologic filter level, but also
within the aquaponic modules with LECA growth substrate were evaluated.
P The making of a balance sheet for the nutrients within the integrated recirculating
systems used in the experimental activity.

@ The evaluation of the vegetal biomass vyield, obtained within the integrated recirculating

system, by using different aquaponic techniques and vegetables culture densities:
I+ After a strict monitoring of the vegetal biomass growth and development process,
during the production period, a series of relevant indicators have been obtained, useful in
the estimation of the resulted hydroponic cultures productivity.

ix
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& The chemical and biochemical evaluation and also quality characterization of vegetal and
fish biomasses, grown within the integrated recirculating systems:

I+ With the purpose of evaluating from food biosecurity point of view, but also from the
perspective of fish and vegetal material quality obtained within the integrated recirculating
systems in the aforementioned conditions, a series of relevant analyzes were made. Also,
the results related to aquaponic cultured vegetal biomass have been compared to those
obtained from the analyze of those same vegetal species, the difference being that these
last ones were grown in soil, by applying conventional culture methods.

It must be highlighted that, as a result of a detailed analyze of available scientific
publications from the specialty journals, | have not found scientific papers that have used the
experimented plants-fish combination used in thepresent PhD. thesis. Also, the experimental
design along with the multitude of the approached problematics contributes to emphasizing the
degree of novelty and originality of the present paper.

The obtained results have a strong applicative character, with exact reference to the
production processes within integrated recirculating systems, elucidating at the same time
aspects tied to the physiology of plants and fish, but also certain unknown issues related to the
resulted products (fish and plants) food safety and security.
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LISTA PRINCIPALELOR ABREVIERI

Avg.LAR ponderea medie a suprafetei foliare (average leaf area ratio).

AFB alimentarea unitatii de filtrare biologica (biological filter inlet).

B unitate de crestere biomasa piscicola (rearing unit).

Bs. busuioc (basil).

BH unitate acvaponica (aquaponic unit).

BOD5 necesarul biochimic de oxigen (biochemical oxygen demand).

COD consumul chimic de oxygen (chemical oxygen demand).

CF regim permanent de submersie (continuous flow).

Cumn coeficientul de variatie a masei/lungimii corporale (coefficient of variation).

CGR rata de crestere a biomasei vegetale (crop growth rate).

DO oxigen dizolvat (dissolved oxygen).

DWC tehnica acvaponica de cultura pe suport flotabil (deep water culture).

EFB evacuarea unitatii de filtrare biologica (biological filter outlet).

EFM evacuare unitatii de indepartare a solidelor grosiere (drum filter outlet).

FCR factorul de conversie a hranei (feed conversion ratio).

F&D regim intermitent de submersie (flood and drain).

HRT timpul hidraulic de retentie (hydraulic retention time).

HLR rata hidraulica de incarcare (hydraulic loading rate).

LECA substrat de argila structurata (lightweight expended clay aggregate).

LAI indicele suprafetei foliare (leaf area index).

LR sporului de lipide (lipid retention).

Mt. menta (mint).

MK. biomasa vegetald obtinutd in conditii conventionale, pe sol (conventional produced
vegetables).

NAR rata neta de asimilare (net assimilation rate).

NFT tehnica acvaponica a filmului de nutrienti (nutrient film technique).

PUE eficienta utilizarii proteinei (protein utilization efficiency).

PER coeficientul de eficienta proteica (protein efficiency ratio).

PB proteina bruta (crude protein).

PR sporul de proteine sau proteinele retinute (protein retention).

RAS sistem recirculant de acvacultura (recirculating aquaculture system).

RGR rata relativa de crestere (relative growth rate).

R/S raportul de masa radacina/suprafata foliara (shoot : root ratio).

SEN substante extractive fara azot (extractive non-nitrogenous substances).

SuU substanta uscata (dry matter).

SGR rata specifica de crestere (specific growth rate).

SF suprafata foliara (leaves surface).

SR suprafata radiculara (roots surface).

TSS totalul solidelor in suspensie (total soluble solids).

TOC carbon organic total (total organic carbon).

TAN azot amoniacal total (total ammonia nitrogen).

TKN Azot total Kjeldahl (total Kjeldahl nitrogen).

Th. tarhon (tarragon)

VRT rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (volumetric TAN removal
rate).

xi
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1.1. CONSIDERATII GENERALE LEGATE DE CONCEPTUL DE SISTEM
RECIRCULANT INTEGRAT

1.1.1. Acvacutura si sistemele de productie din acvacultura

Una dintre cele mai insemnate problematici la nivel mondial este legata de raspunsul la
intrebarea ,,Productia alimentara mondiala este capabila sa acopere nevoile fiecarui individ, n
parte, la un moment dat?”. in acest context Organizatia pentru Agriculturd si Alimentatie a
Natiunilor Unite (FAQO) estimeaza ca aproape 870 de milioane de locuitori ai globului din cei
peste 7,1 miliarde, ceea ce inseamna un raport de 1:8, sufera de subnutritie cronica [1]. De
asemenea, trebuie precizat faptul ca problema mai sus mentionata se manifesta cu predilectie
in cazul tarilor in curs de dezvoltare (85%) [1]. Conform unui studiu FAO ce analizeaza
metodele de reducere a saraciei si gradului de infometare la nivel mondial [2], capacitatea
actuala de productie in domeniul alimentar este suficienta pentru a satisface nevoile de hrana a
fiecarui individ de pe Terra. Argumentand aceasta afirmatie, studiul mentioneaza faptul ca la
ora actuala, din punct de vedere nutritional, se inregistreaza un surplus de 17% al cantitatii de
calorii repartizata pe individ, fatd de valoarea inregistratd cu trei decenii in urma [2]. Astfel,
valoarea de 2.720 kcal/individ [2] este de actualitate, in conditiile in care populatia globala a
inregistrat o crestere de 70% in perioada mai sus-amintita.

Dupad cum am mentionat, in cadrul uneia din cercetarile pe care le-am efectuat [3],
cresterea populatiei la nivel global a generat o puternica cerere orientata spre directia
proteinelor de origine animala (superioara calitativ celei de origine vegetala). Drept consecinta
directa, s-a inregistrat o tendinta ascendenta a procesului de constientizare asupra potentialului
imens al acvaculturii in ceea ce priveste capacitatea de a contribui la cresterea productiei
alimentare.

Acvacultura sustenabila implica cresterea diverselor specii de pesti, avand in general
scop comercial, fard a avea impact negativ asupra mediului inconjurator. Trebuie mentionat
faptul ca stocurile de pesti sunt pe punctul de a fi epuizate pana in anul 2048, in conditiile in
care doar 10% din totalul capturilor de vietuitoare marine sunt consumate efectiv [4]. Doar 3%
din totalul stocurilor de pesti de pe glob au tendinte de dezvoltare ulteriora [4]. Peste 75% din
totalul stocurilor sunt supraexploatate (fig. 1.1) [5].

, -Productia de peste provenita din .. Productia de peste provenita din 1<k Productia de peste provenita din

el pescuit " acvacuhura s7zww acvacultura si pescuit

Fig.1.1. Repartitia geografica si intensitatea activitatilorde acvacultura
si pescuit la nivel global [5]
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In 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]. Implicatiile
acestui lucru sunt mai evidente chiar, atunci cind luam in calcul o eventuala predictie de ordin
financiar (fig.1.2), fapt ce indreptateste posibilitatea in a afirma ca piata pestelui devine un
factor important in evaluarea si determinarea gradului de performanta economica al unei zone
geografice, capatand astfel abilitatea de a genera schimbari majore in randul indicatorilor de
prosperitate.

Un indicator foarte concludent al dezvoltarii acvaculturii este dat si de cresterea
exponentiala a ratei consumului de peste si a produselor din peste, raportata la productia
globala totala (fig.1.3) [7]. Trebuie insa mentionat faptul ca dinamica scazuta a evolutiei
ascendente a capturilor are drept consecinta directa si impactul negativ generat de
supraexploatarea stocurilor de pesti, consemnata cu predilectie pe parcursul ultimelor decenii,
fapt ce a dus la scaderea accentuatd a acestora sau chiar la disparitia unor specii [8].

Usst (milioane de tone)
3500 200

300 +
%0 | ™ 150
2000 Fo S BEREL ——

1500 Fmvmmr e 100

1000 b ___,___/———\/‘M

2000 2008 2010 2015 2020

| --------- Piata depeste =-=+.« Productia provenita din acvacuitura Gapturile din medﬁ'umalw'afl 0 1976 1980 1997 2010 2020 2030
Fig.1.2. Predictia dinamicii valorice a productiei Fig.1.3. Predictia dinamicii cantitative a
de peste din acvacultura si a capturilor, avand capturilor, a productiei de peste din

ca termen final de reper anul 2020 [6]. acvacultura si a ratei globale de consum de

peste si produse din peste, avand ca termen
final de reper anul 2030 [7]

Drept urmare, acvacultura a generat un mare interes la nivelul comunitatilor stiintifice
internationale, alimentédnd preocupari legate de cresterea sustenabilitatii si profitabilitatii prin
diverse metode specifice. Un prim pas obstacol in atingerea scopurilor mentionate a fost legat
de factorii care trebuie luati in calcul in vederea alegerii speciei de cultura. Ca atare, speciile cu
un ritm de crestere rapid, cele cu o valoare economica crescutd, precum si cele care prezinta
un grad ridicat de adaptabilitate si rezistenta la conditii mediale variate au fost prioritare. Un al
doilea considerent ce a generat studii aprofundate a fost cel legat de sistemele de productie din
acvacultura. Astfel, in ierarhizarea acestor sisteme de productie s-a tinut cont in primul rand, de
capacitatea lor de productie si, in aproape egala masura, de interactiunea acestora cu mediul
inconjurator, atat din punct de vedere al impactului pe care il au asupra acestuia, cit Si
viceversa.

Sistemele de productie si facilitatile tehnologice din acvacultura pot fi clasificate in functie
de o multitudine de criterii de natura tehnica, tehnologica si ecologica. Este cunoscut faptul ca
principalele facilitati tehnologice intalnite intr-un sistem de productie din acvacultura sunt
unitatile de crestere. Acestea sunt clasificate in urmatoarele categorii [9]:

v helestee (indiguite, excavate, de baraj);
v raceways’- unitati de crestere alungite, tip canal, cu circulatie intensa a apei ( in functie
de design, amplasare si modul de circulatie a apei exista urmatoarele tipuri: ,race-ways”

Cu 0 singura trecere a apei, ,ace-ways” dispuse in serie sau paralel, ,race-ways”

flotante/”in pond”);
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v bazine/tanks de forma diferita (circulare, octogonale, rectangulare), realizate din beton,
fibra de sticla, materiale plastice, metal, etc.);
v structuri de retentie din plasa (custi suspendate/viviere flotabile, imprejmuiri/tarcuri);
v instalatii specfice din acvacultura crustaceelor/shellfish (pontoane plutitoare, gratare
suspendate, tavi suspendate, etc.).
in ceea ce priveste sistemele de productie, literatura de specialitate mentioneaza
numeroase criterii de clasificare [9, 10].
> dupa tipul unitétii de crestere din cadrul sistemului de productie:
»* acvacultura de helesteu;
acvacultura in unitati de crestere tip ,raceway”;
acvacultura in sisteme recirculante;
acvacultura in custi/viviere flotabile;
acvacultura in tarcuri.
> in raport cu nivelul intensivitatii:
X extensive, semi-intensive;
¥ intensive;
x foarte intensive.
> dupd locul de amplasare a facilitétilor tehnologice:
x terestre;
X acvatice;
* tranzitie.
> in functie de complexitatea managementului tehnologic si al controlului calitétii apei
sistemele de productie sunt:
* deschise, semi-controlate (helestee, ,raceways”, structuri de retentie din plasa: custi
suspendate si tarcuri);
* controlate (sisteme cu refolosire seriala a apei, sisteme cu refolosirea partiala a apei,
sisteme recirculante).
» dupd relatia sistem de productie-mediu, respectiv posibilitatea controlului impactului
sistemului de productie asupra mediului inconjurator.
»* deschise (structuri de retentie din plasa, instalatii specifice Tn acvacultura
crustaceilor/sellfish);
* semi-inchise (helestee, race-ways, alte unitati de crestere de tipul bazinelor/tanks,
etc.);
* inchise (sisteme recirculante);
> dupd modul de gestionare a apei intr-un sistem de productie:
* sisteme de acvacultura flow-through (apa este trecuta o singura data prin unitatile de
crestere si este descarcata integral in cursul de apa de unde a fost prelevata);
* sisteme de acvacultura cu reutilizarea partiala a apei - PRAS (o parte din efluentul
unitatilor de crestere este retinut si reciclat in vederea refolosirii apei);
x* sisteme recirculante de acvacultura - RAS (efluentul sistemului de productie este
integral reciclat si refolosit).
> dupé salinitatea apei:
* sisteme de acvacultura n ape dulci/acvacultura continentala;
¥ sisteme de acvaultura in apa marina/acvacultura marina;
* sisteme de acvacultura in apa salmastra/ acvacultura salmastra.
> dupéa specia ce face obiectul cresterii:
¥ acvacultura ciprinidelor;
X acvacultura salmonidelor;
*¥ acvacultura sturionilor;

X
X
p
X
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*¥ acvacultura molustelor;

* acvacultura crustaceelor;

¥ acvacultura algelor, etc.
> considerente legate de rentabilizarea acvaculturii si/sau de reducere a impactului de
mediu au condus la integrarea/asocierea acesteia in/cu diferite sisteme de crestere a
plantelor si animalelor [9, 10]. Ca atare, pot fi identificate urméatoarele sisteme de productie:

* sisteme acvaponice;
sisteme de acvacultura integrate multi-trofic;
sisteme de acvacultura partitionate;
sisteme integrate de acvacultura si cultura plantelor;
sisteme integrate de acvacultura si cresterea animalelor;
sisteme de acvacultura bazate pe substrat;
sisteme de acvacultura bazate pe perifiton, etc.

Prin urmare, managementul operational in activitatea industriala de acvacultura difera in
mare masura in functie de sistemul de productie folosit.

Acvacultura de helesteu presupune mentinerea conditilor mediale la nivelul cerintelor
tehnologice printr-o judicioasa echilibrare a inputurilor de hrana, cu capacitatea asimiliativa a
helesteului [11]. Dupa cum afirma Cristea V. si colab. (2002), productivitatea biologica naturala
a helesteului se comporta ca un filtru biologic ce proceseaza deseurile [11]. Un sistem extensiv
de acvacultura, bazat pe cresterea in helestee (fig. 1.4 si 1.5), ridica o serie de probleme legate
de efectuarea lucrarilor de terasament (compartimentarea helesteelor, proiectarea si realizarea
digurilor), proiectarea si realizarea canalelor de alimentare/evacuare si a canalelor drenor,
lucrarile de intretinere necesare a fi realizate in regim regulat.

®OR R W W OW

Evacuare

Corp dig
Alimetare Aerare l— compartimentare

Zona de |
pescuit

Fig.1.4. Diagrama reprezentativa pentru un Fig.1.5. Model de compartimentare a unui
sistem de productie cu helestee [12] sistem de productie cu helestee [13]

Este de actualitate faptul ca, apa a devenit un factor limitativ in multe zone geografice.
Acest lucru, amplificat de inputul scazut si suprafata mare destinatd activitatii de productie,
conduce la eficienta scazutd a acestor sisteme de productie. Pentru marirea eficientei
economice, sistemele de productie cu helestee trebuie sa-si optimizeze consumul de apa, o
solutie fiind integrarea aestora in cadrul altor sisteme de productie si, de asemenea, aplicarea
unui management de productie orientat spre sfera sustenabilitatii. Opinii asemanatoare au fost
expuse la nivel mondial [10]. Directii mai concise in acest sens constau in implementarea
metodelor de recirculare a apei in cadrul sisitemelor extensive. Cu toate acestea, potentialul
acestor sisteme in vederea dezvoltarii sau a cresterii atractivitatii lor in randul investitorilor este
redus, tindnd cont de faptul ca tendinta actuala este generata de intensificarea productivitatii si
micsorarea spatiului utilizat pentru procesul de productie [14].

Acvacultura in unitdti de crestere tip ,raceway” este cu precadere folosita pentru
cresterea salmonidelor. Drept factor limitativ in acest caz, trebuie mentionatd concentratia in
oxigen dizolvat a apei tehnologice, ce tinde sa scada spre ultima sectiune de unitati de crestere.
Din punct de vedere hidraulic, debitul de circulare al acestor sisteme trebuie sa fie indeajuns de
mare pentru a facilita transportul produsilor metabolici spre evacuare [10]. De asemenea, acest
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lucru trebuie inlesnit si de catre forma geometrica si planul de inclinatie a unitatilor de crestere.
In compartimentarea unitatilor de productie acvacola intalnim de asemenea, o unitate de tratare
a apei tehnologice (filtrare mecanica si biologica), inainte de evacuarea acesteia in cadrul
cursului de apa din care s-a realizat alimentarea propriu-zisa (fig.1.6). Optional, acest tip de
sisteme de productie poate fi integrat si in productia agricola, o fractiune din apa tehnologica
uzata fiind folosita in procesul de irigatie al diverselor suprafete agricole (fig.1.7). Caracterizate
drept sisteme de productie semi-inchise, raceways-urile au o rata zilnica de evacuare a apei Si
restituire a acesteia in emisar (fig. 1.6), cuprinsa intre 15-100% [15].

Sisteme de acvaculturd cu reutilizarea partiald a apei - PRAS (o parte din efluentul
unitatilor de crestere este retinut si reciclat in vederea refolosirii apei) asigura conditii intensive
de crestere a speciilor de salmonide, folosind in jur de 20% din cantitatea de apa necesara unui
sistem ,,flow-through”, in conditiile nregistrarii acelorasi performante productive [10]. Ele
folosesc sistem de evacuare ,,dual-drain”, ceea ce asigura o separare eficienta a solidelor
grosiere, Tn momentul evacuarii apei tehnologice din fiecare unitate de crestere in parte. Forma
unitatilor de crestere este una circulara, facilitind astfel din punct de vedere hidraulic,
directionarea solidelor spre evacuare.

Canal de irigatie

Unitati

die crestere

Iamn:wg

4
i
S

laun:mgl
T TRE]
J0luede Qg

BB

Fig.1.6. Schema de functionare a unui sistem  Fig.1.7. Schema de functionare a unui sistem
cu unitati de crestere tip ,raceway” [15] integrat, cu unitati tip ,raceway [15]

Astfel, PRAS au o rata zilnica de schimb a apei cuprinsa intre 15-30%, restul cantitatii
fiind supusa recircularii. Pe langa sistemul de separare al solidelor grosiere, aceste sisteme de
productie sunt dotate, de asemenea, cu filtre mecanice de capacitate mare, destinate a
indeparta solidele fine si sisteme de oxigenare. Singura metoda de control a concentratiei de
azot amoniacal este reprezentata de dilutia apei tehnologice, aplicand rata de schimb
mentionatd anterior. Aceste sisteme pot fi integrate, de asemenea, folosind apa reziduala,
rezultatd in urma procesului de filtrare mecanica drept sursa de nutrienti pentru culturile agricole
(fig.1.8).

Este important de precizat faptul ca apa reziduala este monitorizata din punct de vedere
calitativ iar atunci cand valorile concentratiei de azot amoniacal sunt foarte mari, fapt ce poate
afecta in mod negativ cresterea si dezvoltarea plantelor, aceasta este supusa unui proces de
dilutie (fig.1.8).

Acvacultura in custi/viviere flotabile beneficiazd de o popularitate insemnata la nivel
mondial, cu precadere in Europa, America de Sud si China [10]. Acestea asigura practicarea
unor densitati de stocare insemnate, beneficiind de un cost redus al investitiei initiale. Aceast tip
de sistem de productie nu este inca conturat, din punct de vedere tehnic confruntandu-se cu o

7



[0 B [T B LY (5 ( T YT TN A0 T:Wl  Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘

serie de probleme legate de rezistenta scheletului de sustienere si chiar a plaselor ce
delimiteaza suprafata de crestere, la diversele solicitari dinamice ale apei (valuri, curenti etc.).
De asemenea, un management tehnologic anume este greu de implementat la nivelul acestor
sisteme de productie.

Alimentare

j F Ev ac:(af‘e

Decanror

Un.-rare de
tratare a apei

\%ﬁ

Apa destinata altor
folosinte

Unitate de crestere

Fig.1.8. Schema de functionare a unui sistem integrat de acvacultura
cu reutilizarea partiald a apei (PRAS) [15]

Performantele economice ale acestor sisteme au fost analizate si in precedente lucrari
stiintifice [4, 14], fezabilitatea economica a acestora fiind generata in special de volumul mare
de productie pe care il pot genera. De asemenea, la puncte negative, trebuie punctate si
problemele pe care acestea le genereaza in relatia cu mediu marin si desigur in relatia cu alte
sectoare de activitate, precum cel turistic [4, 14].

Sistemele recirculante de productie (RAS) reprezintd 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 pantd ascendenta,
costul mare al investitiei initiale pe care il necesita constituind totusi un factor limitativ in
vederea acapardrii din punct de vedere tehnic a industriei acvacole. in schimb, dupd cum
Cristrea V. si colab. (2002) mentioneaza, preocuparile actuale pentru diversificarea si
intensificarea tehnologiilor de acvacultura, precum si cele referitoare la conservarea
bioresurselor din ecosistemele acvatice naturale, impun investitii majore (financiare, umane),
pentru realizarea unor sisteme complexe de productie [11]. Inca de la sfirsitul anilor 80,
productia de peste generatd de sistemele recirculante a avut o tendintd ascendentd, fapt
generat si de cresterea diversitatii de specii de pesti, crescute in cadrul acestor sisteme
[16,17,18,19].

Tendinta certa este de a renunta pe cat posibil la celelalte sisteme de productie, in
detrimentul RAS. Citeva exemple concludente la nivel mondial sunt legate de cresterea
somonului de Atlantic in Insulele Feroe, unde varianta consacrata de productie din zona si
anume sistemele de tip ,,flow-through”, a fost inlocuitd de varianta RAS [16, 20, 21]. De
asemenea, sistemele ,,flow-through” din Norvegia, folosite pentru cresterea somonului, au fost
inlocuite cu RAS din considerente legate de limitarea resurselor de apa si variatile sezoniere
ale temperaturii [16, 22]. Recomandarile actuale ale Uniunii Europene lansate spre sectorul
acvacol sunt strans legate de sustenabilitate, fapt ce contureaza mai bine statutul sistemelor
recirculante pe viitor.

Trebuie punctat si faptul ca avantajele acestor sisteme nu sunt legate exclusiv de acest
statut privilegiat in relatia cu mediul inconjurator, ele asigura de asemenea un control exact
asupra factorilor mediali ce intervin in cadrul procesului de productie, inlatura diverse riscuri
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(calamitati naturale, poluare, alunecari de teren) prezente, de altfel, in cazul celorlaltor sisteme
de productie si permite optimizarea perioadei de crestere a diverselor specii de pesti, pe
perioada unui an calendaristic. in cazul sistemelor recirculante performante ridicate legate de
tratarea apei biologice sunt atinse In momentul in care aproximativ 96 — 100% din totalul
productiei de reziduuri metabolice este inlaturat [23], in compartie cu sistemele tip ,,flow-
through” unde acest procent variaza intre 25 — 50%.

Dat fiind tendinta actuala a tarilor dezvoltate din Uniunea Europeana, céat si tendinta
asemanatoare a acvaculturii din SUA spre marirea ponderii productiei de peste obtinuta in
sistemele intensive si superintensive [24], cercetérile din domeniul nutritiei pestelui au devenit
preocupari de actualitate. De asemenea, principalele atuuri ale RAS si anume asigurarea
posibilitatii practicarii unor densitati de crestere ridicate si a unor intensitati mari de furajare,
poate ridica probleme legate de standarele de bunastare a materialului biologic, impuse de
institutiile europene in domeniu[25]. S-a confirmat faptul ca densitatile mari de crestere au efect
negativ asupra parametrilor de crestere a materialului biologic din cauza accentuarii concurentei
la hrana in interiorul populatiei piscicole si degradarii calitatii apei [26, 27]. Acesti factori au o
influenta directa si asupra compozitiei biochimice a carnii de peste [27].

Pentru cresterea anumitor specii in regim intensiv, precum sturionii, este necesara o
buna cunoastere a factorilor care pot influenta, in mod favorabil sau nu, cresterea si dezvoltarea
acestora [28]. Densitatea de crestere la nivelul sistemelor de productie intensive si
superintensive este cel mai frecvent definita drept raportul dintre biomasa totala a materialului
biologic si unitatea de volum [11, 29]. Ca atare, multi autori asociaza scaderea ratei de crestere
a materialului biologic, in cadrul sistemele de productie intensiva si superintensiva, cu valorile
prea mari si neconforme ale densitatii de crestere [30, 31]. Intensivitatea unei unitati de
productie piscicola implica si stabilirea unor diete specifice din punct de vedere nutritional,
avand drept scopuri directe maximizarea parametrilor de crestere si asigurarea unei ridicate
rate de supravietuire a materialului piscicol, in conditile minimalizarii costurilor [32, 33].
Preocupari legate de bunastarea materialului biologic, crescut in conditii intensive, sunt de
actualitate cand vorbim de sustenabilitatea RAS [34], mai ales in cazul in care aceste sisteme
de productie sunt folosite pentru refacerea populatiilor piscicole din anumite zone geografice.

Sistemele recirculante de productie sunt privite fiecare in parte ca o entitate separata,
caracterizata de rata zilnica de schimb a apei tehnologice si de cantitatea de produsi metabolici
generati de biomasa de cultura [35].

Astfel, principalele caracteristici ale acestor sisteme, in vederea realizarii unui model
general de predictie a concentratiilor de compusi ai azotului, existente la un moment dat, este
strans legata de evolutia temperaturii, a pH-lui si de asemenea, a concentratiilor celorlaltor
nutrienti prezenti in efluentul sistemului [35]. S-au intreprins o serie de studii legate de
mecanismele de excretie a amoniului [36, 37, 38, 39] dar cu toate acestea, rata de productie a
azotului total amoniacal (TAN) constatata in cadrul unui anumit studiu este valida numai in
conditiile particulare ale acelui studiu [40].

In conditiile diverselor sisteme recirculante prezente in activitatea de productie, existd o
serie de factori ce pot afecta ratele de productie a azotului amoniacal. Ca atare, concentratia de
azot amoniacal in cadrul acestor sisteme, poate fi influentata de o serie de procese biologice ce
nu Tsi fac aparitia si in cadrul conditiilor experimentale ale unui sistem pilot [40].

in proiectarea sistemelor recirculante se folosesc calcule de bilant masic ce implica
cuantificarea si dinamica (convesii si consum) intrarilor si iesirilor ce au loc Tn cadrul sistemului.
Astfel, in scopul asigurarii functionalitatii sistemului la o stare de echilibru, trebuie luata drept
reper capacitatea portanta a acestuia.
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Fig.1.9. Schema de functionare a unui sistem recirculant de acvacultura [41]

Concentratiile nitratiilor si ale azotului amoniacal total, oxigenului dizolvat, precum si
bilantul masic al solidelor pot fi deduse, avand drept scop stabilirea debitelor de recirculare
corespunzatoare fiecarei unitati componente a sistemului, asigurand astfel eficienta acestuia.
Acest lucru este important deoarece performanta economica a unui sistem recirculant de
productie depinde in mare masura de costul de achizitie si mentenanta al echipamentelor
unitatilor de tratare a apelor [11].

In proiectarea sistemelor recirculante trebuie sa se tina cont de procesele fundamentale
de tratare a apei, denumite si procese unitare, integrate in schema de functionare (fig.1.9).
Aceste procese presupun indepartarea solidelor fine si grosiere, a dioxidului de carbon din ap3,
conversia amoniacului si nitritilor, precum si injectarea de oxigen dizolvat in masa apei [11].

Controlul solidelor reziduale se realizeaza prin procesul de filtrare mecanica. Aceasta
etapa ridica probleme legate de cresterea turbiditati, a consumului de apa generat de
autospalarea excesiva a unitatii fitratoare si, de asemenea, legate de indepartarea solidelor
fine. Hidrodinamica circulara a unitatilor de crestere faciliteaza procesul de evacuare al solidelor
pe masura ce se acumuleaza la baza unitatii de crestere [11, 41]. Un sistem eficient de
evacuare a solidelor presupune utilizarea tehnicii ,,dual-drain” ce consta in divizarea conductei
de evacuare corespunzatoare unitatilor de crestere. Astfel, conducta de evacuare este impartita
in doua conducte de diametre diferite, cea cu diametrul mai mare generand un debit mai mare
si ca atare captand majoritatea solidelor in suspensie in comparatie cu cea cu diametrul mic
folosita pentru evacuarea solidelor de fund [41].

Degradarea biologica a reziduurilor fecale si a hranei neconsumate, cuatificata prin
valorile procentuale ale necesarului biochimic de oxigen (BODS5) este atribuité prezentei
diverselor microorganisme in diversele zone din cadrul sistemului recirculant (unitati de
crestere, conducte, filtre utilizate in procesul de filtrare mecanica). Solidele grosiere sau
sedimentabile (>100um), sunt indepartate folosind dispozitive de sedimentare (camere de
sedimentare, separatori inclinati, separatori turbionari). Solidele fine (<100um) sunt indepartate
utilizand filtre mecanice cu filtrare de adancime (filtre presurizate, cu nisip) sau microsite de
filtrare cu optiuni de curatare automata.

De asemenea, procedeul de separare cu spuma se poate dovedi o solutie viabila, acest
procedeu fiind utilizat Tn general pentru reducerea semnificativd a turbiditatii apei si a
consumului de oxigen din cadrul sistemului de cultura [11]. Diferitele tehnici de indepartare a
solidelor precum cele de sedimentare, hidrocicloanele sau filtrarea mecanica, au fost indelung
cercetate [42], raportandu-se rate de indepartare de peste 87% pentru solide cu un diametru de
peste 77um, in cazul folosirii hidrocicloanelor [43]. De asemenea, procentul de indepartare de
40% a fost consemnat in cazul folosirii unui filtru mecanic cu diametrul de filtrare de 40um [44].
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Cu toate ca, aceste tehnici de filtrare mecanica se dovedesc a fi foarte eficiente, microbiota
prezenta in particulele solide ramase in cadrul sistemului le foloseste pe acestea drept substrat
cu scopul de a genera inalti compusi de refractie [45].

Controlul compusilor azotului se realizeaza prin procesul de filtrare biologica. Procesul de
filtrare biologica, in largul sau sens, include orice tehnica de filtrare ce utilizeaza organisme
biologice pentru inlaturarea impuritatilor din apa [46]. In cazul sistemelor recirculante filtrarea
biologica are drept scop descompunerea amoniacului (NH3), de un grad mare de toxicitate
pentru materialul biologic, in nitriti (NO,’) si apoi nitrati (NO3’), compusi cu un grad de toxicitate
inferior.

Amoniacul este un compus foarte solubil si reactioneaza cu apa, in vederea formarii
ionilor de amoniu. Acesta este produsul principal de degradare al metabolismului azotului la
pesti si este produs de activitatile metabolice ale nervilor si tesutului muscular, dezaminarea
aminoacizilor de catre ficat si de catre activitatea enzimatica a microflorei din stomac [47].
Concentratiile scazute de oxigen dizolvat cresc toxicitatea amoniacului. Acelasi lucru se
intampla si in cazul cresterii concentratiei de dioxid de carbon din apa si ca atare, cresterea pH-
lui.

Nitritii sunt produsul intermediar al oxidarii organice si al proceselor bacteriene
mediatoare, nitrificare si denitrificare [47]. Acestia sunt rezultatul unei nitrificari ineficiente in
situatiile unor rate mari de incarcare a azotului. Nitrificarea, fiind o reactie de oxidare, este
dependenta de prezenta oxigenului dizolvat. In cazul unor concentratii ridicate de nitriti a apei
tehnologice din cadrul unui sistem recirculant, managementul calitatii apei trebuie revizuit intr-
un anume fel incat sa se gaseasca solutii pentru remedierea acestui lucru. De asemenea,
modul de administrare a hranei si capacitatea portanta a sistemului trebuiesc ajustate.
Mentinerea constantd a temperaturii apei poate impiedica fluctuatile concentratiei de nitrit.
Efectele cumulative ale temperaturii, pH-lui si concentratiei de clorura, influenteaza rata de
absorbtie a nitratului de catre peste si drept urmare toxicitatea acestuia [47].

Nitratii sunt produsul final a doua procese de mediere bacteriologica din ciclul nitrificarii
amoniacului. Astfel, nitrificarea reprezinta oxidarea secventiala a amoniacului Tn nitrit si a
nitritului in nitrat (fig.1.10).

SUBSTANTA ORGANICA %
o Y Proces aerob

NH3 < NHg*

(2
\\‘ NOy- V

Fig.4.1. Circuitul azotului
C e nitrificare; "7 7 denitrificare;
1- Bacterii heterotrofe; 2- Nitrosomonas; 3- Nifrobacter; 4- Organisme acvatice

Fig.1.10. Ciclul azotului [11]

Nitratul este mai putin toxic pentru pesti in comparatie cu ceilalti compusi ai azotului.
Fitrele biologice sunt proiectate pentru a oferi bacteriilor nitrificatoare o suprafata cat mai mare
de colonizare. in cadrul filtrelor biologice din sistemele recirculante din acvacultara se utilizeaza,
in general, medii realizate din material plastic, inerte, netoxice, ce ofera o suprafata mare de
colonizare pe o anumita unitate de volum (in general intre 100-1000 m*m?®) [47]. In conditiile
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cresterii concentratilor de nitrati in apa tehnologica, cea mai comoda metoda de contracarare
este cea bazata pe procesul de dilutie.

Metodele moderne, ce maresc sustenabilitatea sistemelor recirculante, sunt bazate pe
introducerea unei unitati de denitrificare sau integrarea unor sisteme de tratare cu ajutorul
tehnicilor de fitoremediere. Reducerea biologica a azotatului la forma gazoasa este
(denitrificarea) fezabila in prezenta unei surse de carbon corespunzatoare. Alte metode
nespecifice de indepartare a nitratului includ trecerea fluxului de apa printr-o coloana de schimb
ionic, cu afinitate selectiva pentru nitrati [47].

Sterilizarea si dezinfectia apei consta in aplicarea metodelor eficiente de dezinfectie si
sterilizare a apei tehnologice in scopul distrugerii/reducerii incarcaturii microbiene [11].
Metodele de realizare a acestei tratari presupun folosirea radiatilor ultraviolete (UV) si a
instalatiilor cu ozon. Lampile UV sunt eficiente la 40 °C si au o eficientd redusa in apa ce
contine un grad ridicat de solide in suspensie sau materie organica dizolvata [47]. Ca atare,
pozitionarea lampilor UV se face dupa echipamentul de filtrare mecanica. In cazul dispozitivelor
pe baza de ozon, au loc anumite interactiuni ce au ca rezultat final scaderea turbiditatii. Aceste
interactiuni constau in oxidarea compusilor organici, coagularea particulelor mici si
descompunerea lanturilor de molecule mari, in lanturi mai mici, usor degradabile [47].

Controlul pH-lui si al alcalinitétii reprezintd o problema esentiala ce trebuie luata in calcul
in cadrul unui sistem recirculant de acvacultura [11]. Mentinerea pH-lui in limitele optime se
realizeaza prin adaugarea de substante tampon alcaline (carbonat de calciu sau bicarbonat de
sodiu). In cazul alcalinitatii, daca se inregistreaza o valoare scizutd se impune addugarea unei
baze care sa mentina alcalinitatea apei la valoarea optima (laptele de var [Ca(OH),], varul
nestins (CaO) si bicarbonatul de sodiu (NaHCO3)).

Controlul gazelor dizolvate presupune monitorizarea oxigenului dizolvat si suplimentarea
acestuia. Rata globala a consumului de oxigen dintr-un sistem include rata oxigenului consumat
in respiratia pestilor, rata consumului de oxigen in procesul descompunerii reziduurilor
metabolice si a hranei neconsumate (consumul biochimic de oxigen — BOD), precum si rata
consumului de oxigen in nitrificare [11]. Trebuie mentionat faptul c&, in lipsa unei concentratii
optime de oxigen dizolvat, un gaz ce se poate dovedi toxic este reprezentat de dioxidul de
carbon. Pentru reducerea concentratiei acestuia, se folosesc diferite procese fizico-chimice, dat
fiind relatia directa cu pH-ul.

Inovatii actuale din domeniul ingineresc, legate de imbunatatirea RAS au ca obiective
principale optimizarea consumului de energie prin perfectionarea metodelor de filtrare sau
integrarea de metode noi, sustenabile. 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 inginereascé, este nevoie de un progres insemnat
legat de modul de interactiune a materialului biologic cu insusi biotopul reprezentat de sistemul
de productie in sine. Principalele probleme constatate sunt legate de gradul de acumulare al
solidelor fine in 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

Conform studiilor recente, realizate de Institutul Resurselor Terrei ,,World Resources
Institute” (WRI), cresterea populatiei la nivel global genereaza o crestere direct proportionala a
cuantumului de calorii necesare [48] (fig.1.11). Astfel, pentru a indeplini exigentele acestui
fenomen si a mentine ratia zilnica de calorii raportata fiecarui individ la un nivel optim, productia
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anuala obtinuta din agricultura trebuie sa consemneze o crestere notabila si in acelasi timp, sa
fie folosita intr-un mod mult mai eficient, reducand eventualele pierderi, destul de semnificative
pana in momentul actual [48] (fig.1.12). Sectorul agricol este de o amploare considerabila,
avand implicatii sociale si economice vaste. Drept dovada, acesta asigura o pondere
semnificativa in ceea ce priveste gradul de ocupare directa si indirecta a fortei de munca, la
nivel global [48] (fig.1.13.).

it

9500 Pierderi

............... LLLEL,

Fig. 1.11. Cresterea procentuala o — Fig. 1.13. Gradul de ocupare

a cuantumului total de calorii la directa si indirecta a fortei de
nivel global, avand ca termen Fig. 1.12. Nivelul caloric al munca, la nivel global, in
final de reper anul 2050 [48]. productiei agricole anuale, sectorul agricol [48].

avand ca termen final de
reper anul 2050 [48].

Luand in considerare aspectele semnalate mai sus, devine o certitudine faptul ca marirea
productiei si ca atare a productivitatii alimentare, devine imperativa. Intensificarea activitatii de
productie ridica, de asemenea, probleme legate de sustenabilitatea acesteia. in prezent, la nivel
global, resursele naturale suferd o accentuatd depreciere datoritd exploatarii intensive si
neconforme a acestora. Apa, principala sursa de input atat in procesul de productie din
agricultura, cit si in cel din acvacultura, suferd o degradare calitativa si cantitativa accentuata
(fig.1.14).

Gravi P I de lipsa surselor corespunzatoare de apa (proiectie la nivelul anului 2025)
o ——r—]
Scazuta Aproape de normal Ridicata

Fig. 1.14. Situatia globala a intensitatii problemelor legate de lipsa surselor de apa
corespunzatoare exigentelor activitatilor de productie agricola si acvacola [48]
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Toate aceste aspecte au condus spre intensificarea preocuparilor pentru gasirea de noi
metode de productie mai sustenabile sau pentru imbunatatirea metodelor de tratare a apelor
uzate, provenite din activitatea de productie. in ceea ce priveste acvacultura, metodele de
tratare a apelor uzate prin membrane poroase reprezinta o solutie. Viadero si Noblet (2002) au
efectuat cercetari complexe legate de utilizarea acestei metode in vederea indepartarii solidelor
fine din apa tehnologica provenita din productia acvacola. Astfel s-a constatat faptul ca aceasta
tehnologie de imbunatatire a calitatii apei poate retine particole mai mari de 10um, in functie de
dimensiunea porilor, permitdnd in acelasi timp trecerea compusilor dizolvati si a apei [47].
Procedeul asigura de asemenea, crearea unui mediu adecvat pentru eliminarea azotului din
apa, prin intermediul proceselor de nitrificare si denitrificare [50].

O alta metoda folosita cu scopul de epurare a apelor reziduale consta in utilizarea zonelor
umede. Utilizata in special in vestul Europei, aceasta metoda presupune amenajarea zonelor
umede artificiale drept ecosisteme naturale ce realizeaza tratarea fizica si biologica a apelor
uzate prin intermediul unui filtru de nisip sau pietris izolat etans, in special cu sol natural, ce
serveste drept strat suport pentru cresterea vegetatiei [51]. Prin folosirea acestei metode s-a
inregistrat o ratd procentuald de indepartare in cazul compusilor azotului de pana la 98%, a
fosforului total, de pana la 71% si a solidelor suspendate, de pana la 95% [52]. Plantele
cultivate sunt esentiale pentru buna functionare a procesului, acestea servind si drept suport
pentru dezvoltarea biofilmelor bacteriene [53]. Phragmites australis)si Typha latifolia sunt cele
mai des folosite plante in acest sens [52]. Clasificarea terenurilor umede genereazé impartirea
acestora in patru grupe [54, 55, 56]:

b Zone umede artificiale submersate, cu nivel stationar al apei;
i Zone umede artificiale cu flux de apa subteran orizontal;

I+ Zone umede artificiale cu flux de apa ascendent;

b+ Zone umede artificiale hibride.

Metoda iazurilor/bazinelor de stabilizare este un procedeu consacrat de epurare extensiva
ce se caracterizeaza printr-o performanta ridicata, lucrari de mentenanta scazute ca intensitate
si eficienta economica generata in special de consumul redus de energie [51]. lazurile
anaerobe, facultative si mature sunt cele mai folosite deoarece nu presupun utilizarea
proceselor mecanice [57].

In cadrul sistemelor recirculante, costurile aferente operatiunilor de tratare a apei au o
pondere semnificativa raportata la costurile totale de productie, fapt ce determina o abordare
riguroasa Tn alegerea speciilor de pesti ce urmeaza a fi crescute, in functie de valoarea
comerciala a acestora. Avand drept scop optimizarea performantelor economice prin
imbunatatirea capacitatii de tratare a apei, cat si prin obtinerea unei biomase secundare de
cultura, comercializabila, integrarea tehnicilor hidroponice de cultura Tn cadrul sistemelor
recirculante de acvacultura se dovedeste a fi solutia perfecta. Astfel, noile sisteme recirculante
de productie intensiva rezultate poartd denumirea de sisteme acvaponice integrate iar
activitatea rezultata poarta denumirea de acvaponie. Popularitatea acestor sisteme este foarte
crescuta datoritd capacitatii acestora de tratare a apelor tehnologice, fiind folosite drept sursa
de nutrienti pentru cultura de biomasa vegetala [58, 59, 60, 61].

Intr-un sistem recirculant integrat, ciclul de productie include administrarea de hrana
pentru biomasa piscicold, tindnd cont de atingerea unei anume performante tehnologice de
crestere si valorificare a produsilor metabolici rezultati din urma procesului de digestie a hranei,
prin cresterea unei biomase vegetale [62, 63, 64, 65]. Acest proces are la baza principiul
beneficiu/beneficiu [66]. Apropierea dintre acvacultura si hidroponie este privita drept una dintre
putinele solutii de imbunatatire a eficientei de utilizare a apei si a nutrientilor realizandu-se astfel
o reducere a compusilor ce se pot dovedi toxici in concentratii mari in apa tehnologica.
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Reducerea suprafetelor necesare productiei contribuie, de asemenea, la sustenabilitatea
acestui sistem.

Cultura plantelor in sistem acvaponic, in mod direct sau indirect, a fost practicata in China
si SE Asiei incd de acum cateva sute de ani, popularitatea acestui sistem de productie luand
insa amploare in anii '90 [67]. Drept principala reactie a comunitatii stiintifice internationale, in
anul 1997 apare ,,Aquaponics Journal”, publicatie stiintifica care este destinata strict
problematicilor acvaponice [67].

Hidroponia are o istorie mult mai indepartatd originea sa datadnd 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]. Aceste insule erau situate pe iazuri si erau alimentate de apa reziduala [68, 69, 70,
71] (fig.1.15). In Mexic, materia organicd a fost utilizatd pentru umplerea unor suporti din
bambus, avand drept scop realizarea de suprafete suport pentru cultura plantelor pe apa [72].

Fig.1.15. Dovezi ce atesta existenta hidroponiei drept forma de productie vegetala,
inca din perioada antichitatii [68]

Fitoremedierea este definitd drept utilizarea plantelor si a microorganismelor aferente
acestora, in scopul tratdrii unei ape reziduale. in afard de acvaponie, un alt proces de
fitoremediere in care sunt folosite plante pentru extragerea contaminantilor din sol este
reprezentat de fitoextractie [73]. Acest proces se poate aplica si in scopul tratarii apelor [73]. in
cadrul unui sistem acvaponic adecvat, biomasa vegetala indeparteaza un procent substantial
de nutrienti din apa tehnologica, reducand astfel rata zilnica de schimb a apei.

Reducerea acestei rate de schimb a apei tehnologice genereaza o scadere a costurilor
operationale. Astfel, putem afirma faptul cd o culturd vegetald secundard ce Tsi asigura
majoritatea nutrientilor din apa tehnologica, fara a genera costuri suplimentare, imbunatateste
potentialul de profitabilitate a sistemelor recirculante [74]. Biomasa vegetala trateaza apa
tehnologica si in conditile unei judicioase dimensionari in raport cu biomasa piscicola si ca
atare, cu productia de reziduuri metabolice, acestea pot scoate din uz filtrele biologice.

Sistemele recirculante integrate asigurd 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 consemnata o cerere insemnata de peste si produse vegetale [75].

Existenta ciclurilor de productie pe toata durata unui an calendaristic are drept consecinta
practicarea unor preturi accesibile, indiferent de sezon pentru produsele vegetale. Ritmul de
crestere a biomasei vegetale obtinuta acvaponic este asemanator celor inregistrate in cazul
sistemelor de cultura clasice si chiar si al celor hidroponice, un rol esential in determinarea
acestui lucru avandu-| si specia de plante cultivata [69, 74, 76] (fig,1.16).
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Calitatea biomasei vegetale, faptul ca aceasta este obtinuta prin metode de productie
exclusiv organice si in zone in care dezvoltarea agriculturii este aproape imposibild 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 in contextul actualei economii de
piata.

Ca atare, integrarea culturilor hidroponice in interiorul sistemelor recirculante genereaza
un venit suplimentar ce ofera un suport economic pe plan zonal [77]. Fenomenul acvaponic
este mai intens, ajungandu-se la implementarea acestor tehnici chiar si in cadrul sistemelor
hidroponice clasice avand drept scop reducerea costurilor aferente solutiilor hidroponice [78,
79].
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Fig.1.16. Analizd comparativa a performantelor de crestere a diverselor tipuri de plante,
crescute in diferite sisteme de productie A. [74], B. [76].

Tilapia (Oreochromis niloticus, Linnaeus, 1758) este specia de pesti cea mai frecvent
utilizatad in cadrul sistemelor recirculante integrate datorita tolerantei pe care o manifesta fata de
anumiti factori relevanti ai procesului tehnologic precum pH-ul, temperatura si nivelul de oxigen
dizolvat din apa [80, 81]. In ceea ce priveste specia de plante, salata, spanacul, rosiile,
nasturelul, castravetii si chiar unele fructe (capsunile) sunt folosite cu succes in cadrul
sistemelor acvaponice.

Graber si colab. (2009) lanseaza ipoteza conform careia plantele pot fi cultivate folosind
filtrul biologic de tip trickling drept substrat de crestere si astfel imbindnd procesul de
transformare al azotului amoniacal cu cel de absorbtie al produsilor finali, nitratii [76]. McMurtry
a experimentat primul sistem acvaponic cu circuit inchis ce folosea rosii plantate pe substrat de
nisip in tratarea efluentului provenit din procesul de productie a tilapiei [83].

Aplicarea unui management al productiei ce consta in cultivarea concomitenta a biomasei
vegetale aflatd in diverse stadii de evolutie este recomandata, fapt ce asigura o absorbtie
constanta a nutrientilor, mentinand echilibrul acestora si impiedicand aparitia unor concentratii
mari a compusilor azotului in apa tehnologica [83].

Ciclul azotului in cadrul unui sistem recirculant integrat implica valorificarea acestuia de
catre biomasa vegetala dupa o prealabila filtrare biologica (fig.1.17). Din totalul inputurilor de
azot din cadrul sistemului, 30% sunt retinute n tesutul muscular al carnii pestelui si peste 40%
sunt retinute de biomasa vegetala de cultura [67, 84].

In cazul folosirii unui sistem de biofiltrare separat, procentul de asimilare al nutrientilor
poate inregistra o valoare mai ridicata [85]. Amestecul de bacterii nitrificatoare, rizobacterii,
fungi si microplanton, din apa tehnologica, asigura plantelor un mediu benefic de dezvoltare
datorita interactiunilor pozitive ce se manifesta la nivelul radacinii si dezvoltarea capacitatii de
rezistenta impotriva diversilor agenti patogeni [86].
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Fig.1.17. Ciclul procesului de productie intr-un sistem recirculant integrat

Componentele principale ale unui sistem recirculant integrat sunt urmatoarele: unitati de
crestere, unitate de decantare, filtru mecanic, biofiltru, unitatea de degazare, modul hidroponic
de cultivare, unitatea de aerare si, de asemenea, grupul de pompare [67]. Parerile legate de
modul optim de dispunere al acestor componente sunt impartite. Astfel, Rakocy si colab. (2006)
considera ca unitatile de indepartare a solidelor si de biofiltrare trebuiesc sa preceada modulul
hidroponic de crestere [87] (fig.1.18).

Se recomanda ca unitatile de crestere a pestelui sa aiba o forma cilindrica pentru a
imbunatati parametrii hidrodinamici si a impiedica formarea zonelor inaccesibile ,,dead areas”,
unde are loc o acumulare, in cantitati insemnate, a solidelor. Proiectarea optima a sistemului de
aerare ofera conditii optime de crestere pentru biomasa animala si vegetala, permite
practicarea unor densitati de crestere ridicate, reduce riscul asociat unei functionalitati improprii
a pompelor si contribuie la buna functionare a procesului de nitrificare [67].

Unitate de Unitate Modul Unitate de
=i indepartare a decantare

Unitate Un
de solidelor biofiltrare hidroponic
crestere

Fig.1.18. Modul optim de aranjare a componentelor unui sistem recirculant integrat [87]

Unitatile pentru indepartarea solidelor inregistreaza o functionare optima in conditiile
inregistrarii unei rate de indepartare mai mare de 40%. In functie de tipul echipamentului folosit,
rata de indeparatre a solidelor poate atinge si procentul de 78%. Buna functionare a procesul
de indepartare a solidelor este esentiala, in caz contrar acumularile acestora putand afecta in
mod negativ radacinile plantelor.

Unitatea de biofiltrare poate avea si rol in reducerea cantitatii de solide suspendate, un
model simplu fiind proiectat in cadrul sistemului UVI, unde a fost umpluta cu straturi de plase ce
servesc drept filtru mecanic si in acelasi timp biologic [67, 69]. Conditii anaerobe pot aparea in
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cazul in care un strat fin de solide se formeaza, situatie care poate facilita procesul de
denitrificare [67]. Bacteriile nitrificatoare vor aparea pe fiecare suprafata a sistemului integrat ce
intrd in contact cu apa tehnologica precum si in masa apei [89]. In sistemele acvaponice cu
substrat de crestere pentru plante, acesta functioneaza ca un biofiltru, elimindnd nevoia unei
unitati de biofiltrare separate, exceptii avand loc in cazurile in care o ratie mare pesti:plante
este practicata [89].

Dezavantajele sistemelor recirculante integrate sunt legate de ponderea relativ mare a
suprafetei aferente productiei de biomasa vegetala, comparativ cu cea destinata cresterii
materialului piscicol [74]. In stabilirea raportului pesti:plante, cel mai important considerent de
care trebuie tinut cont este cel legat de eficienta indepartarii solidelor. Un alt dezavantaj major il
constitiei imposibilitatea folosirii pesticidelor [74]. Totusi, aceasta conditie poate fi privita si ca un
avantaj, biomasa vegetala obtinuta putand forma o nisa de piata noua reprezentand produsele
vegetale crescute fara pesticide ,,pesticide free’[74].

Faptul ca sistemele acvaponice recirculante integrate sunt caracterizate ca fiind sisteme
relativ inchise, fara input de nutrienti precum cele hidroponice, intareste credibilitatea acestora
in randul persoanelor cu convingeri stricte de ordin etic si al protectiei mediului.

1.2. TEHNICI ACVAPONICE DE CONTROL A CALITATII APEIIN
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 tratata 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.

De asemenea, metoda indirectd de
integrare a acestei tehnici in cadrul
sistemelor recirculante de productie
acvacola consta in proiectarea unor
canale lungi si adéanci de 20-30cm,
profilate hidrodinamic, pozitionate dupa
unitatea de filtrare biologica, prin care
circula apa tehnologica cu incarcatura
nutritionala.

La nivelul suprafetei libere a
curentului de apa sunt dispuse placile de
polistiren ce servesc drept suport pentru
biomasa vegetala [92] (fig.1.19). in cadrul
acestora, aerarea apei tehnologice este  Fig. 1.19. Tehnica acvaponica pe sistem flotabil
realizata intr-un mod intensiv, cu scopul (,DWC” sau ,,floating rafts”)
maximizarii absorbtiei de nutrienti [67].

Aceasta metoda a aparut pentru prima datd in cadrul experimentarilor realizate la
Universitatea din Arizona la sfarsitul anilor ‘70 [94]. Cercetarile s-au concretizat printr-un sistem

de productie realizat impreuna cu suportul Universitatii Pisa din Italia [95].
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Cultivarea salatei verzi si a busuiocului utilizadnd tehnica DWC sunt mentionate ca fiind
incununate de succes [96]. Acest lucru este facilitat si de catre costurile mici de implementere a
acestui tip de tehnica de crestere si tratare [97]. Metoda poate fi aplicata cu succes si in cazul
sistemelor de crestere a racilor [98] sau a pestilor carnivori [99]. In cazul folosirii unor canale
distincte in vederea pozitionarii patului plutitor, se recomanda ca acestea sa aiba forma unui
paraleliped dreptunghic, pentru o utilizare cat mai buna a spatiului disponibil [95].

Dimensionarea patului plutitor poate fi realizata pentru fiecare planta in parte [100], in
conditiile in care se practica o cultura bazata pe diversitatea de specii sau pe multitudinea de
cicluri concomitente de crestere. In acest caz, placile mai mici, ce servesc ca suport culturilor
mai tinere, se pozitioneaza incepand din zona evacuarii modulelor acvaponice, avansand catre
zona de alimentare in mod proportional cu ciclul lor biologic de dezvoltare [101]. Acest lucru
este usor de realizat datoritd manevrabilitatii sistemului, placile din polistiren fiind foarte practice
in utilizarea ca suport pentru biomasa vegetala [74]. Aplicabilitatea acestei tehnici de productie
vegetala si de tratare a apei induce limitari legate de speciile de pesti pretabile a fi crescute in
cadrul sistemului integrat. Astfel, in cazul folosirii metodei directe de cultura, ceea ce implica
pozitionarea patului plutitor pe suprafata luciului de apa a unitatilor de crestere a biomasei
piscicole, specii de pesti des intalnite in cadrul sistemelor integrate, precum tilapia, actioneaza
in mod negativ asupra radacinii plantelor [74].

Din punct de vedere constructiv, exista posibilitati diverse de proiectare a unitatilor ce intra
in componenta modulelor acvaponice a unui sistem integrat ce foloseste tehnica DWC. Acestea
pot fi confectionate din material plastic precum polietilena de inalta densitate [67]. Practicarea
unei aerari intensive in cadrul modulelor acvaponice este benefica atat pentru maximizare
absorbtiei de nutrienti cat si pentru asigurarea unui mediu prielnic de dezvoltare a bacteriilor
nitrificatoare, in special la nivelul radacinilor plantelor [67].

Indepartarea solidelor din masa apei este un proces esential in cazul oricarui sistem
recirculant integrat, cu atat mai mult in cazul unuia ce foloseste tehnici acvaponice de tip DWC.
in cazul unei filtrari deficitare a solidelor, radacinile plantelor sunt afectate direct, acestea
realizdnd un proces de filtrare a apei in faza incipienta. Acest proces are o tendinta
descendenta, afectand negativ radacina datoritd cumularii unei cantitati mari de solide in zona
acesteia, repercursiunile pe termen lung generand scaderea absorbtiei de nutrienti si chiar
moartea plantelor (fig.1.20). Ca atare, este necesar ca apa tehnologica sa treaca printr-un
proces de filtrare mecanica eficient, recomandandu-se chiar amplasarea unei unitati de
decantare intre unitatea de filtrare mecanica si modulele acvaponice [67].

Fig.1.20: Radacinile de salata verde afectate de cantitatea mare
de solide in suspensie din apa tehnologica [102]
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Datoritéa costurilor mici de investitie, tehnica acvaponica tip DWC este pretabila a fi
utilizatd Tn cazul sistemelor recirculante integrate cu o capacitate de productie mare si o
suprafata considerabila. Pentru functionarea in parametrii optimi, acesta tehnica trebuie
corelatad cu sisteme de filtrare mecanica si biologica performante si eficiente. Parametrii fizico-
chimici ai apei tehnologice trebuiesc monitorizati periodic, motivat de faptul ca tehnica
acvaponica DWC presupune expunerea directd a unei suprafete insemnate din radacina
plantelor. Eventualele probleme cauzate de disfunctionalitati periodice ale sistemului de
pompare nu afecteazd in mare masurda biomasa vegetala. Comparativ cu alte tehnici
acvaponice, tehnica DWC asigura un debit relativ constant de recirculare, pericolul unei obturari
a sistemului de alimentare — evacuare, cauzata de dezvoltarea radacinilor sau de gradul de
supra-incarcare al acestora cu substanta organica, fiind inexistent.

O particularitate a tehnicii acvaponice DWC o constitue gradul mare de incarcare cu
nutrienti a apei tehnologice [67]. Acest lucru este posibil datorita practicarii unor densitati foarte
mari de crestere a materialului piscicol, dat fiind faptul ca sistemele integrate de tip DWC sunt,
asa cum am precizat mai sus, intrebuintate cu precadere in cazul unitatilor de productie de
capacitate mare. Astfel, ciclul de crestere al biomasei vegetale nu este influentat in mare
masura de cel al biomasei piscicole. Poate fi mentionat faptul ca eventualele operatiuni de
sortare, gradare, recoltare nu au influentda semnificativa asupra concentratiei de nutrienti din
apa tehnologica pe termen scurt, sistemul acvaponic fiind complet functional pe termen de
citeva zile chiar si fara biomasa piscicola [67].

Drept aspect negativ, volumul mare de apa tehnologica din cadrul sistemului integrat
implica si costuri pe masura legate de eventualele suplimentari cu nutrienti ce nu se gasesc in
concentratii suficiente, un exemplu sugestiv fiind cazul fierului [67]. De asemenea, datorita
dimensiunilor mari, variatiile temperaturii apei tehnologice din cadrul sistemului integrat, ce
foloseste tehnici DWC, sunt semnificative [67].

Concluzionand asupra celor prezentate, pot caracteriza tehnica acvaponica DWC drept o
tehnica ce da rezultate bune din punct de vedere al tratarii apei in conditile 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 consecintd directa a lipsei de suprafatd 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, in cazul tehnicii NFT diametrul conductelor ce servesc drept unitate acvaponica este
redus, lipsa de oxigen contribuind la o nitrificare inexistenta sau foarte redusa la nivelul
acestora. Singurul mediu relativ prielnic de dezvoltare pentru bacteriile nitrificatoare in cadrul
modulelor acvaponice este reprezentat de radacinile plantelor in faza incipienta de dezvoltare.

Filmul de apa tehnologica ce circula in cadrul conductelor NFT absoarbe oxigen prin
difuzie. Cu toate acestea, radacinile dense ale plantelor ajunse aproape de maturitate, precum

20



(014 N o1 B LMY 1 (e L LT TR 0T W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

si substanta organica prezenta creaza zone anaerobe, fapt ce induce necesitate unui sistem
separat de biofiltrare [74].

In cadrul acestei tehnici, plantele sunt pozitionate pe conducte cu ajutorul unor suporti
plastici cu orificii, ce permit reglarea nivelului de pozitionare a radacinii fata de filmul de apa
tehnologica incarcata cu nutrienti [67] (fig.1.21.A.). In general, conductele sunt legate in serie in
zona evacuarii, debitul mic practicat facilitdnd acest lucru (fig. 1.21.B.). Pentru alimentarea
conductelor se foloseste un debit mic, directia de alimentare fiind la un unghi de 90° fata de
planul inclinat al acestora (fig.1.21.C.).Legat de dimensiunea conductelor, in cadrul literaturii de
specialitate gasim chiar si diametre mici de 5-6¢cm in conditiile utilizarii unui sistem de aerare
separat, in caz contrar acest lucru generand valori mici ale concentratiei de oxigen dizolvat
accesibila radacinilor plantelor [104].

n design-ul unor sisteme NFT apar valve atat la alimentarea unitatilor acvaponice, cét si
la evacuarea acestora. Motivatia se regaseste in managementul ciclului de functionare. Drept
exemplu, un modul acvaponic poate avea functionare continua 20-30 minute, cu pauze de 4-5
minute in timpul zilei, urmand ca pe timp de noapte perioada de repaos sa fie mai mare,
ajungandu-se chiar la o intrerupere a functionarii [67].
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Fig. 1.21. Detalii constructive ale modulelor acvaponice proiectate folosind tehnica NFT [103]
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Se recomanda ca rasadurile plantelor sa fie realizate pe suport de vata minerala pentru
facilitarea transplantarii acestora [103]. In acest fel, socul posibil a fi suferit de planta, ca urmare
a schimbarii mediale, este minimalizat. Pe parcursul dezvoltarii biomasei vegetale, pozitia
radacinii fatd de filmul de apa tehnologica incarcatd cu nutrienti este reglata astfel ncat
suprafata de contact cu sursa nutritionala sa fie limitata [103].

In cazul in care un procent mare din suprafata radacinii este in contact cu apa, exista
riscul putrezirii acesteia sau aparitiei unui fenomen de incetinire a dezvoltarii ca urmare a lipsei
de oxigen. Motivatia celor spuse fiind argumentata de faptul ca, dezvoltarea radiculara excesiva
a plantei obtureaza in mare masura diametrul conductei, in cazul in care este aplicat un
management operational defectuos.

O densitate mare de crestere a biomasei vegetale se poate asigura prin optimizarea
distantei dintre plante [87]. De asemenea, acest lucru este realizabil si prin pozitionarea etajata
a modulelor acvaponice NFT (fig.1.22).

Fig.1.22. Module acvaponice etajate, de tip NFT [105, 106].
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in literatura de specialitate se gasesc stipulate valori maxime ale debitului de recirculare la
nivelul modulelor acvaponice NFT de pana la 2 L/min [103]. Utilizare unor debite superioare
genereaza probleme mari, incetinind procesul de crestere a plantelor si facilitand aparitia
eventualelor boli ce duc la o degradare a starii fitosanitare a acestora.

O proiectare neconforma a unitatilor de indepartare a solidelor grosiere coroborata cu o
dezvoltare radiculara insemnata, consecintd normala a atingerii gradului de maturitate la plante,
determina obturarea sectiunii hidraulice de curgere. Ca atare, se recomanda amplasarea unor
filtre sita Tn locurile usor accesibile din cadrul modulelor acvaponice NFT (fig.1.23 A).

Curatarea acestora trebuie realizatéd periodic. Aceasta solutie nu reprezinta, insa, o
rezolvare a problemelor de acumulare a solidelor fine, in suspensie, in cadrul sistemului de
module NFT (fig.1.23 B).

Fig. 1.23. A. Mecanism pentru filtrarea solidelor grosiere montat in cadrul modulelor NFT [107]
B. Solide fine in cadrul modulelor NFT [108]

Un avantaj semnificativ al tehnici NFT este legat de faptul ca acesta scurteaza perioada
de vegetatie a plantelor cultivate pentru frunze [109]. Tehnica NFT s-a dovedit in schimb a fi
total nepotrivita pentru culturile ce necesita o perioada indelungata pentru atingerea maturitatii
[110]. Un exemplu sugestiv il reprezinta tomatele, unde din cauza radacinilor puternic ramificate
a fost stanjenita curgerea, obturdnd sistemul acvaponic de tip NFT [111]. Studii anterioare
atesta faptul ca tehnica NFT a fost utilizatd cu succes chiar si in cazul cresterii tufelor de
trandafir [112]. Un management operational defectuos, fara o monitorizare regulata a stadiului
de evolutie a biomasei vegetale, poate determina cresterea neuniforma a acesteia [113]. Pentru
evitarea acumularii de substantd organica in cantitati mari si, de asemenea, pentru
impiedicarea dezvoltarii bacteriilor heterotrofe sau a altor microorganisme ce influenteaza in
mod negativ procesul de tratare a apei si de crestere a biomasei vegetale, este necesara o
spalare si o dezinfectare periodica a modulelor NFT [114]. Cu toate acestea, aparitia unei serii
de boli a fost semnalata in cazul folosirii tehnicii NFT, precum putregaiul bacterian sau
cercosporioza [109].

Legat de managementul de productie, trebuie semnalat faptul ca tehnica NFT implica o
functionare continud, pe durata intregului an calendaristic. Pentru optimizarea capacitatii
acestei tehnici de tratare a apei tehnologice din cadrul sistemelor recirculante integrate se
recomanda unui sistem concomitent de crestere a biomaselor vegetale aflate in stadii de
dezvoltare diferite, sistem numit CPS (conveyor production system) [60] (fig. 1.24).
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Fig.1.24: Managementul de productie de tip CPS, practicat in cazul
utilizarii tehnicii acvaponice NFT [60]
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Acest sistem asigura o rata constanta de tratare a apei si de asemenea, reduce riscul
legat de sensibilitatea plantelor in cazul expuneri la variatii mari ale concentratiilor de nutrienti
din apa tehnologica.

In urma sintezei celor mentionate anterior, putem afirma ca tehnica acvaponica NFT este
caracterizata prin simplitate si flexibilitate. Aceasta implica costuri mici din punct de vedere al
consumului de energie electrica, circulatia apei relizandu-se de regula, gravitational. Partea
radiculara a culturii vegetale este expusa unui flux continuu de nutrienti, determinand
maximizarea absorbtiei de nutrienti.

Vulnerabilitatea acestor sisteme se manifestd 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, tindnd cont, in primul rand, de dimensiunile
capacitatii de productie a fiecarui sistem recirculant integrat. Integrarea totala sau partiala a
unitatilor de filtrare mecanica si biologica a apei tehnologice la nivelul modulelor acvaponice
este privita drept o solutie ideala pentru sistemele recirculante integrate. Aparitia tehnicii
acvaponice bazata pe folosirea unui substrat drept suport de crestere pentru plante si, in
acelasi timp, mediu de dezvoltare pentru filmul de bacterii nutrificatoare a reprezentat solutia
ideald a problemei mai sus. In functie de substratul folosit, acesta poate indeplini si rolul de
filtrare mecanica a apei tehnologice.

Diverse tipuri de substraturi de crestere a plantelor si de tratare a apei au fost folosite in
decursul timpului: pietris, nisip, vatd minerala, zgura, bile din argila (hydroton), nuca de cocos,
vermiculita [67, 115,116] (fig.1.25).

Fig. 1.25. Tipuri de substraturi acvaponice [117].

In alegerea materialelor potrivite pentru a fi intrebuintate drept substrat acvaponic tebuie
luate in considerare o serie de caracteristici ale acestora. Astfel, acestea trebuie sa asigure
stabilitatea biomasei vegetale, sa fie inerte chimic, sa aiba o capacitate ridicata de retinere a
apei si oxigenului si sa nu faciliteze aparitia diverselor tipuri de boli [118].

Tehnica ce implica folosirea pietrisului drept substrat acvaponic de crestere este
caracteristica sistemelor integrate de mici dimensiuni [87]. n functie de compozitia sa, pietrisul

poate furniza anumiti nutrienti pentru cresterea biomasei vegetale [87]. Calciul este
eliberat in mod treptat, pe masura ce are loc reactia dintre pietris si acidul produs in timpul
nitrificarii [87].
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O serie de aspecte negative au fost semnalate in cazul folosirii pietrisului ca substrat
acvaponic. Acesta necesita structuri de sustinere rezistente si are o predilectie spre colmatare,
generand astfel probleme de ordin hidraulic ce ingreuneaza procesul de nitrificare si faciliteaza
aparitia zonelor anaerobe [87]. Trebuie mentionat faptul ca pietrisul are o capacitate foarte
limitata in ceea ce priveste retinerea apei, o eventuala problema legata de sistemul de pompare
putand fi letala pentru biomasa vegetala [87, 119].

Un alt substrat de crestere des utilizat este reprezentat de nisip [74,120,121]. Ferguson
(1982) a cultivat 28 de tipuri de plante folosind nisipul drept substrat de crestere,obtinand astfel
o productie medie de 8700 kilograme in cursul la 10 saptamani [74,120]. McMurtry si
colab.(1990) a constatat in urma experimentarilor realizate faptul ca posibilitatea de colmatare a
nisipului utilizat ca substrat acvaponic poate fi redusa prin optimizarea ratei de incarcare cu
solide [74, 121].

Nisipul aspru, cu grad mare de rugozitate, este indicat pentru a reduce posibilitatile de
colmatare ale acestuia in timp [74]. De asemenea, reducerea cantitativa a biomasei piscicole,
coroborata cu micsorarea ratei de administrare a hranei, pot reprezenta solutii de preventie a
colmatarii [87].

Perlitul este un alt mediu frecvent utilizat drept substrat acvaponic, acesta fiind pretabil
culturilor de plante mici, precum salata si alte plante cu frunze [87]. Caracterizat drept material
natural organic granular, ce contine dioxid de siliciu si aluminiu, perlitul oferd o stabilitate mare
din punct de vedere chimic, beneficiind de avantajul de a fi nedegradabil in timp. Perlitul este
practic o roca vulcanica supusa la un tratament termic specific ce determina cresterea acesteia
in volum de pina la 20 de ori [96].

Combinatia de vermiculita si perlit este destul de des intalnitd deoarece retentia de apa a
vermiculitului este completata perfect de retentia de aer a perlitului, astfel formandu-se un
mediu propice absorbtiei de nutrienti de catre biomasa vegetala, precum si dezvoltarii peliculei
de bacterii nitrificatoare [97]. Utilizarea fibrei de coji de nuca de cocos in cadrul combinatiei
descrise anterior aduce un plus Tn ceea ce priveste protectia impotriva bolilor [97]. Combinatia
perlit - zeolit in proportii de 1:1 si 3:1 a fost raportata drept potrivitd pentru cresterea capsunilor,
obtindndu-se un produs finit de o calitate comercializabila, in conditiile unei productivitati bune.

Argila structurata (hydroton) este produsul final obtinut din supunerea argilei la un
tratament termic specific. Are forma sferica, este poroasa la exterior, inerta din punct de vedere
chimic si poate fi reutilizabila. Este cunoscuta in literatura de specialitate drept substrat LECA
(lightweight expended clay aggregate). Studiile realizate pana in prezent au demonstrat
aptitudinea substratului LECA de a trata apa din punct de vedere biologic, acesta fiind folosit
chiar si ca suport de culturd bacteriana in cadrul filtrelor trickling [76] (fig.1.26 A).

Graber si Junge (2009) au folosit
substratul LECA pentru cultura de rosii,
castraveti si vinete, obtinand rezultate notabile
atat in ceea ce priveste cresterea biomasei
vegetale, cat si in cadrul procesul de tratare a
apei tehnologice [76].

Datorita capacitatii insemnate de retentie
a apei, sistemele acvaponice pe baza de
substrat LECA asigura un mediu prielnic

dezvoltarii biomasei de cultura chiar si in cazul Fig. 1.26. A. Dezvoltarea comunitatilor
aparitiei de eventuale avarii ce determind bacteriene in interiorul substratului LECA
oprirea alimentarii cu apa tehnologica a [123]; B. Radacina unei plante cultivate pe
modulelor acvaponice. substrat LECA [124]

In acest caz particular, radacina plantei se ramificd puternic de hydroton, consumand
rezervele de apa ale acestuia (Fig. 1.26 B).
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Din punct de vedere hidraulic, o serie de metode au fost elaborate cu scopul imbunatatirii
absorbtiei de nitrienti si accelerarii procesului de nitrificare. Astfel, Trang si colab.(2010)
mentioneaza atat posibilitatea mentinerii nivelului apei tehnologice din cadrul unitatii acvaponice
la nivelul substratului (flooded), cat si stabilizarea acestuia sub substrat, la o adancime de
aproximativ 30mm [73]. Acest lucru, coroborat cu utilizarea unui strat mic de pietris asezat la
baza modulului acvaponic cu scopul captarii materiei organice in partea inferioara a acestuia,
genereaza un management al solidelor mai eficient (fig.1.27).

Fig. 1.27. Caracteristici constructive ale unui modul acvaponic
ce intrebuinteaza tehnica de cultura pe substrat

Din punct de vedere al criteriului hidraulic, tehnica acvaponica pe substrat se imparte in
doua subcategorii: tehnica acvaponica pe substrat si regim permanent de submersie
( -continuous flow) si tehnica acvaponica pe substrat si regim intermitent de submersie
( - flood and drain). in conditiile cultivarii unei biomase vegetale cu cerinte nutritionale
crescute, folosirea regimului permanent de submersie este pe deplin indicat. Pe cealalta parte,
folosirea regimului intermitent de submersie ofera o capacitate superioara de biofiltrare si de
indepartare a solidelor [67]. De asemenea, tehnica ,,flood and drain” asigura o aerare mai buna
a substratului de cultura, benefica atat plantelor, cat si bacteriilor nitrificatoare [87]. Aceasta
tehnica consta in inundarea aproape completa a mediului de cultura, urmata de evacuarea
imediata a masei de apa [87] si este realizabila prin utilizarea de aparate electronice complexe
sau prin proiectarea unor sisteme de evacuare tip sifon ,,bell siphon” (fig.1.28).

LI

Fig. 1.28. Dispozitive de evacuare tip sifon ,,siphon bell” de diverse tipuri si dimensiuni,
utilizate pentru asigurarea unui regim intermitent de submersie [117]

Utilizarea sifonului tip clopot presupune evacuarea masei de apa prin fantele de la baza in
momentul in care nivelul apei depaseste nivelul conductei de evacuare din interior. Evacuarea
se realizeaza continuu, pana in momentul in care nivelul apei coboara sub nivelul orificiilor
sifonului sau, dupa caz, sub cel al conductei auxiliare a acestuia (daca design-ul constructiv
prevede existenta acesteia). In momentul scaderii de nivel a apei tehnologice sub pragurile
mentionate anterior, aerul isi face aparitia in interiorul instalatiei si ca atare, nivelul apei din
modulul acvaponic isi reincepe tendinta ascendenta, reluandu-se astfel ciclul hidraulic.
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Lennard si Leonard (2004, 2006) au realizat cercetari comparative intre diversele tehnici
acvaponice utilizate la nivel industrial [125], dar si intre diversele regimuri de submersie folosite
in cadrul modulelor acvaponice ca parte componenta a sistemului recirculant integrat [126].

Drept concluzie, acestia au constat ca regimul permanent de submersie constitue o
solutie mai buna in comparatie cu cel intermitent, atat din punct de vedere al cresterii si
dezvoltarii biomasei vegetale, cat si din perspectiva tratarii apei tehnologice. Cu toate acestea,
parerile sunt impartite la nivelul comunitatii stiintifice, o serie de experimentari realizate anterior
celor mentionate mai sus demonstrand contrariul [91, 127, 128, 129].

Concluzionand cele descrise mai sus, putem afirma faptul ca tehnica acvaponica pe
substrat este potrivitd a fi folositd 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 implementata. Drept urmare, o analizd SWOT minutioasa a celor trei tehnici
acvaponice descrise este necesar a fi realizata, cu scopul identificarii variantei potrivite a fi
integrata in sistemul recirculant deja existent.

Luadnd exemplu tehnica de culturéd pe substrat, aceasta se foloseste cu precadere in
cadrul sistemelor recirculante ce au o capacitate de productie supradimensionata raportata la
capacitatea unitatii de tratare biologicad a apei. In acest caz, modulul acvaponic, pe langa
sarcina consacratd de optimizare a concentratiei de nitrati are si functia de filtru biologic
secundar [87, 125]. Pe de alta parte, tehnica NFT beneficiaza de avantajul utilizarii unei mase
de apa considerabil mai mica, in detrimentul sporului de crestere al biomasei vegetale, net
inferior fatd de cele inregistrate folosind celelalte tehnici acvaponice. Din punct de vedere al
productivitatii, Lennard si Leonard (2006) au realizat o comparatie intre cele trei importante
tehnici acvaponice existente, din punct de vedere al productitatii biomasei vegetale, constatand
superioritatea tehnicii pe substrat fata de celelalte doua (NFT si tehnica cu sistem flotabil) [125].

Intr-un sistem recirculant integrat, efluentul unitatilor de crestere a materialului piscicol
trece printr-o prima treapta de tratare, cu scopul reducerii materiei organice prezenta sub forma
de solide fine si grosiere [87]. Este ideal ca majoritatea solidelor aparute in urma activitatii
metabolice a pestilor sa fie indepartate din cadrul sistemului inainte de patrunderea acestora in
perimetrul destinat functionarii modulelor acvaponice [87]. In caz contrar, acumulrile de
substanta organica vor genera scaderea concentratia de oxigen dizolvat din cadrul sistemului
de productie si vor activa productia de amoniac [87].

Rakocy si colab. (2006) mentioneaza singura parte probabil pozitiva a acumularilor de
solide fine din cadrul modulelor acvaponice. Astfel, pe masura ce aceste solide sunt
descompuse de catre microorganisme, nutrienti anorganici esentiali procesului de crestere a
biomasei vegetale sunt eliberati Tn masa apei, proces ce poarta numele de mineralizare [87].

Metodele de eliminare a solidelor din cadrul sistemelor integrate sunt variate. Acestea
includ folosirea unitatilor de decantare, a separatoarelor cu placi, a separatoarelor centrifugale
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sau a filtrelor tip sitd [87]. Prin folosirea unitatilor de decantare se realizeaza indepartarea
solidelor grosiere, in timp ce sistemele de filtrare indeparteaza solidele fine. Folosirea unitatilor
de filtrare mecanica a apei tehnologice depinde in mare masura de input-urile din cadrul
sistemului recirculant (cantitatea de hrana administrata zilnic si cantitatea de dejectii metabolice
eliberate in cadrul sistemului) si, de asemenea, de suprafata modulelor acvaponice. in cazul
practicarii unor densitati mici de stocare a biomasei piscicole, in raport cu cea vegetala, situatie
coroborata si cu aplicarea tehnicilor acvaponice pe substrat, prezenta unor unitati separate de
filtrare mecanica si biologica nu mai este necesara.

Dat fiind posibilitatea formarii unor zone anaerobe, prezenta solidelor nestabilizate (ce nu
au trecut pintr-un proces de descompunere microbiana) este inoportuna. Astfel, este esential ca
alimentarea cu apa tehnologica a modulelor acvaponice sa se realizeze printr-o distributie cat
mai uniforma, pe toatd suprafata acestora [87]. Rakocy si colab. (2006) recomanda
indepartarea solidelor grosiere din cadrul unitatii de decantare de cel putin trei ori pe zi. Autorul
mentioneaza folosirea in practica a unui material filtrant (plasa speciala), pozitionat in interiorul
decantorului, cu rol de indeparatre, pe céat posibil, a solidelor fine (eficienta ridicatd — aprox.
50% din totalul particulelor solide). Mentenanta acestui sistem de filtrare se realizeaza
saptamanal sau de doua ori pe saptamana, utilizand dispozitive spray cu apa sub presiune. Din
punct de vedere constructiv, unitatea de decantare trebuie sa fie pozitionata la un nivel inferior
fata de restul sistemului, cu scopul unei folosiri cat mai eficiente a debitului indus de circulatia
gravitationala [133]. Anumiti autori consemneaza utilizarea puietului de tilapia cu o biomasa
individuala cuprinsa intre 50-200g in cadrul unitatii de decantare cu scopul imbunatatirii
performantelor de indepartare a solidelor din sistem [74].

Unitatile de filtrare biologica sunt pozitionate dupa cele de filtrare mecanica, inainte de
intrarea efluentului in modulele acvaponice. Conform celor afirmate de Rakocy si colab. (2006),
o alta varianta constructiva de sistem integrat implica divizarea fluxului de apa dupa trecerea
acestuia de filtrul mecanic. Astfel o parte din masa de apa ajunge la modulul acvaponic, urmand
ca cealaltd parte s& urmeze un proces de tratare biologica si apoi sa fie redirectionata spre
unitatile de crestere a biomasei piscicole [87].

Tendinta actuala este aceea de a comasa unitatea de indepartare a solidelor, unitatea de
biofiltrare, precum si modulele acvaponice intr-o singurd componenta [87]. Utilizarea unui strat
de zeolit drept mediu de cultura si totodata, mediu filtrant, s-a dovedit benefica pentru schimbul
ionic (Na*, Ca*", K*), acesta putand fi folosit si drept substrat de crestere pentru biomasa
vegetala [134]. Unitatea de biofiltrare inregistreaza performante optime la o temperatura
cuprinsa intre 25-30 °C, un pH intre 6-9 upH, valori ale BOD mai mici de 20 mg/L si o
alcalinitate mai mare de 100 mg/L [74]. Pentru mentinerea unui pH relativ stabil se adauga
periodic substanta cu caracter bazic [74].

Diverse substraturi au fost folosite drept mediu de cultura pentru bacteriile nutrificatoare.
Astfel, McMurtry si colab. (1990) mentioneaza folosirea nisipului drept substrat de dezvoltare a
bacteriilor nitrificatoare [121], Rakocy (1994) si Lewis si colab. (1978) mentioneaza folosirea
pietrisului pentru aceleasi scopuri [135, 127], in timp ce Watten si Busch (1984) au utilizat
pietris de un dimetru foarte mic [136].

In contrast cu degradarea bacteriana, asimilarea nutrientilor de catre plante este
conditionatéd de suprafata, fapt asemanator cu relatia dintre fotosinteza si radiatiile solare [76].
Ca atare, pentru obtinerea unor rate mari de recirculare a nutrientilor, filtrele biologice tip
trickling trebuie sa asigure o suprafata de contact suficienta pentru cresterea plantelor si pentru
procesele de fotosinteza aferente acestora, in raport cu volumul lor [76]. Din punct de vedere
strict teoretic, un filtru biologic tip trickling isi poate dubla capacitatea de recirculare a nutrientilor
daca isi mareste indltimea cu 50% si isi tripleazé suprafata [76].
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Activarea biofiltrului se realizeaza pe durata a minim trei saptamani, inainte de inceperea
procesului de productie, prin adaugarea de NH,Cl [125]. Masuratori ale concentratiilor
compusilor azotului din apa tehnologica trebuiesc efectuate zilnic cu scopul verificarii
procesului de nitrificare [125]. Putem afirma faptul ca o calitate a apei mai scazuta, raportata la
exigentele acvacole, stimuleaza cresterea pe termen scurt a biomasei vegetale, accelerand
procesul de bioremediere [137]. Drept solutie de integrate a modulelor acvaponice, Lennard si
Leornard (2004) propun pozitionarea acestora la partea superioara a unitatilor de crestere a
materialului piscicol (fig.1.29). Un avantaj al acestei locatii este dat de modul gravitational de
evacuare a apei din cadrul modulului acvaponic. De asemenea, sistemul ofera un control mai
bun al proceselor de productie si tratare a apei tehnologice. in schimb, in conditiile aplicarii altor
tehnici acvaponice exceptand cea pe substrat, ridica necesitatea existentei unui filtru biologic
individual, pozitionat superior fiecarei unitati de crestere (fig.1.29).

in ceea ce priveste sistemul de iluminat, Lennard si Leornard (2004) au folosit lampi metal
halide (MH) de 400W, situate la o Tnaltime de 700mm fatd de suprafata de culturd a modulelor
acvaponice, aplicand un regim de fotoperiodicitate de 10 ore lumina: 14 ore intuneric [126].
Este necesar ca distanta pe verticala dintre modulele acvaponice si unitatile de iluminat sa fie
respectatd intocmai, in caz contrar cresterea si bunastarea biomasei vegetale putand fi
afectate. Majoritatea speciilor de plante cultivate in regim acvaponic au o temperatura optima
de crestere si dezvoltare situata intre 20 - 22 °C [74].

o~
E ; —— Sursa de lumina \\

]
Evacuare H— modul hidroponic

module

:
hidroponice =
4 -~apa tehnologica
Instalatie ~ | I A
air - lift e B0 Itru
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Fig.1.29. Modelul constructiv de integrare a modulelor acvaponice,
propus de Lennard si Leornard (2004) [126]

Pompa

In conditiile amplasarii unitatii de iluminat la o distanta verticald mai mica de 700 mm fata
de modulul acvaponic, caldura emanata pe durata functionarii acestora determina valori ale
temperaturii in afara ecartului optim la nivelul stratului vegetal si poate avea efecte devastatoare
asupra biomasei vegetale. Lumina constituie un factor cheie in fototropismul plantelor, stabilirea
intensitatii optime dar si a unui regim potrivit de fotoperiodicitate fiind esentiale [138]. Alegerea
spectrului luminos se realizeaza in functie de necesitatile biomasei vegetale, radiatiile albastre
fiind folosite pentru stadiul de crestere vegetativa, in timp ce radiatiile rosii determina infloriri Si
fructificatii exagerate [97].

Pentru mentinerea unui echilibru relativ in cadrul sistemului integrat, cantitatea de hrana
administrata zilnic trebuie rationalizata, tindnd cont atat de exigentele biomasei piscicole, cat si
de cele ale biomasei vegetale. Astfel, daca ratia de administrare a hranei are o valoare mai
mica comparativ cu nevoile biomasei vegetale, vor aparea deficiente nutritionale in randul
plantelor si drept solutie de remediere pe termen scurt, vor fi puse in aplicare tehnici de
suplimentare cu nutrienti a apei tehnologice. In cazul opus, aplicarea unor valori mari in ceea ce
priveste ratiile de adminitrare a hranei pot genera nivele de fitotoxicitate [87]. In determinarea
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ratiei optime de hranire trebuie sa se tina cont, de asemenea, de volumul total de apa prezent la
un moment dat in sistem, precum si de durata medie de rezidenta a apei din cadrul unitatilor
acvaponice.

Tehnica acvaponica utilizata, influenteazé in mod semnificativ calculul ratiei optime de
administrare a hranei. Rakocy si colab. (2006) sustin ca, in cazul folosirii tehnicilor acvaponice
pe substrat si NFT, ratia de administrare a hranei trebuie sa cuantifice in medie 25% din cea
aplicabila in cazul tehnicii acvaponice pe sistem flotabil [87].

Astfel, luand in considerare cele mentionate anterior, se poate concluziona 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 in 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 vegetala), fara a neglija
sustenabilitatea si profitabilitatea activitatii intreprinse.

1.3. TEHNOLOGIILE DE CRESTERE A BIOMASEI PISCICOLE $I
VEGETALE iN CADRUL SISTEMELOR RECIRCULANTE INTEGRATE

1.3.1. Dinamica nutrientilor si calitatea apei in cadrul sistemelor recirculante
Integrate

In cadrul unui sistem recirculant integrat, acumularea nutrientilor reprezinta 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].

Frecventa de furajare este un parametru de luat in calcul deoarece aceasta influenteaza
in mod direct cresterea si compozitia biochimica a materialului biologic [142]. In cadrul
sistemelor recirculante, dar mai ales in cazul celor recirculante integrate, optimizarea frecventei
de furajare este realizatd in functie de considerentele legate de specia/speciile de cultura,
varsta acestora, factorii mediali, calitatea furajului [143], dar si exigentele nutritionale ale
biomasei vegetale (acolo unde e cazul). Unul dintre factorii ce conduce la o alegere potrivita in
ceea ce priveste frecventa administrarii hranei este legat de alegerea orelor de furajare,
cunoscéandu-se faptul ca necesarul de hrana este in legatura directa cu intensitatea digestiei si
viteza de golire gastrica [144].

Proteinele reprezinta componenta esentiala a hranei pestilor, aceasta influentand direct
cresterea si reproducerea [145]. De asemenea, in acvacultura moderna incapsularea
vitaminelor, precum acidul ascorbic, a devenit o practica obisnuita datorita rezultatelor bune din
punct de vedere a ratei de supravietuire si a performantei de crestere a materialului biologic
[146,147].

Implementarea de metode noi de tratare a apei precum si imbunatatirea celor existente
sunt cerinte esentiale in procesul de dezvoltare a acvaculturii. in cazul sistemelor recirculante
integrate, folosirea unor densitati de crestere scazute atat pentru biomasa vegetala cat si pentru
cea piscicola genereaza o anumitd productivitate, dar costurile de productie se dovedesc a fi
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superioare valorii totale a productie obtinute [67]. Ca atare, o capacitate de productie ridicata
necesita un input managerial ridicat legat de monitorizarea chimismului apei tehnologice si de
planificarea productiei vegetale si piscicole [67].

Cresterea si starea sanitara a biomaselor de culturd (vegetald si piscicolda) depind de
calitatea furajului folosit si de gradul de eficienta a unitatilor de tratare a apei. Conform studiilor
in domeniu [67], stabilizare compozitiei chimice a apei tehnologice se realizeaza de-a lungul
unei perioade cuprinsa intre 6 si 9 saptamani, in functie de temperatura si o intreaga serie de
alti factori.

In cadrul unui sistem recirculant integrat, 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 piscicold, 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.

Managementul pH-lui este necesar datorita fluctuatiilor valorilor acestuia, fapt generat de
procesul de nitrificare. Adaugarea de hidroxid de potasiu este recomandata pentru marirea
valorii pH-lui [67]. O valoare optima a pH-lui in cadrul sistemului este situata intre 6,5 si 7 upH
[148, 149]. Trebuie precizat faptul ca valoarea pH-lui optim pentru cresterea plantelor difera de
cea considerata optima pentru cresterea pestilor [150]. Alti parametrii calitativi ai apei ce trebuie
monotorizati frecvent includ conductivitatea (EC), alcalinitatea, BOD si oxigenul dizolvat. Valori
ale conductivitatii cuprinse 2-4 dS/m sunt esentiale a fi mentinute pentru evitarea fitotoxicitatii in
cadrul biomasei vegetale [151]. lonii de nitrati, fosfati, sulfati, potasiu, calciu si magneziu sunt
cei responsabili pentru cresterea valorii conductivitatii apei tehnologice [87].

Racoky si colab. (2006) mentioneaza faptul ca in cadrul unui sistem recirculant integrat
nivelurile concentratiei de nitrati, fosfati si sulfati sunt, de obicei, la praguri mai mult decéat
optime, in comparatie cu nivelurile concentratiilor de potasiu si calciu care sunt de obicei
insuficiente si trebuiesc suplimentate prin adaugarea de hidroxid de potasiu si hidroxid de
calciu. Aceste baze sunt adaugate in cantitati variate si au drept scop secundar mentinerea pH-
lui in ecartul optim. Concentratiile mari de potasiu contribuie la accelararea cresterii biomasei
vegetale, in literatura de specialitate [67] un raport N:K de 1:1 este recomandat ca fiind optim
pentru producerea rosiilor si castravetilor utilizand tehnici acvaponice.

Unul din punctele negative ale sistemelor recirculante integrate il constituie aparitia unor
deficiente legate de alti nutrienti importanti (fierul) cu toate ca din punct de vedere al
concentratiei de azot sistemul se afla in echilibru [67, 150]. Astfel, trebuie punctat faptul ca in
comparatie cu sistemele hidroponice, modul de echilibrare a nutrientilor in cadrul sistemelor
recirculante integrate este foarte diferitd in ceea ce priveste concentratia compusilor adaugati
[67, 76].

Este consemnat faptul ca totalitatea microorganismelor de la nivelul radacinii plantelor pot
facilita absorbtia de nutrienti [67]. In alegerea combinatiilor de specii plante-pesti trebuie tinut, in
primul rand, cont de temperatura optima de crestere si dezvoltare a acestora, in caz contrar
utilizarea unor temperaturi improprii putédnd genera aparitia deficientelor nutritionale.

Endut si colab. (2009) puncteaza faptul ca procesul de indepartare a nutrientilor precum
azotul anorganic si fosfatul este esential pentru tratarea apei tehnologice provenitd din
activitatea industriald de acvacultura, precum si impotriva proceselor de eutrofizare, in vederea
folosirii ulterioare [133]. Se precizeaza faptul ca in functie de specia de peste si de asemenea,
de tehnologia de crestere folosita, sistemele recirculante integrate consemneaza urmatoarele
rate de indepartare: BOD5 (47-65%), totalul solidelor in suspensie (67-83%), azotul total
amoniacal (64-78%) si nitrit (68-89%) [133].
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Trebuie mentionat faptul ca valorile ratelor de indepartare variaza proportional cu debitul
de alimentare practicat. Ratele de indepartare a fosforului total si a nitratului sunt corelate in
mod negativ cu debitul de alimentare a unitatilor acvaponice, acestea inregistrand urmatoarele
performante: 43-53% pentru fosforul total si intre 42-65% pentru nitrat [133]. Cripps si Kumar
(2003) precizeaza faptul ca in functie de conditile tehnologice, aproximativ 85% din totalul
input-ului de fosfor si 52-95% din cel al azotului pot fi pierdute prin intermediul reziduurilor
fecale si a hranei neconsumate [152].

Concentratia de BODS din cadrul unui RAS integrat are o tendinta de crestere in timpul
perioadei de germinare a biomasei vegetale datorita cresterii concentratiei de solide dizolvate si
solide in suspensie generata de procesul de dezvoltare al semintelor [153]. De asemenea,
hrana neconsumata si dejectiile provenite din activitatea metabolica a materialului piscicol sunt
o sursa majora de substanta organica ce influenteaza in mod direct concentratia de BODS5 din
cadrul sistemelor integrate [154].

In sistemele acvaponice, suprafata si densitatea radiculara a plantelor sunt factori majori
in indepartarea BOD5 [155]. Raportul dintre suprafata radacinilor si volumul unitatii acvaponice
de crestere este direct proportional cu rata de indepartare a BODS. Acest lucru se explica prin
faptul ca o suprafatd mai mare a sistemului radicular ofera mai multe sanse de dezvoltare a
microorganismelor. Graber si Junge (2009) raporteaza o rata de indepartare mai mare a COD,
BODS, azotului amoniacal si fosforului total in cadrul unitatilor acvaponice proiectate cu o
inaltime a coloanei de apa de 0,27m, comparativ cu cele de 0,5m [76].

Legat de concentratia solidelor totale in apa tehnologica, valorile raportate de literatura de
specialitate sunt incadrate intr-un ecart foarte larg [133,149, 156]. Endut si colab.(2009) au
raportat o influentd semnificativa a valorii debitului de alimentare a unitatilor acvaponice in
reducerea solidelor totale in suspensie (TSS) [133]. Ghaly si Snow (2008) au evaluat rata de
reducere a TSS din efluentul unui sistem recirculant de productie a pastravului, in conditiile
folosirii capacitatii de fitoremediere a orzului crescut in regim acvaponic, obtindnd performante
notabile [157].

Au fost semnalate evolutii descendente ale concentratiei de TSS din cadrul sistemelor
recirculante integrate in timpul perioadei de crestere a biomasei vegetale [156]. Ghaly si colab.
(2005) aduc drept argument marirea capacitatii de filtrare a zonei radiculare a plantelor, odata
cu cresterea acestora [156]. De asemenea, solidele dizolvate din cadrul sistemului au fost
absorbite de plante drept nutrienti, acest proces fiind influentat de tipul plantelor si densitatea de
crestere a acestora [156]. Jiang si Xinyuan (1999) raporteaza o ratd de indepartare a TSS de
75%, folosind straturi succesive de plante plutitoare, plante submerse si plante emerse [158].
Lin si colab. (2002) raporteaza o rata de indepartare a TSS superioara, de 90%, in conditiile
folosirii Paspalum vaginatum.

Nutrientii esentiali plantelor cultivate in regim acvaponic in cadrul sistemelor recirculante
integrate se mpart in doua categorii: macronutrienti fiind cei necesari dezvoltarii plantei in
cantitati mari si micronutrienti (,,trace elements”), necesari in cantitati mai mici [160]. Conform
lui Rakocy si colab. (1992), macronutrientii din acvaponie sunt urmatorii: azotul, fosforul,
potasiul, calciul,sulful si magneziul. In categoria micronutrientilor se numara fierul, manganul,
borul, zincul, cuprul si molibdenul [160].

Ghaly si Snow (2008) au inregistrat o reducere a azotului amoniacal total cu 75% in
cadrul unui sistem recirculant integrat, folosind biomasa de pastrav si orz [157]. Bouzoun si
colab. (1982) raporteaza o reducere cu 34% a azotului amoniacal total, dupa o perioada de
cinci luni, in urma utilizarii unei culturi hidroponice de stuf. Amoniul reprezinta o sursa majora de
azot anorganic captata de radacinile plantelor cu o constitutie Thalta [161]. Acesta poate fi
asimilat de microorganisme si transformat in materie organicd sau poate fi indepartat prin
intermediul proceselor de nitrificare [156].
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De asemenea, in cadrul sistemelor recirculante integrate ce folosesc sisteme pe baza de
zeolit pentru tratarea apei, atat concentratile de azot amoniacal, cat si cele de mangan, zinc si
cupru inregistreaza rate mari de indepartare, in detrimentul sodiului, calciului si potasiului [134].
Ca atare, trebuie punctat cu acesta ocazie faptul ca utilizarea zeolitului in cadrul tehnicii
acvaponice pe substrat imbunatateste conditile mediale de crestere si dezvoltare a biomasei
vegetala, facilitand accesul acesteia la nutrienti [134].

Plantele prefera azotul amoniacal intr-o anumitd masura deoarece acesta interactioneaza
cu alti cationi. Prezenta nitratului in apa tehnologica impiedica absorbtile mari de azot
amoniacal de catre biomasa vegetala, stopand competitia existenta pentru enzimele radacinii,
dintre acesta si alti ioni incarcati pozitiv [162]. Gloger si colab. (1995) atribuie reducerea ionilor
de amoniu atat procesului de absorbtie manifestat la nivelul biomasei vegetale, cat si procesului
de nitrificare. Acestia raporteaza un procent de 9% retinere a azotului total introdus Tn sistem
prin intermediul furajului administrat, manifestat la nivelul culturii acvaponice de salata verde
[163]. Mant si colab. (2003) obtin un procent de indepartare a azotului de 57,7% in conditiile
folosirii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de pietris a Salix viminalis [164].

Legat de concentratia de nitriti din apa tehnologica, Ghaly si colab. (2005) au obtinut o
rata de indepartare a aceatora de 98,1% dupa 21 de zile experimentale, folosind biomasa
vegetala de orz cultivata in regim acvaponic. Cu toate ca nitritii au o rata de toxicitate mai mica
comparativ cu cea a azotului amoniacal, in cadrul sistemelor recirculante integrate ei se
dovedesc mai importanti, avand tendinta sa se acumuleze pe termen lung datorita unei oxidari
bacteriene incomplete [165, 166].

Nitratii, sursa esentiala de hrana pentru biomasa vegetald in cadrul sistemelor
recirculante integrate, au consemnat rate de indepartare cuprinse intre 68,8 - 76,7% in cazul
folosirii biomasei vegetale de orz [157]. Clarkson si Lane (1991) raporteaza o reducere a
concentratiei de nitrati din cadrul unui sistem acvacol de productie a crapului si pastravului de
aproape zece ori fatd de concentratia initiala, utilizand tehnicii NFT pentru cultivarea orzului
[167].

Caracteristicile hidraulice ale unui sistem recirculant integrat influenteaza in mod
semnificativ performantele acestuia privind tratarea apei tehnologice. Un parametru important in
acest sens 1l reprezintad rata hidraulica de incarcare. Afirmatia este argumentata de multiplele
cercetari intreprinse in acest sens, Lin si colab. (2002),(2003) obtinand rezultate notabile (rata
de indepartare a nitratilor de 68 — 99%) in timp ce Lin si colab. (2010) si Schulz si colab.(2003)
raporteaza chiar cresteri ale nivelului de nitrati datorita practicarii unor valori neconforme a ratei
hidraulice de incarcare [168, 169, 170].

O crestere a valorii debitului de alimentare a modulelor acvaponice genereaza aparitia
conditiilor aerobe in cadrul acestora si impiedica procesele denitrificatoare [133]. De asemenea,
Dediu si colab. (2012) obtine rate scazute de indepartare a nitratilor in conditiile utilizarii unor
debite superioare de 16L/min, comparativ cu rezultatele obtinute cu 8L/min.

Procesul de nitrificare din cadrul unitatilor acvaponice conduce la scaderea concentratiilor
de amoniac si la accentuarea fluctuatiilor azotului in cadrul sistemelor integrate [130].

Exceptand azotul, fosforul este al doilea macronutrient important, avand caracter limitativ
in cadrul sistemelor acvaponice. Concentratia de fosfor inregistreaza o evolutie ascendenta in
cursul perioadei de germinare datoritda acumularii materiei organice reprezentate de solidele
dizolvate si a celor in suspensie [153]. De asemenea, Endut si colab. (2009) observa o corelatie
semnificativa a ratei de retentie a fosforului, in raport cu valorile debitelor de alimentare a
modulelor acvaponice. Hrana neconsumata si dejectile materialului biologic constituie sursele
majore de fosfor din cadrul sistemelor acvaponice [133]. Ghaly si colab. (2005) au raportat o
ratd de retentie a fosforului cuprinsa intre 91,8 - 93,6% in conditii tehnologice mentionate
anterior [156].
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O reducere a concentratiei de fosfor de la 0,3 la 4,4 mg/L a fost raportata de Clarkson si
Lane (1991) in cadrul unui sistem integrat, folosind tehnici NFT [167]. In general, majoritatea
publicatiilor de specialitate raporteaza o rata de indepartare a fosforului indusa de catre
biomasa vegetala cuprinsa intre 10 -30% [112, 171].

Lennard si Leonard (2006) realizeaza un studiu comparativ ce implica testarea celor trei
principale tehnici acvaponice (pe substrat, pe sistem flotabil si cu film de nutrienti), obtinand
cele mai bune procente ale ratei de retentie a nitratilor in cazul utilizarii tehnicii DWC, in timp ce
legat de fosforului, tehnica acvaponica in subtrat a generat cele mai ridicate rate de retentie
(tabelul 1) [125].

Tabelul 1. Performantele tehnologice inregistrate in conditiile utilizarii
diverselor tehnici acvaponice [125]

Paramentrul
SECICIEC ) 131,9746,46 116,91£3,24 107,95£2,2
a salatei verzi (g/planta)
Rata de retentie
a fosforului (%) £ ele8 B
Rata de retentie 90.9 932 718

a nitratilor (%)

in ceea ce priveste rata de retentia a nitratilor, se constata faptul ca tehnica NFT a fost
cea mai putin eficienta, fapt confirmat si de catre alti autori [172]. Wren (1984) consemneaza o
rata de retentie a nitratilor de 31% in cazul variantelor cu substrat de pietris, comparativ cu NFT
unde procentul a fost de 20% [172]. Trebuie mentionat faptul ca valorile mari ale concentratiilor
de calciu din apa tehnologica pot determina precipitarea fosforului sub forma de fosfat dicalcic
[871.

Valorile oxigenului dizolvat si a pH-ului apei tehnologice influenteaza in mod direct si
indirect performantele de crestere a biomasei vegetale din cadrul unui sistem acvaponic. in
urma cercetarilor intreprinse, Gotto si colab. (1996) au observat o dezvoltare normala a zonei
radiculare a plantelor crescute in regim acvaponic in conditile unei concentratii de oxigen
dizolvat a apei tehnologice de 2,5mg/L [173]. O valoare a oxigenului dizolvat de 1,6mg/L are
efecte negative asupra cresterii si dezvoltarii frunzelor si radacinilor salatei verzi [174] (fig.
1.30).
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Fig.1.30. Influenta oxigenului dizolvat din apa tehnologica asupra cresterii si dezvoltarii:
A. frunzelor de salata verde; B. radacinilor salatei verzi [174].

Valoarea pH-ului influenteaza direct prezenta in anumite concentrati a macro si
micronutrientilor din apa tehnologica (fig.1.31). Se recomanda 6,4 — 6,8upH drept ecart optim
pentru pastrarea unui echilibru a concentratiei de nutrienti din apa tehnologica [175].

Hargreaves si Steeby (1999) afirma faptul ca alcalinitatea apei tehnologice este in
corelatie directa cu concentratia neta de dioxid de carbon [176].

33



1014 W [T B T 3 o T IR 30T W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘

Yi si colab. (2003) raporteaza valori ale alcalinitatii totale cuprinse intre 108 — 513mg/L
intr-un sistem integrat utilizadnd o biomasa piscicola formata din tilapia si somn [177].
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Fig.1.31. Corelatiile dintre pH si micro / macronutrientii apei tehnologice in cadrul unui sistem
recirculant integrat [175]

Concentratia de potasiu din apa tehnologica influenteaza direct performanta cresterii
biomasei vegetale, valorile ratelor de retentie ale acestuia fiind situate intr-un ecart de 25-75%.
Seawright si colab. (1998) consemneaza rate de retentie a potasiului de catre biomasa vegetala
in cadrul sistemelor recirculante integrate, cuprinse intre 70 — 75% [178]. Acesta mentioneaza
faptul ca un procent cuprins intre 23 - 26% din totalul inputului de potasiu in sistemul de
crestere se regaseste in dreptul biomasei piscicole, in timp ce in dreptul dejectiilor materialului
biologic avem consemnate valori ce se incadreaza in ecartul 3 -6 % [178].

Potasiul reprezintd in medie 1% din concentratia chimica a carnii de peste, in timp ce in
cazul plantelor acest procent ajunge la 10% din substanta uscata [179]. Dontje si Clanton
(1999) au obtinut o rata de retentie a potasiului cuprinsa intre 25 - 71%, in conditiile folosirii
tehnice acvaponice pe substrat de nisip pentru cultura de rosii [180].

Mant si colab. (2003) raporteaza o rata de retentie a potasiului de 24,9% in conditiile
folosirii tehnicii acvaponice pe substrat de pietris pentru cultivarea de Salix viminalis. Acestia
mentioneaza faptul cd in determinarea ratei de retentie a potasiului trebuie tinut cont de
capacitatea acestuia de a precipita in forma de K,S [164]. Marschner (1998) indica faptul ca
valorile ridicate ale concentratiilor de potasiu genereaza, la randul lor, rate de retentie ridicate,
fapt ce poate influenta rata de retentie pentru magneziu si calciu [181].

Rakocy si colab (1993) semnaleaza faptul ca acumularea micronutrientilor (Fe, Zn, Mn,
Cu, B) in cadrul unui sistem acvaponic nu este in corelatie directd cu cantitatea de hrana
administrata [150].

Acestia realizeaza o analiza comparativa a
ratelor de acumulare corespunzatoare principalilor
nutrienti prezenti in cadrul sistemelor acvaponice,

100% |

obtinind urmatoarea relatie: K>N>P>Ca>S>Mg -

[150]. o |
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de productie, fapt ce indica posibila precipitare a cu un sistem hidroponic de productie a
acestuia (fig. 1.32) [183]. rosiilor [183] '

Fig. 1.32. Suplimentarea nutrientilor din
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Legat de concetratia de sodiu a apei tehnologice din cadrul sistemelor acvaponice, trebuie
precizat faptul cd aceasta nu trebuie sa depaseasca 50mg/L, o valoare mai mare putand
influenta negativ biomasa vegetala in cadrul procesul de absorbtie de potasiu si calciu [87,
183]. Este interzisa folosirea bicarbonatului de sodiu cu scopul reglarii pH-ul in cadrul sistemului
integrat, nivelurile ridicate de sodiu in prezenta de cloruri generand un grad mare de toxicitate
pentru biomasa vegetala [87, 183].

In ceea ce priveste prezenta fierului, trebuie afirmat faptul ca oxidul feric hidratat are
tendinta de a se depune pe componentele sistemului integrat, fapt ce explica concentratia mica
de fier prezenta la un moment dat in apa tehnologica [178]. Stabilitatea fierului dizolvat poate fi
crescuta prin chelare cu acizi organici precum EDTA, DTPA, sau EDDHA [178]. Fierul ce deriva
din compozitia chimica a hranei administrate pestilor este insuficient necesitatilor biomasei
vegetale [87]. Ca atare, se impune o suplimentare a concentratiei de fier din apa tehnologica
prin adaugarea de fier chelat, fapt ce impune mentinerea pH-ului sub valoarea de 7upH, prag
ce genereaza instabilitate compusului [87].

Concentratia in cupru a apei tehnologice din cadrul unui sistem integrat are tendinta
descendenta, existand indicii legate de o posibila precipitare a acestuia [178]. Seawright si
colab. (1998) raporteaza o concentratie de cupru net superioara in cadrul solidelor dizolvate,
comparativ cu inputul total la nivelul sistemului acvaponic [178]. Concentratia Tn mangan a apei
tehnologice nregistreaza o tendintd puternic descendenta in conditiile cresterii pH-ului [178].
Ca atare, se recomanda folosirea formelor chelate a acestuia in coditii tehnologice de pH ridicat
[184]. Seawright si colab. (1998) consemneaza un consum aleatoriu, dar ridicat de mangan in
conditiile unui sistem integrat cu salata verde drept biomasa vegetala [178].

In cadrul unui sistem recirculant integrat, consumul chimic de oxigen (COD) are o tendinta
ascendenta pe parcursul perioadei de germinare datorita eliberarii de enzime si este in corelatie
directa cu indicii de calitate ai semintelor de cultura [156]. In timpul perioadei de crestere a
plantelor, concentratia de COD din apa tehnologica inregistreaza o scadere semnificativa
datorata dezvoltarii capacitatii filtratoare a radacinilor si de asemenea, a capacitatii de absorbtie
a nutrientilor existenti [156]. Ghaly si colab. (2005) raporteaza rate de scadere a COD cuprinse
intre 56 — 91%, n functie de tipul si specia de plante cultivate [156]. Jiang si Xinyuan (1999)
consemneaza o rata de reducere a COD de 44%, in timp ce Gloger si colab. (1995) obtin un
procent de 54%, in conditiile folosirii salatei verzi drept biomasa de cultura [158, 163].

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 vegetala si cea piscicola, care sa genereze un nivel optim al nutrientilor in cadrul unui
sistem recirculant integrat, pe durata intregului proces de productie.

Preocuparile stiintifice de actualitate implica realizarea unui model matematic de
manipulare a procentului biochimic a furajului administrat materialului piscicol, astfel incat
nevoile de suplimentare artificiala cu nutrienti sa fie excluse in totalitate.

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

Un prim pas important privind activitatea de productie in cadrul sistemelor recirculante
integrate este reprezentat de alegerea potrivita a combinatiei speciilor de pesti si plante dorite a
fi cultivate, fapt ce poate duce la rezultate remarcabile in timp ce o alegere gresitd poate
insemna esecul total al productiei.
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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 importantd in 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].

Cu toate ca are cerinte tehnologice mai exigente, fiind mai susceptibil la boli in special in
primele stadii de viata [188], pastravul ocupa un loc fruntas in preferintele consumatorilor, fapt
ce il recomanda spre a fi crescut in sistemele intensive, fie ele si integrate.

in cadrul unui sistem recirculant integrat, managementul procesului de administrare a
hranei este unul foarte complex, satisfacerea concomitentd si interdependenta a exigentelor
nutritionale ale celor doua biomase de cultura (piscicola si vegetala) limitand intr-o oarecare
masura flexibilitatea tehnologica a acestora.

Astfel, tehnologiile de crestere compensatorie [188] sau recuperare nutritionala a
materialului piscicol sunt imposibil de aplicat in cadrul unui sistem acvaponic. Compozitia
biochimica a furajului administrat trebuie sa asigure obtinerea unei calitati conforme in vederea
comercializarii, atat pentru biomasa piscicola [189], cat si pentru cea vegetala.

Cresterea de plante medicinale in cadrul sistemelor recirculante integrate capata
amploare n ultimii ani, o posibila cauza fiind legatad de folosirea ulterioara a culturii obtinute
pentru obtinerea de fitobiotice care, printr-o ulterioara administrare in cadrul furajelor, intaresc
imunitatea materialului piscicol si chiar contribuie la o mai buna evolutie a parametrilor legati de
cresterea acestuia [190, 191].

Exceptand pastravul si tilapia, in cadrul literaturii de specialitate mai gasim mentionate
specii precum somnul african (Clarias gariepinus) si crapul (Cyprinus carpio) drept potrivite in
vederea cresterii in cadrul sistemelor integrate [67]. De asemenea, speciile de pesti ornamentali
pot fi crescute in sisteme integrate, cu toate ca cerintele acestora legate de calitatea apei sunt
mai mari, comparativ cu speciile anterior mentionate.

Studii experimentale au fost realizate si pe alte specii precum bibanul, salaul, cosasul,
crap koy, dorada, crevetii de apa dulce, racii sau chiar anumite specii de sturioni, in schimb
utilizarea acestora in cadrul sistemelor recirculante integrate de productie industriald nu a fost
raportata.

Pentru a fi eficient, un sistem acvaponic trebuie exploatat continuu, Rakocy si colab.
(2006) propunand trei metode de productiei si anume: cresterea secventiald a biomasei
vegetale, cresterea secventiala a biomasei piscicole si cresterea secventiala concomitenta a
biomaselor vegetale si piscicole [87].

Dintre acestea, un grad mare de popularitate este atribuit cresterii secventiale, metoda ce
implica cultivarea concomitenta in regim acvaponic a speciilor de plante in diverse stadii de
dezvoltare. Pe masura ce acestea se dezvolta, avanseaza ca pozitie fata de zonele de
alimentare a unitatilor acvaponice. Dezavantajele metodei sunt legate de stresul indus de
activitatea de manipulare [87].

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.

Cea mai populara planta cultivata in sistem acvaponic ramane salata verde, avand un
ciclu de crestere de 3 — 4 saptamani si fiind destul de rezistenta la variatii legate de factorii
mediali [87]. Varza chinezeasca, nasturelul cat si diverse tipuri de flori precum gélbenelele sunt
pretabile a fi crescute in regim acvaponic [87].
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Culturi de rosii, vinete, salatd verde, busuioc, patrunjel, castraveti, arpagic si spanac sunt
mentionate a fi produse la nivel industrial, utilizadnd tehnici acvaponice, in regiunea Alberta din
Canada [86].

In Noua Zeelanda, plante precum sfecla, afinele si ceapa de primavara sunt cultivate in
regim acvaponic cu rezultate notabile [67]. Trang si colab. (2010) sesizeaza preponderenta
culturilor de spanac de apa (Ipomoea aquatica), pak choi (Brassica rapa chinensis) si choy sum
(Brassica rapa parachinensis) in regim acvaponic, in cadrul tarilor tropicale [24]. Al-Hafedh si
colab. (2008) identifica peste 30 de tipuri de plante care au fost crescute in regim acvaponic
[83]. Chughtai (1995) a cultivat zorele (Ipomonea aquatica) impreuna cu specia somn, obtinand
un spor de crestere de 1,3 g/m?/zi [192].

O categorie aparte de plante crescute in sisteme acvaponice este reprezentatd de
plantele plutitoare. Acestea sunt cultivate cu precadere in sistemele recirculante integrate si au
drept specii reprezentative urmatoarele: zambila de apa (Eichhoria crassipes), salata verde de
apa (Pistia sp.), lintita (Spirodela si Lemna sp.) si feriga de apa (Azolla sp.) [160]. Acestea pot fi
comercializate drept plante ornamentale (zambila de apa, salata verde de apa) sau pot fi
utilizate pentru hrana unor specii de pesti (lintita si feriga de apa).

Rackocy si colab. (1992) mentioneaza utilitatea acestor plante plutitoare cultivate in
cadrul unor sisteme acvaponice deschise, prin contributia acestora la inhibarea cresterii
fitoplantonului prin Timpiedicarea péatrunderii luminii in masa apei si de asemenea, prin rata de
indepartarea azotului din sistem [160]. Zambila de apa poate inregistra o rata de indepartare a
azotului de 1g/m?/zi pe parcursul perioadei de crestere optimé [160].

Plantele emerse au nevoie de un substrat de crestere suficient de stabil pentru fixarea
radacinii. Sunt consemnate utilizarea unor substraturi din namol nisipos sau vermiculit, potrivite
pentru cresterea plantelor precum nasturelul (Nasturtium officinale), castanul de apa
(Eleocharis dulcis ) sau spanacul de apa (Ipomoea aquatica).

Plantele submerse cresc in intregime sub apa, cele mai reprezentative fiind Vallisneria sp.
si Elodea sp. Randamentul de crestere a legumelor in cadrul sistemelor recirculante integrate,
folosind tehnici acvaponice, sunt superioare comparativ cu cele obtinute din cultura n sistem
clasic pe sol [160]. De asemenea, in cazul unor specii de plante, precum salata, productivitatea
sistemelor acvaponice este aproape similara cu cea a sistemelor hidroponice [160].

Savidov si Hutchings (2007) testeaza cresterea rosiilor, busuiocului, vinetelor, coriandru
mexican si a salatei in conditii acvaponice [194]. Drept concluzii: in cazul cresterii rosiilor s-a
constatat o puternica corelatie de ordin calitativ legata de caracteristicile sursei de lumina;
busiocul a fost categorisit drept cea mai de succes specie dintre cele experimentate;
productivitate insemnata s-a inregistrat si in cazul vinetelor; coriandrul mexican a inregistrat cea
mai scazuta rata de crestere [194].

In studiul amintit anterior au fost semnalate probleme legate de aparitia Pythium
aphanidermatum in zona radiculara a plantelor [194], o posibila cauza a fenomenului fiind pusa
pe seama acumularii materiei organice la nivelul biofiltrului.

in ceea ce priveste performanta cresterii biomasei vegetale in conditii acvaponice, date
provenite dintr-o serie de articole stiintifice au fost centralizate, avand drept scop crearea unei
imagini de ansamblu a modului de influenta a diferitelor conditii tehnice si tehnologice asupra
productivitatii sistemelor acvaponice (tabelul 2).
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Tabelul 2. Tabel centralizator al celor mai sugestive lucrdri stiintifice pe tema performantei
productiei vegetale obtinutd in urma aplicarii tehnicilor acvaponice

DATE DE
IDENTIFICARE
NR. A
CRT. CERCETARII
STIINTIFICE
1. Licamele

(2009), [195]

2 Endut si colab.
' (2009), [133]

3 Endut si colab.
' (2010), [58]

4 Trang si colab.
: (2010), [73]

Lennard si
S. Leonard
(2004), [126]

Lennard si
6. Leonard
(2006), [125]

SPECIA/SPECIIL

E DE PLANTE -

PESTI SUPUSE
CERCETARII

Salata verde
(Lactuca sativa)
—Tilapia
(Oreochromis
niloticus)

Spanac de apa
(Ipomoea
aguatica)

—Somn African

(Clarias
gariepinus)

Spanac de apa
(Ipomoea
aquatica)

—Somn African

(Clarias
gariepinus)

Salata verde
(Lactuca sativa);
Spanac de apa
(Ipomoea
agquatica);
Pok choi
(Brassica rapa
var. chinensis);
Choy sum
(Brassica rapa
var.
parachinensis)

Salata verde
(Lactuca sativa)
—Cod Murray
(Maccullochella
peelii peelii)

Salata verde
(Lactuca sativa)

Cod Murray
(Maccullochella
peelii peelii)

DETALII LEGATE DE
CONDITIILE

EXPERIMENTALE

Aplicarea a trei densitati de

stocare a biomasei
piscicole:
A: 2 kg/m?®;
B:5 kg/m3;

C: 8 kg/m®.
Aplicarea unor regimuri
hidraulice diferite:
HRT,=0,64 m/zi;
HRT,=1,28 m/zi;
HRT3=1,92 m/zi;
HRT,=2,56 m/zi;
Aplicarea unor regimuri
hidraulice diferite:
HRT,=0,64m/zi;
HRT,=1,28m/zi;
HRT.=1,92m/zi;
HRT,=2,56m/zi;
HRTs=3,20m/zi;

Aplicarea diferitelor
tehnologii de cultura a
biomasei vegetale:

e cu radacina complet
imersata (D);

e cu radacina partial
imersata (HF);

e cu radacina complet
imersata (F).

Aplicarea unor regimuri de
submersie diferite:
regim permanent de
submersie (CF);

e regim intermitent de
submersie (F&D).

Aplicarea diferitelor tehnici
acvaponice:

e pe substrat de pietris (S);
° DWC;
o NFT.

PERFORMANTELE
DE CRESTERE A

BIOMASEI VEGETALE

Spor de crestere a salatei
verzi:
A — 4,32 kg;
B — 4,65 kg;
C — 3,09 kg.

Rata zilnica de crestere a
plantelor in inaltime:
1,70 cm/zi (HRTY);
2,11 cm/zi (HRT);
1,75 cm/zi (HRT3);
1,59 cm/zi (HRTY).

Rata zilnica de crestere a
plantelor in inaltime:
1,75 cm/zi (HRT,);
2,50 cm/zi (HRT);
2,06 cm/zi (HRT3);
1,90 cm/zi (HRT,);
1,90 cm/zi (HRTS).

Suprafata frunzelor:

Salati verde:  D: 251 cm’;
HF: 830 cm?;

F: 522 cm®.
Spanac de apa: D: 251 cm?;
HF: 830 cm?;

F: 522 cm?.
D: 251 cmz;
HF: 830 cm?;

F: 522 cm?.
D: 251 cmz;
HF: 830 cm?;
F: 522 cm®.

Pok choi:

Choy sum:

Sporul de crestere al salatei
verzi:
CF: 129 g/planta
4,97 kg/m2
F&D: 113,45 g/planta
4,34 kg/m?

Sporul de crestere al salatei
verzi:

S: 131,97 glplata
5,05 kg/m

DWC: 161,91 g/plata
4,47 kg/m®

NFT: 107,95 g/plata
4,13 kg/m®
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AL — Hafedh si
7, colab. (2008),
[83]

Sikawa si
8. Yakupitiyage
(2010), [149]

Dediu si colab.
(2012), [130]

10. Rafiee si Saad
(2006), [134]

Graber si
11. Junge (2009),
[76]

Salata verde
(Lactuca sativa)
—Tilapia
(Oreochromis
niloticus)

Salata verde
(Lactuca sativa)
—Hibrid de somn

(Clarias
macrocephalus x
Clarias
gariepinus)

Salata verde
(Lactuca sativa)

Bester

Salata verde
(Lactuca sativa
var. longifolia)

-Tilapia

(Oreochromis

niloticus)

A. Rosii

(Solanum
lycopersicum)
si castraveti
(Cucumis
sativus) —
Bibanul
(Perca fluviatilis)
B. Vinete
(Solanum
melongena) —
Tilapia
(Oreochromis
niloticus)

Aplicarea a trei rapoarte
diferite de:
hrana administrata:
Suprafata de culturé a
biomasei vegetale
A: 169
B: 113
C: 56

Aplicarea tehnicii
acvaponice pe substrat de
nisip/pietris pentru
realizarea unei analize
comparative in vederea
tratarii apei tehnologice
nefiltrate (AN) si a celei
supusa anterior unui proces
de filtrare (AF).

Aplicarea unor regimuri
hidraulice diferite:
A: HRT; = 5,4 min;
Q. =8 L/min
B: HRT, = 2,7 min;
Q2 =12 L/min

Evaluarea influentei folosirii
zeolitului drept substrat de
crestere, in conditiile unui

sistem acvaponic.

Aplicarea diferitelor
combinatii de specii plante-
pesti (A., B.)

Biomasa individuala finala a
biomasei vegetale:

A: 289 g/planta
B: 212 g/planta
C: 157 g/planta

In cazul variantei AN se
consemneaza urmatoarele
sporuri de crestere:
Substrat pietris
14 g/planta
165,87 g/m?
Substrat nisip
23,13 g/planta
277,53 g/m®
n cazul variantei AF se
consemneaza urmatoarele
sporuri de crestere:
Substrat pietris
22,59 g/planta
271,13 g/m®
Substrat nisip
35,28 g/planta
423,4 g/m2

Sporul de crestere
inregistrat:
A: 75 g/planta
3,77kg/m2
B: 66,02 g/planta
3,37kg/m?

Sporul de crestere:
Pentru varianta fara zeolit:
6,54 g/planta
Pentru varianta cu zeolit:
35.88 g/unitate

Sporul de crestere
inregistrat:

A.
rosii: 355 g/m2/zi
castraveti: 80 g/m*/zi

B.
vinete: 90 g/m?*/zi

Savidov si colab. (2007) realizeaza un studiu de caz avand drept obiectiv cuantificarea
productivitatii diverselor biomase vegetale, obtinute in cadrul sistemelor recirculante integrate
prin utilizarea tehnicilor acvaponice, in regiunea Alberta, Canada [194]. in urma studiului s-a
concluzionat ca spanacul de apa, sfecla de spanac si amarantul inregistreaza cele mai mari
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valori ale sporului anual de crestere, raportat la suprafata cultivata (fig. 1.33) [194]. La polul
opus se gasesc coriandrul mexican, mararul, schinduful si busuiocul osmin (fig. 1.33) [194].

1. Amarantul;
60 — \
» B2 2. Busuiocul genovez;
§50 3 P 3. Busuiocul lamaie;
D % 4. Busuiocul osmin;
Daof 4 5. Arpagicul;
@ , 6. Choi;
% 30 3 % 7. Coriandrul cilantro
5 B % 8. Coriandrul clasic;
320 9. Coriandrul mexican;
g % _ 7 % 10. Mérarul,
S0 b % I i 11. Schindutful;
7 15 Z: 12. Salata verde;
B B % A b & 13. Patrunjelul;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 14. larba grasa - portulaca;
15. Spanacul;
Fig. 1.33. Sporul anual de crestere pentru diverse specii de 16. Sfecla de spanac;
plante, obtinute in cadrul sistemelor recirculante integrate 17. Nastrurelul;
prin utilizarea tehnicilor acvaponice, in regiunea Alberta, 18. Spanacul de apa
Canada [194]:

Prin multitudinea cercetarilor ce au avut drept scop perfectionarea sistemelor
recirculante integrate, o gama variata de combinatii de specii plante - pesti au fost testate, in
conditii tehnice si tehnologice specifice. Acest fapt a generat aparitia studiilor bazate pe
modelarea matematica, ce ajuta la elucidare intr-o anumita masura a problemelor legate de
functionarea sistemelor recirculante integrate in diverse conditii, precum cel al lui Buonomoa si
colab. (2005) [196]. Interesul sporit al cercetérilor in domeniu, confirma eficienta sistemelor
recirculante integrate din punct de vedere al productivitatii, comparativ cu alte sisteme integrate
de productie.
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2.1. PROIECTAREA $I REALIZAREA INFRASTRUCTURII DE
CERCETARE

in vederea realizarii activitatii experimentale din cadrul acestui proiect s-a utilizat baza
materiald din cadrul Departamentului de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru, Universitatea
,,Dundrea de Jos” din Galati, constand intr-un numar de doua sisteme recirculante in cadrul
carora s-au integrat module acvaponice cu diferite caracteristici constructive. Astfel, in urma
unui riguros proces de proiectare, urmat de transpunerea in practica, au fost realizate doua
sisteme recirculante integrate, bazate pe diferite tehnici acvaponice.

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 piscicolda, 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. Acestia se calculeaza folosind urmatoarele
formule matematice [58]:

HLR = Q/ S; (m/zi)| (1)

unde,

HLR - rata hidraulica de incarcare (m/zi);

Q - debitul de alimentare a modulului acvaponic (m?/zi);
S - suprafata modulului acvaponic (m?).

HRT = (S x h x n) / Q; (ore) 2)

unde,

HRT — timpul hidraulic de retentie (ore);

S - suprafata modulului acvaponic (m?);

h — adancimea apei in cadrul modulului acvaponic (m);

n - porozitatea substratului de crestere a biomasei vegetale;
Q - debitul de alimentare a modulului acvaponic (m?/zi).

O serie de studii au fost realizate, referitoare la stabilirea capacitatii de bio si fitoremediere
a diverselor tehnici acvaponice, tindnd cont in special de cei doi indicatori prezentati mai sus.
Endut si colab. (2010) a realizat un studiu de cercetare legat de efectul debitului de alimentare a
modulelor acvaponice asupra parametrilor de calitate a apei si a indicatorilor de performanta a
cresterii pentru spanacul de apa (Ipomoea aquatica) [58]. Astfel, in cercetarea propriu-zisa s-au
testat cinci debite de alimentare: 0,8; 1,6; 2,4; 3,2 si 4 L/min.

Fiecare valoare a debitului a generat un timp hidraulic de retentie si o rata hidraulica de
incarcare proprie. Cele mai bune rezultate in ceea ce priveste performanta de crestere a
biomasei piscicole s-au inregistrat la o HLR de 1,28 m/zi, valoare aferenta debitului de
alimentare de 1,6 L/min [58]. Situatia a fost similara si in cazul productiei de biomasa vegetala.
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La polul opus se situeaza HLR-ul cu valoare de 3,2 m/zi, aferent debitului de alimentare de 4
L/min [58].

Dediu si colab. (2012) a utilizat doua valori ale debitului de alimentare (8 si 16 L/min.)
corespunzatoare unor timpi de retentie hidraulica de 5,4 min. si 2,7 min [130]. Acest studiu a
consemnat rezultate mai bune in ceea ce priveste parametrii ce analizeaza performantele de
crestere a biomasei vegetale in cazul aplicarii debitului de 8L/min respectiv, HRT de 5,4min.
Legat de performantele de crestere a biomasei piscicole valori mai mici ale factorului de
conversie a hranei (FCR) au fost observate in cadrul variantei unde a fost aplicat debitul de
16L/min respectiv, HRT de 2,7min.

Pentru dimensionarea hidraulica a modulelor acvaponice din cadrul unui sistem
recirculant integrat trebuie luati in seama parametrii aferenti instalatiei de alimentare - evacuare
si caracteristicile constructive ale unitatilor acvaponice. Calculul de dimensionare al conductelor
presupune, prin urmare, cunoasterea normelor consumului de apa si a debitelor de calcul. De
asemenea, trebuie cunoscuta natura, cantitatea si variatia consumului, calitatea apei si regimul
necesar de alimentare.

Stabilirea diametrului conductelor de alimentare-evacuare a modulelor hidroponice se
realizeaza folosind ecuatia de continuitate [131, 132]:

Qo = ™2 : (ms); D= [*: (m) 3)

4 N

unde:

Q. = debitul de calcul, (m*/s);

v = viteza medie de circulatie a apei, (m/s);

D = diametrul conductei ce se vrea a fi realizata, (m).

in scopul obtinerii valorilor dorite ale debitului de alimentare/evacuare a unitatilor
acvaponice, in dimensionarea instalatiei trebuiesc luate in calcul pierderile totale de sarcina ce
apar in cadrul acesteia. Pierderile de sarcind (h;) in cazul conductelor sub presiune, sunt
alcatuite din pierderi de sarcina liniare (h;) si pierderi de sarcina locale (h,) [131, 132], care se
produc in cazul de fatd la ingustarile si marirle de sectiune, din cadrul instalatiei de
alimentare/evacuare a modulului acvaponic:

h. = hs + (@)

Pierderile de sarcina liniare (hs) sunt direct proportionale cu lungimea curentului de apa in
conducte (L), cu pétratul vitezei medii (v%) si invers proportionale cu diametrul conductei (d)
[131, 132]. Ele mai sunt, de asemenea, influentate de rugozitatea conductei si de regimul de
scurgere, influente exprimate printr-un coeficient (4) de rezistenta [131, 132]:

Pierderile de sarcina locale (h;) depind de coeficientul de pierderi de sarcina locale (&),
care se obf{in prin Tnsumarea pierderilor locale din diferitele puncte in care se produc acestea pe
traseul curentului de apa pe conducta si sunt direct proportionale cu patratul vitezei medii [131,
132]:

V2
h| = §| E (6)
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Tin&dnd seama ca din sarcina hidrodinamica (h) o parte se consuma pentru invingerea
rezistentelor liniare (h;) si o alta parte pentru invingerea rezistentelor locale (h)), rezulta ca din
aceasta numai o parte (h) va constitui sarcina sub care se face scurgerea [131, 132]:

H=h+h+h (7)

Valoarea coeficientului de scurgere, in cazul aplicarii unui regim intermitent de
submersie, e determinata de formulele [131, 132]:

C = 1 : Q= CA\/E H, m¥sec (8)

1
\/1+2D+Zk

unde:
A = coeficient de frecare;
| = lungimea sifonului, m;
D = diametrul sifonului, m;
Z k = toti coeficientii de pierderi locale;
C = coeficient de scurgere;

A = sectiunea transversald a ariei unei conducte, m?;
H = inaltimea, m.

in cazul unei evacudri gravitationale a unitatilor acvaponice, pentru determinarea
diametrului conductei de evacuare se foloseste ecuatia de continuitate pentru miscarea
uniforma a curentului de apa [131, 132]:

Qe =S v, (M’/s) ©)

unde:

Q = debitu la evacuarea din unitatea acvaponica (m?/s);

S = sectiunea de curgere (m°);

v = viteza de curgere a apei (m/s), data de relatia lui Chezy:

v=CVR i, (m/s) (10)

unde:

R = raza hidraulica a conductei (m);

C = coeficientul lui Chezy;

i = panta hidraulica; - se determina folosind legea lui Darcy astfel:

. Lv?
l_E (11)

unde:

A = coeficientul de rezistenta hidraulica (Darcy), functie de tipul de conducta;
D = diametrul conductei, (m);

g = acceleratia gravitationala (m/s).
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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.

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

O altd componenta a sistemului recirculant este reprezentatd de unitatile de decantare
(nr.2 din fig. 2.1). Cele doua unitati de decantare au forma rectangulara, sunt confectionate din
sticld de grosime 10 mm si un volum de 0,29m%unitate. Alimentarea acestor unitati se face
gravitational in timp ce pentru evacuare se utilizeaza un sistem de pompe.

Recircularea apei in cadrul sistemului se realizeaza prin folosirea unui numar de trei
pompe centrifugale tip DAB A 80 180 XM cu un debit maxim de 8,7m%h (fig. 2.2). Acestea au
drept scop asigurarea unui regim hidraulic corespunzator in vederea alimentarii unitatii de
control a particulelor solidelor, a unitatii de filtrare biologica, precum si a modulelor acvaponice
integrate ulterior (nr.3 din fig. 2.1).

Indepartarea solidelor reprezintd un obiectiv primar atat in proiectarea sistemelor
recirculante, dar mai ales a celor recirculante integrate unde exigentele legate de acest proces

46



Drd. 1111 A T (G (LN IR LT W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL Il
sunt mai ridicate. In cazul utilizarii unui sistem ineficient de control al solidelor sedimentabile si a
celor in suspensie, activitatea bacteriilor heterotrofe se extinde, in detrimentul celor
nitrificatoare, fapt ce conduce la instaurarea unui dezechilibru nutritional in cadrul sistemului
integrat si afecteaza semnificativ procesul de crestere a plantelor. Controlul particulelor solide
se realizeaza prin utilizarea unui filtru cu nisip cuartos, sub presiune (fig. 2.3). Stratul filtrant din
nisip cuartos are drept baza de sustinere o coloana de pietris ce asigura protectia retelei de
crepine prin care se realizeaza procesul de evacuare a apei tehnologice (fig. 2.3). Spalarea
stratului filtrant se realizeaza cu ajutorul unui compresor cu piston CH 25/210-E. Caracteristicile
constructive mai detaliate ale filtrului cu nisip cuartos sunt descrise de Vasilean (2010) [197].
Pozitia filtrului cu nisip cuartos in cadrul schemei tehnologice a sistemului recirculant
integrat de tip DWC este intre unitatile de dencantare si unitatea de filtrare biologica a apei (nr.4
din fig. 2.1). Astfel, solidele sunt eliminate din masa apei tehnologice inainte ca acesta sa fie
supusa procesului de tratare biologica, asigurand in acelasi timp o rata volumetrica optima de
indepartare a azotului amoniacal pe tot parcursul perioadei de exploatare a sistemului.

Fig. 2.2. Pompa de recirculare Fig. 2.3. Filtrul cu nisip cuartos. [197]

DAB A 80 180 XM. (foto original)

Etapa de filtrate biologica se realizeaza prin intermediul unui filtru biologic tip trickling,
amplasat dupa filtrului cu nisip cuartos (nr.5 din fig. 2.1). Alimentarea filtrului biologic se
realizeaza prin intermediul unei coloane orizontale, cu orificii, asigurand astfel o oxigenare
suplimentara si o distributie uniforma a apei tehnologice in cadrul unitatii biologice de filtrare.
Circulatia apei in interiorul filtrului trickiing se desfasoara gravitational. Evacuarea apei
tehnologice se realizeaza cu ajutorul unei pompe de recirculare (fig. 2.2), ce face legatura cu
instalatia cu lampa UV.

Lampa UV TETRA POND UV - C (nr.7 din fig. 2.1) are o putere nominala de 3000W si
dezvolta o cantitate de radiatii in gama de lungimi de unda optime pentru procesul tehnologic
[198]. Sistemul are in dotare senzori de temperatura, pH si oxigen, pozitionati anterior unitatii
UV (nr.6 din fig. 2.1). In cadrul unui sistem recirculant se impune asigurarea concentratiei
optime de oxigen dizolvat, atat pentru nivelul impus de cerintele tehnologice ale biomasei
piscicole, cat si in vederea mentinerii in parametrii normali ai ratei de nitrificare. Astfel, in cazul
de fata s-a folosit un compresor de tip FIAP Air Active 10000, cu putere de 100 W, presiune de
0,042 Mpa, care asigura un debit de aer de 8400 L/h.

Unitatile acvaponice au forma rectangulara, sunt confectionate din sticla de grosime 10
mm si au dimensiuni de 900x600x250 mm (fig. 2.4). 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 prevazuta cu
sistem de alimentare — evacuare propriu. Alimentarea unitatilor acvaponice se realizeaza prin
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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. 2.4).
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

P — 600 =

Fig. 2.4. Unitate acvaponica in vedere laterala (AA’) si vedere frontala (BB’). (schema originald)

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. 2.5), 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.

@250

Al

@50

Fig. 2.5. Suport flotabil din placi de polistiren intrebuintat in cadrul tehnicii acvaponice DWC.
(schema si foto. originale)

In interiorul orificiilor au fost introdusi suporti tip plasa, din plastic, ce servesc drept suport
pentru suprafata radiculara a biomasei vegetale (fig. 2.6). 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. 2.6).

R
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Fig. 2.6. Suporti tip plasa, din plastic, umpluti cu hidroton si intrebuintati in cadrul
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 Iampi 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. 2.4) 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. 2.7). Acest invelis a fost confectionat din folie reflectorizanta
Groflective Mylar, cu un coeficient de reflexie totala cuprins intre 90 - 95% (fig. 2.7).

Fig. 2.7: Tnveli$ tip cort pentru cresterea intensitatii 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 cauzad consta 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. 2.8). Trebuie precizat faptul c& atat forma
unitatilor de crestere, céat si regimul hidraulic din cadrul acestora asigura un randament crescut
in ceea ce priveste eliminarea rapida a solidelor. Acest aspect este deosebit de important, mai
ales in cadrul sistemelor recirculante integrate, unde un management defectuos din punct de
vedere al inlaturarii solidelor din cadrul sistemului poate avea un impact negativ considerabil si
uneori ireversibil asupra biomasei vegetale.
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Inaltimea 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 fatd 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.

Fig. 2.8. Schema tehnologica a sistemului recirculant integrat cu substrat. (schema originala)

Unitatile de crestere au prevazut un sistem de evacuare pozitionat central, cu o raza
hidraulica de curgere de 55 mm (nr.15. din fig. 2.8). De asemenea, acestea au in dotare senzori
de nivel minim si maxim (nr. 3 din fig. 2.8) si senzori de control ai unor parametrii de calitate a
apei tehnologice (nr. 2 din fig. 2.8).

Alimentarea cu apa a unitatilor de crestere se realizeaza individual, utilizdnd o coloana
verticald, obturata la capat si cu orificii pe toata suprafata imersa a acesteia (nr.14 din fig. 2.8).
Trebuie mentionata de asemenea, prezenta unui sistem mecanizat de distribuire a hranei.

Un calugar (nr.4 din fig. 2.8) este folosit cu scopul reglarii nivelului apei tehnologice din
cadrul unitatilor de crestere la valoarea optima din punct de vedere tehnologic, corespunzatoare
exigentelor unui anumit proces de productie.

Apa tehnologica evacuata de la nivelul unitatilor de crestere este colectata in cadrul unei
conducte comune, confectionata din polipropilena, fiind directionata catre unitatea de control a
solidelor.

Drept solutie tehnica pentru controlul solidelor grosiere, prezentul sistem recirculant are in
dotare un filtru mecanic cu tambur rotativ (nr.5 din fig. 2.8, fig 2.9), prevazut cu sistem de
autospélare a materialului filtrant. In urma procesului de autospélare este generat un anume
volum de apa reziduala (AR), evacuata din cadrul sistemului recirculant integrat (fig. 2.8).
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Unitatea de decantare este de forma
rectangulara, confectionatd din aluminiu si
prevazuta cu senzori de nivel (nr. 3 din fig.
2.8, fig. 2.9) si senzori de control ai unor
parametrii de calitate a apei tehnologice (nr.
2 din fig. 2.8, fig. 2.9).

De asemenea, completarea volumului
de apa lipsa in urma evaporarii sau evacuarii
acesteia drept apa reziduala in cadrul etapei
de tratare prezentate mai sus, se realizeaza
la nivelul unitati de decantare printr-o
conducta de alimentare cu diametrul de Fig. 2.9. Unitatea de indepértare a solidelor
20mm, prevazuta cu sistem automatizat de grosiere si unitatea de decantare.
cuantificare a volumului de apa introdus (foto. original)

(nr.13 din fig. 2.8).

Apa tehnologica din cadrul unitatii de decantare este directionata, cu aportul unui sistem
de pompe de recirculare (nr.7 din fig. 2.8), catre modulul format din cele doua filtre (filtrul cu
nisip — nr.8 din fig. 2.8 si filtrul cu carbune activ — nr. 9 din fig. 2.8) tip ACLM 05 — Romet Buzau.
Legat de caracteristicile tehnice ale acestora, trebuie mentionat ca filtrul cu nisip este proiectat
pentru a retine particule solide cu un diametru peste 1 micron. Presiunea de lucru al acestuia
este de 2 — 6 bari, temperatura optima de lucru este de 5 - 40 °C, tensiunea de alimentare de
220V - 50Hz, tensiunea de lucru 12V — 50Hz si viteza maximé& de filtrare 10m*m?/h. Filtrul cu
pat de carbune activ are aceleasi caracteristici tehnice mentionate mai sus, cu exceptia faptului
ca acesta este proiectat pentru a retine solide cu un diametru minim de 0,5 microni, fiind
dimensionat pentru un timp de contact de 2 min, la o inaltime a patului filtrant de 1m. Patul
filtrant este spalat de jos in sus, urmat de o pauza pentru decantare, fapt ce permite asezarea
acestuia in pozitie corecta, pe cale gravitationala [200].

Urmatoarea etapa de tratare este reprezentata de filtrarea biologica cu ajutorul filtrului
trickiling (nr.10 din fig. 2.8). Circulatia apei in interiorul acestuia se desfasoara gravitational. Un
sistem de pompe sub presiune directioneaza apa tehnologica, tratatd din punct de vedere
biologic, catre unitatea UV (nr.11 din fig. 2.8) si unitatea de oxigenare (nr.12 din fig. 2.8).

Unitatea UV este compusa din trei lampi UV (55W), prevazute cu tuburi din cuart cu scop
de protectie, o camera de reactie din otel inox, un panou de control si leduri de avarie [200].
Parametrii tehnici ai acesteia sunt legati de presiunea maxima de lucru — 9 bari, ecartul termit
optim de 2 - 40 °C, tensiunea de alimentare 220V — 50Hz, protectie electrica IP 55, intensitatea
radiatiei UV de 30mj/cm?, lungime de unda de 254 nm si duraté de viatd a l&mpii UV de 7500
ore de functionare. Apa evacuata din cadrul unitatii de oxigenare este directionata spre
alimentarea unitatilor de crestere.

Ciclul apei tehnologice in cadrul sistemului recirculant integrat este simbolizat prin sageti,
in cadrul fig. 2.8. Culorile intrebuintate simbolizeaza gradul de tratare al apei tehnologice la
trecerea acesteia prin diversele unitati de conditionare a calitatii (fig. 2.8).

Debitul de recirculare al sistemului recirculant este de 6m?h, fapt ce asigurd o rata de
schimb a intregului volum de apa al unei unitati de crestere la fiecare 30 min.

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
inaltéa 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
de crestere, pe un suport metalic confectionat din tevi rectangulare din otel zincat, folosind
platbande drept elemente de legatura si stabilitate (fig. 2.10). Alimentarea grupurilor de unitati
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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. 2.11).

Fig. 2.10. Suport metalic pentru asigurarea Fig. 2.11. Pompa submersibila tip HAILEA HX
sustinerii si stabilitatii unitatilor acvaponice. 6830 folosita pentru alimentarea unitatilor
(foto. original) acvaponice. (foto. original)

Pentru a evita aspirarea hranei neconsumate sau a solidelor grosiere de catre pompa
submersibila, acesta a fost introdusd intr-o carcasa confectionata dintr-un cadru metalic,
acoperita in totalitate cu sita fina (fig. 2.12). Carcasele necesita o mentenanta zilnica, in caz
contrar existand riscul generarii unor disfunctionalitati de ordin hidraulic in cadrul sistemului
acvaponic, datorate acumularii de substanta organica pe suprafata sitei. In modul de proiectare
al acestor carcase s-a tinut cont de situatia anterior mentionata. Astfel, sistemul de prindere al
sitei prin clama metalica, céat si forma cilindrica a armaturii ce formeaza scheletul metalic si de
asemenea, lipsa unghiurilor ascutite din cadrul acestuia ofera o manevrabilitate ridicata,
necesara inlesnirii procesului zilnic de mentenanta.

Fig. 2.12. Carcasa de protectie a pompelor submersibile. (foto. original)

Unitatile din cadrul modulului acvaponic sunt grupate, fiecare unitate de crestere fiind in
corespondenta directa cu trei unitati acvaponice (fig. 2.13 A). Din punct de vedere al instalatiei
de alimentare, pompa submersibila aspira apa tehnologica din cadrul unitatii de crestere si o
refuleaza pe directie verticala, ascendenta, spre grupul format din cele trei unitati acvaponice.
Conducta verticala de refulare se ramifica la nivelul unitatilor acvaponice (fig. 2.13 B). Astfel,
fiecare unitate acvaponica are alimentare separata (trei ramificatii), cea de-a patra ramificatie
fiind directionata spre unitatea de crestere (fig. 2.13 B). Motivul proiectarii acesteia a fost strict
legat de problematica echilibrarii debitelor, in conditile in care diverse rate hidraulice de
incdrcare urmeaza a fi testate. In conditile stabilirii unor debite de alimentare a unitatilor
acvaponice al caror cuantum sa fie inferior valorii debitului de refulare a pompei submersibile,
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surplusul volumului de apa urmeaza sa fie evacuat inapoi n cadrul unitatii de crestere, prin a
patra conducta de ramificatie.
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Fig. 2.13. Grup de unitati acvaponice: A. Vedere de sus; B. Sectiune transversala.
(schema originala)

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. 2.14 A). Acestea permit mentinerea apei tehnologice in interiorul instalatiei, Tn conditiile
aparitiei unor avarii legate de functionarea pompelor submersibile.

Cele patru ramificatii ale conductei de refulare (3 x alimentari unitati acvaponice + 1 x
conductad de echilibrare a debitelor) sunt prevazute individiual cu robineti din fontd cu tambur
rotativ, pentru reglarea exactd si asigurarea stabilitatii in timp a debitului de alimentare
corespunzator fiecarei unitati acvaponice (fig. 2.14 B).

Pentru fixarea robinetilor si a clapetului de sens in cadrul instalatiei de 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 datorita necesitatii asigurarii atat 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.

Astfel, pentru asigurarea unui regim permanent de submersie, evacuarea din cadrul
unitatilor acvaponice se realizeaza gravitational, prin intermediul unei conducte pozitionate
central, la o inaltime de 110mm in interiorul acesteia (fig 2.15 A). Conducta se continua la
nivelul inferior al unitatii acvaponice, inregistrind o lungime cumulata de 645 mm (fig. 2.15 A.).

Cele doua parti ale conductei de evacuare si anume partea superioara (interioara) si
partea inferioara (exterioara) sunt imbinate cu ajutorul racordurilor din polipropilena (ppr), cu
filet metalic interior si exterior. Garnituri din material cauciucat sunt pozitionate la imbinarea
celor doua racorduri, fapt ce genereaza etanseitatea legaturii (fig. 2.15 B).
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Fig. 2.14. Instalatia de alimentare a unui grup de unitati acvaponice, parte componenta a
modulului acvaponic. A. Conducta de refulare a pompei submersibile; B. Conductele de
alimentare a unitatilor acvaponice si conducta de echilibrare a debitelor. (foto original)

Fig. 2.15. Sistemul de evacuare a unitatilor acvaponice: A. Sectiune transversala a sistemului
de evacuare; B. Conducta de evacuare. (schema si foto originale)

in vederea realizérii regimului hidraulic intermitent, o largire de sectiune (de la 25mm la 32
mm) este aplicatad 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. 2.15.)

Aceasta caracteristicd constructiva determina 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. 2.16 A), prevazuta cu multiple orificii
(2mm in diametru) in partea inferioara (fig. 2.16 B). Aceasta are rolul de a separa partea
superioara a conductei de evacuare de substratul de crestere folosit (in prezentul caz, substrat
LECA). De asemenea, un alt rol al conductei de separare (fig. 2.16 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 altéd componenta importanta a sistemului de evacuare in regim intermitent este legata
de prezenta dispozitivului tip sifon ,,siphon bell” (fig. 2.16 C.). Caracteristicile functionale ale
acestui dispozitiv sunt prezentate in subcapitolul 1.2.3. al prezentei lucrari. Acest dispozitiv este
alcatuir dintr-o conducta din polipropilena, inchisa etans prin aplicarea unui capac in partea
superioara. In partea inferioara a dispozitivului sunt prevazute trei fante, inalte de 50 mm sicuo
raza de 25mm (fig. 2.16 C). Astfel, in momentul scaderii nivelului apei tehnologice sub cel al
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fantelor, aerul patrunde in interiorul instalatiei si determina oprirea procesului de evacuare pina

in momentul in care nivelul apei din unitatea acvaponica depaseste nivelul partii superioare a
conductei de evacuare.

Fig. 2.16. Componentele sistemului de evacuare in regim intermitent de submersie:
A. Pozitionarea conductei de separare; B. Conducta de separare - vedere din profil;
C. Dispozitivul tip sifon - vedere din profil. (foto originale)

in cadrul prezentului sistem recirculant
integrat se foloseste hidroton (LECA) drept
substrat de crestere. Ca atare, fiecare unitate
acvaponica, din cele 12 existente, are in
cadrul acesteia un volum de hidroton de
0,0312 m°. Nivelul hidrotonului este pozitionat
cu 20 mm peste cel al conductei interioare de
evacuare. Ca atare, exceptdnd zona de
alimentare cu apa tehnologica, suprafata
exterioard a substratului de cultura este
uscata (fig. 2.17), fapt benefic in vederea
realizarii unei mai bune aerari a zonei
incipiente a radacinii plantelor si de
asemenea, pentru asigurarea unui grad mai
mare de stabilitate pentru biomasa vegetala.

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. Acestea sunt
pozitionate la o distantd de 870 mm fatd de unitatile de crestere (fig. 2.13 B), astfel incét
caldura emanatad pe durata functionarii sd nu afecteze procesul de crestere si dezvoltare a
biomasei vegetale.

Fiecare lampa este dotata cu reflector special tip ADJUST - A - WINGS ENFORCER, de
forma parabolica si cu o capacitate de reflexie de 90% (fig. 2.18). De asemenea, a fost folosit
un sistem de disipare a luminii, ce consta in pozitionarea unei site metalice (orificii cu diametrul
de 10 mm) in plan orizontal, sub lampa MH (fig. 2.18).

Fig. 2.17. Volumul de hidroton (LECA) din
cadrul unui grup de unitati acvaponice —
vedere de sus. (foto. original)

Fig. 2.18. Sistemul de iluminat: 4 Iampi metal - halide (MH)
pentru vegetatie, tip MAX — LUMENS. (foto. original)
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Fiecarui grup de unitati acvaponice (3 unitati) i corespunde cate o lampa metal - halide
(Fig. 2.19 A). Pentru protejarea materialului piscicol de intensitatea luminoasa ridicata, generata
de sistemul de iluminat folosit, unitatile acvaponice au fost acoperite in proportie de 80%, in

mod echilibrat, cu placa de policarbonat imbracata in folie mata, opaca, de culoare neagra (fig.
2.19 B).

Fig. 2.19. A. Amplasamentul sursei de iluminat fata de un grup de unitati acvaponice;
B. Confectionarea capacelor opace de protectie a biomasei piscicole,
impotriva valorilor ridicate ale intensitatii luminoase. (foto. original)

In ceea ce priveste legaturile la nivelul circuitului electric, trebuie precizat faptul ca cele
patru pompe submersibile descrise anterior sunt legate individual, in timp ce lampile MH sunt
legate in serie, intr-un circuit electric comun. Functionarea lampilor MH a necesitat existenta a
cate unui balast de 500W tip GIB Lighting Pro - V — T, pentru fiecare dintre acestea.

Astfel, s-a confectionat o carcasa cu doua nivele, din schelet metalic acoperit cu placa de
policarbonat din motive de protectie, unde s-au instalat dispozitivele balast in cadrul nivelului
inferior si legaturile impreuna cu prizele electrice la nivelul superior (fig.2.20).

Trebuie mentionat faptul ca nivelul inferior al carcasei nu a fost acoperit in partea din
spate cu policarbonat, asigurand astfel o ventilatie mai eficienta a acesteia.

Primul nivel al carcasei a inceput de la o distantd de 400 mm fata de nivelul terenului din
motive de securitate a muncii, cu scopul de a proteja instalatia electrica de eventualele avarii
ale sistemului ce pot genera inundarea incaperii (fig. 2.20 A).

O priza cu timer, avand capacitatea de memorie de 16 programe separate, a fost folosita
in cazul functionarii instalatiei electrice, cu scopul mentinerii regimului de fotoperiodicitate
propus a fi aplicat pe durata experimentarilor.

Fig. 2.20. Carcasa circuitelor electrice: A. vedere laterala; B. Vedere de sus. (foto original)
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in finalul acestui subcapitol trebuie mentionat faptul c& design-ului celor doud module
acvaponice descrise anterior este rezultatul unei lungi perioade de cercetari teoretice si
practice, de-a lungul careia 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

n cadrul experimentelor ce urmeaza a fi prezentate in urmatoarele 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 in 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:
b+ Pa&strav curcubeu (Oncorhynchus mykiss) — fig.2.21 A.
b+ Pastruga (Acipenser stellatus) — fig. 2.21 B.

Fig. 2.21. Biomasa experimentala de: A. pastrav curcubeu; B. pastruga (foto original)

Pastravul curcubeu este o specie de peste rezistenta la diverse variatii ale factorilor
tehnologici, cu o temperaturd de crestere situatd in ecartul 12 - 21°C si o concentratie
recomandatd de oxigen dizolvat cuprins& intre 6 - 9 mg/L. In ceea ce priveste concentratia
maxima de amoniu, literatura de specialitate indica un prag maxim de 0,3 mg/L [201, 202], o
valoare superioara celei mentionate determinand scaderi ale ratei de crestere si chiar leziuni
branhiale [203]. Concetratii de nitrati de 180 mg/L sunt semnalate drept nocive speciei de
pastrav curcubeu [204].

Asemanator majoritatii speciilor de sturioni, pastuga inregistreaza o rata de crestere
optima la valori ale temperaturii apei in jur de 20 °C, tolerand insa un ecart termic mai larg 16-
26 °C [200]. Intervalul de tolerantéd a concentratiei de oxigen dizolvat din apa tehnologicd este
cuprins intre 6-14mg/L, cu o valoare optima de 8mg/L [200]. Pastruga poate tolera concentratii
de amoniu din apa de pana la 2mg/L si concentratia de nitrati recomandata a nu fi depasita este
de 30mg/L [200].
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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 conditii mediale controlate pe toata
durata obtinerii rasadurilor (fig. 2.22 si fig. 2.23). Astfel, rasadurile obtinute au fost transplantate
in cadrul unuia din cele doua sistemelor integrate acvaponice existente, dupé caz (fig. 2.22). In
momentul transplantarii, conditile mediale in cadrul sistemelor recirculante integrate au fost
optime. Date legate de biomasa, biometria si starea aparenta de dezvoltare a fiecarei plante au
fost obtinute, cu scopul de a realiza o selectie riguroaséa a materialului biologic vegetal,
urmarind astfel alcatuirea unui lot experimental omogen. in cadrul procesului de transplantare,
rizosfera plantelor a fost extrasa cu grija din sol, pentru a evita o eventuala degradare a
radacinii. Solul de la suprafata radacinii a fost inlaturat sub jet de apa. Plantele au fost
pozitionate pe hidroton sau folie de polistiren, find de asemenea, numerotate pentru
monitorizarea mai facila a acestora pe parcursul perioadei experimentale.

Fig. 2.22. Obtinerea rasadurilor de spanac (etapa 1, 2) si transplantarea acestora in cadrul celor
doua sisteme recirculante integrate (etapa 3, 4). (foto original)

Fig.2.23. Obtinerea rasadurilor de: A. busuioc verde; B. menta; C. tarhon. (foto original)
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pesti - plante au fost experimentate:

* Pastrav curcubeu (Oncorhynchus mykiss) - Spanac (Spinacia oleracea);

®OR R W

2.3.

In scopul caracterizarii calitatii apei tehnologice din cadrul sistemelor recirculante
integrate, descrise in subcapitolele anterioare, o monitorizare exigenta a parametrilor fizico-

chimici este necesara a fi realizata.

Dinamica parametrilor de calitate ai apei tehnologice de-a lungul perioadei experimentale
releva atat gradul de fito-remediere al biomasei vegetale, céat si eventualele probleme legate de

Pastruga (Acipenser stellatus) - Spanac (Spinacia oleracea);
Pastruga (Acipenser stellatus) - Busuioc verde (Ocimum basilicum);
Pastruga (Acipenser stellatus) - Menta (Mentha piperita);

Pastruga (Acipenser stellatus) - Tarhon (Artemisia dracunculus).

METODE DE LUCRU S| APARATURA PENTRU DETERMINAREA
PARAMETRILOR FIZICO - CHIMICI Al APEI TEHNOLOGICE

retentia nutritionala a diversilor macro si micronutrienti.

in scopul monitorizarii
parametrilor chimici de calitate ai apei
tehnologice au fost folosite kit-uri
Merck (fig. 2.24 A si tabelul 2.1),
compatibile pentru citire la
spectofotometrul Spectroquant Nova
400 (fig. 2.24 B).

Fig. 2.24. A. Kit-uri compatibile Merck;
B. Spectofotometrul Spectroquant Nova 400
(foto original)

Tabel. 2.1. Metode folosite pentru monitorizarea parametrilor chimici
de calitate ai apei tehnologice

Nr. Parametrul de calitate
crt. a apei tehnologice

Azot amoniacal (N - NH;")
Nitriti (N - NOy)
Nitrati (N — NO3)

Peroxid de fosfor (P,Os)
Fier (Fe*")
Duritatea totala
Calciu (Ca?")
Magneziu (Mg**)
Alcalinitatea
Mangan (Mn?*)
Potasiu (K"

Clor (CI)

Metoda de determinare:
metoda colorimetrica cu kit tip MERCK

spectroquant
RT 1.14752.0001
RT 1.14776.0001
KT 1.00614.0001
RT 1.14848.0001
RT 1.00796.0001
KT 1.00961.0001
RT 1.14815.0001
KT 1.00815.0001
KT 1.00961.0001
RT 1.14770.0001
KT 1.14562.0001
RT 1.00088.0001

Tezd de doctorat
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in urma obtinerii materialului biologic descris anterior, urmatoarele combinatii de specii de
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Consumul chimic de oxigen (COD)
Carbonul organic total (TOC)
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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

(tabelul 2.1), fapt ce implica si utilizarea termoreactorului de digestie chimica cu bloc dublu,
marca WTW, model CR4200 (fig. 2.25).

mea— acm——

Fig.2.25. Termoreactor de digestie chimica Fig. 2.26. Analizor BOD5 marca VELP IP54
cu bloc dublu, marca WTW, model (foto original)
CR4200 (foto original)

Pentru determinarea necesarului biologic de oxigen (BOD5) s-a utilizat un analizor marca
VELP IP54 compus dintr-o unitate de agitare, senzori BOD, suporti pentru absorbtia dioxidului
de carbon, sticlute speciale pentru BOD si agitatoare magnetice (fig. 2.26). Analizorul a fost
folosit impreuna cu un incubator cu racire marca VELP FTC 90I, de capacitate mica, echipat cu
regulator de temperatura auto-tuning.

Concentratia de oxigen dizolvat si temperatura apei tehnologice a fost determinata prin
utilizarea unui oxigenometru portabil marca WTW ProfiLine Oxi 3410 (fig. 2.27 A). Determinarea
pH-ului si electroconductivitatii apei tehnologice (EC) a fost realizatd folosind un set de
determinare multi-parametrica marca WTW, model infoLab Multi 720 SET (fig. 2.27 B).

Turbidometrul TB1, marca VELP, a fost folosit pentru multiplele analize de determinare a
turbiditatii (fig. 2.27 C).

Fig. 2.27. A. Oxigenometru portabil marca WTW
ProfiLine Oxi 3410;

B. Set de determinare multi-parametrica marca WTW, Fig. 2.28. Etuva tip Sterilizator
model infoLab Multi 720 SET; ESAC 50
C. Turbidometrul marca VELP, TB1. (foto. original) (foto original)

Determinarea continutului de materii in suspensie din masa apei tehnologice s-a realizat
conform SR EN 872-09 [205], utilizdnd metoda gravimetricd bazata pe separarea materiilor in
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suspensie prin filtrare, urmatd de uscare la 105 °C si cantarirea reziduului adus la masa
constanta. Pentru etapa de uscare s-a folosit etuva tip Sterilizator ESAC 50 (fig. 2.28).

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).
Urmatoarele formule de calcul au fost folosite:
® Sporul de crestere [W] se calculeaza ca diferentd intre biomasa finald si biomasa
initiala.
[W,] = (Bfp) - (Bi,)  [d] (12)
unde,
Bf, - Biomasa piscicola finala (g);
Bi, - Biomasa piscicola initiala (g).

@ Ritmul zilnic de crestere [GR] — se determina prin raportarea diferentei dintre biomasa
finala (Bf) si biomasa initiala (Bi) la timpul de crestere (t) exprimat in numar de zile.

[GR] = (Bf, = Bip)/t [9/zi] (13)
unde, t — numar de zile.

@ Factorul de conversie al hranei [FCR] — se calculeaza prin raportarea cantitatii de
furaje distribuite la sporul de crestere al pestelui.

[FCR] = F/W [g furaj/g spor biomasa] (14)
unde,

F — cantitate de furaje administrate;
W — sporul de crestere.

@ Rata specifica de crestere [SGR] — se determina conform relatiei:
[SGR] =100 x (In Bf, - In Bip)/t [%/zi] (15)

@ Rata relativa de crestere [RGR,] — se determina raportand ritmul zilnic de crestere la
valoarea biomasei initiale

[RGR;] = GR/Bi, [9/g/zi] (16)
@ Factorul de conversie al proteinei [PER] — se calculeaza cu ajutorul relatiei:

[PER] = W/F*Pb [9/g] a7)
unde,
W - sporul de crestere (g);
F — cantitatea de furaj consumata de pesti (g);
Pb - proteina bruta a furajului (%).
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@ Pentru determinarea corelafiei dintre masa corporala si lungime totala, am folosit
regresia liniara simpla.

(18)

M — masa corporala individuala (g)
a — indice de corelatie
b - puterea lui L
L — lungimea totala (cm)
«» Valoarea lui b exprima caracterul cresterii, astfel [198]:

unde,

v b=3 => cresterea este izometrica
(cresterea in masa este direct proportionala cu cresterea in lungime);
v’ b<3 => cresterea este alometrica
(cresterea in masa este mai rapida decéat cresterea in lungime);
v" b>3 => cresterea este alometrica(cresterea in lungime e mai rapida decat cresterea in
masa).

@ Coeficientul de variatie a masei/lungimii corporale [206]:
Cumi = (Dev. St. / Avgm) X 100 [%] (29)

unde,
Dev. St — deviatia standard a valorilor masei/lungimii corporale inidiviale din
cadrul grupului.
AvQmL — masal/lungimea corporala medie la un moment dat.

> 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, cat si cea a
indicatorilor corelati cu gradul de dezvoltare a radacinii si tulpunii. Biomasa initiala a materialului
biologic vegetal, precum si cea finala, au fost determinate. Pentru a nu perturba bundastarea
plantelor si ca atare, procesul de crestere al acestora, determinarile intermediare de biomasa
nu au fost realizate.

Astfel, urmatoarele formule de calcul au fost folosite [207]:

& Sporul de crestere [Wp] se calculeaza ca diferentd intre biomasa finald si biomasa
initiala.
[Wyeg] = (Bfyeg) = (Biveg) (0] (20)
unde,

Bf.eq - Biomasa finala (g);
Biveg - Biomasa initiala (g).

@ Indicele suprafetei foliare [LAI] se calculeaza raportand suprafata foliard totala la
suprafata unitatii acvaponice.

[LAI] = % [m?/m?] (21)

unde,
L - suprafata foliara totald (m?);
P - suprafata unit&tii acvaponice (m?).
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@ Rata relativa de crestere [RGR]

1 " Dwfveg— DWiveg .
[RGR] = DWipeg + DW Foeq ; [a/a/zi] (22)

2

unde,
DWi,,, - masa initiald (substanta uscata) (g);
DWf ey - masa finala (substanta uscata) (g);
t — numar de zile.

& Rata neta de asimilare [NAR]

1 Dvaeg— DWiveg
[NAR] = T1317 * "
2

[g/m?/zi] (23)

unde,
L1 - suprafata foliard in momentul 1 (initial) (m?);
L2 - suprafata foliara in momentul 2 (final) (m?).
& Rata de crestere a biomasei vegetale [CGR]
t

[CGR] = * [g/m%zi] (24)

& Ponderea medie a suprafetei foliare [Avg.LAR]
L1 L2

1
[Avg.LAR] =2 * ( ) [cm?g] (25)

2.5. METODE DE LUCRU $I1 ECHIPAMENTE UTILIZATE PENTRU
DETERMINAREA COMPOZITIEI BIOCHIMICE $I CHIMICE A CARNII DE
PESTE, FRUNZELOR $I1 RADACINILOR PLANTELOR $SI A
REZIDUURILOR FECALE

2.5.1. Determinarea concentratiei de proteine si lipide

* s-a realizat prin metoda Kjeldahl, conform
STAS 9064/4-81. Substantele organice se mineralizeaza la temperaturi inalte, cu acid sulfuric
concentrat, in prezenta unui catalizator compus din sulfat de cupru si sulfat de potasiu.

Amoniacul eliberat este distilat in aparatul Parnas — Wagner (fig. 2.29), urmand sa fie
captat intr-un volum cunoscut de solutie de acid sulfuric, de o anumitd concentratie.

Dozarea solutiei se realizeaza prin titrarea cu hidroxid de sodiu, in prezenta indicatorului
de culoare rosu de metil. Continutul de azot rezultat s-a convertit in echivalent proteina prin
multiplicarea cu 6,25 (coeficientul caracteristic carnii de peste).

Rezultatele obtinute au fost folosite pentru calcularea urmatorilor indicatori:

& Valoarea productiva a proteinei sau eficienta utilizarii proteinelor [PUE]

[PUE] =100 x (B; * P;— B; * P) [F * Pg  [%)] (26)
unde,
B - Biomasa finala (kg); B; - Biomasa initiala (kg);
P; - proteina corporala finala (%); P; -proteina corporala initiala (%)
F- cantitatea de furaje ingerata (kg); Pg - proteina bruta a furajului (%)
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Fig.2.29. Sistemul de digestie de tip C. Gerhardt (foto original)

# Sporul de proteine sau proteinele retinute [PR]:

[PR]=masa ex. finala * P; - masa ex.initiala * P, (27)
unde,
Ps - proteina corporala finala (%);
P; - proteina corporala initiala (%).
% Solubilizarea si extractia lipidelor s-a
realizat folosind metoda Soxlet, conform STAS
9065/10-75, cu ajutorul unui echipament de
extractie tip RAYPA (fig. 2.30).
Drept solvent organic pentru extractia
grasimilor, s-a intrebuintat eterul de petrol.
Formula de calcul folosita este:
mp

%lipide = «100 (28)

unde,

Pf — masa finala a paharului cu produs, dupa
extragerea lipidelor (g);

Pi — masa initiald a paharului cu produs, Tnaintea
extragerii lipidelor (g); Fig. 2.30. Echipament de extractie al lipidelor
m,-masa de probé luat& in lucru (g). tip Raypa (foto original)

Rezultatele obtinute au fost folosite pentru calcularea sporului de lipide (lipidele retinute
— [LR]) astfel:
[LR]=masa ex.finala * Lf -masa ex.initiala * Li (29)
unde,
Lf = lipidele corporale finale (%); Li = lipidele corporale initiale (%).

2.5.2. Determinarea concentratiei de azot (TKN), calciu, entaoxid de fosfor (P,Os),
nitriti (NO,) si nitrati (NO3)

4+ Concentratia de azot (TKN) din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor si de
asemenea, din dejectii, a fost determinatd prin metoda Kjeldahl, conform STAS 9064/4-81
(descrisa in cadrul 2.5.1.).

4+ Concetratia de calciu din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor si de asemenea,
din dejectii, a fost determinatd conform AOAC 975.03. Astfel, substanta organica (1g) este
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calcinata timp de doua ore la 500 °C +50 °C si extractul obtinut este solubilizat cu HCI - 0,5N si
neutralizat cu NaOH — 1N, pana la reglarea pH-ului in ecartul 12 — 13upH (fig.2.31 A). in cele

din urma, metoda complexometrica este utilizata, folosindu-se drept indicator murexidul. Virajul
de culoare are loc, prin trecerea de la culoarea roz la violet (fig. 2.31 B).

[

Fig. 2.31. Determinarea concentratiei de calciu din probele supuse analizei:
A. etapa de solubilizare si neutralizare; B. etapa complexometrica, (foto. original)

4 Concentratia de peroxid de fosfor (P,Os) din carnea de peste, frunzele si radacinile
plantelor si de asemenea, din dejectii, a fost determinatd conform SR ISO 2294 : 2009. Metoda
are la baza reactia de culoare pe care o da fosforul anorganic cu molibdatul de amoniu,
complexul fosfo-molibdenic format fiind apoi redus in prezenta amestecului hidrochinona — sulfit
de sodiu.

4 Concentratia de nitriti si nitrati din carnea de peste, frunzele si radacinile plantelor a fost
determinata conform STAS 9065 : 2002, folosind metoda cu reactiv Griess (fig. 2.32).

Astfel, principiul metodei consta in dozarea nitritilor, prin masurarea intensitatii compusului
azoic format in urma reactiei de diazotare dintre acidul sulfanilic si nitritii din extractul apos al
probei si cuplarea ca alfanaftilamina. La o noua portiune de extract apos se reduc nitratii la
nitriti, cu cadmiu metalic si se determina continutul de nitriti totali.

Calculul continutului de nitriti din proba se face cu ajutorul unei curbe etalon. Continutul de
nitrati se calculeaza facand diferenta dintre continutul de nitriti totali si continutul de nitriti initiali.

Fig. 2.32. Determinarea concentratiei de nitriti si nitrati:
etapa de filtrare a extractului obtinut. (foto original)

2.5.3. Determinarea umiditatii si a substantelor minerale totale (cenusa)

@ Pentru determinarea umiditatii s-a folosit metoda de uscare la etuva reglata la
temperature de 105 °C, conform SR ISO 1442 : 2010. Drept echipament, s-a folosit o balanta
analitica cu precizie de cantarire de 0,0001, un exicator cu capac gresat si substanta hidro-
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absorbantd si o etuva tip Sterilizator ESAC 50, mentionata anterior, in sectiunea 2.3. a

prezentei lucrari (fig. 2.28).
Relatia de calcul folosita a fost:

% Apa = L ,,Ci «100 (30)

unde,

Ci = masa creuzetului cu proba inainte de uscare (g);
C: = masa creuzetului cu proba, dupa uscare (g);
mp= masa probei luatd pentru determinare (g).

Trebuie mentionat faptul ca raportul dintre procentul de apa si cel de proteina (A/P) din
tesutul muscular al pestelui a fost calculat, avand drept scop caracterizarea valorii alimentare a
acestuia.

Pentru determinarea continutului carnii in substante extractive fara azot (SEN), din
clasa carora fac parte glicogenul, glucidele simple si fosforilate, acizii organici si inozitolul [208],
s-a folosit urmatoarea formula de calcul:

%SEN=SU%- Cenusa-(Grasimi%+Proteine%) (32)
Pentru determinarea substantelor minerale totale (cenusa), s-a folosit metoda de
calcinare la 525+25°C pana la masa constanta, conform SR ISO 931 : 2009. Echipamentul
folosit pentru aceasta analiza a constat intr-un cuptor de calcinare tip Nabertherm (fig. 2.33).

g NGbertherm

/%

Fig. 2.33. Cuptor de calcinare tip Nabertherm (foto original)

Relatia de calcul folosita a fost:

m2-ml

% cenusa = x 100 (32)

unde,

m,= masa creuzetului dupa calcinare (g);
m;= masa creuzetului gol (9);

mp= masa de proba luata pentru analiza (g).

2.6. DETERMINAREA PIGMENTILOR VERZI CLOROFILIENI $1 A
CELOR GALBENI CAROTENOIZI

Pentru o imagine cat mai clara asupra calitatii materialului biologic vegetal obtinut in
conditii acvaponice, determinarea pigmentilor clorofilieni s-a realizat utilizdnd doua metode de
determinare. Utilizarea celor doua metode asigura exprimarea cantitativa a acestora, raportata
atéat la unitatea de suprafata foliara, cat si la masa foliara.
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Astfel, prima metoda de determinarea a clorofilei si carotenoizilor presupune
mojararea cu nisip de cuart a probelor foliare supuse analizei. fn 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 (fig. 2.34).

Fig. 2.34 Spectofotometrul SPECORD 210 Analytikjena (foto. original)
Urmatoarele formule au fost folosite:

(9,784 +E663—0,99+E644)

: _ 2
Clorofilaa = 52100 * 25 (mg/dm?) (33)
21,426 *E644—4,65+E663
Clorofilab = ( ) 25 (mg/dm?) (34)
$+x100
4,695+E440,5-0,268 (Clorofila a+Clorofila b
Carotenoizii = (ClorofilaatClorofilab) , 55 (o/dm?) (35)

$+100

unde, S — suprafata foliara luata in calcul ( se recomanda in jur de 5 cm?)

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 (fig. 2.35).

Extractul obtinut se aduce la semn cu alcool etilic si se citeste, folosind Spectofotometrul
SPECORD 210 Analytikjena (fig. 2.34), la urmatoarele lungimi de unda: 665 nm pentru clorofila
a si 649 nm pentru clorofila b.

Fig. 2.35. Etapele procesului de determinare a clorofilei prin extractia cu alcool etilic.
(foto original)
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Urmatoarele formule au fost folosite:

13,95+xE665—-6,88+E649 "

Clorofilaa = 11000 VD (mg/g frunze proaspete) (36)
Clorafilab = 24,96+E649-7,32+E665 VD . . 37

orofilab = e 1000:W (mg/g frunze proaspete) (37)
unde,

d — grosimea cuvei (1cm);

W — masa initiald a materialului vegetal (g);
V — volumul total al extractului (ml);

D — coeficientul de dilutie.

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.

Normalitatea distributiei a fost verificatd cu ajutorul testului Kolmorov - Smirnov Z.
Diferentele statistice intre variabile au fost testate prin aplicarea testului T si a testului ANOVA.
Testele post — hoc ,,Turkey’'s — b” si ,,Duncan and Turkey's — b” au fost aplicate pentru
stabilirea subseturilor din cadrul uneia sau mai multor variabile.

Gradul de asociere dintre variabile a fost masurat prin determinarea coeficientului de
corelatie liniard Pearson. In conditile unei corelatii semnificative, au fost aplicate modele de
regresie liniard simpla sau multipld, dupa caz. Proportia de variatie a dependentei explicate in
cadrul modelelor de regresie a fost exprimaté cu ajutorul coeficientului de determinare R?.

68



CAPITOLUL Tl

POTENTIALUL DE FITOREMEDIERE Sl
RANDAMENTUL PRODUCTIEI CULTURII DE SPANAC
(Spinacia oleracea) INTR-UN SISTEM RECIRCULANT

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







[0 BT B MY (5 - T N[ TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IlI

3.1. IPOTEZA ASUMATA

In decursul ultimelor decenii o serie de eforturi au fost facute, la nivel mondial, pentru
limitarea impactului pe care activitatea industriala de acvacultura intensiva il genereaza asupra
mediului Tnconjurator. Studiile de specialitate [210] indica o rata de schimb a apei tehnologice in
cadrul sistemelor intensive de productie cuprinsa intre 5 — 10 %, avand menirea principala de a
impiedica acumularile de amoniac, precum si a altor compusi rezultati in urma activitatii
metabolice a biomasei piscicole.

Sistemele recirculante de acvaculturd sunt caracterizate, in principal, prin gradul de
intensivitate al productiei. Ca atare, mentinerea calitatii apei Tn cadrul ecartului optim,
corespunzator exigentelor tehnologice ale biomasei piscicole crescuta in conditii intensive,
presupune utilizarea diverselor echipamente de tratare fizica si biologica.

Principala problema aparuta la nivel global in calea expansiunii acestor sisteme de
productie este reprezentata de costurile ridicate legate de investitia initiala [130] si de
cheltuielile mari generate de managementul operational. Integrarea sistemelor hidroponice in
cadrul sistemelor recirculante este privita drept principala solutie pentru contracararea
aspectelor mentionate anterior. Sistemele acvaponice nou create pot beneficia astfel de un
aport financiar important prin dublarea eficientei procesului de tratare a apei tehnologice [150,
211], precum si prin obtinerea unei productii vegetale insemnate, in vederea comercializarii pe
niselor de piata destinate produselor ecologice.

Daca in conditiile unui sistem recirculant, principalul deziderat ce trebuie satisfacut consta
in asigurarea conditiilor mediale corespunzatoare particularitatilor eco-fiziologice ale speciei de
cultura [11], pentru instaurarea unui echilibru tehnologic in cadrul sistemelor recirculante
integrate trebuie luate in considerare aspecte legate de specia de plante cultivata, specia de
pesti crescuta si conditiile mediale optime ale acestora.

Astfel, o serie de cercetari stiintifice legate de dimensionarea sistemelor recirculante
integrate au fost intreprinse de-a lungul timpului, avand drept subiecti experimentali diverse
specii de pesti (tilapia, somnul, pastravul etc.) si peste 30 specii de plante [151]. Din punct de
vedere tehnic, aria cercetarilor a acoperit toate tehnicile acvaponice prezentate in cursul
subcapitolului 1.2. al prezentei lucrari si anume: tehnica pe sistem flotabil (DWC) [74, 90, 91,
96, 97, 99, 100, 101, 125], tehnica filmului de nutrienti (NFT) [60, 74, 110, 112, 113, 125] si
tehnica de cultura Tn substrat (regim de submersie permanent si intermitent) [116, 117, 119,
121, 122, 125, 149].

Dinamica nutrientilor din cadrul sistemului recirculant integrat ocupa un loc central in
cercetarile stiintifice mentionate anterior. O serie de variabile de ordin tehnic ce implica testarea
celor doua regimuri de submersie (permanent si intermitent) prin alternarea valorica a ratei
hidraulice de incarcare si a timpului hidraulic de retentie [58, 126, 130, 133, 168, 169, 170] au
fost realizate in scopul identificarii unui randament de tratare a apei care sa asigure conditii
mediale optime pentru dezvoltarea biomasei piscicole, precum si a cele vegetale. Studiile legate
de dimensionarea optima a sistemelor recirculante integrate prin testarea diverselor rapoarte
cantitative de tip biomasa vegetald : biomasa piscicold au avut rezultate concludente si
semnificative [78, 83].

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
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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 calitativa 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 compoziti chimice si calitative corespunzatoare normelor in vigoare, in vederea
comercializarii productiei obtinute.

3.2. DESIGN EXPERIMENTAL

Cercetarile experimentale din prezentul capitol au au avut loc pe durata a 44 de zile
calendaristice si au fost desfasurate in cadrul sistemului recirculant integrat al Departamentului
de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru — Facultatea de Stiinta si Ingineria Alimentelor —
Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati. Descrierea detaliatd a sistemului de productie a fost
realizata in CAPITOLUL I, sectiunea 2.1.2. din prezenta lucrare.

Inainte de inceperea experimentului, s-a initiat operatiunea de formare a peliculei
biologice la nivelul filtrului biologic tip trickling. Activarea biofiltrului s-a realizat prin adaos zilnic
de clorura de amoniu (10 mg/L), conform [130, 211].

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 228 exemplare de pastrav curcubeu
(Oncorhynchus mykiss) cu o biomasa medie initiala 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) tabelul 3.1. Distributia furajelor a fost realizata conform protocolului descris de
Hayward si colab. (1997) si reluat de Mocanu (2013) [212, 198].

Tabelul 3.1. Compozitia biochimicé a furajelor Clasic Extra 1P si Nutra Pro MP-T

Clasic Extra 1P Nutra Pro MP-T
Proteina cruda % 41 Proteina cruda % 50
Lipide crude si uleiuri % 12 Lipide crude si uleiuri % 20
Celuloza cruda % 3,0 Celuloza cruda % 0,7
Cenusa cruda % 6,5 Cenusa cruda % 8
Fosfor % 0,9 Sodiu % 0,4
Vitamina A Ul 10000 Calciu % 1,0
Vitamina D3 Ul 1250 Fosfor % 1,2
Vitamina E mg 150 Vitamina A Ul/kg 6000
Vitamina C mg 75 Vitamina Dy Ul/kg 1200
Energie digestibila MJ/kg 14,2 Energie digestibila MJ/kg 19,7
Ingrediente: Cistind, lizind, metionina, fdina de Ingrediente: faina de peste, ulei de peste, gluten de
peste, ulei de peste, hemoglobind, ulei de soia, porumb, gluten de gréau, faina de gréu, furaj din
gluten de gréu, faind de floarea soarelui, grau si  grau, boabe de soia decorticate, prédjite si extrase de
produse din grau, BHT. ulei, boabe de soia concentrate.

O cantitate totala de furaj de 12 363,32g Clasic Extra 1P si 11 579,549 Nutra Pro MP-T a
fost distribuita de-a lungul perioadei experimentale (fig. 3.1).

Materialul vegetal a fost reprezentat de un numar de 79 rasaduri de spanac, obtinute in
cadrul Complexului Muzeal de Stiintele Naturii - Galati, descris in 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. Astfel, s-au creat urmatoarele variante experimentale: BH1 (V1)
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— 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).

. T T T 4 -0

V4
Martor
(fara plante)

S vV Vv

Nutra Pro MP-T
(50% PB)

Classic Extra
1P (41%PB)

reubed (
Densitatea de stocare medie" init
w15,75 ke/m =

~

Fig. 3.1. Schema experimentala

Masurarea parametrilor fizico-chimici au fost realizate de doua ori pe saptamana, prin
prelevarea de probe de apa dimineata, inaintea administrarii hranei. Urmatorii parametrii fizico-
chimici ai apei tehnologice au fost monitorizati: azotul amoniacal (N - NH,"), nitritii (N - NO;),
nitrati (N — NOj), peroxidul de fosfor (P,Os), fierul (Fes’), duritatea totald, calciul (Cay"),
magneziul (Mg."), alcalinitatea, manganul (Mn;"), potasiul (K*), clorul (CI"), consumul chimic de
oxigen (COD), carbonul organic total (TOC), necesarul biochimic de oxigen (BOD5), oxigenul
dizolvat, temperatura, pH-ul, turbiditatea si materiile in suspensie (TSS). Metodele de analiza
au fost descrise in CAPITOLUL Il, sectiunea 2.3 al prezentei lucrari. Locurile de prelevare a
probelor de apa au fost urmatoarele:

@ alimentarea filtrului mecanic;

@ alimentarea filtrului biologic;

@ alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic);
@ evacuarea fiecareia din cele patru unitati acvaponice.

in baza rezultatelor obtinute din cadrul etapei de monitorizare a concentratiei parametrilor
chimici ai apei tehnologice, a fost determinata rata de indepartare a azotului total amoniacal
(TAN) si ratele de retentie pentru: nitrati (N — NO3), peroxid de fosfor (P,Os), fier (Fes"), calciu
(Caz"), magneziu (Mg,"), mangan (Mn,") si potasiu (K'), raportate la suprafata unitatilor
acvaponice. A fost folositd urméatoarea ecuatie [130, 211]:

. . ACziinic
Nutrienti indepartati — [% * (Calim. - Cevac.) - A—;] * h (1)
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unde,

Q - debitul de alimentare a unitatilor acvaponice (m*/zi);

V — volumul unit&tii acvaponice (m®);

Caim. — concentratia parametrului la alimentarea unitatii acvaponice (mg/m3);

Cevac. — CONcentratia parametrului la evacuarea unitatii acvaponice (mg/m3);

AC ,iimic — diferenta dintre masurétori, la un interval At de 12 ore (mg/m®);

h — adancimea unitatii acvaponice (m).

Masuratori biometrice amanuntite asupra materialului biologic vegetal au fost realizate
atat la initierea experimentului, cét si la finalul acestuia. Evolutia biometrica a naltimii plantelor,
precum si suprafata foliara a acestora au fost monitorizate aproape saptamanal, de-a lungul
perioadei experimentale. Astfel, in baza ecuatiilor prezentate in CAPITOLUL II, sectiunea 2.4
ale prezentei lucrari, s-au determinat urmatorii indicatori ai randamentului cresterii biomasei
vegetale: sporul de crestere [W,], indicele suprafetei foliare [LAI], rata relativd de crestere
[RGRY], rata neta de asimilare [NAR], rata de crestere a biomasei vegetale [CGR] si ponderea
medie a suprafetei foliare [Avg.LAR].

Probe de tesut muscular si tesut vegetal (frunze si radacina) au fost prelevate la initierea
experimentului si la finalul acestuia, de la un numar de 5 exemplare din cadrul fiecarei variante
experimentale, cu scopul de a determina concentratiile de: nitriti, nitrati, azot (TKN), peroxid de
fosfor si calciu. De asemenea, in scopul unei aprecieri juste din punct de vedere calitativ, din
probele de tesut vegetal foliar au fost determinate concentratiile de pigmenti verzi clorofilieni si
galbeni carotenoizi, precum si concentratia de substanta uscata si cea a substantelor minerale
totale.

3.3. REZULTATE $I DISCUTII

3.3.1. Dinamica macroelementelor din efluentul sistemului

in cadrul sistemelor recirculante integrate este esentiald asigurarea unei concentratii
optime a macroelementelor in cadrul apei tehnologice. Macroelementele sunt necesare cresterii
si dezvoltarii normale a biomasei vegetale, complexul NPK (azot : fosfor : potasiu) reprezentand
baza nutritionala a oricarei specii de plante.

Azotul are rol in dezvoltarea plantei, absorbtia acestuia generand dezvoltarea suprafetelor
foliare. Absorbtia fosforului si calciului aiguré dezvoltarea radacinilor, in timp ce potasiul are rol
de protectie a plantei si mentine rata normala de dezvoltare in conditii neconforme, generate de
factorii de mediu. Magneziul este indispensabil in vederea formarii pigmentilor verzi clorofilieni,
insuficienta acestuia generadnd aparitia unor coloratii galbene — portocali pe marginea
suprafetei foliare. Carentele de calciu determinad rasucirea frunzelor nou formate, lipsa
concentratiilor optime de fosfor determinad alungirea radacinilor, in detrimentul dezvoltarii
acestora in plan orizontal, iar concentratiile de azot sub limitele minime admise determina
ingalbenirea suprafetei foliare si stagnarea dezvoltarii acesteia.

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 tendinta descendenta in primele zile
experimentale, urmata de o evolutie relativ constantd pana la finalul experimentului (fig.3.2).
Valorile medii ale temperaturii pe toata durata experimentala au fost de 17,53+1,62°C - B1H,;
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17,52+1,64°C - B2H; 17,51+£1,64°C - B3H si 17,51+1,66°C - varianta martor in cazul evacuarii
unitatilor acvaponice [214]. Temperatura medie a apei tehnologice, inregistrata la alimentarea
unitatii de indepartare a solidelor a fost de 16,91+£1,08°C, in timp ce valorile medii superioare s-
au inregistrat in ultimele doua puncte de prelevare si anume 17,53+0,97°C la alimentarea si
respectiv 17,03+£1,04°C la evacuarea unitatii de filtrate biologica [214].

Diferentele Tnregistrate intre valorile consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice (fig.
3.2) si cele aferente alimentarii acestora (evacuarea unitatii biologice de filtrare) sunt rezultatul
sistemului de iluminat folosit. O parte din caldura degajata de sistemul de iluminat e transferata
la nivelul masei de apa din cadrul unitatilor acvaponice, determinand cresterea temperaturii
acesteia. Este necesar a fi precizat faptul ca, diferentele inregistrate intre valoarea temperaturii
la alimentarea modulului acvaponic si consemnata la evacuare, nu sunt semnificative din punct
de vedere statistic (p>0,05). De asemenea, valorile temperaturii apei de-a lungul intregii
perioade experimentale se incadreaza in ecartul optim atat pentru cresterea pastravului
curcubeu [213], cat si pentru cea a spanacului [215].

Valori ale temperaturii peste limitele admise favorizeaza cresterea toxicitatii
contaminantilor dizolvati si dezvoltarea agentilor patogeni [211]. Concentratia de oxigen dizolvat
este in relatie de inversa proportionalitate cu temperatura apei tehnologice, interdependeta ce
se dovedeste a fi esentiala in procesul de activarea a bacteriilor nitrificatoare prezente atat pe
substratul de filtrare al unitatii de tratare biologica [211], cat si pe suprafata radacinilor biomasei
vegetale [216].
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Evolutia pH-ului are o tendintd descendenta, cu fluctuatii in decursul primei saptamani
din cadrul perioadei experimentale (fig. 3.3). Astfel, la evacuarea unitatilor acvaponice s-au
inregistrat urmatoarele valori medii ale pH-ului de-a lungul intregii perioade experimentale:
7,62+0,12upH - BH1; 7,64+0,12upH - BH2; 7,64+0,11upH - BH3 si 7,66+0,11upH in cadrul
variantei martor [214]. Valorea medie a pH-ului la alimentarea modulului acvaponic a fost de
7,6810,13upH, in timp ce valoarea de 7,70+0,13upH reprezintd media inregistrata in punctul de
prelevare situat la alimentarea unitatii de filtrare biologica [214]. Diferentele nu au fost
semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05).

Tendinta descrescatoare a pH-ului se justificd Tn baza procesului de acumulare a
dioxidului de carbon rezultat din respiratia biomasei piscicole, dar si a bacteriilor autotrofe sau
chiar heterotrofe. Procesul de nitirifcare, esential in cadrul sistemelor integrate, consuma
alcalinitatea. O buna functionare a mecanismului nitrificator este drept conditie primard o
valoare minima a pH-ului de 6upH. Acidul carbonic rezultat din reactia dioxidului de carbon cu
apa, contribuie la scadere pH-ului in cadrul sistemului [216]. Fluctuatiile din prima saptamana a
perioadei experimentale sunt urmarea fireasca a consumului de dioxid de carbon de catre
biomasa vegetala recent transplantata in conditiile acvaponice de crestere.

In cadrul sistemelor recirculante, ecartul optim al valorilor pH-ului este cuprins intre 6,5 -
8,5upH [74], in timp ce in cadrul sistemelor recirculante integrate, se recomanda valori intre 6,4
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— 6,8upH [175] sau 5,5 — 6upH conform altor autori [148]. Licamele (2009) experimenteaza
combinatia de specii tilapia : salata verde, in conditiile unui sistem acvaponic unde trei ratii de
biomasé pesti:plante au fost aplicate si anume: 0,15; 0,35 si 0,43. in ceea ce priveste pH-ul,
acesta nu inregistreaza diferente semnificative din punct de vedere statistic intre variantele de
ratii aplicate, consemnéand valori de: 7,7upH; 7,4upH si respectiv 7,3upH [195]. Villarroel si
colab. (2011) foloseste sistemele acvaponice pentru cresterea combinatiei de specii tilapia :
capsuni, in conditiile aplicarii a doua densitati de stocare a biomasei piscicole si anume: 2 kg/m®
Si 5 kg/m® [78]. Acesta obtine diferente semnificative statistic intre valorile pH-ului, consemnand
rezultate de 6,12upH si respectiv 7,17upH [78].

Concentratia de oxigen dizolvat (DO) a inregistrat o evolutie descendenta de-a lungul
perioadei experimentale (fig. 3.4). In cadrul prezentei cercetdri, s-au inregistrat urmatoarele
valori medii ale concentratiei de DO la evacuarea unitatilor acvaponice: 6,97+2,62 mg/L — BH1;
7,22+¥2,38mg/L — BH2, 7,48+2,23mg/L — BH3 si 7,92+1,85 mg/L — varianta martor [214]. in
dreptul alimentarii modulului acvaponic (evacuarea unitatii de filtrare biologica) se inregistreaza
o valoare medie a DO de 8,031£1,78 mg/L [214].

Scaderea concentratiei de DO spre ;E %/ﬁ
finalul perioadei experimentale poate fi e
explicatd prin  marirea numarului  de :E
competitori pentru consumului de DO din '
cadrul sistemului integrat.

Astfel, aparitia bacteriilor heterotrofe,
consumatoare de carbon organic, alaturi de
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mentionate anterior. Fig. 3.4: Concentratia de oxigen dizolvat

la nivelul unitatilor acvaponice

De asemenea, dezvoltarea comunitatilor de bacterii autotrofe la nivelul peretilor unitatilor
acvaponice si la nivelul radacinilor biomasei vegetale reprezintd un alt motiv justificativ in
vederea evolutiei descendente a concentratiei de DO din cadrul sistemului integrat. Pentru a
corespunde rigorilor tehnologice ale speciei de cultura, trebuie asigurate concentratii de DO mai
mari de 5mg/L in cadrul sistemului de crestere, in timp ce o buna functionare a procesului de
nitrificare de la nivelul unitatii de filtrare biologica necesita concentratii de DO de peste 2mg/L.

Procesul de dezvoltare a comunitatilor de bacterii autotrofe la nivelul suprafetei radacinilor
biomasei vegetale a generat diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) dintre
variantele experimentale BH1, BH2 si BH3, comparativ cu varianta martor. De asemenea,
diferente semnificative statistic (p<0,05) din punct de vedere a concentratiei de DO inregistrata
la nivelul evacuarii unitatilor acvaponice se consemneaza si intre variantele experimentale BH1
si BH3.

Azotul amoniacal (N-NH,) reprezinta principalul produs final al descompunerii substantei
organice reziduale de catre bacteriile heterotrofe [216]. Este cunoscuta preferinta plantelor atat
pentru azotati, cat si pentru amoniu [217]. Cu toate acestea, eficienta procesului de nitrificare
este determinanta in asigurarea performantei de crestere corespunzatoare a biomasei vegetale
si a celei piscicole. Studii anterioare [211] mentioneaza un raport optim nitrati : amoniu de 3 : 1,
o eventuala viceversa a acestui raport determinand stagnarea cresterii materialului biologic
vegetal.

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 tendinta
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de acumulare a azotului amoniacal in cadrul sistemului integrat (fig. 3.6). Ultimele valori ale
concentratiei de N-NH,, Tnregistrate in cadrul variantelor cu plante (BH1, BH2 si BH3), arata o
posibila crestere a ratei de absorbtie a biomasei vegetale pe termen lung.

Valorile medii ale concentratiei de azot amoniacal din punctele de prelevare aflate la
evacuarea unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 0,08+0,03mg/L — BH1; 0,09+0,04mg/L —
BH2; 0,1+0,05mg/L — BH3 si 0,13+0,07mg/L in cazul variantei martor [214]. La alimentarea
unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de N-NH,
de 0,23 mg/L, in timp ce la alimentarea unitatii de filtrare biologica s-a inregistrat o medie a
concentratiei de azot amoniacal de 0,12mg/L [214]. In punctul de prelevare situat la nivelul
alimentarii unitatii de indepartare a solidelor, s-a consemnat o concetratie medie de N-NH, de
0,22mg/L [214].

Ludnd in considerare diferentele evidente din punct de vedere statistic (p<0,05),
manifestate intre variantele experimentale cu plante (BH1, BH2 si BH3) si varianta martor in
ceea ce priveste valorile concentratiilor de N-NH, in punctele de prelevare situate la evacuarea
unitatilor acvaponice (fig. 3.5), acumularea N-NH, spre sfarsitul perioadei experimentale poate fi
pusa pe seama maririi cantitatii de furaj administrate, urmare directad a cresterii in biomasa a
materialului piscicol.

Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
evolutia pH-ului) obtine o valoare medie pentru N-NH, de 0,92mg/L [78]. Licamele (2009),
mentionat de asemenea anterior, obtine valori ale N-NH, cuprinse in ecartul 0,04-0,69mg/L
[195], in timp ce Al-Hafedh si colab. (2008) obtin valori ale azotului amoniacal de 0,04; 0,04 si
0,03mg/L in conditiile aplicarii a trei rapoarte diferite (169, 113 si 56) intre cantitatea totala de
furaj administrata in cadrul sistemului si suprafatd acvaponica de crestere a plantelor, la o
densitate constanta de crestere a biomasei vegetale de 42 plante/m? [83]. Graber si Junge
(2009) foloseste combinatiile de specii pesti — plante precum tilapia-vinete; rosii si castraveti —
biban, consemnand concentratii de azot amoniacal cuprinse intre 0,03 — 0,88 mg/L, respectiv
0,06 — 0,68mg/L [76].
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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

Diferente semnificative din punct de vedere statistic sunt consemnate de asemenea, intre
valorile concentratiei de azot amoniacal inregistrate la alimentarea unitatii de filtrate biologica si
cele consemnate la evacuarea acesteia (p<0,05). Diferentele nesemnificative statistic (p>0,05)
dintre concentratia de N-NH, consemnata la alimentarea unitatii de indepartare a solidelor si
cea inregistrata la alimentarea unitatii de filtrare biologica, sunt mai accentuate in cursul ultimei
saptamani din cadrul perioadei experimentale (fig. 3.6).

Acest fapt poate fi explicat prin acumularea de substantd organica pe tronsonul
conductelor din cadrul sistemului sau chiar in interiorul unitatii de indepartare a solidelor si ca
atare, dezvoltarea comunitatilor de bacterii heterotrofe.
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Testul post-hoc Duncan si Tukey’s —B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: evacuare BH1+BH2+BH3; alimentare modul acvaponic (evacuare unitate de filtrare
biologica) + varianta experimentala martor; alimentare unitate de indepartare a solidelor +
alimentare unitate de filtrare biologica [214].

Concentratia de nitriti (N-NO,) inregistreaza o evolutie constantd, cu fluctuatii notabile
doar in cadrul primei séptamani a perioadei experimentale (fig.3.7 si fig. 3.8). Valorile medii ale
concentratiei de N-NO, din punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 0,048+0,021mg/L — BH1; 0,053+0,015mg/L — BH2; 0,061+0,021mg/L — BH3 si
0,062+0,024mg/L in cazul variantei martor [214].

La alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o
concentratie medie de N-NO, de 0,058+0,019 mg/L, in timp ce la alimentarea unitatii de filtrare
biologica s-a inregistrat o medie a concentratiei de nitriti de 0,073x0,019mg/L [214]. In punctul
de prelevare situat la nivelul alimentarii unitatii de indepartare a solidelor s-a consemnat o
concetratie medie de N-NO, de 0,063+0,018mg/L [214]. Fluctuatile consemnate in prima
saptamana 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

Astfel, in cazul unor valori ridicate ale pH-ului, echilibrul balantei anterior mentionate se
inclina semnificativ spre NO,, generand cresterea valorii concentratiei acestora. Se constata
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre grupul format din primele
doud variante experimentale (BH1+BH2) si cel format din BH3+varianta martor. Acest fapt se
poate explica prin posibila aparitie a comunitatilor de bacterii heterotrofe pe suprafata interioara
a conductei de alimentare a modulului acvaponic, colaborata cu procesul biologic de nitrificare
de la nivelul suprafetei radacinilor plantelor. Ca atare, in cadrul BH3, datorita aplicarii celei mai
mici densitati de crestere a plantelor, procesul de nitrificare mentionat anterior a fost mai slab in
intensitate.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) se inregistreaza intre grupul
BH3+varianta martor si concentratia de nitriti consemnata la alimentarea modulului acvaponic
(evacuarea unitatii de filtrare biologica), dar si intre concentratile consemnate la evacuarea
unitatii de indepartare a solidelor si alimentarea unitatii de filtrare biologica.

Drept consecinta, se poate aprecia de asemenea, prezenta comunitatilor de bacterii
heterotrofe si la nivelul unitatii de indepartare a solidelor.

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s-B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: evacuare BH1+BH2+alimentare modul acvaponic (evacuare unitétii de filtrare biologica);
BH3+varianta martor+alimentare unitate de indepartare a solidelor; unitate de filtrare biologica
[214].

Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraf pH),
consemneaza o valoare medie a nitritilor de 0,39mg/L, in timp ce Al-Hafedh si colab. (2008) in
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conditii tehnologice prezentate anterior (paragraf azot amoniacal) consemneaza urmatoarele
valori medii ale nitritilor: 0,8 mg/L; 0,5 mg/L si 0,2mg/L [78, 83]. Alte valori ale concentratiei
nitritilor de 0,08mg/L sunt raportate de Sikawa si Yakupitiyage (2010) pentru un sistem
acvaponic unde a fost utilizata combinatia de specii hibrid de somn-salata verde [149], in timp
ce Dediu si colab. (2010) consemneaza valoarea de 0,002mg/L pentru cresterea in regim
acvaponic a hibridului de bester si a salatei verzi [197].

Concentrati de nitrati (N-NO3) a inregistrat o evolutie usor fluctuanta, in special in prima
jumatate a perioadei experimentale, cu o tendinta puternic ascendenta, de acumulare, in ultima
saptaméana experimentala (fig. 3.9 si fig. 3.10). Valorile medii ale concentratiei de N-NO; din
punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor acvaponice sunt urmatoarele:
21,2+1,11mg/L — BH1; 21,43+1,13mg/L — BH2; 21,65+1,24mg/L — BH3 si 22,51+1,94mg/L in
cazul variantei martor [214].
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Fig. 3.9. Evolutia concentratiei de N-NO; Fig. 3.10. Evolutia concentratiei de N-NO3
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare

La alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a finregistrat o
concentratie medie de N-NO; de 22,56+1,98 mg/L, in timp ce la alimentarea unitatii de filtrare
biologica s-a finregistrat o medie a concentratiei de nitrati de 21,53+1,49mg/L [214].
Concentratia medie de N-NO; in valoare de 21,59+1,36mg/L a fost consemnatad in cazul
punctului de prelevare situat la alimentarea unitatii de indepartare a solidelor.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre primele
trei variante experimentale (BH1, BH2 si BH3) si varianta martor, dar si intre concentratiile de
nitrati inregistrare la alimentarea unitatii de indepartare a solidelor si cele semnalate in cadrul
punctului de prelevare situat la evacuarea unitatii de filtrare biologica (alimentarea modulului
acvaponic). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi
omogene astfel: evacuare BH1; evacuare BH2+evacuare BH3+alimentarea unitate de
indepartare solide+alimentare unitate de filtrare biologica; evacuare unitate de filtrare
biologica+evacuare varianta martor.

Evolutia fluctuantd a concentratiei de nitrati din cadrul sistemului integrat poate fi
justificata prin regimul de furajare, prin activitatea bacteriilor nitrificatoare din cadrul unitatii de
filtrare biologica propriu-zisa, dar mai ales prin diferitele perioade de dezvoltare a biomasei
vegetale. Astfel, pe parcursul perioadei lor de crestere, plantele manifesta necesitati nutritionale
variate, momentele de intensivitate a absorbtiei nutritionale alterndnd cu cele dominate de
absorbtii scazute de nutrienti sau chiar repaos nutritional. Activitatea bacteriilor nitrificatoare din
cadrul unitatii de filtrare biologica este dovedita din evolutia concentratiei de nitrati in zonele de
prelevare situate la alimentarea si la evacuarea acesteia (fig. 3.10).

Licamele (2009), in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful ce trateaza
evolutia pH-ului), inregistreaza valori medii ale concentratiei NO; de 70 mg/L, 100 mg/L si
respectiv 170mg/L [195]. Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice expuse anterior
(paragraf pH), raporteaza rezultate medii ale concentratiei de NO; de 144,5 mg/L, respectiv
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197,4mg/L [78]. Al-Hafedh si colab. (2008) in conditii tehnologice prezentate anterior (paragraf
azot amoniacal) consemneaza o valoare medie a nitratilor de 19,6mg/L [83]. Dediu si colab.
(2012) consemneaza valoarea de 34,52 mg/L N-NO; pentru cresterea in regim acvaponic a
hibridului de bester si a salatei verzi [130]. Graber si Junge (2009) in conditii prezentate mai sus
(paragraf nitriti) inregistreaza valori medii ale concentratiei de nitrati cuprinse intre 1,9 — 42mg/L
si respectiv 12,2 - 95mg/L [76].

Evolutia concentratiei de fosfor, cuantificata drept P,Os, a inregistrat o tendinta usor
ascendenta, cu fluctuatii puternice in cadrul primei saptamani experimentale (fig.3.11). Valorile
medii ale concentratiei de P,Os din punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor
acvaponice sunt urmatoarele: 8,11+3,18mg/L — BH1; 8,49+3,2mg/L — BH2; 8,91+3,2mg/L —
BH3 si 9,9+3,46mg/L in cazul variantei martor [218]. La alimentarea unitatilor acvaponice
(evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de P,Os de 9,95+3,47 mg/L
[218].

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. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi
omogene astfel: BH1+BH2; BH2+BH3; varianta martor [218].

Evolutia fluctuantd a concentratiei de P,Os din cadrul primei saptamani experimentale
poate fi corelata cel mai probabil cu perioada de acomodare a biomasei vegetale. Rasadurile de
spanac obtinute in sol, au avut o acomodare treptata la conditiile acvaponice de crestere, acest
lucru generand momente de apogeu sau declin in ceea ce priveste absorbtia P,Os pe parcursul
primelor zile de crestere (fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Evolutia concentratiei de P,Os
la nivelul unitatilor acvaponice

Fig. 3.12 Evolutia concentratiei de calciu
la nivelul unitatilor acvaponice

Licamele (2009), in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de fosfat de 20 mg/L, 30 mg/L si respectiv 50mg/L
[195]. Blidariu F. (2013) a consemnat valori ale fosforului cuprinse intre 1,8 — 6,2 mg/L pentru
un sistem recirculant integrat in cadrul caruia s-a utilizat combinatia de specii salau — salata
verde [219]. Lan (1999) raporteaza valori ale fosforului din apa tehnologica cuprinse intre 0,047
— 1.68mg/L, utilizdnd combinatia de specii hibrid de somn — orez in cadrul unui sistem
acvaponic [220], in timp ce Yi si colab (2003) raporteaza concentratii mari mari ale fosforului,
cuprinse intre 0,5-2,25mg/L, in cadrul efluentului provenit din cresterea hibridului de somn si a
tilapiei intr-un sistem integrat [221]. Sikawa si Yakupitiyage (2010), in conditii mentionate
anterior (paragraf nitriti), a obtinut un ecart de valori cuprins intre 0,2 — 0,95mg/L pentru
concentratia de fosfor total din apa tehnologica folosita in procesele acvaponice [149]. Villarroel
si colab. (2011), in conditii tehnologice expuse anterior (paragraf pH), raporteaza rezultate
medii ale concentratiei de H,PO, de 16,9 mg/L, respectiv 23,5mg/L [78].
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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]. Concentratii ridicate
de calciu determina precipitarea fosforului [87]. Este necesar a fi precizat faptul ca sodiul inhiba
absorbtia de calciu a plantelor [183].

Trebuie remarcata lipsa fluctuatiilor in procesul de absorbtie a calciului (fig. 3.12), fapt ce
arata predilectia manifestata de biomasa vegetala pentru acest macronutrient, in cursul intregii
perioade experimentale.

Valorile medii ale concentratiei de calciu din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 92,6+4,76mg/L — BH1; 93,18+4,7mg/L — BH2;
93,54+4,64mg/L — BH3 si 94,4+4,14mg/L in cazul variantei martor [218]. La alimentarea
unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de calciu
de 94,48+4,12 mg/L [218].

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre valorile
concentratiilor de calciu din cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea primelor patru
variante experimentale (BH1, BH2, BH3, varianta martor). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s —
B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1; BH2; BH3; varianta martor
[218]. Pentru a reflecta intinderea relatiei liniare dintre seturile de date referitoare la
concentratiile de P,Os si calciu consemnate de-a lungul perioadei experimentale, s-a determinat
indicele de corelatie Pearson.

Valoarea indicelui Pearson s-a constatat a fi 0,916 [218], fapt ce releva corelatia directa,
puternica, existentd intre concentratia de calciu si cea de P,0Os din apa tehnologica, pe
parcursul cercetarii.

Licamele (2009) in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de calciu de 60mg/L [195]. Blidariu (2013) a
consemnat valori ale calciului cuprinse intre 39,07 — 48,1 mg/L in cadrul unui sistem recirculant
integrat, utilizdnd combinatia de specii salau — salata verde [219]. Sikawa si Yakupitiyage
(2010), in conditii mentionate anterior (paragraf nitriti), a obtinut un ecart de valori cuprins intre
5,05 — 5,30mg/L pentru concentratia de calciu din apa tehnologica folositd in activitatea
acvaponica [149]. Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice expuse anterior (paragraf
pH), raporteaza rezultate medii ale concentratiei de calciu din apa tehnologica de 21,6 mg/L,
respectiv 36,3 mg/L [78].

Evolutia concentratiei de magneziu a avut o tendinta 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 saptaméani fatd de momentul mentionat anterior.

Perioadele de concentratie maxima a magneziului in apa tehnologica corespund in mare
masura cu momentele de maxima retentie a acestuia de catre biomasa vegetala (fig. 3.13 si fig.
3.14).

Exceptia acestei afirmatii se manifesta la inceputul ultimei saptaméani experimentale, cand
concentratia de magneziu din cadrul sistemului recirculant integrat atinge valori minime, in timp
ce rata de retentie se mentine la niveluri ridicate (fig. 3.13 si fig 3.14). Astfel, putem individualiza
momentul mentionat cu apogeul nutritional al biomasei vegetale in ceea ce priveste absorbtie
macronutrientului magneziu din apa tehnologica a sistemului recirculant integrat.
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Este necesar a fi punctata evolutia relativ constanta a ratei de retentie a magneziului in
cadrul ultimei saptamani experimentale, colaboratd cu evolutia puternic ascendentd a
concentratiei de magneziu din apa tehnologica a sistemului (fig. 3.13 si fig 3.14). Ca atare, se
constata un declin al absorbtiei de magneziu, manifestat la nivelul biomasei vegetale, dupa
momentul de absorbtie maxima mentionat anterior.

Valorile medii ale concentratiei de magneziu din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 32,32+8,56mg/L — BH1; 32,66+8,55mg/L — BH2;
32,92+8,54mg/L — BH3 si 33,82+8,7mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de magneziu de
348,86 mg/L. Valorile medii ale ratei de retentie a magneziului la nivelul unitatilor acvaponice
sunt urmatoarele: 18,37+6,15g/m?/zi — BH1; 14,65+5,91g/m?/zi — BH2; 11,81+5,86g/m?/zi — BH3
si 1,96+0,95g/m?/zi in cazul variantei martor. Diferente semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05) sau consemnat intre cele patru variante experimentale. Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1; BH2;
BH3; varianta martor.

Licamele (2009) in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de magneziu de 30mg/L [195]. Blidariu F. (2013) a
consemnat valori ale magneziului cuprinse intre 7,02 — 9,56 mg/L in cadrul unui sistem
recirculant integrat, utilizdnd combinatia de specii salau — salatd verde [219]. Sikawa si
Yakupitiyage (2010), in conditiile tehnologice mentionate anterior (paragraf nitriti), a obtinut un
ecart de valori cuprins intre 0,64 — 0,67mg/L pentru concentratia de magneziu din apa
tehnologica folositd in activitatea acvaponica [149]. Villarroel si colab. (2011), in conditiile
tehnologice expuse anterior (paragraf pH), raporteaza rezultate medii ale concentratiei de
magneziu din apa tehnologica de 3,89mg/L, respectiv 6,11mg/L [78].

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendintd descendenta (3.15), asemanatoare
in mare parte cu cea a magneziului (fig. 3.13). In cursul ultimei s&ptamani din cadrul perioadei
experimentale s-a inregistrat o acumulare semnificativa a concentratiei de potasiu din apa
tehnologica (fig. 3.15). Din analiza evolutiei ratei de retentie a poftasiului (fig. 3.16), se
concluzioneaza o capacitate maxima de absorbtie a plantelor, manifestata la inceputul ultimei
saptamani din cadrul perioadei experimentale.

O evolutie mai fluctuanta a absorbtiei de magneziu are loc in cadrul variantei
experimentale BH3, unde a fost aplicatda cea mai mica densitate de crestere a biomasei
vegetale (fig. 3.15). Acest fapt poate fi explicat printr-o lipsa a concurentei in ceea ce priveste
absorbtia de potasiu, manifestata la nivelul biomasei vegetale din cadrul BH3 si chiar BH2.

Astfel, Tn urma absorbtiei unor cantitati mari de potasiu, in anumite perioade de activitate
nutritionald intensa, plantele au de reguld o perioada de declin. Concentratiile mari de potasiu
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contribuie la accelerarea procesului de crestere a plantelor [67], in literatura de specialitate fiind
consemnate rate de retentie a acestuia cuprinse intre 25-75%.
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Valorile medii ale concentratiei de potasiu din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 9,38+2,71mg/L — BH1; 9,86+2,69mg/L — BH2;
10,02+2,74mg/L — BH3 si 10,08+2,71mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de potasiu de
10,96+2,75 mg/L. Valorile medii ale ratei de retentie a potasiului la nivelul unitatilor acvaponice
sunt urmétoarele: 17,27+1,19g/m?/zi — BH1; 12,03+2,56g/m?%/zi — BH2; 8,31+2,95g/m?%zi — BH3
Si 1,7410,97g/m2/zi in cazul variantei martor. Diferente semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05) sau consemnat intre cele patru variante experimentale. Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1; BH2;
BH3; varianta martor.

Licamele (2009) in conditile tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de potasiu de 150mg/L [195]. Blidariu F. (2013) a
consemnat valori ale potasiului din apa cuprinse intre 6,65 — 10,09 mg/L in cadrul unui sistem
recirculant integrat, utilizdnd combinatia de specii salau — salata verde [219]. Sikawa si
Yakupitiyage (2010), in conditii mentionate anterior (paragraf nitriti), a obtinut un ecart de valori
cuprins intre 10,09 — 13,05mg/L pentru concentratia de magneziu din apa tehnologica folosita in
activitatea acvaponica [149]. Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice expuse anterior
(paragraf pH), raporteaza rezultate medii ale concentratiei de magneziu din apa tehnologica de
9,52mg/L, respectiv 15,9mg/L [78].

3.3.2. Dinamica microelementelor din efluentul sistemului

Micronutrientii sunt elemente esentiale cresterii biomasei vegetale, necesare in cantitati
foarte mici, in functie de specia de plante folositd. Micronutrientii intervin in cadrul
metabolismului general al plantelor, in procesele de crestere si dezvoltare si de asemenea, in
caracterizarea imunitatii acestora.

Fierul este utilizat de plante sub forma de saruri feroase si ferice, carenta acestuia
determinand ingalbenirea frunzelor si incetinirea cresterii. De reguld, concentratia de fier din
cadrul unui sistem recirculant integrat are tendintd descendenta, fapt generat in special de
procesul de depunere a oxidului feric hidratat pe suprafata interioara a componentelor
sistemului [178]. Stabilitatea fierului dizolvat este crescuta prin chelare [178].

In cazul prezentului experiment, intrucat concentratia de fier a apei tehnologice din cadrul
sistemului recirculant integrat a fost insuficientd 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].
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Adaosul de fier chelat a avut loc in cinci etape (8 g x 5 etape) si anume pe datele de: 28
februarie; 05 martie; 15 martie; 17 martie si 27 martie. Mentionez ca pH-ul apei a inregistrat
valori de peste 7upH, conditie necesara pentru asigurarea stabilitatii compusului adaugat.

Astfel, evolutia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale a consemnat o
tendinta fluctuantd, 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
directad proportionalitate cu valoarea concentratiei de fier prezenta in sistem, la un moment dat
(fig. 3.18). Astfel, sunt consemnate valori maxime ale absorbtiei de fier de catre biomasa
vegetala la mijlocul perioadei experimentale, cand se intregistreaza si cea mai mare valoare a
concentratiei de fier in apa tehnologica din cadrul sistemului recirculant integrat (fig. 3.17 si fig.
3.18). La polul opus situatiei descrise anterior se incadreaza perioada primelor doua saptamani
experimentale, la sfarsitul careia putem chiar mentiona valori nule ale concentratiei de fier din
apa tehnologica (fig. 3.17).

09 5
08

—=—BH1

0,7
0,6
05
04
03
02
01 /
0 0
"e.q "a.*,0 ‘lsﬁ ».,,, 0~’i,b “, J.,b "-?,,’ ’».,b ’o:,,: "e.,h "a?,,’ %, "e,,,;q%jz,,’:e » 07%

tehnologica (mg/L)

Rata de retentie Fe(g/m2/zi)
w

Dinamica concentratiei de Fe din apa

Perioada experimentala

~a=BH1 —+—BH2 e BH3 —#—Martor ——Evacuare filtru biologic (alimentare BH) Perioada experimentala

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

Valorile medii ale concentratiei de fier din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 0,17+0,11mg/L - BH1; 0,21+0,16mg/L — BH2;
0,23+0,18mg/L — BH3 si 0,35+0,26mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de fier de
0,36+0,27 mgl/L.

Valorile medii ale ratei de retentie a fierului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 2,111,4g/m2/zi — BH1; 1,711,169/m2/zi — BH2; 1,4611,039/m2/zi — BH3 si
0,11+0,09g/m?/zi in cazul variantei martor. Diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) s-au consemnat intre cele patru variante experimentale.

Licamele (2009) in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de fier cuprinse intre 0,1 — 0,13 mg/L [195]. Sikawa
si Yakupitiyage (2010), in conditii mentionate anterior (paragraf nitriti), a obtinut un ecart de
valori cuprins intre 0,15 — 0,43 mg/L pentru concentratia de fier din apa tehnologica folosita in
activitatea acvaponica [149].

Roosta si Hamidpour (2011) consemneaza valori medii ale concentratiei de fier de
0,21mg/L in cazul unui sistem integrat unde a fost folosita combinatia de specii crap, sanger,
novac — rosii [222].

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). Studii de specialitate [178] puncteaza puternica corelatie
invers proportionala intre evolutia pH si cea a concentratiei de mangan din apa tehnologica. in
cazul de fata, valorile pH-ului s-au incadrat in ecartul optim (fig. 3.3), acest factor fiind astfel in
imposibilitatea de a influenta semnificativ concentratia de mangan din apa.
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la nivelul unitatilor acvaponice manganului la nivelul unitatilor acvaponice

Rata de retentie a manganului inregistreazd 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). Astfel, se
dovedeste influenta definitorie a intensitatii de absorbtie a manganului, manifestata la nivelul
biomasei vegetale, asupra evolutiei concentratiei acestui compus in cadrul sistemului
recirculant integrat.

Valorile medii ale concentratiei de mangan din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 0,35+0,14mg/L — BH1; 0,39+0,15mg/L — BH2;
0,42+0,14mg/L — BH3 si 0,47+0,15mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o concentratie medie de mangan de
0,48+0,15 mg/L. Valorile medii ale ratei de retentie a fierului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 1,44+0,35g/m?/zi — BH1; 0,98+0,34g/m?/zi — BH2; 0,61+0,17g/m%zi — BH3 si
0,08+0,05g/m?zi in cazul variantei martor. Diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) s-au consemnat intre cele patru variante experimentale. Testul post-hoc Duncan si
Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1, BH2; BHS;
varianta martor.

Licamele (2009) in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale concentratiei de mangan cuprinse intre 0,02 — 0,25 mg/L [195].

Sikawa si Yakupitiyage (2010), in conditii mentionate anterior (paragraf nitriti), a obtinut un
ecart de valori cuprins intre 0,1 — 0,2 mg/L pentru concentratia de mangan din apa tehnologica
folosita in activitatea acvaponica [149].

Seawright si colab. (1998) raporteaza o tendintd fluctuantd a absorbtiei manganului de
catre biomasa vegetala de salata verde, in cadrul unui sistem acvaponic [178].

Evolutia concentratiei de clor in cadrul sistemului recirculant integrat este fluctuanta
(fig. 3.21), in mare masura fiind influentata de procentul zilnic de schimb al apei tehnologice
(pa@na in 10%). Prezenta unei concentratii optime de clor in apa tehnologica din cadrul unui
sistem integrat are un efect pozitiv asupra metabolismului biomasei vegetale si totodats,
asigura ntr-o oarecare masura protectia acestora impotriva diverselor probleme legate de boli
sau contaminanti. Efectele pozitive ale concentratiilor optime de clor asupra cresterii plantelor
au fost mentionate in cadrul literaturii de specialitate [223], clorul fiind inclus ca atare in cadrul
micronutrientilor necesari unei bune dezvoltari a plantelor. Plantele ce au carente de clor in
nutritie prezintad o ondulare a marginilor frunzelor sau inhibarea cresterii radacinilor.

Media concentratiei de clor in cadrul sistemului recirculant integrat a fost de
67,68+3,5mg/L, fara diferente semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) la nivelul
unitatilor acvaponice. Villarroel si colab. (2011), in conditii tehnologice expuse anterior (paragraf
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pH), raporteaza rezultate medii ale concentratiei de clor din apa tehnologica de 23,8mg/L,
respectiv 34,4mg/L [78].
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Fig. 3.21. Evolutia concentratiei de clor Fig. 3.22. Evolutia electroconductivitatii (EC)
la nivelul sistemului recirculant integrat apei tehnologice la nivelul modulului

acvaponic si al unitatii de filtrare biologica

Electroconductivitatea (EC) apei tehnologice a consemnat o evolutie fluctuanta, in
special in ultimele doua saptamani 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. Electroconductivitatea este caracterizata drept
cantitatea totala de ioni din apa tehnologica sau capacitatea apei de a conduce curentul electric
[211]. Asadar, valoarea EC ofera o estimare relativa a concentratiei de nutrienti din cadrul
sistemului recirculant integrat, la un moment dat. Este necesar a fi precizat faptul ca EC nu
cuantificd nutrientii organici, pe termen scurt, valoarea acesteia ajutand insa la verificarea si
reglarea echilibrului nutritional la nivelul sistemului recirculant integrat.

Valorile medii ale EC din punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor acvaponice
sunt urmatoarele: 1012,86+62,41uS/cm -  BH1; 1013,14161,7uS/cm - BH2;
1014,86+60,83uS/cm — BH3 si 1017,29+61,8 uS/cm in cazul variantei martor. La alimentarea
unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a EC de
1013,86+63,33uS/cm, in timp ce la alimentarea unitatii de filtrare biologica s-a inregistrat
valoarea medie de 1017,14+61,48uS/cm. Diferentele consemnate au fost nesemnificative din
punct de vedere statistic (p>0,05).

Electroconductivitatea este in corelatie directd cu concentratia totala de solide dizolvate
(TDS). Astfel, pentru a transforma din punct de vedere matematic, EC in TDS se foloseste un
factor de conversie ce variaza intre 0,54 si 0,96, in functie de compozitia chimica a solidelor
dizolvate [211]. Tn prezenta cercetare, TDS a fost méasuratd experimental, inregistrandu-se
urmatoarele valori medii in cadrul punctelor de prelevare aflate la evacuarea unitatilor
acvaponice: 698,87+43,06mg/L — BH1; 699,06+42,57mg/L — BH2; 700,25+41,98mg/L — BH3 si
701,93+42,64mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea
filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a TDS de 699,56+43,7mg/L, in timp ce la
alimentarea unitatii de filtrare biologica s-a inregistrat valoarea medie de 701,83+42,42mg/L.
Diferente consemnate au fost nesemnificative din punct de vedere statistic (p>0,05).

Licamele (2009) in conditii tehnologice prezentate mai sus (paragraful pH-ului),
consemneaza valori medii ale EC de 930 puS/cm [195]. Lennard si Leonard (2006) obtin valori
medii ale EC cuprinse intre 117,7 — 416,3 uyS/cm pentru un sistem acvaponic in cadrul caruia a
fost utilizata tehnica DWC [125]. Graber si Junge (2009) in conditii prezentate mai sus (paragraf
nitriti) Tnregistreaza valori medii ale EC cuprinse intre 350 — 680 uS/cm si respectiv 400 - 1103
puS/cm [76]. Dediu si colab. (2012), in conditii tehnologice expuse anterior (paragraf nitrati)
consemneaza o valoare medie a EC de 573,5 yS/cm [130]. Alte studii [224] precizeaza valori
optime ale EC in cadrul sistemelor acvaponice, cuprinse antre 1500 - 2000 pS/cm. Al-Hafedh si
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colab. (2008) in conditi tehnologice prezentate anterior (paragraf azot amoniacal)
consemneaza o valoare medie a TDS de 1342 mg/L [83].

Duritatea fofala a apei prezintd o evolutie descendenta pana in ultima saptaméana
experimentala, cand se observa o crestere moderata (fig. 3.23). Importanta valorii duritatii apei
in cadrul unui sistem recirculant integrat este indubitabila, aceasta reprezentand, din punct de
vedere cantitativ, ionii divalenti precum cei de calciu, magneziu, mangan, fier sau zinc din apa
tehnologica.

Valorile medii ale duritatii totale din punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor
acvaponice sunt urmatoarele: 22,24+1,86°dH — BH1; 22,4+1,84°dH — BH2; 22,5+1,83°dH —
BH3 si 22,82+1,82°dH in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor acvaponice
(evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a duritatii totale de 22,87+1,85°dH.

Valorile inregistrate au fost asemanatoare cu cele consemnate de literatura de
specialitate [149]. Astfel, Sikawa si Yakupitiyage (2010) in conditii mentionate anterior (paragraf
nitriti), au obtinut un ecart de valori cuprins intre 3,5 — 32°dH pentru duritatea totala a apei
tehnologice folosite Tn activitatea acvaponica [149].
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Alcalinitatea apei tehnologice, pe parcursul perioadei experimentale, a inregistrat o
evolutie relativ simetrica, descendenta, manifestata la nivelul modulului acvaponic (fig. 3.24).
Alcalinitatea reprezintd capacitatea apei de a neutraliza acizii, fara cresterea valorii pH-ului.
Drept urmare, apa careia ii corespunde o valoare ridicatd a alcalinitatii este capabila sa
absoarba mai mult acid. lonii de baza inclusi sunt cei de carbonat, bicarbonat si hidroxid.

Studiile de specialitate [176] ateasta existenta unei corelatii directe intre alcalinitate si
concentratia de CO,. De asemenea, alcalinitatea este in relatie directa de interdependenta cu
pH apei, cresterea acesteia generand la randul ei o crestere a pH-ului si ca atare, o accentuare
a toxicitatii amoniacului din apa. Valoarea alcalinitatii este importanta in cadrul sistemelor
acvaponice pentru realizarea unui studiu predictiv legat de acumularea dioxidului de carbon,
sursa pentru formarea acizilor. in ipoteza, conform céreia, valoarea alcalinitatii apei este optima,
excesul de acid este transformat de catre ionii de carbonat , fapt ce determina o stabilitate a
pH-ului.

Valorile medii ale alcalinitatii in punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor
acvaponice sunt urmatoarele: 231,5£11,9mg/L CaCO; — BH1; 232,95+11,77mg/L CaCO; —
BH2; 233,85+11,62mg/L CaCO; — BH3 si 236+10,35mg/L CaCO; in cazul variantei martor. La
alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a
alcalinitatii de 236,2+10,3mg/L CaCOs,

Yi si colab. (2003) raporteaza valori ale alcalinitatii ce se incadreaza in ecartul 108 —
513mg/L (CaCOj;) [177], in timp ce Sikawa si Yakupitiyage (2010), in conditii mentionate

87




1010 B [T B LY (5 (T YT TN J0 T W Cercetdiri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvacultura ‘ CAPITOLUL 11l

anterior (paragraf nitriti), au obtinut un ecart de valori cuprins intre 99 — 469 mg/L (CaCO,)
pentru alcalinitatea apei tehnologice folositéd in activitatea acvaponica [149]. Hargreaves si
Steeby (1999) si de asemenea, Hargreaves si Tucker (2003) mentioneazd o crestere a
alcalinitatii explicata prin cresterea ratei de dizolvare a carbonatului de calciu indusa de
surplusul de dioxid de carbon [176, 225]. Tyson si colab. (2007) mentioneaza necesitatea
mentinerii valorii alcalinitatii peste 50mg/L (CaCOg) pentru functionarea optima a unui sistem
acvaponic ce foloseste perlit drept mediu suport pentru cresterea plantelor [226].

Evolutia consumului chimic de oxigen (COD) inregistreaza o tendintd puternic
ascendenta (fig. 3.25) dupa primele doua saptamani experimentale. Trebuie mentionat faptul ca
COD-ul este un parametru de calitate important in vederea caracterizarii apei tehnologice din
cadrul unui sistem recirculant integrat, oferind informatii despre gradul de incarcare a acesteia
cu materie organica.

Acest parametru nu realizeaza o delimitare intre materia organica inerta si cea prezenta
din punct de vedere biologic, reprezentand o cuantificare a cantitatii totale de oxigen, necesara
in vederea oxidarii cantitatii totale de substanta organica in dioxid de carbon si apa. Comparativ
cu necesarul biochimic de oxigen (BODS5), valorile inregistrate pentru COD sunt inferioare,
avantajul acestuia fiind in special reprezentat de rapiditatea de obtinere a rezultatutului.

In prezentul experiment, evolutia ascendentd a COD-ului este legata in mare masura de
performantele unitatii de indepartare a solidelor, in contextul cresterii cantitatii de hrana
administratd si a cuantumului de produsi metabolici eliberati in cadrul sistemului, direct
proportional cu sporul de crestere a biomasei piscicole.

De asemenea, gradul de dezvoltare a radaciniilor plantelor trebuie punctat drept un factor
de influentd a concentratiei de COD la nivelul unitatilor acvaponice. O suprafata a radacinilor
mai mare si un grad de ramificare superior al acestora asigurd un procent mai mare de retentie
a materiei organice. In momentul atingerii unui anumit nivel de acumulare, cazul concret al
variantei BH3 in perioada de mijloc a experimentului, o parte din materia organica captata la
nivelul radacinilor se desprinde in masa apei, generand scaderea in intensitate a evolutiei
puternic ascendente a concentratiei de COD (fig. 3.25).
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in urma sintezei celor relatate anterior, se poate consemna o crestere a concentratiei de
COD, direct proportionald cu gradul de dezvoltare a suprafetei radiculare. Acest proces este
influentat in mare masura de regimul hidraulic, fiind caracterizat prin cei doi indicatori sugestivi
si anume: rata hidraulica de incarcare si timpul hidraulic de retentie.

Valorile medii ale concentratiei de COD din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 46,84+16,45mg/L — BH1; 47,16%£15,81mg/L — BH2;
45,5+13,34mg/L — BH3 si 41,44+£12,7mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a concentratiei de COD
de 40,9+12,17mg/L. Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au

88




[0 BT B MY (5 - T N[ TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvaculturd CAPITOLUL IlI

consemnat intre primele trei variante experimentale (BH1, BH2, BH3) si varianta martor si de
asemenea, intre primele doua variante experimentale (BH1, BH2) si BH3. Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene astfel: BH1+BHZ2;
BH3; varianta martor+alimentare modul acvaponic (evacuare unitate de filtrare biologica).

Rakocy si colab. (2013) a inregistrat concentratii ale COD in ecartul 14,6 — 74,3mg/L la
nivelul alimentarii modulului acvaponic si de 14,6 — 132,1 la nivelul evacuarii acestuia, in
conditiile unui sistem acvaponic ce foloseste combinatia de specii tilapia de Nil — busuioc si
bame [69]. De asemenea, Ghaly si colab. (2005) au obtinut valori ale COD cuprinse in ecartul
390 — 1120 mg/L in cadrul unui studiu ce trateaza capacitatea de fito-remediere a cerealelor
[156].

Evolutia concentratiei de TOC (carbon organic total) consemneaza o tendintd in
general ascendenta (fig. 3.26). Prezenta unei evolutii liniare de-a lungul perioadei
experimentale poate fi consemnata in cazul BH3 (fig. 3.26). TOC-ul reprezinta totalitatea
concentratiilor atomilor de carbon organic, legati covalent in cadrul moleculelor organice din
proba de apa analizata. Acesta este alcatuit dintr-o serie de compusi organici aflati in diverse
stari de oxidare. O parte din acesti compusi pot fi de asemenea, supusi ulterior unor procese
biologice si chimice de oxidare, fiind caracterizati in acest context de COD si BODS.

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. Analizand comparativ evolutia concentratia de TOC din cadrul variantelor
experimentale cu plante (BH1, BH2 si BH3), se poate constata atingerea unui punct de echilibru
dupa primele trei saptamani ale perioadei experimentale (fig. 3.26). Evolutia descendenta a
concentratiei de TOC din cadrul BH1 pe durata primelor trei saptamani experimentale (fig.
3.26), este consecinta a desprinderii fragmentelor organice mentionate anterior, ca urmare a
regimului hidraulic existent in cadrul unitatii acvaponice.

Valorile medii ale concentratiei de TOC din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 26,23+2,86mg/L — BH1; 34,5+2,43mg/L — BH2;
33,43+2,25mg/L — BH3 si 30,47+2,71mg/L in cazul variantei martor. La alimentarea unitatilor
acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a concentratiei de TOC
de 30,43+2,91mg/L. Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau
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. Testul
post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene astfel: BH1,;
BH2+BH3; varianta martor+alimentare modul acvaponic (evacuare unitate de filtrare biologica).

Bergstrand si colab. (2011) au constatat existenta unei corelatii intre gradul de dezvoltare
a biomasei vegetale cultivatda in conditii hidroponice si evolutia concentratiei de TOC [227].
Lund (2014) raporteaza o valoare a TOC de 3,16 mmol/L la nivelul unitatilor hidroponice si 1,58
mmol/L la nivelul unitatilor de crestere [228].

Necesarul biochimic de oxigen (BODS5) a inregistrat o evolutie ascendenta in cadrul
sistemului recirculant integrat, pe durata perioadei experimentale (fig. 3.27). In cadrul primei
jumatati a perioadei experimentale, BODS a avut o dinamica liniara in cazul celor patru variante
experimentale (fig. 3.27). Tendinta puternic ascendentd a BODS5, manifestatd de la nivelul
variantei BH3 (fig. 3.27) are drept consecinta o acumulare treptatd a materiei organice in cadrul
unitatii acvaponice, in comparatie cu primele doua variante experimentale.

Astfel, in cadrul BH1 si BH2, procesul de acumulare a materiei organice a avut o
dinamica puternic ascendenta imediat dupa prima jumatate a perioadei experimentale, urmata
de o evolutie constanta pana la sfirsitul perioadei experimentale (fig.2.7).
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Acest proces nu se manifesta la nivelul BH3 datoritd unei mai bune stabilitati a materiei
organice la nivelul suprafetei radiculare, rezultata dintr-o acumulare treptata a acesteia pe
durata perioadei experimentale.

Valorile procentuale medii ale BOD5 din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 60,67+24,38% — BH1; 55,45+20,54% - BH2;
52,28+21,4% — BH3 si 46,73+15,77% in cazul variantei martor. 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. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile
obtinute n trei subseturi omogene astfel: BH1; BH2+BH3; varianta martor.

Endut si colab. (2009) raporteaza o crestere a BODS in cadrul procesului de germinare,
pentru spanacul de apa cultivat in conditii acvaponice, folosind cinci regimuri hidraulice diferite
(0,8 L/min; 1,6 L/min; 2,4L/min; 3,2 L/min si 4 L/min) [133]. Acest fapt este argumentat de
eliberarea materiei organice dizolvate sau in suspensie si de procesul de descompunere a
carbonului organic solubil de catre comunitatile microbiene [133]. De asemenea, in cadrul
aceluiasi studiu [133], este punctat rolul major al densitatii si suprafetei radiculare in stabilirea
valorilor procentuale ale BODS5. Filtrarea particolelor solide de catre suprafata radiculara
existenta in cadrul fiecarei unitatii acvaponice si gradul ridicat de absorbtie a nutrientilor
determina o evolutie descendentd a BODS. Astfel, in contextul mentionat anterior. Endut si
colab. (2009) inregistreaza urmatoarele valori procentuale ale BODS: 47,3%; 54,5%; 55,4%;
61,4% si 65,5% [133].

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 datoritd procesului de transplantare, fapt
explicat anterior, in cadrul paragrafului privind evolutia concentratiei de TOC.

Spre sfarsitul perioadei experimentale, se inregistreaza valori superioare ale TSS in
cadrul variantei martor, fara plante (fig. 3.28). Acest lucru confirma ipoteza expusa anterior,
conform careia valorile densitatii si a suprafetei radiculare din cadrul unei unitati acvaponice
influenteaza in mod direct concentratia de TSS. Ca atare, in cadrul unui sistem recirculant
integrat, gradul de dezvoltare a suprafetei radiculare aferenta biomasei vegetale este intr-un
raport de inversa proportionalitate fatd de concentratia de TSS, aceasta functionand ca un
sistem de filtrare la nivelul unitatilor acvaponice.

Valorile medii ale concentratiei de TSS din punctele de prelevare aflate la evacuarea
unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 50,07+16,79mg/L — BH1; 44,72+16,33mg/L — BH2;
39,82+15,81mg/L — BH3 si 50,43+15,82mg/L in cazul variantei martor. Diferente semnificative
din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre grupul de variante experimentale
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format din (BH2, BH3) si cel format din BH1 si varianta martor. Testul post-hoc Duncan si
Tukey’s — B Timparte valorile obtinute in doua subseturi omogene astfel: BH2+BHS;
BH1+varianta martor.

Endut si colab. (2009) in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf BODS)
consemneaza urmatoarele rate de indepartare a TSS: 67%; 69,5%; 72,2%; 79% si 82,9% [133].
Lin si colab. (2005) raporteaza o rata de indepartare a TSS cuprinsa intre 55 — 66% pentru
folosirea zonelor umede in scopul tratarii efluentului provenit din cresterea crevetilor, folosind un
debit de alimentare suprins intre 42,7 si 53,9 m°/zi [169].
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la nivelul unitatilor acvaponice acvaponice

Turbiditatea apei tehnologice a inregistrat o dinamica ascendenta (fig. 3.29), indusa in
mare masura de densitatea radacinilor si suprafata radiculara, dar si de parametrii de regim
hidraulic aplicati. Astfel, in cadrul variantei martor se consemneaza cele mai mici valori ale
turbiditatii (fig. 3.29), lipsa plantelor fiind principala cauza generatoare a acestei situatii. Valori
mai mici ale turbiditatii sunt consemnate in cadrul punctului de prelevare situat la evacuarea
unitatii de filtrare biologica, comparativ cu cele consemnate la alimentarea acestei unitati (fig.
3.29). Valorile medii ale turbiditatii din punctele de prelevare aflate la evacuarea unitatilor
acvaponice sunt urmatoarele: 2,48+1,04NTU — BH1; 2,2+0,93NTU — BH2; 1,92+0,83NTU —
BH3 si 1,11+0,48NTU in cazul variantei martor.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre grupul
de variante experimentale format din (BH2, BH3) si cel format din BH1 si varianta martor. La
alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea filtrului biologic) s-a inregistrat o valoare medie a
turbiditatii de 1,56+0,57NTU, in timp ce la alimentarea unitatii de filtrare biologica s-a inregistrat
valoarea medie de 1,96+0,64NTU. Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05)
au fost inregistrare intre primele trei variante experimentale (BH1, BH2, BH3) si varianta martor,
precum si intre BH1 si BH3. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in
patru subseturi omogene astfel: BH1+BH2; BH2+BH3; varianta martor+alimentare modul
acvaponic (evacuare unitate de filtrare biologica); alimentare unitate de filtrare biologica.

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]. Licamele (2009)
mentioneaza posibilitatea optimizarii concentratiei de nutrienti din cadrul apei tehnologice prin
cresterea biomasei piscicole sau a celei vegetale si prin modificarea ratiei de furajare sau a
compozitiei chimice si biochimice aferenta tipului de furaj folosit [195]. Al-Hafedh si colab.
(2008) evidentiaza importanta cunoasterii bilantului principalilor nutrienti din cadrul sistemelor
recirculante integrate [83]. McMurtry si colab. (1990) puncteaza interesul strident manifestat de
comunitatea academica internationald fatd de necesitatea normarii ratiilor plante : pesti :
cantitatea de hrana administrata : tipul de hrana adminitrata, dar si a dimensionarii optime a
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unitatilor de filtrare biologica, in cadrul sistemelor recirculante integrate [121]. Graber si Junge
(2009) remarca limitarea procesului de fitoremediere la nivelul sistemelor integrate, fapt cauzat
de o serie de variabile precum suprafata de cultura, intensitatea luminoasa sau
fotoperiodicitatea [76].

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].

Procesul de reutilizarea a apei tehnologice in cadrul sistemelor recirculante integrate
presupune, in principal, indepartarea metabolitilor sau conversirea acestora in compusi mai
putin toxici. In scopul realizarii unei imagini clare legate de ciclul azotului in cadrul sistemului
integrat, un prim pas a fost reprezentat de determinarea ratei de indepartare a azotului total
amoniacal (TAN) si a ratei de indepartare a nitratilor, la nivelul modulului acvaponic.

Rata de indepartare a TAN inregistreaza o evolutie fluctuanta, cu tendinta 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, céat si de intensitatea proceselor de oxidare de la nivelul suprafetei radiculare.
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Fig. 3.30. Evolutia ratei de indepartare a Fig. 3.31. Evolutia ratei de indepartare a
TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice

Astfel, prima varianta experimentala (BH1) a inregistrat cea mai mare rata de indepartare
a TAN-ului, urmare a aplicarii a celei mai mari densitati de crestere a spanacului, de 59
plante/mz. Cel mai probabil, atat rata de absorbtie a biomasei de spanac, cat si rata de oxidare
a biofilmului de la nivelul suprafetei radiculare au inregistrat valori superioare in cazul BH1,
comparativ cu celelalte doua variante experimentale (BH2 si BH3).

Valorile medii ale ratei de indepartare a TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urméatoarele: 0,16+0,069/m*/zi — BH1; 0,14+0,07g/m%/zi — BH2; 0,09+0,04g/m%zi — BH3 si
0,01g/m?/zi in cazul variantei martor [214]. 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. Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene astfel: BH1+BH2;
BH2+BH3; varianta martor.

Dediu (2009) raporteaza o rata de indepartare a azotului amoniacal total cuprinsa in
ecartul 2,6 — 12,05 mg/L/zi, in conditile unui sistem recirculant integrat, folosind tehnica
acvaponicdi DWC si combinatia de specii bester — salatd verde [211]. Dediu (2011)
consemneaza o ratd de indepartare a TAN de 0,28 g/m?/zi pentru biomasa de salata rosie,
0,299/m2/zi pentru biomasa de salata verde si 0,31 g/mzlzi pentru biomasa de busuioc, cultivate
in conditii acvaponice in cadrul unui sistem recirculant integrat [216]. Endut si colab. (2010)
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raporteaza o rata de indepartare a azotului amoniacal total cuprinsd in ecartul 4,45 —
12,12mg/L/zi, in conditiile testarii a cinci regimuri hidraulice in cadrul unui sistem recirculant
integrat [58].

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 nutritionald cu cele de repaos nutritional. Cercetari anterioare confirma necesitatea
absorbtiei de azot sub forma de nitrati ai biomasei de culturd [217]. Tn cazul in care amoniul
este forma predominantd de azot, cresterea plantelor este incetinita [216, 217].In dreptul
variantei martor (fara plante) sunt inregistrate valori negative ale ratei de indepartare a nitratilor
la Tnceputul celei de-a doua parti a perioadei experimentale (fig. 3.31). O posibila cauza este
legata de existenta procesului de oxidare de-a lungul tronsonului dintre punctul de evacuare a
unitatii de filtrare biologica si evacuarea unitatii acvaponice aferenta variantei martor. Biofilmului
bacterian se dezvolta de regula pe suprafata din interiorul conductelor sau pe peretii interiori ai
unitatii acvaponice.

In cadrul ultimei saptamani experimentale, acest fenomen a fost urmat de consemnarea
unei serii de valori pozitive ale ratei de indepartare a nitratilor in cazul variantei martor, valori
superioare celor inregistrate in restul perioadei experimentale (fig. 3.31). Afirmatia anterioara
poate fi corelatd cu acumularea de substanta organica din cadrul sistemului recirculant integrat.
Astfel, spre finalul perioadei experimentale comunitatiile de bacterii autotrofe inregistreaza cel
mai probabil o tendinta descendenta, cauzata de statutul dominant al bacteriilor heterotrofe.

Valorile medii ale ratei de indepartare a nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 2,66 g/m?®/zi — BH1; 1,99 g/m?/zi — BH2; 1,33 g/m?/zi — BH3 si -0,83 g/m*/zi in cazul
variantei martor [214]. 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).
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene
astfel: BH1; BH2; BH3; varianta martor.

Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (VTR), consemnata la
nivelul unitatii de filtrare biologica, inregistreaza o tendinta ascendenta, cu fluctuatii majore spre
sfarsitul perioadei experimentale (fig. 3.32). Conform Diaz si colab. (2012), in evaluarea
performantei unui biofiltru se ia Tn considerare fie suprafata specifica sau volumul acestuia
[229]. Ratele de nitrificare in cadrul filtrelor de tip trickling sunt mai evidente in momentul
raportarii acestora la unitatea de volum, comparativ cu raportarea la suprafata specifica [229].

In cazul prezentului experiment, rata =
volumetricA de Tindepartare a azotului
amoniacal total (VRT), consemnata la nivelul
unitatii de filtrare biologica, a inregistrat valori
in ecartul 0,16 — 2,16 g/m3/zi, cu o medie a
intregii perioade de 0,79g/m®/zi [214].

Conform Eding si colab. (2006) si
Lyssenko si Wheaton (2006), valoarea ratei de

2

»
n

TAN (g/m3/zi)

;

Rata volumetrica de indepartare

o

indepartare a TAN-ului raportata la suprafata S S e
specifica, pentru filtrele biologice tip trickling, Perioada experimentala
inregistreaza valori optime in ecartul 0,24 — Fig. 3.32. Evolutia ratei volumetrice de
0,64g/m?/zi [230, 231]. indepartare a azotului amoniacal total (VRT)

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). De-a lungul perioadei experimentale s-au
administrat in total 12.363,3g furaj Clasic Extra 1P si 11.579,5g furaj Nutra Pro MP-T.
Concentratia proteica a furajului administrat a fost verificaté prin analize de laborator, aplicand
metoda Kjeldahl.
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Astfel, s-a constatat o concentratie in
proteina de 42,1% aferenta furajului Clasic
Extra 1P si 50,73% pentru Nutra Pro MP-T.
Dat fiind aceste informatii, s-a putut calcula
cantitatea totala de azot (TKN) introdusa in
cadrul sistemului integrat prin intermediul
hranei administrate.

Ca atare, s-a consemnat o cantitate
totald de TKN introdusa in sistem de-a lungul
perioadei experimentale de 1772,68g, cu o
medie zilnica de 118,18g [214]. Din acesta 0
cantitate, 832,8g TKN au fost introduse prin 20feb.  27.feb. OGé:;gadfe-;":;im?ﬁE; 27.mar.  03.apr
intermediul furajului Clasic Extra 1P (41%PB), Fia. 3.33. Evoluti titatii d introdusa
cu o medie zilnicda de 55,529 si respectiv 19. 9.93. Evolutia cantitalil de azot introdusa
939,899 TKN prin intermediul furajului Nutra ™" c@drul sistemului recirculant integrat prin
Pro MP-T (50%PB), cu o medie zilnica de intermediul hranei administrate
62,669 [214].

De regula, in cazul pestilor, aproximativ 30-35% din hrana consumata este convertita in
biomasa corporala, restul fiind regasit in reziduurile fecale (20-30%) si nefecale (30-50%) [216].

Azotul (TKN) din carnea de peste a fost determinat prin metoda Kjeldahl, analiza fiind
efectuata pe un lot de 5 exemplare, atéat la inceputul, cat si la finalul perioadei experimentale. A
fost consemnata o valoare medie de 2,38 g% TKN pentru intreg lotul experimental, in perioada
premergatoare celei experimentale (fig. 3.34). La finalul perioadei experimentale s-au inregistrat
valori medii de 2,85 g% TKN pentru G1 (lotul de pesti hranit cu furaj Clasic Extra 1P - 41%PB)
si 2,869% TKN pentru G2 (lotul de pesti hranit cu furaj Nutra Pro MP-T - 50%PB) (fig. 3.34)
[214].
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Fig. 3.34. Azotul (TKN) din tesutul muscular Fig. 3.35. Evolutia concentratiei de azot din
al pastravului curcubeu reziduurile fecale

Diferentele dintre concentratiile finale de TKN ale celor doua variante experimentale (G1
si G2) sunt nesemnificative din punct de vedere statistic (p>0,05), in timp ce diferentele dintre
concentratia initiald de TKN si cea finala (G1+G2) sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05). Rezultate asemanatoare (2,58 — 2,87g%) ale concentratiei TKN din carnea de
pastrav curcubeu sunt consemnate si in cadrul altor studii experimentale [198].

in ceea ce priveste azotul retinut in tesutul muscular al materialului piscicol pe durata
perioadei experimentale, pentru G1 s-a inregistrat o valoare medie de 3,62 g/exemplar, in timp
ce pentru G2 se consemneaza 4,47 g/lexemplar (fig. 3.34) [214]. Diferentele dintre cele doua
variante experimentale (G1 si G2), legate de cantitatea de azot retinutd de biomasa piscicola
de-a lungul perioadei experimentale, sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

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). Dediu (2011) confirma valorile mici pentru pierderile de proteina prin
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intermediul materiilor fecale, datorita digestibilitatii ridicate a proteinelor din hrana administrata
biomasei piscicole [216].

Valoarea media a azotului din cadrul reziduurilor fecale, inregistrata de-a lungul perioadei
experimentale pentru biomasa piscicola G1 este de 2,29+0,33g%, in timp ce pentru G2 se
consemneaza o valoare medie de 5,38+0,24g%. Diferentele dintre cele doua variante
experimentale (G1 si G2), legate de concentratia azotului din cadrul reziduurilor fecale, sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Astfel, se constata o utilizare mai eficienta a
proteinei din furaj in cazul grupului G1 (hranit cu furaj 41%P), comparativ cu G2 (hranit cu furaj
50%P).

Concentratia de azot (TKN) din frunzele si radacinile spanacului, obtinut in conditii
acvaponice, utilizadnd cele trei densitati de crestere (BH1 - 59 plante/m?, BH2 - 48 plante/m? Si
BH3 - 39 plante/m?), a fost determinat& atat inainte de inceperea perioadei experimentale (din
rasadurile obtinute), cat si la sfartitul perioadei experimentale (fig. 3.36). Valorile obtinute au fost
comparate cu cele inregistrate din analiza spanacului din comert, obtinut conventional, prin
cultura in sol (fig. 3.36). Analiza solului in ceea ce priveste concentratia de azot a fost realizata
pe un numar de cinci probe, obtindndu-se o valoare medie de 0,42% TKN [232].
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Fig. 3.36. Concentratia de azot (TKN) din biomasa foliara
si cea radiculara a spanacului

Concentratia de azot (TKN) din biomasa foliara a rasadurilor de spanac, transplantate in
sistemul recirculant integrat inainte de Tnceperea perioadei experimentale, a inregistrat o
valoarea medie de 3,05+0,11 g% substanta uscata (SU). La finalul perioadei experimentale s-a
obtinut o valoare medie a azotului din frunzele de spanac de 3,91+0,08 g%SU in cazul
variantelor BH1 si BH2, in timp ce pentru varianta BH3 s-a consemnat concentratia medie de
4,6+0,05 g%SU. Concentratia de azot (TKN) din frunzele spanacului cultivat conventional, in
sol, a inregistrat valoarea de 4,49+0,13 g%SU (CONTROL).

Diferentele dintre primele doua variante experimentale (BH1 si BH2) si a treia varianta
experimentala (BH3) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea,
diferentele dintre primele doua variante experimentale (BH1 si BH2) si CONTROL (spanacului
cultivat conventional, Tn sol) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05), in timp ce
diferentele dintre CONTROL si BH3 sunt nesemnificative statistic (p>0,05). Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in doua subseturi omogene astfel: BH1+BH2;
BH3+CONTROL.

Concentratia de azot (TKN) din biomasa radiculara a spanacului, la finalul perioadei
experimentale, a inregistrat o valoare medie de 6,5t0,19 g%SU in cazul variantei BH1,
7,27+0,15 g%SU la varianta BH2, in timp ce pentru varianta BH3 s-a consemnat concentratia
medie de 9,69+0,11 g%SU. Diferentele inregistrate intre cele trei variante experimentale (BH1,
BH2 si BH3) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Testul post-hoc Duncan
si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene astfel: BH1; BH2; BH3.
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Este necesar a fi punctata predilectia spanacului obtinut in conditii acvaponice spre a
acumula o cantitate insemnata de azot (TKN) la nivelul biomasei radiculare. Acest fapt
genereaza diferente semnificative intre variantele experimentale, densitatea de cultura a
biomasei vegetale find ca atare, o variabila importanta ce trebuie luata in consideratie in
proiectarea sistemelor recirculante integrate.

Prin cumularea informatiilor prezentate anterior in acest subcapitol (3.3.3), a rezultat
bilantul azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat (tabel 3.2).

Tabelul 3.2. Bilantul azotului total din sistemul recirculant integrat

Componenta Continut in N | Pondere

Q) (%)

Input Furaj 1772,68 100
Plante BH1 (59 plante/m?) 56,13 3,47

BHZ2 (48 plante/m?) 61,98 3,9

BH3 (39 plante/m?) 85,38 5,22

Pesti Oncorhynchus mykiss - G1 (furaj 41%P) 176,2 9,94
Oncorhynchus mykiss - G2 (furaj 50%P) 194,99 10,1
Reziduuri grosiere 212,9 12,01
Furaj neconsumat + Azot transformat 985,1 55,36

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 eliminatda sub forma de azot liber. Astfel, un procent de peste 12% din totalul
cantitatii de azot introdus in sistemul recirculant integrat, de-a lungul perioadei experimentale,
se regaseste la nivelul biomasei vegetale (fig. 3.37).

Bilantul azotului total in sistemul
recirculant integrat

Reziduuri

grosiere
2,01%

Fig. 3.37. Cuantificarea procentuala a azotului la nivelul compartimentelor studiate

Procentul obtinut este mai bun in comparatie cu cel raportat in cadrul altor cercetari
asemanatoare (10,17%) [216]. La nivelul biomasei piscicole se regaseste un procent din azotul
total introdus Tn sistem de aproximativ 20% (fig. 3.37), mai mic in comparatie cu cel mentionat
in cadrul altor cercetari asemanatoare (26,7%) [216]. Reziduurile grosiere cuantifica aproximativ
12% din totalul azotului introdus in sistem (fig. 3.37). Dediu (2011) consemna un procent al
reziduurilor grosiere de 16,94% din totalul azotului introdus de-a lungul perioadei experimentale
in cadrul sistemului acvaponic experimental [216].

Bilantul fosforului si al calciului

Schachtman si colab. (1998) caracterizeaza fosforul drept cel mai limitativ macronutrient,
dupa azot, in ceea ce priveste cresterea plantelor in conditii acvaponice [233]. Fosforul este un
mineral important in cadrul acizilor nucleici si a membranelor celulare, principalele componente
structurale ale tesutului plantelor, fiind implicat direct in cadrul proceselor de transformare a
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energiei [234]. Suplimentarea concentratiei de fosfor din apa tehnologica prin intermediul
furajului administrat este absolut necesara in majoritatea cazurilor [235]. De regula, absorbtia
de fosfor a biomasei vegetale este in relatie directd cu performanta de crestere a biomasei
piscicole, valori mari ale ratei de retentie inregistrandu-se in conditile unor performante de
crestere notabile [236].

In contextul actual, evaluarea concentratiilor microelementelor si macroelementelor
secundare (,,trace elements”) din fructe si legume este o tema de studiu frecvent abordata la
nivel mondial, Tn cadrul publicatiilor stiintifice de specialitate [218]. Macroelementele secundare
precum calciu, nu asigura un numar mare de calorii, in schimb acestea joaca un rol esential in
reglarea proceselor metabolice ale organismului uman [237].

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). Cel mai probabil, aceasta evolutie este motivata de necesitatile nutritionale existente in
cursul diverselor stadii de dezvoltare a spanacului si de cantitatea de fosfor introdusa in cadrul
sistemului la un moment dat, prin intermediul hranei administrate. Punctele de maxima
fluctuatie a ratei de retentie a fosforului se intalnesc la sfarsitul primelor zece zile si de
asemenea, la inceputul penultimei saptamani din cadrul perioadei experimentale (fig. 3.38).

Valorile medii ale ratei de retentie a fosforului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 3,88+1,87 g/m?/zi — BH1; 3,07+1,63 g/m?/zi — BH2; 2,42+1,21 g/m?/zi — BH3 si
0,09 g/m?/zi in cazul variantei martor [218].

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). Testul post-hoc Duncan
si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1; BH2; BH3;
varianta martor.

Rata de retentie P205 (g/m2/zi)

Rata de retentie Ca?* (g/m2/zi)

X nd

1?"«@ >
Perioada experimentala Perioada experimentala
——BH1 ——BH2 -+ BH3 —+-Martor --#:--BH1 -& BH2 ® BH3 —e—Martor |
Fig. 3.38. Evolutia ratei de retentie a Fig. 3.39. Evolutia ratei de retentie a calciului
fosforului la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia ratei de retentie a calciului consemneaza o tendintd ascendenta de-a lungul
perioadei experimentale (fig. 3.39). Comparativ cu evolutia ratei de retentie a fosforului, unde s-
au inregistrat fluctuatii semnificative, in cazul calciului rata de retentie a inregistrat o evolutie
relativ liniara in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 3.39). Acest lucru se
datoreaza in mare masura necesarului nutritional a spanacului in diversele stadii de crestere si
dezvoltare.

Se observa un punct de minim al ratei de retentie a calciului in cazul BH1, la sféarsitul
primei jumatati a perioadei experimentale (fig. 3.39), moment in care se inregistreaza si un
declin a ratei de retentie a fosforului (fig. 3.38). In conditiile in care concentratii ridicate de calciu
determina precipitarea fosforului [87], situatie neintalnitad in cazul descris anterior, explicatia se
poate baza pe un declin nutritional al biomasei de spanac. De asemenea, prezenta
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concentratiilor mari de sodiu in apa tehnologica determina scaderea rate de retentie a calciului
[183].

Valorile medii ale ratei de retentie a calciului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmétoarele: 10,09+3,61 g/m*/zi — BH1; 6,98+3,28 g/m?/zi — BH2; 5,05+2,9 g/m?/zi — BH3 si
0,04£0,02 g/m?/zi in cazul variantei martor [218]. 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). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru
subseturi omogene astfel: BH1; BH2; BH3; 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).

De-a lungul perioadei experimentale s-au administrat in total 12.363,3g furaj Clasic Extra
1P si 11.579,59 furaj Nutra Pro MP-T. Astfel, s-a constatat o concentratie in fosfor de 0,9%
aferentad furajului Clasic Extra 1P si 1,2% pentru Nutra Pro MP-T. In ceea ce priveste
concentratia de calciu, furajul Clasic Extra 1P nu contine calciu, in timp ce in cazul furajului
Nutra Pro MP-T se consemneaza o concentratie de calciu de 1%.
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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

In contextul informatiilor prezentate, a fost posibil calculul cantitatii totale de fosfor si
calciu introdusa in cadrul sistemului integrat prin intermediul hranei administrate. Ca atare, s-a
consemnat o cantitate totala de forsfor introdusa in sistem de-a lungul perioadei experimentale
de 261,89, cu o medie zilnica de 17,45g [218]. Din acesta cantitate, 111,27g fosfor au fost
introduse prin intermediul furajului Clasic Extra 1P (41%PB), cu o medie zilnica de 7,419 si
respectiv 150,539 fosfor prin intermediul furajului Nutra Pro MP-T (50%PB), cu o medie zilnica
de 10,03g [218].

Cantitatea totalda de calciu intordusa in sistemul integrat de-a lungul perioadei
experimentale a fost de 115,8g, cu o medie zilnica de 7,72g.

Evolutia concentratiei de fosfor (P,Os) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
descendenta, in special in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale, manifestata atat
la grupul G1, cét si in cadrul G2 (fig. 3.41). Valoarea medie a fosforului din cadrul reziduurilor
fecale, inregistrata de-a lungul perioadei experimentale pentru biomasa piscicola G1 este de
2,95+0,48g%, in timp ce pentru G2 se consemneaza o valoare medie de 3,62+0,479% [218].

Diferentele dintre cele doua variante experimentale (G1 si G2), legate de concentratia de
fosfor din cadrul reziduurilor fecale, sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

Reziduurile fecale ale pestilor inregistreaza valori semnificativ diferite in ceea ce priveste
compozitia chimica a acestora [238, 239, 240]. Naylon si colab. (1999) puncteaza dificultatea in
ceea ce priveste compararea concentratiilor de fosfor din reziduurile fecale, consemnate in
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diversele lucrari stiintifice, datorité conditiilor diferite de generare, separare, stocare si colectare
a acestora [238]. Acestia raporteaza o concentratie medie de fosfor din reziduurile fecale ale
pastravului curcubeu de 2,549% [238].

Valori similare legate de concentratia de fosfor din reziduurile fecale ale pastravului
curcubeu sunt raportate de Bergheim si colab. (1993) - 2,229% [241] si Olson (1992) — 3,51g%
[240]. Valori mai mici, comparativ cu cele inregistrate in prezentul experiment, au fost raportate
de Westerman si colab. (1993) 0,35 — 1,859% [239], Mudrak (1981) 1,799% [242] si Axler si
colab. (1997) 0,949% [243].

Moccia si colab. (2007) au consemnat diverse valori ale fosforului din reziduurile fecale
ale pastravului curcubeu prin administrarea unor furaje ce contin concentratii diferite de fosfor
astfel: 2,51+0,139% pentru furaj cu 1,12% fosfor; 3,86+£0,13 pentru furaj cu 1,2% fosfor,
2,25%0,079% pentru furaj cu 0,9% fosfor si 2,87+0,86g9% pentru furaj cu 1,08% fosfor [244].

Satoh si colab. (2003) consemneaza concentratii mari de fosfor in redizuurile fecale ale
pastravului curcubeu, direct proportionale cu marimea acestuia, consecinta directa a reducerii
ratei de retentie a fosforului din furaj [245].

De asemenea, Bureau si Cho (1999) observa concentratii mari de fosfor in dejectiile
solubile si insolubile ale pastravului curcubeu ca urmare a scaderii ratei de retentie a fosforului
in carcasa [246].

Concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastrav curcubeu a inregistrat, inainte de
inceperea perioadei experimentale, o valoare medie de 252,66+7,25mg/100g carne de peste
(fig. 3.42) [218]. La sfarsirul perioadei experimentale, a fost obtinutd o valoare medie a
fosforului din carnea de pastrav curcubeu de 248,7+12,5mg/100g in cazul G1 si
249,9+13,62mg/100g pentru G2 (fig. 3.42) [218].

Diferentele inregistrate sunt
nesemnificative din punct de vedere statistic
(p>0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s —
B imparte valorile obtinute in trei subseturi
omogene astfel: Initial; G1; G2.

Valorile Tnregistrare sunt mai mici decat
cele raportate de Satoh si colab. (2003), care
au administrat doua tipuri de furaje (cu 1,8%
fosfor si cu 0,99% fosfor) unei biomase
piscicole de pastrav curcubeu cu o valoare
initiala a fosforului de 500mg/100g carne de ' ,
peste [245]. " e opermetale

'La finalul  perioadei expenmer.ltale, Fig. 3.42. Distributia valorilor concentratiei
acestia au consemnat o concetratie medie de de fosfor (P,Os) din carnea de pastrav

fosfor din carnea de pastrav curcubeu de curcubeu
370mg/100g, respectiv 430mg/100g [245].

Rodehutscord (2000) raporteaza o concentratie maxima de fosfor din carnea de pastrav
curcubeu de 520mg/100g, precizadnd faptul ca odata cu atingerea acestei limite, cantitatea de
fosfor administrata in continuare prin hrana consumata se regéaseste in cadrul reziduurilor
fecale [247].

Kim si colab. (1998) sesizeaza faptul ca pastravul curcubeu hranit cu furaj pe baza de
faina de peste a inregistrat o rata de retentie a fosforului mai mare, comparativ cu cel hranit cu
furaj pe baza de proteine din soia [248].

in acelasi context, Green si colab. (2002) consemneaza o rata de retentie a fosforului mai
mare Tn cazul pdastravului curcubeu hranit cu furaj de concentratie ridicata in lipide si
concentratie scazuta a fosforului [249].

W
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Concentratia de P205 din carnea biomasei
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INITIAL G1

Din analiza histogramelor de distributie a
datelor obtinute pentru concentratia de fosfor
din carnea de pastrav curcubeu, in cazul
momentului initial (inainte de Tnceperea
experimenului) se poate observa o distributie
relativ simetrica, cu mai multe valori extreme
concentrate in partea stanga (fig. 3.43).

Distributia valorilor finale ale concentratiei 20
de fosfor din carnea de pastrav curcubeu a Loso
variantei experimentale G1 este putin inclinata
spre stanga, avand mai multe valori extreme in

[270

[250

[240

B
(s3sad autes BoQL/Bw)

partea dreapta. Astfel, valorile sunt dispersate 3 2 1 0

pe un interval mai mare in jurul mediei, : _ freevens :
probabilitatea pentru valori extreme fiind mai  Fig. 3.43. Histogramele distributiei valorilor
mica (fig. 3.43). concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de

pastrav curcubeu

Distributia valorilor finale ale concentratiei de fosfor din carnea de péastrav curcubeu a
variantei experimentale G2 este usor inclinatd spre dreapta, avand mai multe valori extreme
spre stanga. In general, se constatid o dispersare a valorilor pe un interval mai mare in jurul
mediei (fig. 3.43).

Concentratia de calciu din carnea de pastrav curcubeu a inregistrat inainte de
inceperea perioadei experimentale, o valoare medie de 31,11+£0,96mg/100g carne de peste (fig.
3.44) [218].

La sfarsirul perioadei experimentale, a
fost obtinutda o valoare medie a calciului din
carnea de pastrav curcubeu de
31,97£2,11mg/100g in cazul G1 Si
37,84+1,96mg/100g pentru G2 (fig. 3.44) [218].

Diferentele inregistrate intre G1 si G2, dar
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pastrav curcubeu (mg/100g carne de peste)
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Concentratia de Ca din carnea biomasei experimentale -

si intre valorile initiale (inregistrate Thainte de ot -
inceperea perioadei experimentale) si G2 sunt | e
semnificative din punct de vedere statistic *
(p<0,05). i
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B ® __ & &
imparte valorile obtinute in doud subseturi Variante experimentale
omogene astfel: Initial+G1; G2. Fig. 3.44. Distributia valorilor concentratiei

de calciu din carnea de pastrav curcubeu

In cadrul literaturii de specialitate s-au raportat concentratii de calciu din carnea
pastravului curcubeu cuprinse intre 42-58mg/100g [250], mai mari comparativ cu cele
inregistrate in prezentul experiment, fiind mentionata o ratd de acumulare a calciului de 0,04g
calciu la 10g spor de biomasa [250].

Unele studii mentioneaza o rata de acumulare mai mare in cazul concentratiei de calciu
din carnea de pastrav curcubeu, in conditile administrarii furajelor fara fosfor, comparativ cu
cele ce contin fosfor si calciu in raport 1:1 [251].

Din analiza histogramelor de distributie a datelor obtinute pentru concentratia de calciu din
carnea de pastrav curcubeu, in cazul momentului initial (Tnainte de inceperea experimenului) se
poate observa o distributie simetrica, cu multe valori concentrate in jurul mediei si cozi mai
groase, ceea ce inseamna probabilitati ridicate pentru valorile extreme (fig. 3.45) [218].
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Distributia valorilor finale ale
concentratiei de calciu din carnea de pastrav INITIAL &1
curcubeu a variantei experimentale G1 este
inclinata spre stdnga, avand mai multe valori
extreme in partea dreapta. Astfel, valorile sunt
dispersate pe un interval mai mare in jurul
mediei, probabilitatea pentru valori extreme
fiind mai mica (fig. 3.45).

Distributia valorilor finale ale
concentratiei de calciu din carnea de pastrav \
curcubeu a variantei experimentale G2 este \
inclinata spre dreapta, avand mai multe valori
concentrate in jurul medie (fig. 3.45) [218].

Pentru a masura intensitatea corelatiei, W
din punct de vedere statistic, intre concentratia Fig. 3.45. Histogramele distributiei valorilor
de fosfor (P;Os) si cea de calciu din carnea  concentratiei de calciu din carnea de pastrav
pastravului curcubeu, s-a folosit coeficientul de curcubeu
corelatie Pearson.

Astfel, s-a obtinut o valoare a acestui coeficient de -0,329, fapt ce indica inexistenta unei
corelatii indirecte semnificative intre cele doua seturi de variabile mentionate anterior.

Concentratia de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a spanacului, a consemnat
urmatoarele valori medii, la sfarsitul perioadei experimentale: 21,68+0,39mg/100g frunze
proaspete (FW) — BH1; 26,88+0,63mg/100g FW — BH2; 32,23+1,32mg/100g FW — BH3 si
31,83+1,79mg/100g FW — CONTOL (spanac obtinut prin metode conventionale, in sol) (fig.
3.46) [218].
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Fig. 3.46. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 3.47. Distributia valorilor concentratiei de
fosfor (P,Os) din frunzele proaspete de spanac calciu din frunzele proaspete de spanac

Diferentele inregistrate intre variantele experimentale BH1, BH2 si BH3 sunt semnificative
din punct de vedere statistic (p<0,05), in timp ce diferentele inregistrate intre BH3 si CONTROL
sunt nesemnificative statistic (p>0,05).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: BH1; BH2; BH3+CONTROL.

Valorile obtinute sunt apropiate de cele consemnate de Kaya si colab. (2001), care au
raportat o concentratie de fosfor din frunzele de spanac cuprinsa intre 29 — 37mg/100g FW
[252]. De asemenea, Blidariu si colab. (2013) au consemnat concentratii mai mari de fosfor
pentru frunzele salatei verzi cultivate in regim acvaponic (34,81 — 37,22mg/100g FW), utilizand

101



1010 B [T B LY (5 (T YT TN J0 T W Cercetdiri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvacultura ‘ CAPITOLUL Il
tehnica DWC, comparativ cu cele obtinute in cazul salatei cultivate conventional, in sol
(20,13mg/100g FW) [253].

Concentratia de calciu din biomasa foliara a spanacului, a consemnat urmatoarele
valori medii, la sféarsitul perioadei experimentale: 17,88+1,39mg/100g frunze proaspete (FW) —
BH1; 24,17+1,62mg/100g FW — BH2; 30,87+0,97mg/100g FW — BH3 si 65,64+1,37mg/100g
FW — CONTOL (spanac obtinut prin metode conventionale, in sol) (fig. 3.47) [218]. Diferentele
inregistrate intre variantele experimentale BH1, BH2, BH3 si CONTROL sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile
obtinute in patru subseturi omogene astfel: BH1; BH2; BH3; CONTROL.

Diferentele foarte mari intre concentratia de calciu a biomasei foliare, dintre spanacul
obtinut in conditii acvaponice si cel obtinut in mod conventional in sol, evidentiaza existenta
unui factor inhibitor in ceea ce priveste procesul de absorbtie a calciului de catre biomasa de
spanac existenta in cele trei variante experimentale (BH1, BH2 si BH3).

Vizual, carentele de calciu s-au
manifestat in cadrul variantei experimentale
BH1, unde a fost aplicatd cea mai mare
densitate de crestere a spanacului, prin
rasucirea frunzelor nou formate si uscarea
acestora la extremitati (fig. 3.48). Pentru a
masura intensitatea corelatiei, din punct de
vedere statistic, intre concentratia de fosfor
(P20Os) si cea de calciu din frunzele proaspete

: o _ Fig. 3.48. Semne ale carentei de calciu
de spanac, s-a folosit coeficientul de corelatie in randul biomasei de spanac din BH1

Pearson. (foto original)

Astfel, s-a obtinut o valoare a acestui coeficient de 0,675, fapt ce indica existenta unei
corelatii directe semnificative intre cele doua seturi de variabile mentionate anterior.

3.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale

Studiile recente au demonstrat eficienta superioara in ceea ce priveste productia de
biomasa vegetala folosind tehnici acvaponice, comparativ cu folosirea tehnicilor conventionale
de culturd Tn sol [151]. Rakocy si colab. (1992) argumenteaza afirmatia anterioara prin
densitatile mari de cultura a biomasei vegetale, practicate la nivelul sistemelor recirculante
integrate [151]. Astfel, in vederea mentinerii unei eficiente si profitabilitati ridicate, este necesar
ca un sistem recirculant integrat sa functioneze la capacitate maxima de productie piscicola si
vegetala, tot timpul anului. Acest fapt este posibil in conditile aplicarii unui management
operational menit s& maximizeze atat productia piscicola, cat si cea vegetala, prin aplicarea
unui raport optim de crestere pesti:plante.

Astfel, in cadrul prezentului experiment s-au folosit trei densitati de crestere a biomasei de
spanac, in conditii tehnologice de crestere a biomasei de pastrav curcubeu expuse anterior
(subcapitolul 3.2.). Monitorizarea cresterii biomasei vegetale experimentale asigura posibilitatea
calculului unor parametrii tehnologici sugestivi, in scopul evaluarii si compararii performantei de
crestere a spanacului din cadrul celor trei variante experimentale.

Diversi autori caracterizeaza analiza procesului de crestere a plantelor drept o abordare
explicativa, holistica si integratoare, menita sa interpreteze forma si functiile acestora [254, 255,
256]. Cresterea si dezvoltarea plantelor sunt functii ale unui larg numar de procese metabolice,
influentate de factori mediali si genetici [207]. Studiile legate de obtinerea modelelor de crestere
si intelegerea mecanismului de functionare al acestora nu se rezuma numai la procesele de

102



[0 BT B MY (5 - T N[ TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IlI

acumulare de substantd uscata, ci trateazd de asemenea, evenimentele si procesele care
determina fluctuatii ale productivitatii plantelor, atat la nivel individual, cat si la nivelul intregii
populatii vegetale [257].

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 3.3.

Tabel 3.3. Performanta cresterii biomasei de pastrdv curcubeu de-a lungul perioadei experimentale

INDICATOR G1 - hranit cu furaj G2 - hranit cu furaj
Clasic Extra 1P: 41%PB | Nutra Pro MP-T: 50%PB
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. Astfel, in cazul primei
variante experimentale (BH1) a fost consemnata o inaltime medie initiala a biomasei vegetale
de 5,79%£1,15cm (fig. 3.49) [258]. Variatia Tnaltimii spanacului in cadrul BH1, de-a lungul
perioadei experimentale, a inregistrat urmatoarele valori medii: 7,55£1,25cm dupa 20 de zile de
la initierea experimentului; 9,52+1,1cm dupa 26 de zile; 10,91+1,35cm dupa 33 de zile;
12,1+1,66cm dupa 40 de zile si 14,45+2,6cm la finalul perioadei experimentale (fig. 3.49) [258].
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Fig. 3.49. Distributia valorilor inaltimii Fig. 3.50. Histogramele distributiei valorilor
spanacului in cadrul BH1, de-a lungul inaltimii spanacului in cadrul BH1, de-a lungul

perioadei experimentale perioadei experimentale

Distributia valorilor consemnate in prima jumatate a perioadei experimentale este putin
boltitd, cu multe valori concentrate in jurul mediei si cozi mai groase, ceea ce inseamna
probabilititi ridicate pentru valorile extreme (fig. 3.50). In a doua jumatate a perioadei
experimentale se observa histograme de distributie mai aplatizate, avand valorile disipate pe un
interval mai mare in jurul medie (fig. 3.50).

in cazul variantei experimentale BH2 a fost consemnatd o inaltime medie initiald a
biomasei vegetale de 5,58+0,99cm (fig. 3.51) [258]. Variatia inaltimii spanacului in cadrul BH2,
de-a lungul perioadei experimentale, a inregistrat urmatoarele valori medii: 8,12+1,1cm dupa 20
de zile de la initierea experimentului; 12,4+1,79cm dupa 26 de zile; 13,79+1,98cm dupa 33 de
zile; 14,76+2,01cm dupa 40 de zile si 17,27+3,64cm la finalul perioadei experimentale (fig. 3.51)
[258]. Distributia valorilor consemnate in prima jumatate a perioadei experimentale este boltita,
cu multe valori concentrate in jurul mediei si cozi mai groase, ceea ce inseamna probabilitati
ridicate pentru valorile extreme (fig. 3.52). in a doua jumétate a perioadei experimentale se
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observa histograme de distributie mai aplatizate comparativ cu cele consemnate in cazul BH1,
ceea ce denotd o uniformitate mai mare a distributiei in cadrul BH2 (fig. 3.52).
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Fig. 3.51. Distributia valorilor inaltimii Fig. 3.52. Histogramele distributiei valorilor
spanacului in cadrul BH2, de-a lungul inaltimii spanacului in cadrul BH2, de-a lungul

perioadei experimentale perioadei experimentale

in cazul variantei experimentale BH3 a fost consemnatd o inaltime medie initiald a
biomasei vegetale de 5,68+1,33cm (fig. 3.53) [258].
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Fig. 3.53. Distributia valorilor inaltimii Fig. 3.54. Histogramele distributiei valorilor
spanacului in cadrul BH3, de-a lungul inaltimii spanacului in cadrul BH3,
perioadei experimentale de-a lungul perioadei experimentale

Variatia inaltimii spanacului in cadrul BH3, de-a lungul perioadei experimentale, a
inregistrat urmatoarele valori medii: 8,55+1,56cm dupa 20 de zile de la initierea experimentului;
14,33%1,77cm dupa 26 de zile; 17,36+1,42cm dupa 33 de zile; 19,89+2,47cm dupa 40 de zile si
24,97+3,81cm la finalul perioadei experimentale (fig. 3.53) [258].

Distributia valorilor consemnate in prima jumatate a perioadei experimentale este mai
boltitd comparativ cu cea observata in cazul variantelor experimentale expuse anterior (BH1 si
BH2), cu foarte multe valori concentrate in jurul mediei si cozi foarte groase, ceea ce inseamna
probabilitati foarte ridicate pentru valorile extreme (fig. 3.54).

in a doua jumétate a perioadei experimentale se observa histograme de distributie mai
aplatizate comparativ cu cele observate in cazul variantelor experimentale expuse anterior
(BH1 si BH2), fapt ce consemneaza in cazul BH3, cea mai mare uniformitate a distributiei dintre
cele trei variante experimentale (fig. 3.54).

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre cele trei variante
experimentale (BH1, BH2 si BH3), in ceea ce priveste valorile inaltimii spanacului, s-au
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consemnat dupa 26, 33 si 40 de zile de la inceputul perioadei experimentale si de asemenea, la
finalul perioadei experimentale.

Masa initiala totala a spanacului a inregistrat urmatoarele valori: 23,74g cu o medie de
0,74+0,3g/planta in cazul BH1; 16,52g cu o medie de 0,63+0,2g/planta in cazul BH2 si 15,599
cu o medie de 0,74+0,32g/planta in cazul BH3 (fig. 3.55) [258]. Nu au fost inregistrate diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) intre variantele experimentale.

Distributia valorilor masei initiale este boltitd, cu multe valori concentrate in jurul mediei, in
special in cazul BH1 si BH2, unde se observa de asemenea, probabilitati ridicate pentru valorile
extreme (fig. 3.56). In ceea ce priveste BH3, se constatd un grad de disipare a valorilor mai
mare, comparativ cu precedentele doua variante experimentale mentionate (fig. 3.56).

Masa finala totala a spanacului a Tnregistrat urmatoarele valori: 112,88g cu o medie de
3,53+1,79g/plantd in cazul BH1; 101,32g cu o medie de 3,9+1,63g/planta in cazul BH2 si
89,47g cu o medie de 4,26+1,63g/planta in cazul BH3 (fig. 3.57) [258].

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) au fost consemnate intre
cele trei variantele experimentale. In cazul BH1 si BH3, distributia valorilor masei finale este mai
boltita, comparativ cu momentul initial si de asemenea, raportat la BH3 (fig. 3.58).
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Se observa multe valori concentrate in jurul mediei si probabilitati ridicate pentru valorile
extreme (fig. 3.58). in ceea ce priveste BH2, se constatd un grad de disipare a valorilor mai
mare, dat fiind gradul de aplatizare evident, fapt ce determina o uniformitate mai mare in cadrul
variantei (fig. 3.56).

Evolutia inregistratéd in cazul BH1 poate fi o consecinta directd a competitiei pentru
absorbtia de nutrienti, manifestata la nivelul populatiei vegetale. in ceea ce priveste BH3, cel
mai probabil concentratiile ridicate ale unor macro si microelemente au inhibat cresterea si
dezvoltarea unui anumit procent din indivizii populatiei vegetale.

Suprafata foliard initiald a inregistrat urmatoarele valori: 647,58cm” cu o medie de
20,24+7,89cm?/plantd in cazul BH1; 506,16cm? cu o medie de 19,47+5,28 cm?/planta in cazul
BH2 si 448,86¢cm? cu o medie de 21,37+5,6cm?/planta in cazul BH3 (fig. 3.59) [258]. Nu au fost
inregistrate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) intre variantele
experimentale. Distributia valorilor suprafetei foliare initiale in cazul BH2 este putin boltita, cu
multe valori concentrate in jurul mediei si cozi mai groase, ceea ce inseamna probabilitati
ridicate pentru valorile extreme (fig. 3.60). In cazul BH1, distributia valorilor este inclinata spre
stdnga, avand mai multe valori extreme in partea dreapta (fig. 3.60). O distributie relativ
simetrica se intalneste in cazul BH3, unde se pot consemna valori extreme in partea stanga a
histogramei (fig. 3.60).
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Fig. 3.59. Distributia valorilor suprafetei Fig. 3.60. Histogramele distributiei valorilor
foliare initiale a spanacului, in cadrul celor suprafetei foliare initiale a spanacului, in
trei variante experimentale cadrul celor trei variante experimentale

Suprafata foliara finald a inregistrat urméatoarele valori: 8098,52cm® cu o medie de
253,01+95,85cm?/planta in cazul BH1; 11401,3cm? cu o medie de 438,51+101,75 cm?%/planta in
cazul BH2 si 11952,2cm? cu o medie de 569,15+121,8cm?/plantd in cazul BH3 (fig. 3.61) [258].
Au fost consemnate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre
variantele experimentale.

Distributia valorilor suprafetei foliare finale in cazul BH1 este putin boltita, cu multe valori
concentrate in jurul mediei si cozi mai groase, ceea ce inseamna probabilitati ridicate pentru
valorile extreme (fig. 3.62). In cazul BH2, distributia valorilor este simetrica, acestea fiind
disipate uniform in jurul mediei (fig. 3.62).

O distributie relativ simetrica se intalneste in cazul BH3, unde o buna parte din valorile
setului sunt concentrate in jurul mediei, existand insa si foarte multe extremitati in ambele parti
ale acesteia (fig. 3.62).
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finale a spanacului, Tn cadrul celor trei variante
experimentale

Fig. 3.62. Histogramele distributiei valorilor
suprafetei foliare finale a spanacului, in cadrul
celor trei variante experimentale

Rezultatele obtinute in ceea ce priveste distributia valorilor suprafetei foliare ih cadrul
variantelor experimentale sunt influentate in mare masura si de genetica fiecarei plante in parte,
fapt extrem de important in vederea conturarii caracteristicile morfo- biometrice ale acesteia.

In cazul plantelor, rata relativa de crestere (RGR) este un indicator esential, atat
supravietuirea cat si reproducerea acestora fiind influentate direct de indicii de marime si ca
atare, de rata de cresterea consemnata [259]. Evolutia ratei relative de crestere (RGR) a
plantelor este intr-o corelatie directd cu rata netd de asimilare (NAR) si ponderea suprafetei
foliare (LAR). Analiza RGR a spanacului ofera posibilitatea realizarii unui studiu comparativ just,
pe tema diferentelor de crestere consemnate intre cele trei variante experimentale [258].
Aceasta metoda de analiza a performantei de crestere a plantelor este de actualitate, fiind
considerata cea mai semnificativa atat din punct de vedere ecologic, cat si din punct de vedere

al utilitatii si aplicabilitatii [260].

Rata relativa de crestere (RGR) a spanacului a inregistrat urmatoarele valori: 0,89 g/g/zi
cu o medie de 0,028+0,007 g/g/zi in cazul BH1; 0,78 g/g/zi cu o medie de 0,03+0,006 g/g/zi in
cazul BH2 si 0,64 g/g/zi cu o medie de 0,031+0,004 g/g/zi in cazul BH3 (fig. 3.63) [258]
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Diferentele dintre variantele experimentale BH1 si BH3 sunt semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05). In ceea ce priveste distributia valorilor RGR, se poate observa un
ecart de variatie semnificativ mai mic in cazul BH3, comparativ cu BH2 si BH1 (fig. 3.63).

De asemenea, se concluzioneaza o uniformizare a RGR in cadrul BH2 si BH3,
comparativ cu BH1, unde valorile inregistreaza un grad mare de disipare (fig. 3.63). Cel mai
probabil, acest lucru este cauzat de concurenta mult mai mare in vederea absorbtiei de
nutrienti, manifestata mai strident la nivelul BH1, varianta in cadrul careia s-a aplicat cea mai
mare densitate de crestere a spanacului.

Rata neta de asimilare (NAR) a spanacului este in corelatie directd cu RGR si LAR.
Principalul rol al NAR este acela de apreciere a eficientei fotosintetice a plantelor [258]. Valorile
consemnate pentru NAR au fost urmatoarele: 10,35 g/m2 suprafata foliara (SF)/zi cu o medie
de 0,32+0,11 g/m2 SF/zi in cazul BH1; 6,2 g/m2 SF/zi cu o medie de 0,24+0,07 g/m2 SF/zi in
cazul BH2 si 3,86 g/m2 SF/zi cu o medie de 0,18+0,04 g/m2 SF/zi in cazul BH3 (fig. 3.64) [258].
Diferentele dintre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05).

O crestere treptata a ratei nete de asimilare (NAR) a spanacului, coroborata cu o scadere
a valorilor ponderii suprafetei foliare (LAR), indica o acumulare de substanta uscata in cadrul
frunzelor si a tulpinii. In ceea ce priveste distributia valorilor NAR, se poate observa un ecart de
variatie mai mic si un grad de uniformizare mai accentuat in cazul BH3, comparativ cu BH2 si
BH1 (fig. 3.64).

Ponderea medie a suprafetei foliare (LAR mediu) este caracterizata drept o masura de
echilibru intre output-uri si input-uri, fiind in corelatie cu potentialul de fotosinteza si, de
asemenea, cu potentialul componentelor ce asigura procesul de respiratie al plantelor [256].

Valorile consemnate pentru LAR | . 2
mediu au fost urmatoarele: 17811,1 2,E3-]
cm? SF/g cu o medie de 556,59 cm?
SF/g in cazul BH1; 20061,26 cm® SF/g - .
cu o medie de 771,59 cm? SF/g in il o
cazul BH2 si 21261,75 cm® SF/g cu o
medie de 1012,46 cm® SF/g in cazul e
BH3 (fig. 3.65) [258]. L

Diferentele  dintre cele trei T
variante experimentale sunt 5,621 %
semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05).

LAR mediu

0,E0

Se constata o distributie simetrica BH1 BHi2 BH3
a valorilor in cazul celor trei variante Variante experimentale
experimentale, cu un ecart de variatie Fig. 3.65. Distributia valorilor ponderii medii a
mai mic in cazul BH1, comparativ cu suprafetei foliare a spanacului (LAR mediu),
BH2 si BH3 (fig. 3.65). in cadrul celor trei variante experimentale

Din valorile inregistrate in cazul suprafetei foliare si a ponderii medii a acestei (LAR
mediu), se poate concluziona faptul ca frunzele de spanac din cadrul BH2 sunt mai subtiri, in
comparatie cu cele din celelalte variante experimentale (BH1 si BH3).

Acest fapt este un indicator de calitate sugestiv, ce denota un grad de sensibilitate ridicat
al biomasei de spanac din cadrul BH2 si cel mai probabil, o acumulare neuniforma a nutrientilor
retinuti din apa tehnologica.

Rata de crestere a spanacului (CGR) este un indicator sugestiv in vederea evaluarii
eficientei de productie, acesta raportand sporul zilnic de biomasa vegetald la suprafata
acvaponica.
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(gim2tz) Valorile consemnate pentru CGR

3,52 au fost urmétoarele: 0,29 g/m?/zi cu o
2 medie de 0,9*E-2 g/m?/zi in cazul BH1;
0,27 g/m?zi cu o medie de 0,11E-1
_ g/m?/zi in cazul BH2 si 0,21 g/m?/zi cu
— - o medie de 0,1E-1 g/m?ziin cazul BH3
) (fig. 3.66) [258].
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intre BH1 si BH3 (p<0,05). Legat de
distributia valorilor consemnate pentru
CGR, in varianta BH2 se observa o
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Vartante expermentale timp ce in cazul BH3 se observd un

Fig. 3.66. Distributia valorilor ratei de crestere a ecart mic de variatie si o slaba disipare

spanacului (CGR), in cadrul celor trei variante e
experimentale

0,E0

a valorilor obtinute (fig. 3.66).

Indicele suprafetei foliare (LAl) raporteaza suprafata foliara totala la suprafata unitatii
acvaponice. Diverse studii au demonstrat faptul ca plantele cu un nivel optim de LAI si NAR pot
consemna un ritm de crestere mai accelerat [261]. S-au consemnat urmatoarele valori final ale
LAI: 1,5 m? suprafata foliard (SF)/m? cu o medie de 0,05£0,01 m* SF/m? in cazul BH1; 2,11
m’SF/m® cu o medie de 0,08+0,03 m* SF/m? in cazul BH2 si 2,21 g/m?/zi cu o medie de
0,11£0,02 m* SF/m* 1in cazul BH3 (fig. 3.67 si fig. 3.68) [258]. Diferentele dintre cele trei
variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).
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Fig. 3.67. Evolutia indicelui total al suprafetei Fig. 3.68. Evolutia indicelui mediu al
foliare (LAI) de-a lungul perioadei suprafetei foliare (LAl mediu) de-a lungul
experimentale perioadei experimentale

De asemenea, se observa un ritm de crestere accentuat al LAl de-a lungul perioadei
experimentale (fig. 3.67 si fig. 3.68). In cazul BH1 si BH3, tendinta de crestere este relativ
liniara, in timp ce in cazul BH2 se inregistreazd o usoara fluctuatie la mijlocul perioadei
experimentale (fig. 3.68).

Raportul de masa radacina/suprafata foliara (R/S) reprezinta un indicator al gradului de
sanatate a plantei [258]. La sfarsitul perioadei experimentale a avut loc separarea radacinii de
restul plantei (fig. 3.69) pentru a consemna masa individuala a fiecareia, avand drept scop
calculul raportului de masa radacina/suprafata foliara (R/S).
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Fig. 3.69. Separarea suprafetei radiculare de suprafata foliara, in vederea calculului
raportului de masa R/S (foto original)

Astfel, s-au obtinut urmatoarele valori medii ale raportului R/S: 0,24+0,08 in cazul BH1;
0,22+0,1 in cazul BH2 si 0,25+0,12 aferent BH3 (fig. 3.70) [258].

Diferentele consemnate intre
BH2 si BH3 sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). .
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B 6.0E-1 °
imparte valorile obtinute in doua
subseturi omogene astfel: BH1+BH2;
BH1+BH3. 1In ceea ce priveste
distributia valorilor raportului R/S, in

cadrul BH1 se observa o distributie ﬁ !
simetrica, in timp ce la variantele
experimentale BH2 si BH3 distributia 20811
este inclinata spre stédnga, avand mai
multe valori extreme in partea dreapta
(fig. 3.70). 0.0E0
Valorile ridicate ale raportului
R/S, inregistrate pentru BH1 si BH3,
releva o stare buna de sanatate a
spanacului obtinut in cadrul celor doua
variante experimentale.
Aceast fapt este evident, tinand cont de cauza generatoare si anume valoarea superioara
inregistrata in dreptul masei radacinii si nu valoare inferioara a masei foliare.

4,0E-1-

Raportul RIS

Bll-l1 BII-|2 BII-|3
Variante experimentale
Fig. 3.70. Distributia valorilor raportului masic
radacina/suprafata foliara (R/S),
in cadrul celor trei variante experimentale

De asemenea, in cazul BH1 se inregistreaza o dispersie a valorilor pe un interval mai
mare in jurul mediei, probabilitatea pentru valori extreme fiind mai mica (fig. 3.70).

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

Posibilitatea obtinerii de biomasa vegetala fard a genera un impact negativ asupra
mediului inconjurator este esentiald in vederea satisfacerii intr-o maniera sustenabila, pe
termen lung, a nevoilor alimentare ale populatiei [195].

Folosirea tehnicilor acvaponice de cultura satisface acest deziderat si de asemenea,
genereaza o productivitate vegetala superioara, de pana la zece ori, comparativ cu sistemele
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conventionale de productie, in sol [262, 263]. in cadrul sistemelor recirculante integrate,
plantele folosesc nitratii si amoniul drept surse de azot [264].

Nitratii inregistreaza rate de retentie mai mari la nivelul biomasei vegetale, comparativ cu
amoniul, putand fi toxici pentru plante in unele circumstante [265]. O cantitate semnificativa de
azot este retinutd la nivelul suprafetei radiculare a biomasei vegetale, fiind folositd pentru
sinteza proteinelor si a altor compusi azoici [232].

Nitratii si nitritii sunt prezenti drept contaminanti sau aditivi utilizati la nivel international, n
cadrul diverselor alimente [266]. Este cunoscut faptul ca vegetalele, in special cele cu suprafata
foliara mare, sunt o sursd majora de nitrti in cadrul alimentatiei, fapt generat de capacitatea
semnificativa de acumulare a acestora [267].

Asadar, concentratiile mari de nitrati din vegetale reprezinta o problema actuala, la nivel
global [232]. Tn comparatie cu nitratii, concentratia de nitritii este semnificativ mai mica [232].
Morcovii, mazarea, sau cartofii au rate mici de retentie a nitratilor, in timp ce salata verde sau
spanacul au tendinte semnificative de acumulare a nitratilor [268].

in cadrul prezentului experiment s-au evaluat concentratiile de nitriti si nitrati ale biomasei
de spanac, obtinuta prin utilizarea tehnicilor acvaponice de tip DWC. Concentratiile obtinute au
fost comparate cu cele aferente spanacului cultivat conventional, in sol.

De asemenea, concentratiile de nitriti si nitrati din carnea de péastrav curcubeu, folosit Tn
cadrul sistemului recirculant integrat, au fost evaluate in vederea constatarii gradului de
conformitate al acestora pentru consumul uman.

Concentratiile de nitriti din biomasa radiculara a spanacului au consemnat
urmatoarele valori medii: 0,55+0,032mg/kg radacina proaspata (FW) in cazul BHA1;
0,35+0,044mg/kg FW pentru BH2; 0,7+0,062mg/kg FW in cazul BH3 si 0,53+0,073mg/kg FW
pentru variante CONTROL (spanacul cultivat in conditii conventionale, in sol) (fig. 3.71) [232].
Diferentele 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).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: BH1; BH2+ CONTROL; BH3. in ceea ce priveste distributia valorilor consemnate n
cadru variantelor experimentale, in cazul BH1 se observa o distributie simetrica in jurul mediei,
in timp ce pentru BH3 distributia este usor inclinata spre dreapta, avand mai multe valori
extreme in extremitatea stanga (fig. 3.71).

Un grad mai mare de disipare a valorilor in jurul mediei se consemneaza in cazul variantei
CONTROL (fig. 3.71).

Concentratiile de nitriti din biomasa foliara a spanacului au consemnat urmatoarele
valori medii: 0,61+0,074mg/kg frunze proaspete (FW), Tnainte de inceperea perioadei
experimentale (Initial); 1,21+£0,071mg/kg FW in cazul BH1; 2,26+0,098mg/kg FW pentru BH2;
2,24%0,085mg/kg FW in cazul BH3 si 0,93+0,11mg/kg FW pentru variante CONTROL (spanacul
cultivat in conditii conventionale, in sol) (fig. 3.72) [232].

Diferentele semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au intregistrat intre toate
variantele experimentale, exceptdnd BH2 si BH3, intre care s-au consemnat diferente
nesemnificative statistic (p>0,05).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi
omogene astfel: Initial;, CONTROL; BH1; BH2+BH3.

In ceea ce priveste distributia valorilor consemnate in cadru variantelor experimentale, in
cazul variantelor Initial si BH1 se observa o distributie simetrica in jurul mediei, in timp ce pentru
BH2 si CONTROL distributia este usor inclinata spre dreapta, avand mai multe valori extreme in
extremitatea stanga (fig. 3.72).
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Fig. 3.71. Distributia valorilor concentratiei Fig. 3.72. Distributia valorilor concentratiei

de nitriti din biomasa radiculara a spanacului de nitriti din biomasa foliara a spanacului

Pentru a reflecta intinderea relatiei liniare dintre seturile de date referitoare la
concentratiile de nitriti din biomasa radiculara, consemnate de-a lungul perioadei experimentale,
s-a determinat indicele de corelatie Pearson.

Valori notabile ale indicelui Pearson au fost consemnate intre: BH1 si BH3 (0,94); BH1 si
CONTROL (0,985); BH3 si CONTROL (0,901). Acest fapt releva o corelatia directa, puternica,
existenta intre concentratia de nitriti din biomasa radiculara aferenta variantelor experimentale
precizate anterior.

In ceea ce priveste concentratia de nitriti din biomasa foliara, valori notabile ale indicelui
Pearson au fost consemnate intre BH1 si BH3 (-0,763) si BH2 si CONTROL (0,936).

Astfel, putem constata existenta unei corelatii indirecte semnificative, intre BH1 si BH3, in
timp ce intre BH3 si CONTROL se confirma cele constatate anterior, in cazul concentratiei de
nitriti din biomasa radiculara.in cadrul literaturii de specialitate au fost consemnate o serie de
ecarturi de variatie si ca atare, valori medii, ale concentratiilor de nitriti din biomasa foliara a
spanacului.

Valorile obtinute Tn cadrul prezentului experiment sunt apropiate de cele raportate de
Jaworska (2005) [269], Chung si colab. (2003) [270] si Muresan si colab. (2012) [271], dar in
general se poate caracteriza drept mai mici, in raport cu celelalte studii asemanatoare (tabel
3.4).

Tabel 3.4. Tabel sintetic privind concentratiile de nitriti din spanac, raportate in cadrul publicatiilor
stiintifice de specialitate

Ecartul de variatie a Valoarea medie a
Date de identificare concentratiei de nitriti din | concentratiei de nitriti din
a cercetarii stiintifice spanac spanac
(mg/kg FW) (mg/kg FW)
- Muresan si colab., (2012); [271] 1,54 — 8,09 -
N Mor si colab., (2010); [268] - 7,19
8 uwah si colab., (2009); [272] - 4,85
P28 Ayaz sicolab., (2007); [273] ND — 12,11 2,31
5. Jaworska, (2005); [269] 0,09-0,77 -
- Chung si colab., (2003); [270] - 1
- Jaworska si colab., (1999); [274] - 0,86
- Petersen si colab., (1999); [275] - 11
9. MAFF, (1998); [276] - 3,8
P68  sumiko si colab., (1993); [277] - 7
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Concentratiile de nitrafi din biomasa radiculara a spanacului au consemnat
urmatoarele valori medii: 377+47,87mg/kg radacina proaspata (FW) in cazul BH1;
418,68+61,51mg/kg FW pentru BH2; 511,51£99,4mg/kg FW 1in cazul BH3 si
131,72+39,44mg/kg FW pentru variante CONTROL (spanacul cultivat in conditii conventionale,
in sol) (fig. 3.73) [232].

Diferentele 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).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: BH1+BH2; BH2+BH3; CONTROL. in ceea ce priveste distributia valorilor consemnate in
cadru variantelor experimentale, in cazul BH1 se observa o distributie simetrica in jurul mediei,
in timp ce pentru BH2 distributia este usor inclinata spre stédnga, avand mai multe valori
extreme in extremitatea dreapta (fig. 3.73).

Un grad foarte mare de disipare a valorilor in jurul mediei se consemneaza in cazul
variantei BH3 (fig. 3.73), in timp ce varianta CONTROL se afla la polul opus in ceea ce priveste
acest lucru (fig. 3.73).

Concentratiile de nitrati din biomasa foliara a spanacului au consemnat urmatoarele
valori medii: 86,28+12,71mg/kg frunze proaspete (FW), Tnainte de finceperea perioadei
experimentale (Initial); 412,47+66,76mg/kg FW in cazul BH1; 540,29+2,4mg/kg FW pentru BH2;
716,31+£59,98mg/kg FW in cazul BH3 si 157,08+45,34mg/kg FW pentru variante CONTROL
(spanacul cultivat in conditii conventionale, in sol) (fig. 3.74) [232].

Diferentele semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au intregistrat intre toate
variantele experimentale (Initial, BH1, BH2, BH3 si CONTROL).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute in patru subseturi
omogene astfel: Initial + CONTROL; BH1; BH2; BH3. In ceea ce priveste distributia valorilor
consemnate in cadru variantelor experimentale, in cazul variantei Initial se observa o distributie
simetrica, puternic definita in jurul mediei, in timp ce pentru BH1 si CONTROL distributia este
usor inclinatd spre dreapta, avand mai multe valori extreme in extremitatea stanga (fig. 3.74).
Trebuie remarcat intervalul mare de disipare a valorilor, observabil in cazul variantelor BH1,
BH2 si BH3 (fig. 3. 74).
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Fig. 3.73. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 3.74. Distributia valorilor concentratiei de
nitrati din biomasa radiculara a spanacului nitrati din biomasa foliara a spanacului

intinderea relatiei liniare dintre seturile de date referitoare la concentratiile de nitrati din
biomasa radiculara s-a determinat folosind indicele de corelatie Pearson. Astfel, valori notabile
ale indicelui Pearson au fost consemnate intre: BH1 si BH2 (0,957); BH1 si BH3 (0,616); BH1 si
CONTROL (-0,882), BH2 si CONTROL (-0,905), BH3 si CONTROL (-0,844) . Acest fapt releva
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o corelatia directa, puternica, existenta intre concentratia de nitrati din biomasa radiculara
aferentd BH1 si BH2 si de asemenea, corelatii indirecte puternice intre grupul format din
variantele experimentale BH1, BH2 si BH3 si varianta CONTROL.

in ceea ce priveste concentratia de nitrati din biomasa foliara, valori notabile ale indicelui
Pearson au fost consemnate intre BH1 si BH3 (-0,551) si BH2, BH3 si CONTROL (0,79; 0,65).
Astfel, putem constata existenta unei corelatii indirecte slab semnificative, intre BH1 si BH3, in
timp ce intre BH2, BH3 si CONTROL se constata corelatii directe de intensitate medie.

In urma studiului amanuntit al literaturii de specialitate se constata, in general, valori
superioare in ceea ce priveste concentratia de nitrati din spanac, in comparatie cu valorile
concentratiei de nitrati obtinute in cadrul prezentului studiu (tabel 3.5). Totusi, valori apropiate
de cele expuse anterior, in cadrul acestui capitol, au fost raportate de Shokrzadeh (2007) [278]
si Muresan gsi colab. (2012) [271].

Tabel 3.5. Tabel sintetic privind concentratiile de nitrafi din spanac,
raportate in cadrul publicatiilor stiintifice de specialitate

Ecartul de variatie a Valoarea medie a
Nr. . o < concentratiei de nitrati din ~ concentratiei de nitrati
crt. Date de identificare a cercetarii stiintifice spanac din spanac
(mg/kg FW) (mg/kg FW)

1. Muresan si colab., (2012); [271] 49,19 -399,5 -
2. Mor si colab., (2010); [268] - 1132

Centre for Food Safety Hong Kong, .
3. (2010): [279] 3700 — 6300 3100; 4800
4, Korus si colab., (2009); [280] 2500 — 3000 =
5. EFSA, (2008); [281] - 1066
6. Ayaz si colab., (2007); [273] 29,32 — 2478,26 1456,04
7. Shokrzadeh, (2007); [278] 24 — 457 223
8. Feng si colab., (2006); [282] - 3177
9. Thomson, (2004); [283] - 824
10. Chung si colab., (2003); [270] - 4259
11. WHO, (2003); [284] - 2824
12. Malmauret si colab., (2002); [285] - 1135
13. Jaworska si colab., (2005); [269] 1000-— 3472 -

Ministry of Agriculture, Fisheries and Food

14. UK, (2001); [286] 25 - 4600 -
15. van der Schee si colab., (2000); [287] 30 - 6000 -
16. Muramoto, (1999); [267] 419 - 1420 2400
17. Jaworska si colab., (1999); [274] - 1650
18. Petersen si colab., (1999); [275] - 1743
19. Santamaria si colab., (1999); [288] - 1845
20. Ysart si colab., (1999); [289] - 1900
21. MAFF, (1998); [276] - 2470
22. Sumiko si colab., (1993); [277] 3560
23. Duitt si colab., (1987); [290] - 4570

Trebuie mentionat ca valorile concentratiilor de nitriti si nitrati din biomasa foliara si
radiculara a spanacului cultivat utilizadnd tehnici acvaponice de tip DWC sunt semnificativ mai
ridicate comparativ cu cele consemnate pentru spanacul cultivat conventional, in sol.

Cu toate acestea, concentratiile de nitrati ai spanacului cultivat in regim acvaponic nu
depasesc nivelurle maxime admise, prevazute 1in Ord. 611/03.04.1995 [291],
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Ord. 293/640/2001-1/2002 [292] privind conditile de securitate si calitate pentru legume si
fructe destinate consumului uman si Regulamentul Comisiei Europene Nr. 563/2002 [293] (tabel
3.6).

De asemenea, potrivit Ordinului 438/202 — Ord. MAPAM438, valorile maxim admise ale
concentratiilor de nitrati din spanac, in vederea consumului acestuia, n diverse forme, de catre
copiii de pana in 12 ani este de 250mg/kg FW [294].

Ca atare, trebuie precizat ca spanacul obtinut in regim acvaponic, in prezentul
experiment, nu indeplineste aceste rigori.

Tabel 3.6. Nivelurile maxim admise de legislatia in vigoare,
pentru concentratiilor de nitrati din spanacul destinat consumului uman

Actul normativ Produsul Concentratiile maxim
admise al nitratilor (mg/kg)
Ord. 611/03.04.1995; [291] .. : y
Ord. 293/640/2001-1/2002: [292] Spanac cultivat in regim de sera 2000

Ord. 293/640/2001-1/2002; [292] Spanac cultivat pe camp 3000

Regulamentul Comisiei Europene 'Span'ac proaspat'
1 noiembrie — 31 matrtie; 2500;

Nr. 563/2002; [293 " .
[293] 1 aprilie — 31octombrie 3000

Regulamentul Comisiei Europene
Nr. 563/2002; [293] Spanac conservat, congelat 2000

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.
Astfel, valorile medii ale concentratiei de nitriti din carnea de pastrav au fost urmatoarele:
0,12+0,01mg/kg carne de peste in momentul initial (inainte de Tinceperea perioadei
experimentale); 0,16+0,011mg/kg carne de peste in cadrul G1 (41%P) final; 0,22+0,03 mg/kg
carne de peste in cadrul G2 (560%P) final (fig. 3.75).

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) au fost consemnate intre
valorile initiale si valorile finale ale variantelor experimentale si, de asemenea, intre cele doua
variante experimentale (G1 si G2).

30
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o

1207

(mgikg carne de peste)
(mgikg carne de peste)

T
T T T T T T
INITIAL G1 (Proteina 41%) G2 (Proteina 50%) INITIAL G1 (Proteina 41%) G2 (Proteina 50%)
Variante experimentale Variante experimentale

Concentratia de nitriti din carnea de pastrav curcubeu
Concentratia de nitrati din carnea de pastrav curcubeu

Fig. 3.75. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 3.76. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din carnea pastravului curcubeu nitrati din carnea pastravului curcubeu

In ceea ce priveste valorile medii ale concentratiei de nitrati din carnea de peste, s-au
consemnat urmatoarele rezultatele: 5,89+0,57mg/kg carne de peste in momentul initial (inainte
de inceperea perioadei experimentale); 6,91+0,67mg/kg carne de peste in cadrul G1 (41%P)
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final; 9,09+0,44 mg/kg carne de peste in cadrul G2 (50%P) final (fig. 3.76). Diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) au fost consemnate intre cele doua variante
experimentale (G1 si G2) si de asemenea, intre valorile din momentul initial si cele finale ale
variantei G2.

Trebuie mentionat ca in urma analizei coeficientilor Pearson nu au fost gasite corelatii
semnificative intre cele doua variante experimentale, atat in ceea ce priveste concentratia de
nitriti, cat si cea de nitrati a carnii de pastrav curcubeu supus experimentarilor.

Continutul de cenusa si substanta uscata a spanacului a fost evaluat la sfarsitul
perioadei experimentale in scopul unei mai bune caracterizari calitative a biomasei obtinute in
cadrul celor trei variante testate (fig. 3.79A). Cenusa reprezinta totalitatea cantitatii de minerale
din spanac, in timp ce substanta uscata reflecta cantitatea de lipide, proteine, vitamine,
minerale si antioxidanti a acestuia [258]. Substanta uscata a spanacului a fost determinata atat
din biomasa foliara, cat si din cea radiculara.

Astfel, in ceea ce priveste biomasa foliara a spanacului, s-au consemnat urmatoarele
rezultate medii ale substantei uscate la sfarsitul perioadei experimentale: 7,1+0,1% - BH1,
7,57+0,09% - BH2; 7,82%+0,07 - BH3 si 7,31+0,15% pentru spanacul cultivat conventional, in
sol (fig. 3.77) [258].

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au observat intre cele trei
variante experimentale in cadrul carora s-au utilizat tehnicile acvaponice de cultura (BH1, BH2
si BH3). De asemenea, diferente semnificative statistic (p<0,05) sunt inregistrate intre BH3 si
CONTROL (spanacul cultivat conventional, in sol).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s — B imparte valorile obtinute ih doua subseturi
omogene astfel: BH1+BH2+BH3; BH1+BH2+CONTROL. Ca atare, un continut mai mare de
substanta uscata a suprafetei foliare a fost inregistrat in cazul spanacului obtinut prin aplicarea
tehnicilor acvaponice, din varianta BH3, comparativ cu cel obtinut conventional, in sol.

Continutul de substantd uscatd din biomasa radiculard a spanacului a Tinregistrat
urmatoarele valori medii, la sfarsitul perioadei experimentale: 5,43+0,35% - BH1; 8,99+0,33% -
BH2; 9,57+0,18% - BH3 si respectiv, 7,8+0,24% pentru spanacul cultivat conventional, in sol
(fig. 3.77) [258]. Diferentele dintre BH1 si restul variantelor experimentale (BH2, BH3,
CONTROL) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferentele
dintre BH3 si CONTROL (spanacul cultivat conventional, in sol) sunt semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05).

Valorile Tnregistrate sunt mai mari in comparatie cu cele raportate de Roe si colab. (2013)
[295], care au observat un procent de substanta uscata din biomasa foliara a spanacului cultivat
conventional, pe sol, de 6,5%. Hannatu si colab. (2011) [296] mentioneaza valori mai mari in
ceea ce priveste procentul de substanta uscaté din biomasa foliaré a spanacului, de 18,25%, in
conditiile tehnologice mentionate anterior.

25
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pe sol
| g | 215
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Substanta uscata % Variante experimentale
Fig. 3.77. Procentul de substanta uscata din Fig. 3.78. Procentul de cenusa din
biomasa foliara si cea radiculara a spanacului biomasa foliara a spanacului
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Continutul de cenusa din biomasa foliara a spanacului a Tnregistrat urmatoarele valori
procentuale medii, la sfarsitul perioadei experimentale: 1,24+0,07% - BH1; 1,42+0,05% - BH2;
1,63+0,04% - BH3 si 2,15+0,09% pentru spanacul cultivat conventional, in sol (fig. 3.78) [258].

Diferentele inregistrate intre cele patru variante experimentale (BH1, BH2, BH3 si
CONTROL - spanac cultivat conventional, in sol) sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05).

Valorile consemnate au fost asemanatoare cu cele raportate de Akhter si colab. (2013)
[297] 1,26% si Hannatu si colab. (2011) [296] 1,62%, pentru procentul de cenusa a suprafatei
foliare a spanacului cultivat conventional, in sol. Valori mai mici au fost raportate de Umar si
colab. (2007) [298] 1,08% cenusa, in timp ce Roe si colab. (2013) [295] au obtinut un procent
de cenusa din frunzele de spanac de 2%.

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, acesta fiind un
indicator important in vederea caracterizarii calitative a plantelor (fig. 3.79B) [258].

Fig. 3.79. A. Determinarea substantei uscate; B. Determinarea pigmentilor verzi clorofilieni si
galbeni carotenoizi (foto original)

Astfel, au fost consemnate urmatoarele valori medii ale clorofilei a: O,2J_r0,003mg/dm2 Si
0,35+0,05mg/g — BH1; 0,18+0,002mg/dm?® si 1,04+0,04mg/g — BH2; 0,19+0,002mg/dm?® si
0,5+0,04mg/g — BH3 (fig. 3.80 si fig. 3.81) [258]. Clorofila b a inregistrat valori medii de:
0,1210,002mg/dm2 si 0,17+0,05mg/g — BHT; 0,1’3>iO,002mg/dm2 si 0,5+0,02mg/g — BHZ2;
0,21+0,001mg/dm?® si 0,54+0,04mg/g — BH3 (fig. 3.80 si fig. 3.81) [258]. Valorile medii ale
carotenoizilor au fost de 0,11+0,01mg/dm® — BH1; 0,09+0,007mg/dm* - BH2 si
0,14+0,005mg/dm? — BH3 (fig. 3.80) [258]. Diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) s-au finregistrat intre valorile BH2 si cele consemnate in cadrul celorlaltor doua
variante experimentale (BH1 si BH3). In ceea ce priveste spanacul cultivat conventional, in sol,
acesta a consemnat valori mai scazute ale clorofilei (0,98+0,06mg/g clorofila a si
0,39+0,03mg/g clorofila b), comparativ cu cel cultivat in regim acvaponic (fig. 3.81).
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Fig. 3.80. Evolutia pigmentilor verzi clorofilieni Fig. 3.81. Continutul pigmentilor verzi
(clorofila a si b) si a celor galbeni(carotenoizii), clorofilieni (clorofila a si b), raportati
raportati la suprafata foliara la masa foliara

Legat de evolutia continutului de pigmenti verzi clorofilieni si a celor galbeni carotenoizi,
se observa o tendintd descendenta de-a lungul perioadei experimentale (fig. 3.80), fapt ce
caracterizeaza intensitatea reactiilor fotochimice de la nivelul spanacului.
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3.4. CONCLUzII

Datele consemnate in prezentul experiment ofera o imagine clara a influentei raportului
plante (spanac) : pesti (pastrav curcubeu), generat de variatia densitatii de crestere a biomasei
de spanac, asupra dinamicii nutrientilor si a capacitatii de fitoremediere a apei tehnologice
folosita intr-un sistem recirculant integrat, in cadrul caruia s-a aplicat tehnica acvaponica pe
substrat flotabil (DWC). De asemenea, atat randamentului productiei de spanac, precum si
compozitia chimica si calitativa a acestuia, in conditiile celor trei densitati de crestere aplicate
(BH1-59 plante/m®, BH2-48 plante/m® si BH3-39 plante/m®), au fost evaluate. Compozitia
chimica si calitativa aferenta biomasei de spanac cultivat in regim acvaponic a fost comparata
cu cea obtinuta Tn cazul spanacului cultivat Tn mod conventional, Tn sol. Astfel, prin studiul
comparativ anterior mentionat, colaborat cu o analizé punctuala a legislatiei privind securitatea
consumatorului, a fost posibila precizarea gradul de conformitate a spanacului obtinut in regim
acvaponic, in vederea comercializarii acestuia in scopul consumului uman.

Astfel, drept concluzii finale ale studiului realizat, se pot enunta urmatoarele aspecte:

% Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratia de oxigen dizolvat
consemnate la evacuarea celor patru variante experimentale (BH1, BH2, BH3 si Martor),
manifestate mai strident spre sfarsitul perioadei experimentale, sunt corelate in mare
masura cu continutul de substanta organica din cadrul sistemului recirculant integrat. De
asemenea, diferentele consemnate intre concentratia de oxigen dizolvat din cadrul variantei
Martor si cea inregistrata la alimentarea unitatilor acvaponice (evacuarea unitatii de filtrare
biologica) sunt consecinte directe ale dezvoltarii comunitatilor microbiene pe suprafata
interioara a conductelor si a peretilor unitatilor acvaponice.

% Concentratia de azot amoniacal are tendinta certd de acumulare, evolutia puternic
ascendenta din ultima parte a perioadei experimentale corelandu-se in mod direct cu cea a
ratei de indepartare a acesteia. Diferentele semnificative statistic (p<0,05) dintre cele trei
variante experimentale (BH1, BH2, BH3) semnifica influenta certd a densitatii de crestere a
plantelor asupra ratei de indepartare a azotului amoniacal. Totusi, trebuie avidentiat ritmul
accelerat de acumulare a concentratiei de azot amoniacal in cadrul apei tehnologice,
comparativ cu cresterea mai slaba in intensitate a ratei de indepartare a acestui,
consemnata la nivelul biomasei de spanac. Ca atare, spanacul se apropie de un grad de
saturatie in ceea ce priveste absorbtia azotului amoniacal spre sfarsitul perioadei
experimentale.

% Concentratia de nitriti a apei tehnologice inregistreaza diferente semnificative statistic
(p<0,05) intre primele doua variante experimentale (BH1, BH2) si grupul format din BH3 si
Martor. Luéand in considerare ca spanacul consuma cu precadere azot sub forma de nitrati,
acest fapt nu poate fi pus pe seama ratei de indepartare generatad de biomasa vegetala
existenta la nivelul fiecarei unitati acvaponice. Prin urmare, diferentele observate sunt
consecinta directa a proceselor de oxidare ce au loc la nivelul suprafetei radiculare a
spanacului.

% Fluctuatile concentratiei de nitrati din perioada de inceput a experimentului evidentiat
exigentele nutritionale manifestate la nivelul biomasei vegetale din cadrul fiecarei unitati
acvaponice. O intensitate mai accentuata a cresterii se consemneaza de-a lungul ultimei
saptamani a perioadei experimentale in ceea ce priveste evolutia concentratiei de nitrati,
comparativ cu rata de indepartare a acestora, prezenta la nivelul unitatilor acvaponice.
Acest fapt este corelat cu existenta unor concentratii mari de azot amoniacal in apa
tehnologica. In cazul BH1 s-au inregistrat valori superioare ale ratei de indepartare a
nitratilor, comparativ cu celelalte variante experimentale. Tn cadrul variantelor experimentale
cu spanac (BH1, BH2, BH3) s-au inregistrat rate de indepartare a nitratilor puternic
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superioare celor consemnate in cazul variantei Martor, fapt ce evidentiaza capacitatea de
fitoremediere a culturilor acvaponice de spanac.

' Rata de retentie a fosforului (P,Os) inregistreaza o crestere mai accentuata comparativ cu

evolutia concentratiei acestuia in apa tehnologica, de-a lungul ultimei parti a perioadei
experimentale. Acest fapt asigura o tendintd constanta de variatie a concentratiei de fosfor
in cadrul sistemului integrat, spre sfarsitul perioadei experimentale. Diferentele
semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste rata de retentie a fosforului, consemnate
in cadrul celor patru variante experimentale (BH1, BH2, BH3, Martor), evidentiaza un raport
de directa proportionalitate intre aceasta si densitatea de cultivare a spanacului.

) Tendinta descendenta a evolutiei concentratiei de calciu, coroborata cu o rata de retentie

ascendenta sunt semne ale unui posibil dezechilibru al acestui element, pe termen lung, in
cadrul sistemului recirculant integrat. Varianta experimentala BH1 inregistreaza cea mai
mare valoare a ratei de retentie a calciului. Cu toate acestea, sunt necesare a fi punctate
fluctuatile aparute in evolutia ratei de retentie a calciului din cadrul acestei variante.
Acestea reprezinta un semn al eventualelor disfunctionalitati legate de absorbtia acestui
macroelement secundar.

» O corelatie direct proportionala se inregistreaza intre rata de retentie a magneziului si

densitatea de culturd a spanacului. Scaderea valorii ratei de retentie a magneziului,
manifestata in finalul perioadei experimentale, induce o crestere normala a concentratiei
acestui macroelement secundar in cadrul apei tehnologice.

) Predilectia biomasei vegetale de spanac pentru absorbtia de potasiu este evidenta, dat

fiind evolutile ascendente, direct proportionale, ale concentratiei de potasiu din apa
tehnologica si a ratei de absorbtie a acestuia, manifestate in cazul BH1 si BH2. Dat fiind
concurenta scazutda manifestatd la nivelul populatiei de spanac din cadrul BH3, spre
sfarsitul perioadei experimentale, rata de retentie a potasiului inregistreaza o dinamica
constanta.

) Fierul a reprezentat singurul element al carui concentratie din apa tehnologicad nu a fost

suficienta Tn vederea asigurarii unei cresteri optime a biomasei vegetale de spanac. Rata
de retentie a fierului a Tnregistrat o evolutie puternic ascendenta, direct proportionalad cu
densitatea de cultura a biomasei de spanac.

» Concentratia de mangan a inregistrat fluctuatii de-a lungul perioadei experimentale doar in

cazul BH1, unde cea mai mare densitate de cultura a spanacului a fost aplicata. Ca atare,
se recomandd densitati mai mici de 59 plante/m® pentru evitarea fluctuatiilor legate de
evolutia ratei de retentie a manganului.

) Valorile consumului chimic de oxigen (COD) cresc in raport cu nivelul de dezvoltare a

suprafetei radiculare a spanacului. Se recomanda utilizarea unor debite de alimentare mai
scazute, comparativ cu cele utilizare in prezentul experiment, cu scopul limitarii
fenomenului ce consta in desprinderea materiei oganice acumulate la nivelul suprafetei
radiculare a plantelor, de-a lungul perioadei experimentale. Acest fenomen este cu atat
mai intens cu cat densitatea suprafetei radiculare la nivelul unitatii acvaponice este mai
mare. Astfel, valorile superioare ale COD din cadrul BH1, comparativ cu celelalte variante
experimentale, sunt pe deplin justificate.

» Concentratia TOC inregistreaza valori ridicate la inceputul variantei experimentale, in cazul

variantelor BH1 si BH2. in vederea evitarii acestui fapt se recomanda o curétire sub jet de
apa a suprafetelor radiculare ale rasadurilor obtinute in sol, inainte de transplantarea
acestora in regim acvaponic de cultura.

) Evolutia puternic ascendentd a BODS5 este in corelatie directd cu valorile concentratiei

solidelor totale in suspensie (TSS). Astfel o evolutie slab ascendenta a fost consemnata la
BH3, comparativ cu BH1 si BH2, fapt determinat in mare parte de acumularea treptata a
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substantei organice. In cazul BH1 si BH2, capacitatea de filtrare a solidelor a fost mai mare
datoritd unei aglomerari superioare a suprafetei radiculare a spanacului, generate de
densitatile de cultura aplicate. Acest fapt a determinat evolutii puternic ascendente ale
BODS in cadrul celor doua variante experimentale mentionate anterior.

Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total la nivelul unitatii de filtrare
biologica, a inregistrat o valoare optima pentru filtrele tip trickling, pe toata perioada
experimentala. Acest fapt denota atat functionarea corespunzatoare a unitatii de filtrare a
solidelor, cét si corectitudinea procesului aplicat in vederea activarii filtrului trickling.
Cantitatea de azot retinuta la nivelul G2 (varianta de biomasa piscicola hranita cu furaj 50%
proteind) este mai mare comparativ cu cea consemnata la nivelul G1 (furaj 41% proteina),
in mare parte datorita valorii superioare a sporului de crestere si nu datorita diferentelor de
concentratie ale azotului (TKN) inregistrate la nivelul celor doua variante.

Concentratia de azot (TKN) din biomasa foliara a spanacului obtinut in cadrul variantei BH3
este apropiatéd de cea inregistrata pentru spanacul obtinut prin metode conventionale, in
sol.

Concentratia de azot (TKN) din biomasa radiculara a spanacului este superioara celei
inregistrate in cazul suprafetei foliare. Varianta BH3 consemneaza o concentratie de azot
(TKN) din radacini, net superioara comparativ cu BH1 si BH2.

Bilantul final al azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat a consemnat o valoare
procentuald foarte buna in dreptul biomasei totale de spanac (12,59%) si valori optime in
dreptul biomasei piscicole (peste 20%) si a reziduurilor grosiere (peste 12%). Acest fapt
demonstreaza gradul sporit de eficienta a fitoremedierii, consemnat in dreptul biomasei de
spanac din cadrul sistemului recirculant integrat.

Concentratia de fosfor (P,Os) din reziduurile fecale are o tendinta descendenta, acest fapt
fiind corelat cu cresterea concentratiei de fosfor din carne. Surplusul de fosfor din cadrul
furajului Nutra Pro MP-T (1,2% fosfor), fata de cel din furajul Clasic Extra 1P (0,9% fosfor),
nu a fost materializat in diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste
concentratia de fosfor din carne de la finalul experimentului. Biomasa piscicola hranita cu
furaj Nutra Pro MP-T (1% calciu) a inregistrat o valoare mai mare a concentratiei de calciu
din carne.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratiile de fosfor (P,Os)
si calciu din biomasa foliara a spanacului s-au consemnat intre cele trei variante
experimentale. Concentratia de fosfor din frunzele spanacului obtinutad n cadrul variantei
BH3 este apropiata de cea obtinuta in cazul spanacului cultivat conventional, in sol. n ceea
ce priveste concentratia de calciu, valori mult superioare au fost consemnate in cazul
spanacului cultivat conventional, comparativ cu cel obtinuit in regim acvaponic. Dovada
evidentd a carentelor de calciu pentru spanacul obtinut utilizadnd tehnici acvaponice de
cultura este reprezentatd de rasucirea frunzelor nou formate si uscarea acestora la
extremitati, fenomen intélnit in cadrul BH1.

O crestere superiora a biomasei vegetale este consemnata in cadrul variantei BH3, unde
cea mai mica densitate de crestere a fost aplicatda. Afirmatia este confirmata de valorile
ratei relative de crestere (RGR) net superioare in cazul BH3.

Luadnd in considerare valoarea scazutda a ratei nete de asimilare (NAR), corelata cu
suprafata foliara si de asemenea, cu valoare indicatorului LAR (ponderea suprafetei
foliare), in cazul variantei BH2 se consemneaza cea mai mica grosime a frunzelor, fapt ce
indicd o calitate precard a spanacului obtinut. Acest fapt poate fi influentat si de
caracteristicile morfo -biometrice generate de factorii genetici.

Valorile ridicate ale indicelui suprafetei foliare si ale raportului de masa R/S din cadrul BH1
si BH3 confirma o stare de sanatate buna a spanacului obtinut in aceste variante.
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Valorile mai mici ale concentratiei de nitriti din biomasa radiculara, raportate la varianta
BH2, pot fi corelate cu o calitate mai precara a spanacului din cadrul acestei variante, fapt
confirmat si in constatarile anterioare. Valorile consemnate pentru varianta BH1 sunt
apropiate de cele inregistrate in cazul spanacului cultivat conventional, in timp ce valorile
BH3 sunt net superioare.

In cazul concentratiei de nitriti din biomasa foliara, valori mult superioare sunt inregistrate in
cazul BH2 si BH3 comparativ cu BH1 si CONTROL (spanacul cultivat conventional).
Concentratiile de nitratii din biomasa foliara si cea radiculara a spanacului obtinut in regim
acvaponic sunt net superioare celor corespunzatoare spanacului cultivat conventional in
sol. Dupa consultarea in prealabil a legislatiei in vigoare, legata de conditiile de securitate si
calitate a legumelor si fructelor proaspete, se constatd ca spanacul obtinut in regim
acvaponic indeplineste exigentele necesare in vederea comercializarii. Trebuie mentionat
faptul ca acesta depaseste insa, cu mult, limita maxima admisa pentru consumul de catre
copiii de pana la 12 ani.

Concentratiile finale de nitrati si nitriti din carnea de peste, raportate in cadrul celor doua
variante experimentale (G1 si G2) inregistreaza diferente semnificative statistic (p<0,05).
Astfel, se poate afirma ca furajele cu diferite concentratii proteice influenteaza in mod
semnificativ cantitatea de nitriti si nitrati din carnea de peste.

Concentratia de substantd uscata este superioara in cazul BH3, comparativ cu celelalte
variante experimentale (BH1, BH2, CONTROL — spanac cultivat conventional, in sol).
Concentratia de cenusa inregistreaza valori net inferioare in cazul spanacului obtinut in
regim acvaponic, comparativ cu cel cultivat conventional, in sol. De asemenea, valorile
inregistrate in varianta BH3 sunt superioare celor din BH1 si BHZ2.

Cantitatea de pigmenti verzi, (clorofilieni) si pigmenti galbeni (carotenoizi), a inregistrat
valori superioare in cazul BH3, comparativ cu celelalte variante experimentale (BH1, BH2,
CONTROL - spanac cultivat conventional, in sol). De asemenea, valorile inregistrate in
cadrul BH2 sunt apropiate de cele consemnate in cazul spanacului cultivat conventional.
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4.1. IPOTEZA ASUMATA

Cercetarile recente la nivel mondial [299] au semnalat necesitatea sporirii eficientei
economice a sistemelor recirculante integrate. Astfel, o analiza structurald a indicatorilor
economici consemnati la nivelul sistemelor intensive de productie a indicat ponderea foarte
mare a cheltuielilor cu electricitatea in totalul cheltuielilor variabile intregistrate pe parcursul unui
ciclu de productie [4, 14, 77, 81, 219, 198, 299, 300].

Nichols (2008) si Blidariu si Grozea (2011) sustin posibilitatea imbunatatirii eficientei
economice a sistemelor recirculante prin aplicarea tehnicilor acvaponice [77, 219, 301]. In afara
de beneficiul financiar cert, generat de comercializarea biomasei vegetale obtinute, integrarea
modulelor acvaponice in cadrul sistemelor recirculante contribuie la optimizarea calitatii apei
tehnologice din cadrul sistemului, prin procesele de fitoremediere [125, 126, 130, 160, 163, 214,
218, 219].

Pornind de la premisa integrarii la nivelul modulului acvaponic a unitatilor de tratare a
apei, prezente Tn cadrul configuratiei unui sistem recirculant, tehnica acvaponica de cultura in
substrat a devenit consacrata in randul studiilor experimentale legate de controlul calitatii apei
in cadrul sistemelor recirculante integrate. Diverse tipuri de substraturi de crestere a plantelor si
totodata, de tratare a apei, au fost testate in cadrul cercetarilor intreprinse pana in prezent [67,
116, 303]. Principalul deziderat este legat de posibilitatea folosirii substratului acvaponic de
cultura a plantelor, drept mediu filtrant si de asemenea, suprafata propice in vederea dezvoltarii
comunitatilor de bacterii autotrofe. Astfel, procesele de oxidare existente la nivelul acestui
substrat ar fi similare cu cele din cadrul unitatilor trickling de filtrare biologica, fapt ce induce
eficientd din punct de vedere economic datoritd scaderii consumului de energie elecrtrica si a
valorii investitiei initiale. Acest lucru este un real suport acordat investitorilor a caror activitate de
productie acvacola implica cresterea speciilor de sturioni.

In mare masura, alegerea tehnicii acvaponice ce urmeaza a fi utilizatd in cardul unui
sistem recirculant integrat este bazata, in mare masura, pe obiectivele urmarite de fiecare
investitor. Astfel, dupa cum afirma Lennard si Leonard (2006) [125], prin aplicarea tehnici
acvaponice in substrat de pietris sau nisip, nevoia unitatii de filtrare biologica din cadrul
sistemului recirculant integrat poate fi exclusa. Alte studii confirma folosirea tehnicii acvaponice
amintite anterior si in scopul indepartarii solidelor grosiere din cadrul sistemului integrat [178,
210]. Acest concept inovativ de integrare a unitatilor de tratare a apei din configuratia unui
sistem recirculant Tn cadrul modulului acvaponic aferent acestuia a apartinut intr-o prima etapa
producatorilor, care au testat acesta tehnica la nivel industrial [74, 150]. Diversele probleme
intmpinate de catre acestia, legate in special de intensitatea proceselor de oxidare de la
nivelul substratelor de crestere si ca atare, de rata de acumulare a substantei organice si
asigurarea unei aerari corespunzatoare la nivelul filmurilor de bacterii autotrofe, au generat
preocupari la nivelul comunitatii academice in vederea elucidarii acestora.

Astfel, Rafiee si Saad (2006) au evaluat utilizarea zeolitului drept substrat de crestere a
salatei verzi, obtindnd rezultate pozitive atat in ceea ce priveste tratarea apei tehnologice
provenite din cresterea exemplarelor de tilapia, cat si pentru cresterea biomasei vegetale [134].
Tyson si colab. (2001) confirma popularitatea perlitului spre a fi folosit drept substrat de crestere
in cadrul sistemelor acvaponice din Florida — SUA [303], in timp ce Graber si Junge (2009)
folosesc substrat LECA (hidroton) in cadrul sistemului acvaponic din Waedenswil — Zdrich,
eliminand astfel necesitatea unei unitati de filtrare biologica separate [76].

Utilizarea tehnici acvaponice de cultura in substrat ridica o serie de probleme legate de
regimul de submersie potrivit a fi aplicat la nivelul modulului acvaponic. Astfel, din studiul
literaturii de specialitate s-au distins doua regimuri de submersie, pliabile spre a fi utilizate in
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cazul aplicarii tehnicii acvaponice mentionate anterior si anume: regimul permanent de
submersie si regimul intermitent de submersie. Rezultatele raportate in cadrul studiile de
specialitate, privind utilizarea celor doua regimuri de submersie, sunt foarte diferite [126, 127,
128, 210].

Teoretic, un regim intermitent de submersie ar asigura un grad ridicat de aerare la nivelul
substratului de crestere si ca atare, o intensitate ridicatd a proceselor de oxidare din cadrul
acestuia. In cadrul unui studiu comparativ intre cele doua regimuri de submersie mentionate
anterior, Lennard si Leonard (2004) au inregistrat, contrat celor raportate anterior, performante
mai bune atat in ceea ce priveste randamentul productiei, cat si legate de capacitatea de tratare
a apei, in dreptul regimului permanent [126].

in cadrul prezentului experiment a fost folosita 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

Cercetarile experimentale din prezentul capitol au avut loc pe durata a 44 de zile
calendaristice si au fost desfasurate in cadrul sistemului recirculant integrat al Departamentului
de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru — Facultatea de Stiinta si Ingineria Alimentelor —
Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati. Descrierea detaliata a sistemului de productie a fost
realizata in CAPITOLUL I, sectiunea 2.1.3. din prezenta lucrare.

fnainte de inceperea experimentului, s-a initiat operatiunea de formare a peliculei
biologice, atat la nivelul filtrului biologic tip trickling, cat si la nivelul substratului LECA. Activarea
biofiltrului si a substratului de cultura LECA din cadrul unitatilor acvaponice s-a realizat prin
adaos zilnic de clorura de amoniu (25 mg/L), conform [130, 211].

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 184 exemplare de pastruga
,,Acipenser stellatus”, cu o biomasa medie initiala de 169,759, descris in detaliu in CAPITOLUL
I, sectiunea 2.2 din prezenta lucrare. Exemplarele de pastruga au fost repartizate in mod egal
in cadrul fiecareia dintre cele patru unitati de crestere din componenta sistemului recirculant
integrat (46 exemplare / unitate de crestere). in ceea ce priveste regimul de hranire, s-au aplicat
patru ratii zilnice de furajare: F1 (G1) — 2,21% BW/zi; F2 (G2) — 1,85% BW/zi; F3 (G3) —
1,64%BW/zi si F4 (G4) — 1,28% BW/zi.

O cantitate totala de 25 8779 furaj Clasic Extra 1P (41%PB) a fost distribuita de-a lungul
perioadei experimentale. Compozitia biochimica a furajului folosit a fost expusa in prezenta
lucrare, in cadrul CAPITOLULUI Ill, subcapitolul 3.2., tabel 3.1.

Materialul vegetal a fost reprezentat de un numar de 90 rasaduri de spanac, obtinute in
cadrul Complexului Muzeal de Stiintele Naturii - Galati, descris n detaliu in CAPITOLUL I,
sectiunea 2.2 din prezenta lucrare. Rasadurile de spanac au fost impartite in trei grupuri, in
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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
LECA LECA LECA LECA

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

Masurarea parametrilor fizico-chimici au fost realizate de doua ori pe saptamana, prin
prelevarea de probe de apa dimineata, inaintea administrarii hranei. Urmatorii parametrii fizico-
chimici ai apei tehnologice au fost monitorizati: azotul amoniacal (N - NH,"), nitritii (N - NO;),
nitrati (N — NO3), peroxidul de fosfor (P,Os), fierul (Fes"), duritatea totald, calciul (Ca,’),
magneziul (Mg,"), alcalinitatea, manganul (Mn,"), potasiul (K*), clorul (CI"), consumul chimic de
oxigen (COD), carbonul organic total (TOC), consumului biologic de oxigen (BOD5), oxigenul
dizolvat, temperatura, pH-ul, turbiditatea si materiile in suspensie (TSS). Metodele de analiza
au fost descrise in CAPITOLUL I, sectiunea 2.3 al prezentei lucrari. Locurile de prelevare a
probelor de apa au fost urmatoarele:

@ alimentarea fiecarei din cele 12 unitati acvaponice;

@ evacuarea fiecarei din cele 12 unitati acvaponice;

@ evacuarea unitatii de indepartare a solidelor (filtru cu tambur rotativ);
@ alimentarea unitatii de filtrare biologica (filtru tip trickling);

@ evacuarea unitatii de filtrare biologica (filtru tip trickling);

In baza rezultatelor obtinute din cadrul etapei de monitorizare a concentratiei parametrilor
chimici ai apei tehnologice, a fost determinata rata de indepartare a azotului total amoniacal
(TAN) si ratele de retentie pentru: nitrati (N — NO3), peroxid de fosfor (P,Os), fier (Fes"), calciu
(Cay"), magneziu (Mg;"), mangan (Mn,") si potasiu (K"). in acest scop, s-a aplicat ecuatia (1.)
exemplificata Tn cadrul CAPITOLULUI |Ill, subcapitolul 3.2, ce cuantifica rata de
retentie/indepartare a nutrientilor din cadrul unui sistem, raportatd la suprafata unitatilor
acvaponice.
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Masuratori biometrice amanuntite asupra materialului biologic vegetal au fost realizate
atat la initierea experimentului, cat si la finalul acestuia, conform celor prezentate in cadrul
CAPITOLULUI 1ll, subcapitolul 3.2. Evolutia biometrica a inaltimii plantelor, precum si suprafata
foliara a acestora au fost monitorizate aproape saptamanal, de-a lungul perioadei
experimentale. Astfel, in baza ecuatiilor prezentate in CAPITOLUL I, sectiunea 2.4 al prezentei
lucrari, s-au determinat urmatorii indicatori ai randamentului cresterii biomasei vegetale: sporul
de crestere [W,], indicele suprafetei foliare [LAI], rata relativa de crestere [RGR], rata neta de
asimilare [NAR], rata de crestere a biomasei vegetale [CGR] si ponderea medie a suprafetei
foliare [Avg.LAR].
experimentului si la finalul acestuia, de la un numar de 5 exemplare din cadrul fiecarei variante
experimentale, cu scopul de a determina concentratiile de: nitriti, nitrati, azot (TKN), peroxid de
fosfor si calciu, idem CAPITOLULUI IlI, subcapitolul 3.2. in scopul unei aprecieri juste din punct
de vedere calitativ, din probele de tesut vegetal foliar au fost determinate concentratile de
pigmenti verzi clorofilieni si galbeni carotenoizi, precum si concentratia de substanta uscata si
cea a substantelor minerale totale, idem CAPITOLULUI Ill, subcapitolul 3.2.

Prezentul experiment a fost realizat in triplicat, asigurdnd 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

in cadrul managementului operational al sistemelor recirculante integrate, este absolut
esentiala o evaluare a dinamicii concentratiilor de macronutrienti din apa tehnologica, cu scopul
mentinerii unui echilibru nutritional care sa faciliteze maximizarea productiei vegetale si
piscicole. Astfel, in paragraful de inceput al CAPITOLULUI Ill, subcapitolul 3.3, este prezentat
rolul fiecaruia dintre acesti macronutrienti, in cresterea si dezvoltarea biomasei vegetale,
cultivata in conditii acvaponice.

Spanacul ,,Spinacia oleracea” este o specie ce manifesta cerinte ridicate din punct de
vedere nutritional, in ceea ce priveste absorbtia de fier, potasiu si calciu. Conditile mediale
optime pentru cresterea spanacului presupun existenta unui ecart al valorilor temperaturii
atmosferice cuprins intre 7 - 24°C. Astfel, de-a lungul perioadei experimentale a prezentului
studiu, s-a asigura un ecart de variatie a temperaturii atmosferice cuprins intre 19,3 — 23,8°C.
In cazul cultivarii biomasei vegetale prin utilizarea tehnicilor acvaponice, in afara temperaturii
atmosferice, temperatura apei tehnologice este de o importantd deosebita.

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 inregistrat o evolutie fluctuantd, in special in prima jumatate a perioadei experimentale (fig.
4.2). Astfel, valorile medii ale temperaturii pe toatda durata experimentalda au fost de
19,64+1,22°C — B1H; 19,4811,24°C - B2H; 19,5+1,2°C — B3H; 19,43+1,22°C - B4H;
19,37+1,23°C — B; 20,25+1,43°C — alimentare unitate de filtrare biologica (AFB); 20,31+1,45°C
— evacuarea unitatii de filtrare biologica (EFB) si 19,98+1,42°C — evacuare unitatii de
indepartare a solidelor grosiere (EFM) [304]. Nu s-au evidentiat diferente semnificative din
punct de vedere statistic (p>0,05) intre valorilor temperaturii inregistrate la evacuarea unitatilor
acvaponice din cadrul celor patru variante experimentale.
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Totusi, trebuie precizat faptul ca diferentele inregistrate intre valorile consemnate la
evacuarea unitatilor acvaponice (fig. 4.2) si cele aferente alimentarii acestora sunt atéat rezultatul
sistemului de iluminat folosit, cat si a prezentei stratului de cultura LECA, ce capata rol de
izolator termic in acest caz. Ca atare, sistemul de iluminat format din cele patru lampi Metal-
halide degaja caldura ce se trasfera la nivelul substratului acvaponic LECA, aflat in permanenta
inundat aproape in totalitate.

Valorile temperaturii apei de-a lungul intregii perioade experimentale se incadreaza in
ecartul optim atat pentru cresterea pastrugii [28, 29, 32, 139, 146, 200], cat si pentru cea a
spanacului [215]. Implicatii ale variantiei temperaturii asupra proceselor chimice si biologice din
cadrul sistemelor recirculante integrate au fost mentionate in cadrul CAPITOLULUI I,
subcapitolul 33, paragraf ,,dinamica valorilor temperaturii”.

Lennard si Leonard (2004, 2006) raporteazd o valoare medie a temperaturii apei
tehnologice de 22°C, in conditiile folosirii unui substrat de cultura format din pietris si a unui
regim permanent de submersie, pentru productia de salata verde [125, 126]. De asemenea, in
cadrul studiului mentionat anterior, se consemneaza o valoare medie a temperaturii atmosferice
de 24°C [125]. Trang si colab. (2010) au inregistrat un ecart de varatie a temperaturii apei
tehnologice de 27 - 30°C, in conditiile folosirii tehnicii acvaponice in substrat de pietris pentru
cultura salatei verzi si a spanacului de apa [73].

Tyson si colab. (2007) au raportat un ecart de valori ale temperaturii apei, cuprins intre
29,1 - 30°C, in conditiile unui sistem acvaponic ce utilizeaza perlitul drept substrat de crestere
[226]. Un studiu de caz realizat la Tropenhaus Ruswil — Elvetia (2006) a raportat un ecart de
variatie a valorilor medii ale temperaturii intre 18 - 23°C, in conditiile folosirii LECA drept
substrat de crestere pentru diverse tipuri de plante [306].
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Fig. 4.2: Evolutia temperaturii apei tehnologice  Fig. 4.3: Evolutia pH-ului apei tehnologice

Evolutia pH-ului consemneazéa o tendinta relativ descendeta, cu fluctuatii semnificative
de-a lungul intregii perioade experimentale (fig. 4.3). La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se
inregistreaza o valoare medie a pH-ului de 7,55+0,16upH, in timp ce la evacuarea acestora
sunt consemnate urmatoarele valori: 7,49+0,17upH — B1H; 7,51+0,17upH — B2H; 7,52+0,18upH
— B3H si 7,45+0,17upH — B4H (martor) [304].

Valoarea medie a pH-ului in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de indepartare
a solidelor (EFM) este de 7,61+0,17upH, in timp ce pentru punctele de prelevare de la nivelul
unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 7,58+0,17upH la alimentare (AFB)
si 7,55+0,17upH la evacuare (EFB) [304].

Diferentele dintre valorile inregistrate in cadrul primelor trei variante experimentale nu
sunt semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05). Valorile nregistrate in cadrul grupului
(B1H, B2H si B3H) inregistreaza diferente semnificative statistic, comparativ cu cele inregistrate
in cadrul B4H (martor) (p<0,05).
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Evolutia consemnata poate fi pusa pe seama procesului de acumulare de CO, si a
intensitatii proceselor de oxidare, prezente la nivelul substratului de cultura (LECA), fapt explicat
si in cadrul CAPITOLULUI I1ll, subcapitolul 33, paragraf ,,evolutia pH-ului”. Astfel, daca
fluctuatiile din prima saptamana (fig. 4.3) pot fi puse pe seama consumului de dioxid de carbon
al biomasei vegetale, cele din cadrul ultimelor doua saptamani experimentale pot fi rezultatul
scaderii in intensitate a procesului de oxidare, datorita acumulérii de substanta organica in
cadrul substratului LECA de crestere.

Lennard si Leonard (2004, 2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful
privind dinamica valorilor temperaturii), inregistreaza valori medii ale pH-ului de 6,9upH [125,
126]. Trang si colab. (2010), raporteaza un ecart de variatie a pH-ului intre 7,08 -7,31 upH [73],
in conditiile tehnologice descrise mai sus (paragraful privind dinamica valorilor temperaturii).
Rafiee si Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie a pH-ului intre 5,91 — 7,21upH, in
conditiile folosirii zeolitului drept substrat de crestere, in cadrul unui sistem acvaponic unde a
fost aplicaté combinatia de specii tilapia : salata verde [134]. Tyson si colab. (2007) au raportat
un ecart de valori ale pH-ului intre 6,6 — 8,4upH, in conditiile tehnologice descrise anterior
(paragraful privind dinamica valorilor temperaturii) [226]

Concenftratia 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). La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o
valoare medie a oxigenului dizolvat de 6,28+1,07mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt
consemnate urmatoarele valori: 2,95+1,39mg/L — B1H; 3,14+1,76mg/L — B2H; 3,91+1,97mg/L —
B3H si 5,65+1,31mg/L — B4H (martor) [304]. Valoarea medie a DO in punctul de prelevare
situat la evacuarea unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 6,28+1,04mg/L, in timp ce
pentru punctele de prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile
medii de 6,01+1,013mg/L la alimentare (AFB) si 7,36+0,99mg/L la evacuare (EFB) [304].

Diferente semnificative din punct de vedere statistic sunt inregistrate intre toate variantele
experimentale (p<0,05) cu exceptia B1H si B2H, variante intre care se consemneaza diferente
nesemnificative (p>0,05). De asemenea, diferente statistic semnificative sunt obtinute intre AFB
si EFB (p<0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s-B imparte valorile obtinute Tn cinci subseturi
omogene astfel: BIH+B2H; B3H; B4H; B+EFM+AFB; EFB.
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Fig. 4.4. Concentratia de oxigen dizolvat la nivelulunitatilor acvaponice si al unitatilor de filtrare

Evolutia puternic descendenta a concentratiei de DO, manifestata la nivelul primelor trei
variante experimentale (B1H, B2H, B3H) poate fi cauzatd de acumularea semnificativa de
substanta organica in cadrul substratului LECA de crestere. Acest lucru este mai accentuat in
variantele anterior mentionate, comparativ cu BH4 - varianta martor (fara plante, doar LECA).
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O posibila justificare a acestui fenomen o constituie gradul de dezvoltare a suprafetei
radiculare a spanacului. Astfel, pe masura ce ramificarea radacinilor spanacului la nivelul
substratului LECA se intensifica, are loc o comprimare a substratului de cultura si ca atare, o
micsorare a suprafetelor libere existente intre granulele de hidroton. Situatia expusa genereaza
o crestere a capacitatii de indepartare a solidelor si respectiv, 0 acumulare a acestora la nivelul
unitatilor acvaponice, fapt ce justifica consumul ridicat de DO, consemnat in special spre finalul
perioadei experimentale.

Lennard si Leonard (2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii), inregistreaza valori medii ale DO de 7,84mg/L la alimentarea
unitatilor acvaponice, superioare celor consemnate la evacuarea, de 7,2mg/L [125]. Rafiee si
Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie a DO intre 5,7 — 6,2mg/L, in conditii tehnologice
descrise mai sus (paragraf evolutie pH) [134]. Tyson si colab. (2007) au raportat un ecart de
valori ale DO intre 6,1 — 7mg/L, in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii) [226]. Alte studii raporteaza o concentratie de oxigen dizolvat la
nivelul modulului acvaponic cuprinsa in ecartul 5,9 — 7,9mg/L, in conditiile folosirii unui substrat
de crestere LECA [306].

Evolutia concentratiei de azot amoniacal a fost fluctuantd, cu nivele minime
consemnate la mijlocul perioadei experimentale (fig. 4.5 si fig 4.6). Se pot observa fluctuatii de
mare intensitate la nivelul variantei B4H si o tendintd ascendentd manifestatd in ultima
saptaméana experimentald (fig. A.8 — anexe, sectiuna 1), comparativ cu restul variantelor
experimentale (fig. A.5, fig. A.6 si fig. A. 7 — anexe, sectiunea 1). De asemenea, in cadrul
variantelor B1H si B3H se observa o evolutie mai constanta pe finalul perioadei experimentale
(fig. A. 5 sifig. A. 7 — anexe, sectiunea 1).

Tn mod distinctiv, fata de celelalte trei variante experimentale, in cazul B4H se observa o
tendinta descendenta a concentratiei de azot amoniacal inca din prima saptamana
experimentala (fig. 4.5). Acest fapt poate fi cauzat de inexistenta biomasei vegetale, care cel
mai probabil a interferat in cadrul proceselor de oxidare de la nivelul substratului LECA, in
perioada de acomodare de dupa transplantare.

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, céat si cu o crestere a ratei de absorbtie, manifestate la nivelul biomasei
vegetale.

Odata cu acumularea substantei organice la nivelul substratului LECA, proces explicat in
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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la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare
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De asemenea, acelasi lucru poate fi valabil si in cazul unitatii de filtrare biologica. In
cadrul unitatii de decantare, situata la evacuarea unitatii de filtrare a solidelor grosiere, se
creaza o zona in cadrul careia particolele foarte mici (de ordinul micronilor) existente inca in
masa apei, actioneaza in grup, stanjenindu-se reciproc. Acest proces ce genereaza o reducere
a vitezei de depunere si ca atare, o probabilitate insemnata pentru apa tehnologica cu o
concentratie ridicata de solide in suspensie de a ajunge la nivelul unitatii de filtrare biologica (tip
trickling).

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de azot amoniacal de 0,12mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 0,06mg/L — B1H; 0,07mg/L — B2H; 0,07mg/L — B3H si 0,1mg/L — B4H (martor) [304].
Valoarea medie a concentratiei de azot amoniacal in punctul de prelevare situat la evacuare
unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 0,12+0,04mg/L, in timp ce pentru punctele de
prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de
0,13+0,06mg/L la alimentare (AFB) si 0,08+0,04mg/L la evacuare (EFB) [304].

in cazul valorilor privind concentratia de azot amoniacal consemnate la nivelul modulului
acvaponic, se observa o distributie relativ uniforma, acestea manifestand un grad mare de
disipare in jurul mediei (fig. 4.7). Acest fapt nu se poate afirma si in cazul unitatii de filtrare
biologica, unde se observa o distributie inclinata spre dreapta, cu valori extreme in partea
stanga (fig. 4.8).
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Lennard si Leonard (2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii) raporteaza concentratii de N-NH, nedetectabile [125]. Rafiee si
Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie concentratiei de N-NH, intre 0,59 — 0,68mg/L, in
conditii tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie pH) [134].

Concentratia de nitriti (N-NO,) la nivelul modulului acvaponic inregistreaza o evolutie
relativ constanta, cu fluctuatii insemnate in cadrul primei saptamani experimentale (fig. 4.9).

in ceea ce priveste dinamica concentratiei de nitriti inregistrata la nivelul unitatii de filtrare
biologica, se disting segmente mai mari intre valorile extreme in cazul punctului de prelevare
situat la evacuarea unitatii de filtrare biologica (fig. 4.10).

in cadrul primelor doua variante experimentale (B1H si B2H), se constatd o mica tenta
ascendenta a evolutiei concentratiei de nitriti (fig. A.17 si fig. A. 18 — anexe, sectiunea 1),
intensitatea mai mare a proceselor de oxidare fiind cauzata cel mai probabil de prezenta unei
comunitati numeroase de bacterii autotrofe, atat pe suprafata hidrotonului, cat si pe suprafata
radiculara densa a spanacului.
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Cea mai constanta evolutie a concentratiei de nitriti se observa in cazul B3H, urmata de
B4H (fig. A.19 si fig. A. 20 — anexe, sectiunea 1). Astfel, putem concluziona o relatie de directa
proportionalitate intre densitatea de cultura a biomasei vegetale si concentratiile de nitriti
consemnate in cadrul modulului acvaponic.

0,25 025
0,20 / ,
Rt < L=
~ q ~
g 015 S 01 =
3o Y ~ ||2 7%\ / N
i E" \ / e ——
0,10
1 —~ ||° 4
0,05 0,05
0,00 0,00
21, fep, 28, fep, 0y, May 1q, may 21, ey 2, T ll_feb. 28, fe, 07, ar. 14, mar, 21, mar. 28 mar,
Perioada experimentald Perioada experimentald
= =medie BIH -+ medieB2H =#=medie B3H =s=medie B4H ~~~medie B ~&-Alimentare filtru biologic Evacuare filtru biologic ~#~Evacuare filtru mecanic
Fig. 4.9. Evolutia concentratiei de N-NO, Fig. 4.10. Evolutia concentratiei de N-NO,
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor de filtrare

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de nitriti de 0,1+0,03mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 0,14+0,04mg/L — B1H; 0,12+0,04mg/L — B2H; 0,14+0,03mg/L — B3H si 0,15+0,04mg/L —
B4H (martor) [304]. Valoarea medie a concentratiei de nitriti in punctul de prelevare situat la
evacuare unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 0,13+0,04mg/L, in timp ce pentru
punctele de prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de
0,14+0,04mg/L la alimentare (AFB) si 0,18+0,05mg/L la evacuare (EFB) [304]. Nu s-a constatat
diferente semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) intre variantele experimentale
(B1H, B2H, B3H si B4H — martor).

Diferente semnificative statistic se inregistreaza in schimb intre AFB si EFB (p<0,05).
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s-B imparte valorile obtinute Tn trei subseturi omogene astfel:
B1H+B2H+B3H+B4H; EFM+AFB; EFB.

in cazul valorilor privind concentratia de nitriti consemnata la nivelul modulului acvaponic,
se observa o distributie relativ uniforma in cazul B3H, comparativ cu celelalte variante
experimentale (fig. 4.11). De asemenea, in cazul unitatii de filtrare biologica se observa o
distributie inclinata spre dreapta, mai accentuata in cazul EFB, unde acest fapt se coreleaza cu
o disipare a valorilor pe un interval foarte larg in jurul mediei (fig. 4.12).
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Fig. 4.11. Distributia valorilor concentratiei Fig. 4.12. Distributia valorilor concentratiei
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Lennard si Leonard (2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii) raporteaza concentratii de N-NO, nedetectabile [125]. Graber si
Junge (2009) foloseste combinatiile de specii pesti — plante precum tilapia-vinete; rosii si
castraveti — biban, consemnand concentratii de nitriti cuprinse intre 0,08 — 0,57 mg/L, respectiv
0,01 —0,18mg/L [76].

Concentratia de nitrati (N-NO) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat fluctuatii mari
in primele trei saptamani ale perioadei experimentale, urmate de o evolutie cosntanta pana la
final (fig. 4.13). in ceea ce priveste dinamica concentratiei de nitriti inregistrata la nivelul unitatii
de filtrare biologica, se disting valori extreme in prima jumatate a perioadei experimentale,
aceasta urmand o evolutie usor ascendentd spre final (fig. 4.14). in cadrul variantelor
experimentale, se distinge o evolutie similara, cu exceptia perioadei celei de-a patra saptamani
experimentale, cand evolutii usor mai constante se inregistreaza in cazul B2H si B3H (fig. A.14
si fig. A. 15 — anexe, sectiunea 1), comparativ cu B1H si B4H-martor (fig. A.13 si fig. A. 16 —
anexe, sectiunea 1).
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La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de nitrati de 39,74+9,19mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 34,54+8,34mg/L — B1H; 35,5+8,86mg/L — B2H; 36,58+8,8mg/L — B3H si 44,64+9,6mg/L
— B4H (martor) [304].

Valoarea medie a concentratiei de nitrati in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii
de indepartare a solidelor (EFM) este de 40,52+10,55mg/L, in timp ce pentru punctele de
prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de
40,74+10,34mg/L la alimentare (AFB) si 44,78+10,11mg/L la evacuare (EFB) [304].

Diferente statistic semnificative (p<0,05) se inregistreaza intre variantele experimentale si
de asemenea, la nivelul unitatii biologice de filtrare. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s-B
imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: B1H+B2H; B3H; B4H+EFB;
B+EFM+AFB.

Concentratiile de nitrati mai ridicate, inregistrate la nivelul punctului de prelevare situat la
evacuare variantei martor (B4H), comparativ cu cele obtinute in punctul de prelevare de la
alimentarea acesteia (B), confirma existenta proceselor de oxidare la nivelul substratului de
crestere LECA. De asemenea, valorile mai mici consemnate la evacuarea primelor trei variante
experimentale (B1H, B2H si B3H), comparativ cu varianta martor (B4H), sunt rezultatul
capacitatii de fitoremediere a biomasei de spanac.

Lennard si Leonard (2006, 2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful
privind dinamica valorilor temperaturii) raporteaza o concentratie medie de N-NO; de 11,8mg/L,
respectiv 4,63mg/L [125, 126].
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Evolutii constante ale concentratiei de nitrati sunt raportate in alte studii ce folosesc
perlitul si hidrotonul drept substraturi de crestere pentru biomasa vegetala produsa in conditii
acvaponice [226, 306]

Este necesar a fi precizat faptul ca in cazul valorilor concentratiei de nitrati consemnata la
nivelul modulului acvaponic, se observa o distributie inclinata spre dreapta, cu valori extreme in
partea stanga (fig. 4.15), fapt valabil si in cazul EFM, EFB si AFB (fig. 4.16).
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Fig. 4.15. Distributia valorilor concentratiei Fig. 4.16. Distributia valorilor concentratiei
de N-NOs la nivelul modulului acvaponic de N-NOs; la nivelul unitatilor de filtrare

Evolutia concentratiei de fosfor, cuantificata drept P,Os, a inregistrat o tendinta puternic
descendenta la inceputul perioadei experimentale, consemnand un punct extrem de minim la
sfarsitul celei de-a doua saptamani (fig. 4.17 si fig. 4.18). Nu se disting diferente evidente in
ceea ce priveste dinamica concentratiei de P,Os de la nivelul unitatilor acvaponice, comparativ
cu cea inregistrata la nivelul unitatilor de filtrare (fig. 4.17 si fig. 4.18).

Evolutia descendenta consemnata la inceputul perioadei experimentale (fig. 4.17) este
justificaté printr-un grad de adaptabilitate bun al rasadurilor transplantate in cadrul unitatilor
acvaponice, fapt ce determina rate de absorbtie ridicate ale fosforului la nivelul biomasei de
spanac inca din primele zile de dupa transplantare.
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La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de P,Os de 10,8+£3,85mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 9,52+4,2mg/L — B1H; 9,49+3,95mg/L — B2H; 9,72+3,94mg/L — B3H si 10,81+3,86mg/L —
B4H (martor). Valoarea medie a concentratiei de P.Os in punctul de prelevare situat la evacuare
unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 10,86+3,86mg/L, in timp ce pentru punctele de
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prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se Tinregistreaza valorile medii de
10,89+3,57mg/L la alimentare (AFB) si 10,75+3,58mg/L la evacuare (EFB). Diferente
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre grupul format din
primele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H) si varianta martor (B4H). Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s-B imparte valorile obtinute in doua subseturi omogene astfel:
B1H+B2H+B3H; BAH+B+EFM+AFB+EFB.

Lennard si Leonard (2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii) raporteaza o concentratie medie de PO, de 3,42mg/L [125].
Rafiee si Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie al concentratiei de fosfor din apa
tehnologica intre 1,7 — 19,73mg/L, in conditii tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie
pH) [134]. De asemenea, acestia raporteaza o evolutie ascendenta a concentratiei de fosfor in
conditiile folosirii zeolitului drept substrat de crestere in cadrul sistemelor acvaponice [134].

Evolutia concentratiei de calciu a inregistrat o tendinta puternic descendenta (fig. 4.19),
confirmand constatarile altor studii de specialitate, legate de caracterul puternic limitativ al
calciului la nivelul unui sistem recirculant integrat [87]. Concentratia de calciu tinde sa se
echilibreze spre sfarsitul perioadei experimentale (fig. 4.19), cel mai probabil datorita reglarii in
intensitate a proceselor metabolice de la nivelul biomasei de spanac.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de calciu de 101,92+11,6mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 100,24+11,61mg/L — B1H; 100,69+13,06mg/L — B2H; 102,18+13,32mg/L — B3H si
101,92+11,59mg/L — B4H (martor). Valoarea medie a concentratiei de calciu in punctul de
prelevare situat la evacuare unitati de indepartare a solidelor (EFM) este de
102,52+£12,97mg/L, in timp ce pentru punctele de prelevare de la nivelul unitatii de filtrare
biologica se inregistreaza valorile medii de 102,5+12,87mg/L la alimentare (AFB) si
102,44112,89mg/L la evacuare (EFB).
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Fig. 4.19. Evolutia concentratiei de calciu la nivelul unitatilor acvaponice

Rafiee si Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie al concentratiei de calciu din apa
tehnologica intre 13,57 — 44mg/L, in conditile tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie
pH) [134]. De asemenea, acestia raporteaza valori extreme minime la inceputul perioadei
experimentale, in timp ce valorile maxime se consemneaza la mijlocul perioadei experimentale
[134]. Evolutia concentratiei de calciu din finalul perioadei experimentale este similard cu cea
din prezentul studiu, confirmand tendinta de echilibrare a ratei de absorbtie a biomasei
vegetale, odata cu cresterea si dezvoltarea acesteia [134].

Evolutia concentratiei de magneziu a avut o tendintd descendenta, manifestata in
special in ultimele doua saptaméni ale perioadei experimentale (fig. 4.20). O acumulare
semnificativa a concentratiei de magneziu din apa tehnologica a sistemului recirculant integrat a
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avut loc in perioada de mijloc a experimentului (fig. 4.20). Evolutia descendenta de la inceputul
perioadei experimentale a concentratiei de magneziu din apa tehnologica (fig. 4.20) indica un
grad rapid de acomodare a rasadurilor de spanac la noile conditii acvaponice de crestere.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de magneziu de 31,19+1,67mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate
urmatoarele valori: 30,97+2,25mg/L — B1H; 30,17+2,24mg/L — B2H; 30,57+1,79mg/L — B3H si
31,25+£1,5mg/L — B4H (martor). Valoarea medie a concentratiei de magneziu in punctul de
prelevare situat la evacuare unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 30,33+0,94mg/L,
in timp ce pentru punctele de prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza
valorile medii de 30,29+£0,99mg/L la alimentare (AFB) si 30,19+1,02mg/L la evacuare (EFB).
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in ceea ce priveste evolutia ratei de retentie a magneziului, aceasta confirma dinamica
concentratiei de magneziu expusa anterior. Astfel, o tendintd ascendenta a ratei de retentie a
magneziului se inregistreaza in prima parte a perioadei experimentale, urmata de o evolutie
relativ constantd a acesteia, pana la finalul experimentului (fig. 4.21). Un grad de similitudine
ridicat in ceea ce priveste dinamica ratei de retentie la nivelul triplicatului, se poate constatat in
cazul B2H (fig. A.38 - anexe, sectiunea 1). in cazul variantei B1H, se poate observa o oarecare
tendintad de evolutie constanta (fig. A.37 - anexe, sectiunea 1), comparativ cu B2H si B3H (fig.
A.38 sifig. A.39 - anexe, sectiunea 1).

Valorile medii ale ratei de retentie a magneziului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 57,22123,O4g/m2/zi —B1H; 42,76123,93g/m2/zi — B2H; 31,29i20,36g/m2/zi — B3H,
in timp ce in cazul variantei martor - B4H s-au obtinut valori nule. Diferente semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre cele patru variante experimentale. Testul
post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: B1H;
B2H; B3H; B4H - martor.

Valorile nule ale ratei de retentie, consemnate la nivelul variantei experimentale BH4 —
martor, confirma faptul ca diferentele in concentratia de magneziu dintre alimentarea si
evacuarea unitatilor acvaponice cu plante (B1H, B2H, B3H) sunt rezultatul exclusiv al absorbtiei
macroelementului de catre biomasa de spanac si nu al interferentei magneziului cu alt element
aflat la nivelul substratului LECA sau a precipitarii acestuia.

Rafiee si Saad (2006) consemneazéa un ecart de variatie al concentratiei de magneziu din
apa tehnologica intre 0,6 — 5,37mg/L, in conditii tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie
pH) [134]. De asemenea, in cadrul aceluiasi studiu, se consemneaza o tendintd ascendenta a
concentratiei de magneziu, de-a lungul perioadei experimentale, fapt justificat de catre autori
prin folosirea zeolitului drept substrat acvaponic de crestere [134].

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendintd ascendenta in prima jumatate a
perioadei experimentale (fig. 4.22), fapt ce se datoreaza unei scaderi a ratei de retentie
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manifestatd la nivelul biomasei de spanac (fig. 4.23). Astfel, se constata o rata de absorbtie
ascendenta a potasiului pe masura cresterii plantelor (fig. 4.3), fapt ce denota o adaptabilitate
buna a spanacului la conditile mediale existente.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B)
se inregistreazd o valoare medie a
concentratiei de potasiu de 21,96+5,4mg/L, in
timp ce la evacuarea acestora sunt
consemnate urmatoarele valori:
22,14+5,82mg/L — B1H; 21,3745,61mg/L -
B2H; 21,59+5,95mg/L - B3H Si
21,45+5,09mg/L — B4H (martor).

Valoarea medie a concentratiei de
potasiu in punctul de prelevare situat la
evacuare unitatii de indepartare a solidelor
(EFM) este de 28,054+5,01mg/L, in timp ce
pentru punctele de prelevare de la nivelul
unitatii de filtrare biologica se inregistreaza - : — :
valorile medii de 27,9945,04mg/L la alimentare Fig. 4.22. _Evolutla_09ncentratle| d_e potasiu
(AFB) si 27,97+5,03mg/L la evacuare (EFB). 'a nivelul unitatilor acvaponice

Valorile obtinute in cadrul triplicatelor
sunt prezentate in tabelul A.1 - anexe,
sectiunea 1. Din analiza evolutiei ratei de
retentie a potasiului (fig. 4.23), se
concluzioneaza o capacitate maxima de
absorbtie a biomasei vegetale, manifestata la
nivelul B1H, in ultima saptaména a perioadei
experimentale.

Valorile medii ale ratei de retentie a S SSa eSS,
potasiului la nivelul unitétilor acvaponice sunt o e
urmatoarele: 71,48g/m2/zi — B1H;
54,28g/m2/zi — B2H,; 45,189/m2/zi — B3H si
0,33g/m2/zi — B4H(martor).

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre cele
patru variante experimentale. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in
patru subseturi omogene astfel: B1H; B2H; B3H; B4H - martor.

Concentratile de potasiu din actualul studiu experimental au fost superioare celor
raportate in cadrul altor studii [78, 149, 219], prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI Ill,
sectiunea 3.3.1, paragraf ,,evolutia concentratiei de potasiu™).

De asemenea, Rafiee si Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie al concentratiei
de potasiu din apa tehnologica intre 4 — 12,33mg/L, in conditii tehnologice descrise mai sus
(paragraf evolutie pH) [134].
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Fig. 4.23. Evolutia ratei de retentie a 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, fapt mentionat si de alte studii de specialitate mentionate in cadrul CAPITOLULUI
[ll, sectiunea 3.3.2. Astfel, de-a lungul perioadei experimentale s-au adaugat 112g fier chelat
(16g x T7etape). Adaosul a avut loc in cadrul unitati de decantare, la urmatoarele date

138



[0 BT B MY (5 - T N[ TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IV

calendaristice: 28 februarie; 05 martie; 08 martie; 09 martie; 15 martie; 17 martie si 22 martie.
Valorile medii ale pH-ului (fig. 4.3) au fost peste limita minima de 7upH, necesara pentru
asigurarea compusului de fier chelat adaugat.

Ca atare, evolufia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale a
consemnat o tendinta relativ ascendenta, in mare masura generata de programul calendaristic
de adaugare a fierului chelat descris anterior (fig. 4.24). In ceea ce priveste evolutia ratei de
retentie a fierului, aceasta poate fi destul de sugestiva in evaluarea absorbtiei acestui
microelement de-a lungul perioadei experimentale. Astfel, se observa o evolutie fluctuanta a
ratei de retentie, cu extreme maxime consemnate la mijlocul perioadei experimentale (fig. 4.25).

In cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale se constatd o evolutie diferita in
cadrul celor trei variante experimentale, cu plante (B1H, B2H si B3H). In cazul B1H si B3H, in
perioada mentionata anterior, se poate remarca o evolutie relativ constanta (fig. A. 29 si fig. A.
31 - anexe, sectiunea 1), comparativ cu dinamica puternic ascendenta de la nivelul B2H (fig. A.
30 — anexe, sectiunea 1). In cazul B4H — martor, rata de retentie a fierului are o valoare
neglijabila, cu maxime inregistrate la mijlocul perioadei experimentale (fig. A. 32 si fig. A.31 -
anexe, sectiunea 1).
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Fig. 4.24. Evolutia concentratiei de fier Fig. 4.25. Evolutia ratei de retentie a fierului
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor acvaponice

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a concentratiei
de fier de 0,65mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele valori:
0,58mg/L — B1H; 0,58mg/L — B2H; 0,61mg/L — B3H si 0,65mg/L — B4H (martor). Valoarea
medie a concentratiei de fier in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de indepartare a
solidelor (EFM) este de 0,65mg/L, in timp ce pentru punctele de prelevare de la nivelul unitatii
de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 0,65mg/L la alimentare (AFB) si 0,63mg/L
la evacuare (EFB).

Valorile medii ale ratei de retentie a fierului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmétoarele: 9,99+4,44g/m%zi — B1H; 8,44+4,35g/m?/zi — B2H; 5,7+1,79g/m?zi — B3H si
0,52g/m?/zi in cazul variantei martor — B4H. Diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) sau consemnat intre cele patru variante experimentale. Testul post-hoc Duncan si
Tukey’s—B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene astfel: B1H; B2H; B3H; B4H-
martor.

Concentratiile de fier din actualul studiu experimental au fost superioare celor raportate in
cadrul altor studii [149, 195, 222], prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI lll, sectiunea
3.3.2, paragraf ,,evolutia concentratiei de fier”).

Evolutia concentratiei de mangan din apa tehnologica, pe parcursul perioadei
experimentale, a consemnat o tendintd ascendenta (fig. 4.26), direct proportionala cu
densitatea de cultura a spanacului, aplicata in cadrul fiecarei variante experimentale.
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Dinamica concentratiei de mangan este
corelata direct cu evolutia valorilor pH-ului si
de asemenea, cu rata de retentie a
manganului Tnregistrata la nivelul fiecarei
unitati acvaponice din cadrul celor trei variante
experimentale, cu plante (B1H, B2H si B3H).

La alimentarea unitatilor acvaponice (B)
se inregistreazd o valoare medie a
concentratiei de mangan de 0,53+0,27mg/L, in
timp ce la evacuarea acestora sunt
consemnate urmatoarele valori:
0,4910,21mg/L — B1H: 0,5110,2mg/L _ B2H: | OmediaBlH mmediaB2H mmediaB3H CimediaB4H DmediaB |
0,51+0,2mg/L — B3H si 0,53+0,27mg/L — B4H Fig. 4.26. Evolu’gia gqqcentratiei de_ mangan

’ la nivelul unitatilor acvaponice
(martor). ’

Valoarea medie a concentratiei de mangan in punctul de prelevare situat la evacuare
unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de 0,54+0,22mg/L, in timp ce pentru punctele de
prelevare de la nivelul unitatii de filtrare biologicd se inregistreaza valorile medii de
0,54£0,23mg/L la alimentare (AFB) si 0,52+0,22mg/L la evacuare (EFB).

In ceea ce priveste rata de retentie a
manganului  se constata o evolutie
descendenta a acesteia, mai accentuata in
cazul B1H si B2H, comparativ cu B3H (fig.
4.27).

Dinamica valorica a ratei de retentie in
interiorul triplicatului din cadrul fiecarei
variante experimentale este relativ
asemanatoare, cu exceptia variantei martor 0 3¢ X!
B4H (fig. A.33, fig. A. 34, fig. A. 35 si fig. A. 36 08.mar, L3mar, 18.mar, Bmar, 28.mar,
— anexe, sectiunea 1). Perioada experimentala '

Valorile medii ale ratei de retentie a <‘=media BIH ='=mediaB2H =O-media B3H =¥media B4H
manganului la nivelul unitatilor acvaponice Fig. 4.27. Evolutia ratei de retentie a
sunt urmatoarele: 6,5513,44g/m2/zi — B1H: manganului la nivelul unitatilor acvaponice
5,61£3,13g/m?%/zi — B2H; 3,81+2,2g/m?/zi — B3H si 0,09+0,06g/m?/zi in cazul variantei martor —
B4H

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre cele
patru variante experimentale, exceptand primele doua variante (B1H si B2H), intre care s-au
inregistrat diferente nesemnificative statistic (p>0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B
imparte valorile obtinute Tn trei subseturi omogene astfel: BIH+B2H; B3H; B4H - martor.

Trebuie remarcat nivelul ridicat al ratei de retentie a manganului din cadrul B3H,
inregistrat in cadrul ultimei saptamani experimentale (fig. 4.27). Astfel, se poate concluziona
faptul ca in conditiile unei concurente scazute la nivelul biomasei vegetale in ceea ce priveste
absorbtia de mangan, spanacul manifestd o ratd de acumulare relativ uniforma a acestui
micronutrient, pe intreaga durata a perioadei experimentale.

Concentratile de mangan din actualul studiu experimental au fost superioare celor
raportate in cadrul altor studii [149, 178, 195], prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI I,
sectiunea 3.3.2, paragraf ,,concentratia de mangan”). De asemenea, Rafiee si Saad (2006)
consemneaza un ecart de variatie al concentratiei de mangan din apa tehnologica intre 0,03 —
0,14mg/L, in conditii tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie pH) [134].

Dinamica concentratiei de Mn din apa tehnologica (mg/L)

Perioada experimentala
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Evolutia concentratiei de clor in cadrul

sistemului recirculant integrat are o tendinta | _ e
relativ ascendenta, fiind influentata in mare Ej e ?
masurd de procentul zilnic de schimb al apei gg Z
tehnologice (pana in 10%) (fig. 4.28). £ED 65
Clorul este esential in nutritia plantelor si gg 64
de asemenea, acesta participa la procesele g‘g 63
metabolice ale biomasei vegetale [223]. Media |§
concentratiei de clor in cadrul sistemului may  Bmay  18may  23ma;  28may
recirculant integrat a fost de 65,48+2,13mg/L, Perioada experimentala
fara diferente semnificative din punct de vedere Fig. 4.28. Evolutia concentratiei de clor
statistic ~ (p>0,05) la nivelul  variantelor la nivelul sistemului recirculant integrat

experimentale.

Electroconductivitatea (EC) apei tehnologice a consemnat o evolutie ascendenta de-a
lungul perioadei experimentale (fig. 4.29). La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se
inregistreaza o valoare medie a EC de 1166,96+40,32uS/cm, in timp ce la evacuarea acestora
sunt consemnate urmatoarele valori: 1167,11+35,37uS/cm — B1H; 1139,83+£20,04uS/cm — B2H,;
1143,06+£25,31uS/cm — B3H si 1155,22+36,17uS/cm — B4H (martor).

Valoarea medie a EC in punctul de
prelevare situat la evacuare unitati de
indepartare a solidelor (EFM) este de
11514£56,57uS/cm, in timp ce pentru punctele
de prelevare de la nivelul unitatii de filtrare
biologica se inregistreaza valorile medii de
1151,17+59,37uS/cm la alimentare (AFB) si
1149,31+58,38uS/cm la evacuare (EFB).
Diferente consemnate au fost nesemnificative
din punct de vedere statistic (p>0,05).

Lennard si Leonard (2004), raporteaza o
crestere a EC direct proportionala cu cresterea

absorbtiei de nutrienti a biomasei vegetale Fig. 4.29. Evolutia electroconductivitatii (EC)
[126] ’ ’ la nivelul unitatilor acvaponice
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Lennard si Leonard (2006) consemneaza un ecart de variatie a EC cuprins intre 189,7 -
360 pS/cm, in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind dinamica valorilor
temperaturii) [125]. Rafiee si Saad (2006) consemneaza un ecart de variatie al EC din apa
tehnologica intre 0,16 — 0,46dS/m, in conditii tehnologice descrise mai sus (paragraf evolutie
pH) [134]. De asemenea, valorile consemnate in cadrul prezentului experiment au fost
superioare celor raportate in cadrul altor studii experimentale [76, 130, 195], prezentate detaliat
in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraf ,,electroconductivitatea (EC)”.

Duritatea totala a apei consemneaza o evolutie puternic descendentad (fig.4.30),
asemanatoare in cazul celor trei variante experimentale, cu plante (B1H. B2H si B3H). La
alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreazd o valoare medie a duritatii de
23,71£2,38°dH, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele valori:
23,36+2,37°dH — B1H; 23,38+2,57°dH — B2H; 23,65+2,43°dH — B3H si 23,72+2,03°dH — B4H
(martor). Valoarea medie a duritatii in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de
indepartare a solidelor (EFM) este de 23,65+2,44°dH, in timp ce pentru punctele de prelevare
de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 23,64+2,43°dH la
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alimentare (AFB) si 23,61+2,43°dH la evacuare (EFB). Diferentele consemnate au fost
nesemnificative din punct de vedere statistic (p>0,05).

Valorile duritatii sunt asemanatoare celor raportate in cadrul altor studii asemanéatoare,
descrise in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraf ,,duritatea totala a apei” [149].
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© media B2H
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Dinamica duritatii apei tehnologice
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‘ =#-media B4H —+media B
Fig. 4.30. Evolutia duritatii totale la nivelul Fig. 4.31. 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. 4.31).
In cadrul sistemelor acvaponice, valoarea alcalinitatii reprezinta un indicator important in studiul
predictiv al stabilitatii pH-ului.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a alcalinitatii de
241,09439,55mg/L CaCOs;, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele
valori: 217,324+36,54mg/L CaCO; — B1H; 222,64+37,03mg/L CaCO3; — B2H; 234,23+38,51mg/L
CaCO; — B3H si 244,99+39,69mg/L CaCO; — B4H (martor). Valoarea medie a alcalinitatii in
punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de indepartare a solidelor (EFM) este de
241,09+£39,55mg/L CaCQOs;, in timp ce pentru punctele de prelevare de la nivelul unitatii de
filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 240,89+39,56mg/L CaCO; la alimentare
(AFB) si 240,75+39,59mg/L CaCO; la evacuare (EFB). Diferente consemnate intre primele
doua variante experimentale (B1H, B2H) si varianta martor-B4H sunt semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in trei
subseturi omogene astfel: B1H+B2H; B3H; B4H+B+EFM+AFB+EFB.

Valorile alcalinitatii sunt asemanatoare celor raportate in cadrul altor studii asemanatoare,
descrise in cadrul CAPITOLULUI I, sectiunea 3.3.2, paragraf ,,alcalinitatea apei tehnologicei”
[149, 226].

Evolutia consumului chimic de oxigen (COD) inregistreaza o tendintd puternic
ascendenta dupa primele trei saptamani experimentale (fig. 4.32). Substratul de cultura LECA
functioneaza ca un mediu filtrator la nivelul unitatii acvaponice. Astfel, acesta inlaturd 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. 4.32).

O parte din substanta organica de la nivelul substratului LECA are tendinta de a se
decanta la baza acestuia odata cu trecerea timpului, intensitatea acestui proces fiind influentata
in mare masura de densitatea si gradul de dezvoltare a suprafetei radiculare si de asemenea,
de regimul de submersie folosit. Rata hidraulica de incarcare si timpul hidraulic de retentie sunt
indicatori frecvent utilizati in vederea eficientizarii procesului de filtrare fizica a apei tehnologice
la nivelul unitatilor acvaponice, in conditiile folosirii tehnicii acvaponice de cultura in substrat.
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Necesitatea monitorizarii concentratiei de COD la nivelul unui sistem acvaponic este
expusa in detaliu in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraf ,, evolutia consumului
chimic de oxigen (COD)”.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a COD de
43+15,75mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele valori:
40,03+16,27mg/L — B1H; 40,39+15,87mg/L — B2H; 41,13+15,45mg/L — B3H si 43+15,75mg/L —
B4H (martor). Valoarea medie a COD in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de
indepartare a solidelor (EFM) este de 42,72+11,73mg/L, in timp ce pentru punctele de prelevare
de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 42,15£13mg/L la
alimentare (AFB) si 40,8+14,32mg/L la evacuare (EFB). Diferente consemnate intre grupul
format din primele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H) si varianta martor-B4H sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B
imparte valorile obtinute Tn doua subseturi omogene astfel: B1H+B2H+B3H+EFB;
B4H+B+EFM+AFB.

Valorile obtinute pentru COD sunt asemanatoare celor raportate in cadrul altor studii
asemanatoare, descrise in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraf ,, evolutia
consumului chimic de oxigen (COD)” [69]. Valori superioare ale COD (peste 390mg/L) au fost
raportate in cadrul studiilor ce au examinat capacitatea de fito-remediere a cerealelor [156].
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Evolutia concentratiei de TOC (carbon organic total) consemneaza o tendinta
ascendenta, mai acentuata in cazul primelor trei variante experimentale, cu plante (B1H, B2H,
B3H), comparativ cu varianta martor — B4H (fig. 4.33). Necesitatea monitorizarii concentratiei de
TOC la nivelul unui sistem acvaponic este expusa in detaliu in cadrul CAPITOLULUI llI,
sectiunea 3.3.2, paragraful ,,evolutia concentratiei de TOC”. Evolutia TOC din cadrul B4H (fig.
4.33) este in mare masura generata de absenta biomasei vegetale si ca atare, a suprafetelor
radiculare. Tn cazul primelor trei variante experimentale, dezvoltarea radiculard la nivelul
substratului de crestere LECA micsoreaza suprafetele libere existente intre bilele de hidroton,
fapt ce determind o crestere a eficientei de indepartare a solidelor la nivelul unitatilor
acvaponice respective. Acest proces genereaza cresterea gradului de acumulare a substantei
organice la nivelul substratului de crestere, justificand astfel evolutia TOC prezentata in cadrul
fig. 4.33.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a TOC de
40,13+13,72mg/L, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele valori:
38,76+16,69mg/L — B1H; 37,84+18,17mg/L — B2H; 38,67+£16,49mg/L — B3H si 31,41+4,24mg/L
— B4H (martor). Valoarea medie a TOC in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de
indepartare a solidelor (EFM) este de 39,54+14,2mg/L, in timp ce pentru punctele de prelevare

143



1010 B [T B LY (5 (T YT TN J0 T W Cercetdiri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IV

de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 40,46+15,48mg/L la
alimentare (AFB) si 40,67+16,58mg/L la evacuare (EFB). Diferente consemnate intre grupul
format din primele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H) si varianta martor-B4H sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B
imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene astfel: B1H+B2H+B3H; B4H;
B+EFM+AFB+EFB.

In cadrul literaturii de specialitate sunt raportate valori ale concentratiei TOC mai mari de
3mmol/L, direct proportionale cu gradul de crestere si dezvoltare a biomasei vegetale [227,
228].

Necesarul biochimic de oxigen (BOD5) a consemnat o evolutie puternic ascendenta,
favorizata in mare masura de cresterea gradului de acumulare a substantei organice la nivelul
unitatilor acvaponice (fig. 4.34)

in prima juméatate a perioadei
experimentale, functionalitatea unitatilor
acvaponice in ceea ce priveste filtrarea fizica a
apei tehnologice este exemplificata prin
valorile scazute ale BOD5 consemnate la
punctele de prelevare aflate la evacuarea
modulului acvaponic, comparativ cu cele
obtinute in punctul de prelevare situat la
alimentarea modulului (fig. 4.34).

Acesta situatie este radical schimbata la
sfarsitul perioadei experimentale, cand se
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din unitatile acvaponice, comparativ cu cea acvaponice

folosita in alimentarea acestora (fig.4.34), fapt

cauzat in mare masura de cresterea gradului de acumulare a substantei organice la nivelul
substratului LECA. La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreazd o valoare
procentuala medie a BOD5 de 67,91+13,55%, in timp ce la evacuarea acestora sunt
consemnate urmatoarele valori: 66,95+25,58% — B1H; 66,4+23,09% — B2H; 67,03+20,49% —
B3H si 69,34£15,25% — B4H (martor).

Valoarea procentuala medie a BODS in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de
indepartare a solidelor (EFM) este de 66,26+14,49%, in timp ce pentru punctele de prelevare
de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 64,56+14,54% la
alimentare (AFB) si 64,09+15,7% la evacuare (EFB).

Diferente consemnate intre grupul format din primele trei variante experimentale (B1H,
B2H, B3H) si varianta martor-B4H sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: BIH+B2H+B3H+B+EFM; B4H; AFB+EFB.

Valorile procentuale obtinute pentru BODS sunt superioare celor raportate ih cadrul altor
studii asemanatoare (47,3 — 65,5%), descrise in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2,
paragraf ,, necesarul biochimic de oxigen (BOD5)” [133].

Totalul solidelor in suspensie (TSS) a inregistrat o evolutie ascendenta de-a lungul
perioadei experimentale, in mare parte datoritd acumularii de substanta organica la nivelul
substratului de crestere LECA (fig. 4.35). La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se
inregistreaza o valoare medie a TSS de 31,83%£10,61mg/L, in timp ce la evacuarea acestora
sunt consemnate urmatoarele valori: 26,33+12,72mg/L — B1H; 28,92+9,86mg/L — B2H;
34,33+7,15mg/L — B3H si 37,75+12,7mg/L — B4H (martor). Diferentele consemnate intre cele
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patru variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Se
observa o relatie indirect proportionala intre concentratia de TSS si densitatea de cultivare a
biomasei vegetale. Ca atare, aplicarea unei densitati mari de cultura a biomasei vegetale
implica un grad ridicat de filtrare la nivelul unitatii acvaponice, fapt redat detaliat in cadrul
paragrafului ce trateaza evolutia concentratiei de COD.

Valorile concentratiei de TSS, consemnate in cazul prezentului experiment, sunt mai
scazute comparativ cu cele raportate in cadrul diverselor studii de specialitate, descrise in
cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraf ,, totalul solidelor in suspensie (TSS)” [169].
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Turbiditatea apei tehnologice a consemnat o evolutie fluctuanta, relativ ascendenta in
cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 4.36). Cel mai probabil, acest lucru este
influentat atat de substanta organica prezenta la nivelul substratului de crestere, cat si de
erodarea hidrotonului sub actiunea vitezei de curgere a apei.

Hidrotonul este un compus de culoare maronie, obtinut din tratarea termica a argilei la
temperaturi foarte ridicate. Acesta nu poseda un coeficient de duritate ridicat, fiind usor de
erodat, proces in urma caruia apa evacuata de la nivelul unitatilor acvaponice capata o tenta de
culoare usor maronie.

La alimentarea unitatilor acvaponice (B) se inregistreaza o valoare medie a turbiditatii de
2,41£0,7NTU, in timp ce la evacuarea acestora sunt consemnate urmatoarele valori:
1,568+0,71NTU — B1H; 1,46+1,02NTU — B2H; 1,43+0,73NTU — B3H si 1,66+0,95NTU — B4H
(martor).

Valoarea medie a turbiditatii in punctul de prelevare situat la evacuare unitatii de
indepartare a solidelor (EFM) este de 2,57+0,81NTU, in timp ce pentru punctele de prelevare
de la nivelul unitatii de filtrare biologica se inregistreaza valorile medii de 2,61+0,88NTU la
alimentare (AFB) si 2,53+0,92NTU la evacuare (EFB).

Diferente consemnate la nivelul punctelor de prelevare situate la evacuarea variantelor
experimentale nu sunt semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05). Astfel, putem
concluziona faptul cd prezenta biomasei vegetale nu a influentat semnificativ valoarea
turbiditatii apei.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) au fost insa inregistrare intre
valorile turbiditatii consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice si cele inregistrate la
alimentarea acestora.

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in doua subseturi omogene
astfel: B1H+B2H+B3H+B4H si B+EFM+AFB+EFB. Valorile consemnate evidentiaza
capacitatea de filtrare fizica a substratului LECA.
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4.3.3. Bilantul azotului, fosforului si calciului in cadrul sistemului

Luand in considerare cele relatate in cadrul paragraful introductiv al CAPITOLULUI I,
sectiunea 3.3.3, se constata importanta determinarii bilantului celor trei macroelemente
esentiale (azot, fosfor si calciu) in cadrul sistemelor recirculante integrate, fapt ce contribuie la
realizarea unei caracterizari juste a performantei de fito si bioremediere a sistemelor in cauza.

Bilantul azotului

Studiile de specialitate au confirmat rolul central al ciclului azotului in proiectarea si
dimensionarea unui sistem recirculant integrat. Astfel, indicatori precum rata de indepartare a
azotului total amoniacal (TAN) sau a nitratilor impune evaluarea pe toata durata unui ciclu de
productie, in vederea optimizarii parametrilor tehnici si tehnologici.

In cadrul prezentului experiment, rata de indepdrtare a TAN inregistreaza o dinamica
puternic fluctuanta de-a lungul perioadei experimentale (fig. 4.37).

Astfel, in cazul B1H se observa o
evolutie descendentd spre sfarsitul perioadei 1 T amedieBIN ~—medieB2H ~-medie B3H —~-medie B4H
experimentale, comparativ cu B2H si B3H /
unde tendinta este vizibil ascendeta in cadrul
aceleiasi perioade (fig.4.37). O ratd de
indepartare a TAN relativ constanta se
observa in cazul variantei martor — B4H, unde
valori extreme maxime se obtin la mijlocul
perioadei experimentale (fig. 4.37).

Dinamica valorica a ratei de indepartare 0
a TAN-ului in interiorul triplicatului din cadrul Uty Bty Pmg  mg,  Zmg,  imy,

. e . . . . Perioada experimentala

fiecarei variante experimentale este relativ - Evolut * do indeDa
asemanatoare (fig. A1, fig. A. 2, fig. A. 3si 19 437 Evolutia ratei de indepartare a
) . ’ TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice
fig. A. 4 — anexe, sectiunea 1.). ’

Evolutia descrisad mai sus poate fi argumentata atat prin intensitatea proceselor de oxidare
de la nivelul unitatilor acvaponice, cat si prin cerintele nutritionale ale spanacului de-a lungul
perioadei de crestere si dezvoltare. Astfel, putem remarca o scadere in intensitate a proceselor
de oxidare de la nivelul hidrotonului, colaborata cu o crestere a absorbtiei de azot, fapt ce se
manifesta cu precadere in ultima saptamana a perioadei experimentale.

De asemenea, evolutia diferitd din cadrul acestei perioade, observatd la nivelul B1H
comparativ cu B2H si B3H, poate fi cauzata de cumulul de substanta organica. Din constatarile
anterioare (evolutia COD, TOC, TSS din sectiunea 4.3.2. a prezentului capitol) s-a observat o
acumulare considerabila de substanta organica la nivelul B1H, fapt ce a facilitat aparitia
comunitatilor de bacterii heterotrofe si a inhibat intr-o oarecare masura absorbtia de azot a
spanacului.

Valorile medii ale ratei de indepartare a TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmatoarele: 0,3g/m?/zi — B1H; 0,37g/m*/zi — B2H; 0,31g/m%zi — B3H si 0,16g/m*/zi in cazul
variantei martor B4H.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre primele
trei variante experimentale (B1H, BH2, BH3) si varianta martor — B4H si de asemenea, intre
grupul format din B1H si B3H si varianta B2H.

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: BIH+B3H; B2H; B4H.

1
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in ceea ce priveste valorile ratei de
indepartare a TAN-ului inregistrate la nivelul 127
modulului acvaponic, se observa o distributie
relativ uniforma in cazul B1H si B2H, in timp
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grad foarte mare de disipare a valorilor in jurul
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paragraf ,, rata de indepartare a TAN” [58, Fig. 4.38. Distributia valorilor ratei de
211, 216]. De asemenea, Tyson si colab. indepartare a TAN-ului la nivelul

(2007) mentioneaza interdependenta directs modulului acvaponic

dintre valoarea pH-ului si intensitatea proceselor de oxidare din cadrul perlitului, folosit drept
substrat de cultura in cadrul sistemelor integrate [226]. Acestia raporteaza rate de oxidare
cuprinse intre 231 — 300ug/l/zi la un pH de 6,5, in timp ce la un pH de 8,5, ecartul ratelor de
oxidare este 400 — 540ug/l/zi [226].

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. 4.39).
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Fig. 4.39. Evolutia ratei de indepartare a nitratilor Fig. 4.40. Distributia valorilor ratei de
la nivelul unitatilor acvaponice indepartare a nitratilor la nivelul modulului
acvaponic

Un declin in evolutie se distinge in cazul variantelor cu plante (B1H, B2H si B3H), la
inceputul ultimei sdptamani de experiment (fig. 4.39). in conditile in care varianta B4H a
manifestat o evolutie fireasca in cadrul aceleiasi perioade, declinul evolutional mentionat
anterior poate fi pus exclusiv pe seama cerintelor nutritionale ale biomasei de spanac.

Ca atare, se poate mentiona o similitudine ridicata in ceea ce priveste evolutia ratei de
indepartare a nitratilor in cadrul triplicatului variantei B2H (fig. A. 10 — anexe, sectiunea 1),
comparativ cu celelalte variante experimentale (fig. A. 9, fig. A. 11 si fig. A. 12 — anexe,
sectiunea 1).
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Drept valori medii ale ratei de indepartare a nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmétoarele: 13,4+6,16g/m%zi — B1H; 11,97+6,7g/m’/zi — B2H; 11,49+5,96g9/m?/zi — B3H si
valoarea negativa de -4,17+1,78g/m?/zi in cazul variantei martor B4H.

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre
primele trei variante experimentale (B1H, BH2, BH3) si varianta martor — B4H si de asemenea,
intre grupul format din B2H si B3H si varianta B1H. Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B
imparte valorile obtinute Tn trei subseturi omogene astfel: B2H+B3H; B1H; B4H.

Valorile ridicate consemnate in cazul variantelor cu plante pot fi generate de asemenea,
de intensitatea ridicata a procesului de oxidare a amoniacului la nivelul substratului de crestere.
Se cunoaste faptul ca, plantele au predilectie spre a consuma azot sub forma de nitrati,
existenta unor concentratii mari de azot amoniacal in cadrul apei tehnologice provocand
inhibarea capacitatii de absorbtie a biomasei vegetale.

In ceea ce priveste valorile ratei de indepartare a nitratilor inregistrate la nivelul modulului
acvaponic, se observa o distributie relativ uniforma in cazul B2H, cu valori grupate uniform in
jurul mediei, in timp ce la B1H distributia este inclinata spre dreapta, cu valori extreme in partea
stdnga. Un grad redus de disipare a valorilor in jurul mediei se consemneaza in cazul B4H (fig.
4.40).

Lennard si Leonard (2006), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful privind
dinamica valorilor temperaturii), inregistreaza valori medii ale ratei de indepartare a nitratilor de
4,21mg/L in conditiile folosirii pietrisului drept substrat de cultura [125].

Rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total (VTR), consemnata la
nivelul unitatii de filtrare biologica, inregistreaza o tendintd ascendenta, fara fluctuatii
semnificative (fig. 4.41). Conform celor mentionate in cadrul CAPITOLULUI lll, sectiunea 3.3.3,
paragraf ,, rata volumetrica de indepartare a azotului amoniacal total”, in cazul filtrelor biologice
tip trickling este recomandat calculul ratei de indepartare TAN raportat la unitatea de volum
[229]. Astfel, in cadrul prezentului experiment a fost consemnat un ecart de variatie a VRT
cuprins intre 0,11 — 5,31g/m3/zi, cu o valoare medie de 1,659/m3/zi. Valorile inregistrate au fost
superioare celor raportate Tn cadrul altor studii experimentale, descrise in capitolului mentionat
anterior [230, 231].
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Fig. 4.41. Evolutia ratei volumetrice de Fig. 4.42. Evolutia concentratiei de azot din
indepartare a azotului amoniacal total (VRT) reziduurile fecale

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]. Este
necesar a fi mentionat faptul ca de-a lungul perioadei experimentale s-a distribuit o cantitate de
30661,2g furaj Clasic Extra 1P (41%PB). Concentratia proteica a furajului administrat a fost
verificata prin analize de laborator, aplicand metoda Kjeldahl. Astfel, s-a constatat o
concentratie in proteina de 42,1%. Cantitatea totala de azot (TKN) introdusa in cadrul
sistemului s-a calculat folosind concentratia proteica obtinuta in urma analizei de laborator.
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Evolutia concentratiei de azot (TKN) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
puternic ascendenta, in special in cadrul primei jumatati a perioadei experimentale (fig. 4.42).
Studii de specialitate mentioneaza un procent scazut de azot ce se regaseste la nivelul
reziduurilor fecale, raportat la totalul cantitatii de azot introdusa in cadrul unui sistem recirculant
de-a lungul unei anumite perioade de timp [216]. Acest fapt este justificabil prin digestibilitatea
ridicata a proteinelor din furajul administrat [216]. Astfel, in cadrul prezentului experiment a fost
consemnat un ecart de variatie a concentratiei de azot (TKN) din reziduurile fecale cuprins intre
4,03 — 5,59%SU, cu o valoare medie de 4,99+0,67g%SU.

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

Astfel, a fost consemnata o valoare medie

3,1

de 2,11+0,099% TKN pentru intreg lotul a0 ° = Initial g%
experimental, in perioada premergatoare celei % 27 ::::f:inutg/ex
experimentale (fig. 4.43). La finalul perioadei g; = - =

experimentale s-au inregistrat valori medii de | 3% . . R
2,4920,249% in cazul G1 (varianta unde a fost 2 s ¢

aplicata o ratie de furajare de 2,21%BW); I .

2,42+0,239% in cazul G2 (ratie de furajare S 61 G2 63 G4
1,85%BW); 2,31+0,229% in cazul G3 (ratie de Yariante experimentale
furajare 1,64%BW) si 2,17+0,21g% in cazul G4  Fig. 4.43. Azotul (TKN) din tesutul muscular
(ratie de furajare 1,28%BW) (fig. 4.43) [304]. al pastrugii

Diferentele dintre concentratiile initiale si cele consemnate la finalul perioadei
experimentale, pentru toate cele patru variante, sunt semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05) [304].

De asemenea, diferente semnificative
statistic sunt consemnate intre G1 si G4 297
(p<0,05) [304]. Se observa o distributie relativ
uniforma a valorilor obtinute in cazul G1 si G3,
in timp ce pentru G2 si G4, distributia este
inclinata spre dreapta, cu valori extreme in
partea stanga (fig. 4.44). Se intalneste acelasi
grad de disipare al valorilor in cadrul ecartului
mediu, pentru toate cele patru variante
experimentale (fig. 4.44).

in ceea ce priveste azotul retinut in
tesutul muscular al materialului piscicol pe 1 INTIAL  FINALG1 _ FINALGZ FINALG3  FINAL G4
durata perioadei experimentale, pentru G1 s-a Variante experimentale
inregistrat o valoare medie de 2,92 Fig 4.44. Distributia valorilor concentratiilor
g/exemplar, in cazul G2 valoarea medie de de azot (TKN) din tesutul muscular al pastrugii
2,49¢/ex, la G3 valoarea medie de 2,01g/ex,
iar in cazul G4 s-au consemnat 1,57g/exemplar (fig. 4.43). Diferentele dintre cele patru variante
experimentale, in ceea ce priveste cantitatea medie de azot retinutd de catre fiecare exemplar,
sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

Concentratia de azot (TKN) din frunzele si radacinile spanacului, obtinut Tn conditii
acvaponice, utilizadnd cele trei densitati de crestere (B1H - 59 plante/m?, B2H - 48 plante/m? Si
B3H - 39 plante/m?), a fost determinatd pe un esantion de 5 plante din cadrul fiecareia din
variantele experimentale mentionate, pe triplicat (fig. 4.45 si fig. 4.46).
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Astfel, au fost inregistrate urmatoarele valori medii ale concentratiei de azot (TKN) din
biomasa foliara a spanacului, pe triplicat: B1H (B1H1 - 4,48+0,3g%SU; B1H2 -
4,52+0,23g%SU ; B1H3 - 4,65+0,249%SU); B2H (B2H1 - 4,89+0,299%SU; B2H2 -
4,91+0,23g%SU ; B2H3 - 5,04+0,289%SU) si B3H (B3H1 — 5,58+0,369%SU; B3H2 —
5,65910,33%SU ; B3H3 — 5,68+0,49%SU) (fig. 4.45). La inceputul perioadei experimentale,
concentratia de TKN din biomasa foliara a rasadurilor a consemnat o valoare medie de
2,739%SU.

Diferentele consemnate intre cele trei variante experimentale sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). Se poate observa un ecart de disipare apropiat al datelor, in
cadrul celor trei variante experimentale (fig. 4.45).
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Fig. 4.45. Distributia valorilor concentratiilor Fig. 4.46. Distributia valorilor concentratiilor
de azot (TKN) din biomasa foliara a de azot (TKN) din biomasa radiculara a
spanacului spanacului

In ceea ce priveste concentratiei de azot (TKN) din biomasa radiculara a spanacului, au
fost nregistrate urmatoarele valori medii, pe triplicat: B1H (B1H1 — 8,73+0,239%SU; B1H2 -
8,3110,199%SU; B1H3 - 8,549+0,2%SU); B2H (B2H1 - 9,440,189%SU; B2H2 -
9,73+0,479%SU; B2H3 - 9,85+0,31g%SU) si B3H (B3H1 - 11,3+0,719%SU; B3H2 -
10,689+0,83%SU ; B3H3 — 11,04+0,21g%SU) (fig.4.46).

Diferentele consemnate intre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct
de vedere statistic (p<0,05). In cazul B1H si B2H se poate observa o distributie uniforma a
datelor, cu ecart mic de disipare, in timp ce in cadrul variantei B3H se intalneste un ecart mai
mare de disipare a datelor, distributia fiind inclinata catre stdnga, cu valori extreme in partea
dreapta (fig. 4.46).

Se observa o rata de acumulare a azotului la nivelul biomasei radiculare considerabil mai
ridicata comparativ cu cea consemnata la nivelul biomasei foliare. De asemenea, densitatea de
cultivare a spanacului se arata a fi un factor determinant in ceea ce priveste cumulul de azot,
atat la nivelul biomasei foliare, cat si al celei radiculare.

Prin sintetizarea informatiilor prezentate anterior in acest subcapitol (4.3.3), a rezultat
bilantul azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat (tabel 4.1). Similar cu principiile
mentionate anterior (capitolul Ill, sectiunea 3.3.3), cantitatea de azot neregasitéd 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.

Cuantumul de azot regasit in fiecare varianta experimentala, atat in ceea ce priveste
biomasa piscicola, cat si cea vegetala, a fost expus valoric si procentual in cadrul tabelului 4.1.
in ceea ce priveste biomasa vegetala, o valoare procentuala superioara este consemnata in
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dreptul B1H, varianta unde a fost aplicata cea mai mare densitate de cultura a spanacului
(59plante/m®). La nivelul biomasei piscicole, se observa o relatie direct proportionald intre
valoarea procentuala a azotului regasit si valoarea ratiei de furajare aplicate.

Tabelul 4.1. Bilantul azotului total din sistemul recirculant integrat

Componenta Continutin N Pondere
P () %
Input Furaj 2065,3 100
B1H 120,4 5,83
Plante B2H 105,7 5,12
B3H 98,5 4,77
Acipenser stellatus (2,21% biomasa) 133,86 6,48
Pesti Acipenser stellatus (1,85% biomasa) 115 5,57
3 Acipenser stellatus (1,64% biomasa) 92,46 4,48
Acipenser stellatus (1,28% biomasa) 72,22 3,5
Reziduuri grosiere 386,42 18,7
Furaj neconsumat + Azot transformat 940,74 45,55

Astfel, un procent de peste 15% din totalul cantitati de azot introdusa in sistemul
recirculant integrat, de-a lungul perioadei experimentale, se regaseste la nivelul biomasei
vegetale (fig. 4.47). Procentul obtinut este superior celui raportat in cadrul altor cercetari
asemanatoare, ce au folosit insa tehnica acvaponica DWC (10,17%) [216].

La nivelul biomasei piscicole se regaseste un procent din azotul total introdus in sistem de
aproximativ 20% (fig. 4.47), inferior celui consemnat in cadrul studiilor experimentale
asemanatoare (26,7%) [216]. Rezidurile grosiere cuantifica aproximativ 18% din totalul azotului
introdus in sistem (fig. 4.47), procent apropiat de cel consemnat in cadrul altor cercetari
stiintifice similare (16,94%) [216].

Bilantul azotului in sistemul recirculant
integrat

Fig. 4.47. Cuantificarea procentuala a azotului la nivelul compartimentelor studiate
Bilantul fosforului si al calciului

Exceptand azotul, fosforul si calciul sunt urmatoarele macroelemente ca importanta,
pentru asigurarea unui echilibru nutritional la nivelul biomasei vegetale din cadrul sistemelor
recirculante integrate. Plantele vizibil afectate de carentele de fosfor si calciu prezinta deformatii
si depigmentare la nivelul suprafetei foliare. De asemenea, lipsa celor doud macroelemente
poate inhiba absorbtia altor elemente esentiale cresterii biomasei vegetale si poate produce
dezechilibre la nivelul proceselor metabolice [237].

Concentratiile de fosfor si calciu din carnea de peste si din frunzele spanacului obtinut in
conditii acvaponice constituie indicatori sugestivi in determinarea calitatii biomasei piscicole si al
celei vegetale, in conditiile utilizarii unui sistem recirculant integrat de productie.
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Rata de retentie a fosforului (P,Os) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat o
evolutie usor ascendenta, cu fluctuatii semnificative Tn cazul variantelor B2H si B3H in perioada
de mijloc a experimentului (fig. 4.48).

Astfel, in cazul B1H, valorile extreme maxime ale ratei de retentie a P,Os se
consemneaza Tn cadrul primelor doua saptamani experimentale, fapt general valabil in cazul
triplicatului (fig. A. 21 — anexe, sectiunea 1 si fig. 4.48). Acest fenomen poate fi argumentat prin
densitatea ridicata de culturd a spanacului aplicatd in cazul acestei variante (59 plante/m?), fapt
ce genereaza o crestere a concurentei la nivelul biomasei vegetale in ceea ce priveste
absorbtia de fosfor

in cazul B2H (48 plante/m?) trebuie 5 =
punctat declinul in ceea ce priveste absorbtia e
de fosfor la nivelul biomasei de spanac, t
manifestat la mijlocul perioadei experimentale gﬂ
N T . . ° EIO
in cazul ftriplicatului (fig. A. 22 — anexe, 28
sectiunea 1 si fig. 4.48). £ N

©

Cel mai probabil, acesta este cauzat B

ie . o p [ N = 2fep,  28feb,  O7ma,  1mar,  2lmay  Bmay,
datorita instalarii starii de saturatie in ceea ce Perioada experimentala
priveste absorbtia de fosfor, corespunzatoare -~medie BIH -~medieB2H —-medie B3H -e-medie B4H
perioadei de crestere in cauza, a spanacului. Fig. 4.48. Evolutia ratei de retentie a fosforului

la nivelul unitatilor acvaponice

Afirmatia anterioara este sustinuta de asemenea, de ratele de retentie a fosforului foarte
ridicate, manifestate in cadrul B2H la inceputul perioadei experimentale (fig. A. 22 — anexe,
sectiunea 1 si fig. 4.48).

Comparativ cu primele doua varainte experimentale, in cazul B3H se poate observa o
evolutie ascendenta a ratei de retentie a fosforului, simetrica, cu valori extreme mai apropiate
de valoarea medie (fig. A. 23 — anexe, sectiunea 1 si fig. 4.48). in cadrul variantei martor,
valorile ratei de retentie a P,Os au fost aproape neglijabile (fig. A. 24 — anexe, sectiunea 1 si fig.
4.48)

Valorile medii ale ratei de retentie a fosforului la nivelul unitatilor acvaponice sunt
urmétoarele: 13,3815,45g/m?/zi — B1H; 11,57+5,25g/m?/zi — B2H; 10,39+4,4g/m%zi — B3H si
0,29+0,09g/m?/zi in cazul variantei martor — B4H [218]. Diferente semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05) sau consemnat intre primele trei variante experimentale si varianta
martor si de asemenea, intre B1H si grupul format din B2H si B3H.

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B | -
imparte valorile obtinute in trei subseturi
omogene astfel: B1H; B2H+B3H; varianta
martor B4H.

In ceea ce priveste valorile ratei de
retentie a fosforului inregistrate la nivelul
modulului acvaponic,se observa o distributie
relativ uniforma in cazul B1H si B3H, cu valori
grupate uniform in jurul mediei, in timp ce la
B2H distributia este inclinata spre dreapta, cu
valori extreme in partea stanga (fig. 4.49).

Un grad I’edUS de dISIpare a Valorllor Tn ; B1IH1 B1IH2 E1IH3 BZIH1 Bl“Hz BZIHS B:':H1 53[H2 sa’Ha
jurul mediei se consemneaza in cazul B2H si Variante experimentale
B3H, comparativ cu B1H (fig. 4.49)
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Fig. 4.49. Distributia valorilor ratei de retentie a
fosforului la nivelul modulului acvaponic

152



[0 BT B MY (5 - T N[ TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IV

Evolutia rate de retentie a calciului consemneaza o tendinta usor descendenté in cazul
primelor variante experimentale (B1H si B2H), in timp ce pentru varianta B3H se constata o
dinamica ascendenta, manifestatd de-a lungul ultimei saptaméni experimentale (fig. 4.50). Un
grad mare de similitudine in ceea ce priveste evolutia ratei de retentie a calciului la nivelul
triplicatului, se consemneaza in cadrul B1H si B2H, comparativ cu B3H (fig. A.25, fig. A. 26 si
fig. A. 27 — anexe, sectiunea 1). in cazul triplicatului variantei martor, se consemneaza o
evolutie ascendentd, manifestata in special in cadrul ultimei saptamani experimentale (fig. A. 28
— anexe, sectiunea 1).

Astfel, In cazul primelor doua variante
putem concluziona valori extreme maxime
inregistrate la mijlocul perioadei
experimentale, in timp ce in cazul B3H
acestea au fost consemnate la sféarsitul
perioadei experimentale (fig. 4.50).

Putem semnala o influneta a densitatii
de crestere a spanacului in ceea ce priveste
evolutia absorbtiei de calciu.

Astfel, manifestarea unei concurente
ridicate la nivelul biomasei vegetale genereaza
fluctuati insemnate ale valorilor ratei de Fig. 4.50. Evolutia ratei de retentie a calciului
retentie a calciului, in timp ce practicarea unor la nivelul unitatilor acvaponice
densitati de cultura optime asigura o evolutie
constantd a acesteia pe durata ciclului de productie (fig. 4.50). Valorile medii ale ratei de

retentie a calciului la nivelul unitatilor acvaponice sunt urmatoarele: 15,8414,199/m2/zi — B1H;
13,38i4,829/m2/zi - B2H; 7,1212,229/m2/zi — B3H si 1,03i0,38g/m2/zi in cazul variantei martor
— B4H [218].

Diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) s-au consemnat intre
primele trei variante experimentale si varianta martor si de asemenea, intre grupul format din
primele doua variante experimentale si B3H.

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel: B1H+B2H; B3H; varianta martor B4H.
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in ceea ce priveste valorile ratei de
retentie a calciului Tnregistrate la nivelul
modulului acvaponic, se observa o distributie
relativ uniforma in cazul B1H, cu valori
grupate uniform in jurul mediei, in timp ce la
B2H si B3H distributia este inclinata spre
stdnga, cu valori extreme in partea dreapta
(fig. 4.51).

Un grad redus de disipare a valorilor in
jurul mediei se consemneaza in cazul B3H
(fig. 4.51). Pentru a reflecta intinderea relatiei
liniare dintre seturile de date referitoare la
valorile ratei de retentie a P,Os si a calciului si | mit Bl Bl skt sz B2 BIMI BSB89
cele ale ratelor de indepartare a TAN-ului si a . —_varlante experimentale .

o .7 Fig. 4.51. Distributia valorilor ratei de retentie a
nitratilor, consemnate de-a lungul perioadei calciului la nivelul modulului acvaponic'
experimentale, s-a determinat indicele de
corelatie Pearson.
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Astfel, valori semnificative ale indicelui Pearson au fost consemnate doar intre rata de
indepartare a TAN-ului si rata de indepartare a nitratilor (0,743), fapt ce releva o corelatia
directa, puternica, existenta la nivelul acestora.

Cantitatea totala de fosfor introdusa in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate a fost de 275,95g, cu o medie zilnica de 6,9+0,52g/zi. Este
necesar a fi precizat faptul ca, furajul administrat (Clasic Extra 1P — 41%PB) contine o
concentratie de fosfor de 0,9% si nu contine calciu. Compozitia biochimica a furajului in cauza a
fost descrisa in detaliu in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.2, tabel 3.1, din prezenta
lucrare.

Evolutia concentratiei de fosfor (P,Os) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
descendenta in prima jumatate a perioadei experimentale, urmata de o ascensiune pana la final
(fig. 4.52). Valoarea media a fosforului din cadrul reziduurilor fecale, inregistrata de-a lungul
perioadei experimentale, este de 5,47+1,019% reziduuri uscate (SU).

Valoarea consemnata este superioara celor raportate in cadrul altor studii de specialitate
prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.3., paragraful ,evolutia
concentratiei de fosfor (P205) din reziduurile fecale” [238, 239, 240, 241, 242, 243, 244].
Trebuie insa precizat faptul ca din punct de vedere al compozitiei chimice, reziduurile fecale
consemneaza valori foarte diferite in cadrul literaturii de specialitate, neexistand inca o metoda
standardizata in ceea ce priveste colectarea acestora, fapt remarcat si de alti autori [238, 240].
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Fig. 4.52: Evolutia concentratiei de fosfor din reziduurile fecale
(foto original a substantei uscate din reziduurile fecale)

Concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga a inregistrat fnainte de
inceperea perioadei experimentale, o valoare medie de 187,92+11,49mg/100g carne de peste
(fig. 4.53)

La sfarsitul perioadei experimentale, a
fost obtinutd o valoare medie a fosforului din
carnea de pastruga de 236,57+11,44mg/100g
in  cazul variantei experimentale F1
(2,21%BW); 216,59+14,03mg/100g in cazul
variantei experimentale F2 (1,85%BW);
172,64+10,27mg/100g in cazul F3 (1,64%BW)
si 137,26+12,8mg/100g pentru F4 (1,28%BW)
(fig. 4.53). Diferentele Tinregistrate Tintre
variantele experimentale sunt semnificative din
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Concentratia de P205 din carnea biomasei
experimentale - pastruga (mg/100g carne de peste)

o
T

punct de vedere statistic (p<0,05), exceptand e - - -

cele dintre F1 si F2 si de asemenea, cele Variante experimentale

dintre valoarea initiala si F3, care nu s-au Fig. 4.53. Distributia valorilor concentratiei de
dovedit a fi semnificative statistic (p>0,05). fosfor (P2Os) din carnea de pastruga
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Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in trei subseturi omogene
astfel Initial+F3; F1+F2; F4.

in ceea ce priveste valorile obtinute, din analiza diagramelor Q-Q plot (fig. A. 51, fig. A.
52, fig. A. 53, fig. A. 54 si fig. A. 55 — anexe, sectiunea 1) putem remarca un coeficient de
asimetrie nul in cazul tuturor variantelor experimentale, cu un grad de aplatizare mai ridicat si
cu o tendintad de inclinare spre stédnga in cazul F3 si F4. Ca atare, in cadrul variantelor
mentionate exista o probabilitate mai sporita de aparitie a unor valori extreme, comparativ cu
celelalte variante experimentale.

Valorile inregistrate in prima varianta experimentala au fost apropiate de cele raportate de
Vasilean si colab. (2010) si anume 240 mg P,0s/100g carne de peste pentru diverse specii de
sturioni crescuti in sistem recirculant si hraniti cu furaj cu o concentratie de 1,45% fosfor [306].

Concentratia de calciu din carnea de pastruga a inregistrat inainte de inceperea
perioadei experimentale, o valoare medie de 10,66+0,61mg/100g carne de peste (fig. 4.54).

La sfarsitul perioadei experimentale, a o8]
fost obtinutéd o valoare medie a calciului din ‘;zr -
carnea de pastruga de 22,34+0,99mg/100g in j‘: | T
cazul F1 (2,21%BW); 16,42+1,25mg/100g in | £&”
cazul F2 (1,85%BW); 12,54+1,06mg/100g in v% 7
cazul F3 (1,64%BW) si 12,01+0,95mg/100g 3g l
pentru F4 (1,28%BW) (fig. 4.54). Diferentele {15 -
inregistrate intre variantele experimentale sunt | £5 | I
semnificative din punct de vedere statistic | g€ | - ;
(p<0,05), exceptand cele dintre F3 si F4, care 5 =
nu s-au dovedit a fi semnificative statistic T A F1 F2 F P4
(p>0,05). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s— Variante experimentale

B imparte valorile obtinute in trei subseturi Fig. 4.54. Distributia valorilor concentratiei de
omogene astfel: F1; F2; Initial+F3+F4. calciu din carnea de pastruga

in ceea ce priveste valorile obtinute, din analiza diagramelor Q-Q plot (fig. A. 43, fig. A. 44
si fig. A. 47 — anexe, sectiunea 1) putem remarca o distributie cu tendintd de inclinare spre
stdnga si valori extreme in partea dreapta in cazul F1, F4 si de asemenea, in cazul valorilor
consemnate in momentul initial, Thainte de Tnceperea perioadei experimentale. In ceea ce
priveste F2, distributia consemneaza valori extreme in partea dreapta, in timp ce pentru F3
putem consemna un grad mai ridicat de aplatizare si ca atare, o probabilitate crescuta pentru
consemnarea unor valori extreme (fig. A. 45 si fig. A.46 — anexe, sectiunea 1).

Valorile obtinute sunt sub cele raportate in cadrul bazei de date nutritionale de
specialitate, care expun o concentratie medie a calciului din carnea de sturioni de 40mg/100g
[307].

Pentru a masura intensitatea corelatiei, din punct de vedere statistic, intre concentratia de
fosfor (P.Os) si cea de calciu din carnea de pastruga s-a folosit coeficientul de corelatie
Pearson. Astfel, s-au obtinut valori semnificative intre cele doua seturi de variabile mentionate
anterior in cazul F1 (0,81); F3 (0,89) si F4 (0,67). Acest fapt indica existenta unei corelatii
directe semnificative in cazul variantelor experimentale mentionate anterior.

Astfel, s-au obtinut urmatoarele modele de regresii liniare simple, intre concentratia de
fosfor (P,Os) si cea de calciu din carnea de pastruga:

F1: Ca = 0,069P,0s+6,086; (r? liniar=0,629).
F3: Ca = 0,083P,05+1,8; (r? liniar=0,643).
F4: Ca = 0,042P,05+6,194; (r? liniar=0,324).
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Concentratia de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a spanacului, a consemnat
urmatoarele valori medii, pe triplicat, la sfarsitul perioadei experimentale: B1H (B1H1 —
51,091£2,78mg/100g frunze proaspete (FW); B1H2 — 52,39+1,19mg/100g FW; B1H3 -
52,57+1,49mg/100g FW); B2H (B2H1 - 60,83%£1,38mg/100g FW; B2H2 — 59,95+1,68mg/100g
FW; B2H3 - 58,36+1,42mg/100g FW) si B3H (B3H1 — 72,44+1,54mg/100g FW; B3H2 —
74,73+0,77mg/100g FW; B3H3 — 71,6+1,35mg/100g FW) (fig. 4.55). Diferentele consemnate
intre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

in ceea ce priveste valorile obtinute, din analiza diagramelor Q-Q plot (fig. A. 48, fig. A. 49
si fig. A. 50 — anexe, sectiunea 1) putem remarca o distributie a datelor inclinata spre stanga, cu
valori extreme in partea dreapta in cazul B1H, in timp ce pentru B2H si B3H se poate
consemna o valoare sensibil mai ridicata a coeficientului de aplatizare si ca atare, o
probabilitate crescutéa pentru aparitia unor valori extreme in cazul setului de valori.

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 (31,83+1,79mg/100g FW), mentionate in cadrul CAPITOLULUI III,
sectiunea 3.3.3, paragraf ,,concentratia de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a spanacului”’. De
asemenea, in cazul altor studii stiintifice asemanatoare, intalnite in literatura de specialitate si
prezentate in detaliu in cadrul capitolului anterior mentionat, s-au inregistrat valori inferioare
celor consemnate in prezentul experiment [252, 253].
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Fig. 4.55. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 4.56. Distributia valorilor concentratiei de
fosfor (P,Os) din frunzele proaspete de spanac calciu din frunzele proaspete de spanac

Concentratia de calciu din biomasa foliara a spanacului a consemnat urmatoarele
valori medii, la sfarsitul perioadei experimentale: B1H (B1H1 — 76,1+4,3mg/100g frunze
proaspete (FW); B1H2 — 65,8+5,63mg/100g FW; B1H3 — 79,8+4,09mg/100g FW); B2H (B2H1 —
112,4+5,86mg/100g FW; B2H2 — 115,6+4,22mg/100g FW; B2H3 — 120,4+4,28mg/100g FW) si
B3H (B3H1 - 134,8%+3,96mg/100g FW; B3H2 - 136,8+3,19mg/100g FW; B3H3 -
140,1+5,7mg/100g FW) (fig. 4.56). Diferentele dintre cele trei variante experimentale sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Valorile observate in cadrul variantei
experimentale B1H au fost apropiate de cele obtinute pentru spanacul cultivat in conditii
conventionale, in sol (65,64+1,37mg/100g FW), mentionate in cadrul CAPITOLULUI III,
sectiunea 3.3.3, paragraf ,,concentratia de calciu din biomasa foliara a spanacului”.

In ceea ce priveste valorile obtinute, din analiza diagramelor Q-Q plot (fig. A. 40, fig. A. 41
si fig. A. 42 — anexe, sectiunea 1) putem remarca o distributie simetrica a datelor, usor inclinata
spre stanga, cu valori extreme in partea dreapta in cazul B1H, in timp ce pentru B2H si B3H se
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constata un coeficient de asimetrie nul, cu o slaba tendinta de inclinare spre dreapta a curbei
de distributie Tn cazul ultimei variante experimentale (B3H).

Din analiza coeficientului Pearson, s-a constatat existenta unei corelatii directe intre
concentratia de fosfor (P,Os) si cea de calciu a biomasei foliare a spanacului din varianta
experimentala B2H. Astfel, s-a obtinut urmatorul model de regresie simpla (fig. A. 56 — anexe,
sectiunea 1):

2 F2: Ca=227,099 -1,858 P,Os; (1 liniar=0,333).

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 (fig.4.57).

Aceste semne sunt specifice plantelor
ce au carente mari in absorbtia de potasiu
si bor. Ca atare, o posibila cauza de
inhibare a biomasei vegetale in ceea ce
priveste absorbtiei acestor doua elemente
esentiale poate fi reprezentata de stresul
generat de aplicarea unei densitati mari de  Fig. 4.57. Exemplar de spanac obtinut in cadrul
crestere a spanacului in cadrul variantei B1H, susceptibil a prezenta deficientenutritionale
B1H (59 plante/m?). de potasiu si bor (foto original)

In cadrul literaturii stiintifice de specialitate s-au identificat diverse cazuri de carenta a
potasiului Tn randul biomasei vegetale obtinute Tn conditii acvaponice [194, 310]. Ca atare,
Savidov si colab. (2007) mentioneaza suplimentarea concentratiei de fier si potasiu a apei
tehnologice, in vederea satisfacerii nevoilor de crestere a biomasei vegetale, intr-un sistem
acvaponic ce foloseste drept specie de pesti tilapia [194].

Vizual, nu au fost observate semne ale unor eventuale deficiente nutritionale la nivelul
biomasei de spanac din cadrul triplicatelor variantelor experimentale B2H si B3H (fig. 4.58).

Fig. 4.58. Spanacul cultivat utilizdnd tehnica acvaponica in substrat LECA, in cadrul variantelor
experimentale B2H si B3H (foto original)

4.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale

Un argument esential in vederea implementarii la scara industriala a sistemelor
recirculante integrate de productie este dat de fezabilitatea tehnico-economica a acestora.
Astfel, durata mica a ciclurilor de productie si beneficiile obtinerii de biomasa piscicola si
vegetala cu un minim de input-uri sunt elemente ce au generat eficienta economica a sistemelor
acvaponice, fapt confirmat in cadrul diverselor studii stiintifice de specialitate [77, 219].

Conditia necesara in vederea realizarii dezideratului mentionat anterior o constituie
asigurarea unei functionari permanente a sistemelor recirculante integrate, la capacitatea
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maxima de productie corespunzatoare unui nivel optim in ceea ce priveste calitatea produselor
obtinute.

in cadrul prezentului experiment s-au folosit trei densitati de crestere a biomasei de
spanac, in triplicat si anume: B1H (B1H1, B1H2, B1H3) - 59 plante/mz, B2H (B2H1, B2H2,
B2H3) — 48 plante/m®, B3H (B3H1, B3H2, B3H3) — 39 plante/m?, in conditii tehnologice de
crestere a biomasei de pastruga expuse anterior (subcapitolul 4.2.).

Realizarea unui studiu comparativ in ceea ce priveste performanta de crestere a
spanacului din cadrul celor trei variante experimentale a fost posibila prin intermediul unor
parametrii tehnologici sugestivi, utilizati si in cadrul altor studii stiintifice de specialitate [254,
255, 256].

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 4.2.

Tabel 4.2. Performanta cregterii biomasei de pdstruga 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 hranei (FCR mediu
(g furaj/g spor biomaéé) ) Ul E31089
Rata specifica de crestere - SGR mediu (%BW/zi) 0,95+0,1

Evolutia inaltimii spanacului a fost monitorizata atat la inceputul si finalul perioadei
experimentale, cat si in cadrul acesteia, in trei momente diferite (fig. 4.62). Astfel, valorile medii
inregistrate in cazul triplicatului primei variante experimentale (B1H) sunt prezentate in tabelul
4.3.

Tabel 4.3. Valorile medii ale inéltimii spanacului din cadrul variantei experimentale B1H

Inaltimea medie a Indltimea medie a Inaltimea medie a
Momentul calendaristic al spanacului din spanacului din spanacului din

efectuarii masuratorilor varianta B1H1 varianta B1H2 varianta B1H3
(cm) (cm) (cm)
inceputul experimentului 6,92+1,43 6,38+1,54 7,07+1,61
Dupa 19 zile 11,131£2,26 9,98+2,22 10,932,118
Dupa 26 zile 15,80£3,9 15,8813,25 16,1313,77
Dupa 33 zile 18,3813,41 20,19+4,59 20,16+3,58
Finalul experimentului 22,73+5,14 23,66+4,95 25,15+5,42

Trebuie precizat faptul ca nu s-au constatat diferente semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05) in cadrul triplicatului variantei experimentale anterior mentionate.

in ceea ce priveste dinamica indltimii spanacului din B1H, consemnata de-a lungul
perioadei experimentale, se constata o tendinta ascendenta mai accentuata in ultimele 9 zile
ale perioadei experimentale, fapt confirmat in triplicat (fig. 4.59).
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Fig. 4.59. Distributia valorilor inaltimii spanacului in cadrul triplicatului variantei B1H,
de-a lungul perioadei experimentale

De asemenea, analizdnd histogramele de distributie a valorilor Tnaltimii spanacului din
cadrul triplicatului variantei B1H (fig. A.57, fig. A.58, fig. A.59 — anexe, sectiunea 1), se observa
o curba de distributie boltita, atadt in momentul initial cat si dupa 20 de zile de la Tnceputul
experimentului, cu multe valori concentrate in jurul mediei si cozi mai groase, ceea ce
inseamna probabilitati ridicate pentru valorile extreme.

Dupa 33 zile se constata un coeficient de asimetrie nul, fapt caracteristic unei uniformitati
mari a distributiei, in timp ce la finalul perioadei experimentale, se observa un grad usor
pronuntat de aplatizare si ca atare, o probabilitate ridicata spre consemnarea valorilor extreme
(fig. A.57, fig. A.58, fig. A.59 — anexe, sectiunea 1).

Competitia la nivelul biomasei vegetale si diversele caracteristici morfo -biometrice
generate de factorii genetici, sunt evidentiate prin evolutia ascendenta a gradului de disipare a
valorilor inatimii spanacului din cadrul triplicatului variantei B1H, de-a lungul perioadei
experimentale (fig. 4.59)

Valorile medii inregistrate Tn cazul triplicatului celei de-a doua variante experimentale
(B2H) sunt prezentate in tabelul 4.4.

Nu au fost consemnate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) in
cadrul triplicatului variantei experimentale anterior mentionate.
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Tabel 4.4. Valorile medii ale inéltimii spanacului din cadrul variantei experimentale B2H

Inaltimea medie a Indltimea medie a Inaltimea medie a
spanacului din spanacului din spanacului din
varianta B2H1 varianta B2H2 varianta B2H3

(cm) (cm) (110))

Momentul calendaristic al
efectuarii masuratorilor

Inceputul experimentului 6,35+1,2 6,16+1,29 6,42+1,82
Dupa 19 zile 9,91+2,05 10,79+1,39 10,18+2,16

Dupa 26 zile 15,42+2,69 18,3414,01 16,12+4,96

Dupa 33 zile 19,51+4,73 22,14+3,74 20,3045,22
Finalul experimentului 24,07+6,75 24,74+4,58 23,9116,24

in ceea ce priveste dinamica inaltimii spanacului din B2H, consemnatd de-a lungul
perioadei experimentale, se constata o tendinta ascendenta mai accentuata dupa primele 26 de
zile ale perioadei experimentale, fapt confirmat in triplicat (fig. 4.60).
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Fig. 4.60. Distributia valorilor inaltimii spanacului in cadrul triplicatului variantei B2H,
de-a lungul perioadei experimentale

De asemenea, diferente semnificative statistic (p<0,05) intre primele doud variante
experimentale (B1H si B2H) se consemneaza la 33 de zile de la inceperea experimentului si la
finalul acestuia (fig. 4.60).

Astfel, se poate afirma faptul ca diferenta dintre densitatile de cultura a spanacului
aplicate in B1H (59 plante/m?), respectiv B2H (48 plante/m?) nu au influentat evolutia in&ltimii
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biomasei vegetale in primele stadii de crestere si dezvoltare, mai precis in ecartul de pana la 30
de zile.

in urma analizei histogramele de distributie a valorilor Tnaltimii spanacului din cadrul
triplicatului variantei B2H (fig. A.60, fig. A.61, fig. A.62 — anexe, sectiunea 1), se observa o
distributie asemanatoare celei descrise anterior in cazul B1H.

Singurele diferente apar in cazul momentului de final de experiment, cand se observa un
coeficient de aplatizare mai ridicat si ca atare, o crestere a ecartului dintre valorile extreme.

Comparativ cu prima varianta experimentala, in cazul B2H se poate distinge o asimetrie la
nivelul triplicatului, Tn ceea ce priveste distributia valorilor inaltimii, manifestatd mai accentuat la
26 si la 33 de zile de la inceputul perioadei experimentale (fig. 4.59 si fig. 4.60).

Acest fapt se poate datora, asa cum am mentionat si anterior, variatiei ridicate a biomasei
vegetale experimentale utilizate, in ceea ce priveste caracteristicile morfo -biometrice generate
de factorii genetici.

Cu toate acestea, trebuie mentionat faptul ca in momentul initial inceperii experimentului,
diferentele dintre biomasele de spanac ale celor trei variante experimentale, in ceea ce priveste
distributia valorilor inaltimii si ecartul de variatie al acestora, sunt consemnate drept
nesemnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) (fig. 4.59, fig. 4.60, fig 4.61).

Valorile medii Tnregistrate in cazul triplicatului celei de-a treia variante experimentale
(B3H) sunt prezentate in tabelul 4.5. Nu s-au constatat diferente semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05) in cadrul triplicatului variantei experimentale anterior mentionate.

Tabel 4.5. Valorile medii ale inéltimii spanacului din cadrul variantei experimentale B3H

Indltimea medie a Indltimea medie a Inaltimea medie a
Momentul calendaristic al spanacului din spanacului din spanacului din

efectuarii masuratorilor varianta B3H1 varianta B3H2 varianta B3H3
(cm) (1) (1)
Inceputul experimentului 7,46+1,67 6,53+1,23 7,34+1,25
Dupa 19 zile 11,58+1,09 10,8+2,05 10,38+1,94
Dupa 26 zile 19,99+1,77 17,98+4,38 16,40+3,16
Dupa 33 zile 25,26+3,14 24,804£2,94 20,4044,40
Finalul experimentului 32,73+5,56 29,4513,62 27,1546,59

In ceea ce priveste dinamica inaltimii spanacului din cadrul variantei experimentale B3H,
se constatd o evolutie ascendentd mai accentuatd, comparativ cu primele doua variante
experimentale prezentate anterior (fig. 4.61).

De asemenea, trebuie punctat sporul de crestere simetric, sensibil egal, inregistrat pe
durata intregii perioade experimentale (fig. 4.61).

Diferente semnificative din punct de vedere statistic, intre grupul primelor variante (B1H,
B2H) si B3H, in ceea ce priveste valoarea inaltimii spanacului, au fost consemnate dupa 19 zile
de la inceperea experimentului (fig. 4.61).

Astfel, putem mentiona faptul ca aplicarea unei densitati de cultura a spanacului de 39
plante/m? influenteaz& semnificativ ritmul de evolutie a inaltimii acestuia inca din prima parte a
perioadei experimentale, comparativ cu variantele unde o densitate de culturd de 48 plante/m?,
respectiv 59 plante/m? au fost testate.

Din analiza histogramelor de distributie a valorilor inaltimii spanacului din cadrul
triplicatului variantei B2H (fig. A.63, fig. A.64, fig. A.65 — anexe, sectiunea 1), se observa o
curba de distributie boltita, cu valorile grupate la intervale apropiate, in jurul mediei.

Este necesar a fi punctat gradul inferior de disipare a valorilor consemnate la finalul
perioadei experimentale in cazul B3H, comparativ cu B1H si B2H.
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Fig. 4.61. Distributia valorilor inaltimii spanacului in cadrul triplicatului variantei B3H,
de-a lungul perioadei experimentale

Sintetizand cele descrise anterior, se disting diferente semnificative intre valorile finale ale
inaltimii spanacului cultivat utilizand tehnici acvaponice de cultura in substrat LECA, in conditiile
aplicarii a trei densitati de cultura (59; 48 si 39 plante/m?).

Fig. 4.62: Masuratori biometrice intermediare si finale si cantarirea finala
a biomasei de spanac (foto original)

Masa initiala totala a spanacului a consemnat urmatoarele valori, pe triplicat: B1H
(B1H1 — 9,5¢g, cu o medie de 0,79+0,46g; B1H2 — 9,65g, cu 0 medie de 0,8+0,43g; B1H3 —
9,319, cu o medie de 0,78+0,33g); B2H (B2H1 — 6,85g, cu 0 medie de 0,69+0,27g; B2H2 —
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6,879, cu o medie de 0,69+0,34g; B2H3 — 7,259, cu o medie de 0,73+0,42g) si B3H (B3H1 —
5,489, cu o medie de 0,6910,29g; B3H2 — 5,589, cu o0 medie de 0,71£0,23g; B3H3 — 5,49, cu o
medie de 0,6810,279g) (fig. 4.63) [308].

Nu au fost inregistrate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p>0,05) intre
variantele experimentale. Distributia valorilor a fost uniforma, simetrica, in cazul tuturor
triplicatelor din cadrul celor trei variante experimentale (fig. 4.64)
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Fig. 4.63. Distributia valorilor masei initiale Fig. 4.64. Histogramele distributiei valorilor
a spanacului, in cadrul triplicatelor celor masei initiale a spanacului, in cadrul
trei variante experimentale triplicatelor celor trei variante experimentale

Masa finala totala a spanacului (fig. 4.62) a consemnat urmatoarele valori, pe friplicat:
B1H (B1H1 — 151,03g, cu o medie de 12,59+2,75g; B1H2 — 152,669, cu 0 medie de
12,72+6,33g; B1H3 — 156,69, cu o medie de 13,05+5,45q); B2H (B2H1 — 174,369, cu o medie
de 17,44+4,25¢g; B2H2 — 179,33¢g, cu o medie de 17,93+8,91g; B2H3 — 177,489, cu 0 medie de
17,75+6,02g) si B3H (B3H1 — 207,559, cu o medie de 25,94+6,4g; B3H2 — 206,69, cu o medie
de 25,83+9,78g; B3H3 — 203,19, cu o medie de 25,39+5,689) (fig. 4.65) [308].

Nu au fost inregistrate diferente semnificative statistic (p>0,05) intre triplicatele aceleiati
variante. Comparand cele trei variante experimentale (B1H, B2H si B3H) s-au constatat
diferente semnificative statistic (p<0,05). in cazul B1H, distributia valorilor masei spanacului a
consemnat o curba mai boltita, cu multe valori concentrate in jurul mediei si cozi groase, ceea
ce nseamna probabilititi ridicate pentru valorile extreme (fig. 4.66). In cazul B3H se
consemneaza un coeficient de aplatizare suprerior B2H, fapt ce determina un grad mai mare de
disipare a valorilor in jurul mediei (fig. 4.66). Astfel, se constata un ecart de variati intre valorile
extreme, mai mare in cazul B1H, comparativ cu celelalte doua variante experimentale (B2H si
B3H).

Urmatoarele valori medii ale sporului individual de crestere a spanacului au fost
consemnate: 11,2+2,99g in cazul B1H; 17,01+2,47g in cazul B2H si 25,03+2,81g in cazul B3H.
Diferentele dintre valorile consemnate au fost semnificative statistic (p<0,05). Raportat la
suprafata de culturd, Tn conditile aplicarii celor trei densitati de cultivare a spanacului,
intregistram urmatoarele valori ale sporului total de crestere: 0,661kg/m? in cazul B1H:;
0,816kg/m? in cazul B2H si 0,976kg/m* in cazul B3H.

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.
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Studiile experimentale asemanatoare, din cadrul literaturii de specialitate, consemneaza
un spor de crestere superior in dreptul biomasei vegetale cultivata utilizdnd tehnica acvaponica
de cultura in substrat, comparativ cu cea obtinuta prin aplicarea tehnicilor acvaponice DWC (pe
sistem flotabil) si NFT (cu film de nutrienti) [125, 126].

Astfel, Lennard si Leonard (2004, 2006) raporteaza valori medii ale sporului de crestere
pentru salata verde obtinuta in regim acvaponic, prin aplicare tehnici de cultura in substrat de
pietris, cuprinse in ecartul 4,97 — 5,05kg/m? [125, 126].
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Fig. 4.65. Distributia valorilor masei finale a Fig. 4.66. Histogramele distributiei valorilor
spanacului, in cadrul triplicatelor celor masei finale a spanacului, in cadrul
trei variante experimentale triplicatelor celor trei variante experimentale

Suprafata foliara initiala a rasadurilor de spanac, in momentul transplantarii acestora, a
inregistrat urmatoarele valori, pe triplicat: B1H (B1H1 — 236,94cm?, cu o medie de 19,75cm?;
B1H2 — 216,42cm?, cu o medie de 18,04cm? B1H3 — 235,02cm? cu o medie de 19,59cm?);
B2H (B2H1 — 207,4cm?, cu o medie de 20,74cm?; B2H2 — 236,37cm?, cu o0 medie de 23,64cm?;
B2H3 - 204,03cm? cu o medie de 20,4cm’) si B3H (B3H1 — 157,98cm? cu o medie de
19,75cm?, B3H2 — 136,11cm?, cu o medie de 17,01cm? B3H3 — 149,61cm? cu o medie de
18,7cm?) (fig. 4.67). Nu au fost inregistrate diferente semnificative din punct de vedere statistic
(p>0,05) intre variantele experimentale.

Distributia valorilor suprafetei foliare initiale in cazul variantei B2H consemneaza un
coeficient de aplatizare ridicat, comparativ cu celelalte doua variante experimentale (fig. 4.68).

110
(em2) B1H1 B1H2 B1H3 B2H1 B2H2

& 100 ol
£ ® 80
& 807
g 60
> 80|
El - 40
3 70 5
E=‘- ! 20
a8 o 0
55 | B2H3 BaH1 B3H2 B3HZ  gsa3210 (em?)
£ 2 & 100
5 40 ° o
= 31
£ d 80
5 30 60
L a
£ 204 = Lo
£ ¥
to 1T Ty 1 »

0 0

T T T T T T T T T
B1H1 B1H2 B1H3 B2H1 B2H2 B2H3 B3H1 B3H2 B3H3 FrTrrT T T TTT rTrTrT T T rTTTT

0123456 6543210123456 6543210

Variante experimentale Fre

cventa

Fig. 4.67. Distributia valorilor suprafetei foliare Fig. 4.68. Histogramele distributiei valorilor
initiale a spanacului, in cadrul triplicatelor celor suprafetei foliare initiale a spanacului,
trei variante experimentale in cadrul triplicatelor celor trei variante
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Suprafata foliara finala a inregistrat urmatoarele valori, pe triplicat: B1H (B1H1 —
7237,5cm?, cu o medie de 603,13+193,57cm? B1H2 — 7500,15cm? cu o medie de
625,01+304,92cm?* B1H3 — 8096,85cm? cu o medie de 674,74+254,62cm?); B2H (B2H1 —
9428,74cm?, cu o medie de 942,87+550,4cm? B2H2 — 9735,44cm? cu o medie de
973,54+525,3cm®, B2H3 — 9415,03cm?, cu o medie de 941,5£578,32cm?) si B3H (B3H1 —
9916,88cm?, cu o medie de 1239,61+378,43cm? B3H2 — 10279,23cm® cu o medie de
1284,9+534,47cm?; B3H3 — 9914,28cm?, cu o medie de 1239,29+607,2cm?) (fig. 4.69).

Au fost consemnate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre
cele trei variante experimentale. Nu au fost inregistrate diferente semnificative din punct de
vedere statistic (p>0,05) intre triplicatul fiecarei variante experimentale.

Distributia valorilor suprafetei foliare finale in cazul B1H este boltitd, cu majoritatea
valorilor grupate in jurul mediei si ca atare, probabilitate ridicatd pentru valori extreme (fig.
4.70). Acest fapt este rezultatul stresului provocat de densitatea mare de cultura a spanacului,
fapt ce a limitat sau chiar a inhibat absorbtia de nutrienti a unor indivizi, componenti ai biomasei
vegetale in cauza.
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Fig. 4.69. Distributia valorilor suprafetei foliare Fig. 4.70. Histogramele distributiei
finale a spanacului, in cadrul triplicatelor celor  valorilorsuprafetei foliare finale a spanacului,

trei variante experimentale in cadrul triplicatelor celor trei variante

Rata relativa de crestere (RGR) este un indicator esential in analiza performantei de
crestere a biomasei vegetale.

Valorile medii individuale (numerice si procentuale) ale ratei relative de crestere (RGR),
consemnate Tn cazul celor trei variante experimentale, sunt urmatoarele: B1H (B1H1:
0,037g/g/zi, ceea ce insemna 24,29%/zi din substranta uscata initiald a rasadurilor de spanac,
consemnata in momentul initial; B1H2: 0,035g/g/zi si 23,29%/zi; B1H3: 0,0369/g/zi si
21,49%/zi); B2H (B2H1: 0,049/g/zi si 35,72%/zi; B2H2: 0,04g/g/zi si 39,17%/zi; B2H3: 0,04g/g/zi
si 34,75%/zi) si B3H (B3H1: 0,042g/g/zi si 56,82%/zi; B3H2: 0,041g/g/zi si 56,62%/zi; B3H3:
0,042g/g/zi si 56,58%/zi) (fig. 4.71) [308].

Diferentele dintre prima varianta (B1H) si celelalte doua variante experimentale (B2H si
B3H) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

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. 4.71).
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Fig. 4.71. Distributia valorilor ratei relative de Fig. 4.72. Distributia valorilor ratei nete de

crestere (RGR) a spanacului, in cadrul asimilare (NAR) a spanacului, Tn cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale triplicatelor celor trei variante experimentale

Rata neta de asimilare (NAR) a spanacului este calculatd in scopul evaluarii eficientei
fotosintetice a plantelor. Astfel, asa cum a fost precizat anterior (CAPITOLUL Ill, sectiunea
3.3.4, paragraful ,,rata neta de asimilare”), NAR-ul este in corelatie directd cu rata relativa de
crestere si cu ponderea suprafetei foliare. Valorile medii individuale ale ratei nete de asimilare
(NAR), consemnate in cazul celor trei variante experimentale, sunt urmatoarele: B1H (B1H1:
0,7+0,23g/m? suprafata foliara (SF)/zi; B1H2: 0,62+0,14g/m”SF/zi; B1H3: 0,63x0,16g/m*SF/zi);
B2H (B2H1: 0,75+0,27g/m*SF/zi; B2H2: 0,75+0,17g/m?SF/zi; B2H3: 0,73+0,28g/m*SF/zi) si
B3H (B3H1: 0,81+0,14g/m?SF/zi; B3H2: 0,79+0,089/mSF/zi; B3H3: 0,88+0,21g/m*SF/zi) (fig.
4.72) [308].

Diferentele dintre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05). In cazul B2H, se observa o tendinta slab proeminenta a curbei de distributie
de inclinare spre stédnga, pastrand insa simetria dintre valorile extreme (fig. 4.72).

in cazul B2H si B3H, valorile mai ridicate ale NAR, colaborate cu cele mai mici
consemnate in dreptul LAR-ului (fig. 4.73) denota o acumulare de substanta uscata la nivelul
biomasei foliare a spanacului.

Din analiza ponderii medii a suprafetei foliare (LAR mediu) se poate estima gradul de
productivitate al biomasei vegetale si de asemenea, efectul conditilor mediale asupra
dezvoltarii acesteia. Valorile medii individuale ale LAR mediu, consemnate in cazul celor trei
variante experimentale, sunt urmatoarele: B1H (B1H1: 393,94+81,18cm? suprafata foliara
(SF)/g; B1H2: 398,42+58,01cm® SF/g; B1H3: 409,11+81,89cm® SF/g); B2H (B2H1:
400,39+110,14cm? SF/g; B2H2: 406,17+154,82cm” SF/g; B2H3: 408,32+80,52cm? SF/g) si B3H
(B3H1: 374,69+50,45cm® SF/g; B3H2: 369,65+32,02cm? SF/g; B3H3: 373,35+87,86cm? SF/g)
(fig. 4.73) [308].

Diferentele dintre primele doua variante experimentale (B1H, B2H) si a treia variantd B3H
sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Se constatda un grad mai mic de
disipare a valorilor in jurul mediei in cazul B3H, in timp ce pentru B1H se observa o simetrie a
valorilor extreme fata de medie (fig. 4.73).

Din analiza valorilor ponderii medii a suprafetei foliare, colaborate cu suprafata foliara
consemnata in cadrul fiecarei variante experimentale, se poate concluziona o grosime mai mare
a frunzelor de spanac in varianta B3H, comparativ cu B1H si B2H. Acest lucru releva o
acumulare uniforma a nutrientilor generata de buna functionare a proceselor de fotosinteza si
respiratie a plantelor, consecinta directd a densitatii de cultura practicate 39 plante/m?).
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Fig. 4.73. Distributia valorilor ponderii mediia  Fig. 4.74. Distributia valorilor ratei de crestere
suprafetei foliare a spanacului in cadrul a spanacului (CGR), in cadrul triplicatelor celor
triplicatelor celor trei variante experimentale trei variante experimentale

Rata de crestere a spanacului (CGR) coreleaza sporul zilnic de crestere al biomasei de
spanac cu suprafata substratului de culturda LECA, pe un anume segment de timp. Astfel, au
fost inregistrate urmatoarele valori medii ale CGR, in cadrul ftriplicatului celor trei variante
experimentale: B1H (B1H1: 0,102i0,029/m2/zi; B1H2: 0,10310,059/m2/zi; B1H3:
0,106+0,047g/m?zi); B2H (B2H1: 0,154+0,04g/m?zi; B2H2: 0,159+0,08g/m?/zi; B2H3:
0,156+0,053g/m?/zi) B3H (B3H1: 0,246+0,06g/m?zi; B3H2: 0,243+0,09g/m?/zi; B3H3:
0,241+0,054g/m?/zi) (fig.4.74) [308]. Diferentele dintre variantele experimentale sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

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. 4.74). O simetrie
a valorilor CGR in jurul medie se constata in cazul B1H (fig. 4.74).

Indicele suprafetei foliare (LAl) reda o imagine a dinamicii cresterii suprafetei foliare,
raportata la suprafata substratului de crestere LECA (fig. 4.75).

Fig. 4.75. Dinamica cresterii suprafetei foliare de-a lungul perioadei experimentale (foto original)

Astfel, au fost consemnate urmatoarele valori finale ale LAl (total si mediu), pe triplicat:
B1H (B1H1: 3,56m” suprafata foliard (SF)/m? cu media 0,3+0,09 m* SF/m? B1H2: 3,69 m’
SF/m?, cu media 0,31+0,15m? SF/m? B1H3: 3,58 m? SF/m? cu media 0,29+0,07 m? SF/m?);
B2H (B2H1: 4,69m? (SF)/m?, cu media 0,47+0,25 m? SF/m? B2H2: 4,75 m® SF/m?, cu media
0,48+0,26m* SF/m?*, B2H3: 4,79 m* SF/m?, cu media 0,48+0,27 m® SF/m®) si B3H (B3H1:
4,89m? (SF)/m?, cu media 0,61+0,18 m? SF/m?% B3H2: 5,06 m? SF/m? cu media 0,63+0,27m?
SF/m?; B3H3: 4,88 m* SF/m?, cu media 0,610,3 m* SF/m®) (fig. 4.76 si fig. 4.77) [308].

Diferentele dintre cele trei variante experimentale sunt semnificative din punct de vedere
statistic (p<0,05).
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Se observa o evolutie puternic ascendenta 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. 4.77).

in ceea ce priveste LAl total, prima variantd experimentald compenseaza din deficit
datorita densitatii mai mari de cultivare a spanacului care a fost aplicatd in cazul acesteia (59
plante/m?) (fig. 4.76).

Raportul de masa radacina/suprafata foliara (R/S) este un indicator folosit in vederea
evaluarii starii de sanatate a plantelor [258]. Acesta a fost calculat la sfarsitul perioadei
experimentale (fig. 4.79) si a indicat urmatoarele valori medii: B1H (B1H1 — 0,09; B1H2 — 0,1,
B1H3 - 0,08); B2H (B2H1- 0,11, B2H2 - 0,11; B2H3 - 0,12) si B3H (B3H1 - 0,14; B3H2 - 0,13;
B3H3-0,13) (fig.4.78) [308].
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Fig. 4.78. Distributia valorilor raportului masic
radacina/suprafata foliara (R/S), in cadrul
triplicatelor celor trei variante experimentale

Fig. 4.79. Determinarea raportului masic
A.radacina/ B.suprafata foliara (R/S)

Sunt consemnate diferente semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) intre
variantele B1H si B3H. Se observa o distributie simetrica a valorilor R/S in jurul mediei in cazul
B3H, in timp ce pentru varianta B1H se consemneaza cel mai mare interval de disipare al
acestora (fig. 4.78). Valoarea superioara consemnata pentru B3H indica o stare de sanatate a
spanacului mai buna, comparativ cu biomasa vegetala din cadrul celorlalte doua variante
experimentale.
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Astfel, se constata o influenta directd a densitatii de culturd asupra starii de sanatate a
biomasei de spanac cultivat in conditii acvaponice, utilizdnd tehnica acvaponica in substrat
LECA. Aceasta constatare este intarita de asemenea, de rezultatele celorlalti indicatori
prezentati anterior, in cadrul prezentului subcapitol.

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

Calitatea biomasei vegetale, obtinuta in conditii acvaponice de cultura, este un aspect ce
trebuie evaluat in vederea determinarii potentialului de comercializare al acesteia. La nivel
mondial, concentratiile de nitriti si nitrati din productia vegetala depasesc in mod frecvent nivelul
maxim admis pentru consumul adultilor si in special cel al copiilor.

Astfel, plantele cultivate Tn regim acvaponic sunt mult mai predispuse unor concentratii
mari de nitriti si nitrati, dat fiind calitatea apei tehnologice provenite din acvacultura, ridicand
astfel probleme legate de biosecuritatea alimentara. Aspecte referitoare la acesta problematica
sunt descrise si in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.5.

Studii stiintifice de specialitate consemneaza o ratd de absorbtie superioara a nitratilor,
pentru plantele cultivate utilizdnd tehnica acvaponica pe substrat de crestere, comparativ cu
cele obtinute prin aplicarea tehnicilor DWC si NFT [125, 126]. Ca atare, in cazul acestor plante,
posibilitatea inmagazinarii unor concentratii foarte ridicate de nitriti si nitrati la nivelul biomasei
foliare, dar si a celei radiculare, este insemnata. De asemenea, posibilitatea inhibarii absorbtiei
unor anumite macro sau microelemente poate genera probleme legate de calitatea biomasei
vegetale provenite din acvaponie.

In cadrul prezentului experiment s-au evaluat concentratiile de nitriti si nitrati ale biomasei
de spanac, obtinuta prin utilizarea tehnicilor acvaponice pe substrat de crestere tip LECA.
Concentratiile obtinute au fost comparate cu cele aferente spanacului cultivat conventional pe
sol, folosite si in studiul comparativ din cadrul capitolului anterior. De asemenea, concentratiile
de nitriti si nitrati din carnea de pastruga, crescuta in cadrul sistemului recirculant integrat prin
aplicarea a patru ratii de furajare (2,21%BW; 1,85%BW; 1,64%BW si 1,28%BW), au fost
evaluate in vederea constatarii gradului de conformitate al acestora pentru consumul uman.

Concentratiile de nitriti din biomasa radiculara a spanacului au consemnat
urmatoarele valori medii, pe triplicat: B1H (B1H1 — 2,7+0,31mg/kg radacina proaspata (FW);
B1H2 — 2,77+0,37mg/kg FW; B1H3 — 2,73+£0,35mg/kg FW); B2H (B2H1 — 4,52+0,21mg/kg FW;
B2H2 - 4,36+0,21mg/kg FW; B2H3 — 4,44+0,15mg/kg FW) si B3H (B3H1 — 6,42+0,14mg/kg
FW; B3H2 - 5,9+0,11mg/kg FW; B3H3 - 6,15+0,1mg/kg FW) (fig. 4.80) [309]. Diferente
statistice semnificative (p<0,05) au fost consemnate intre toate cele trei variante experimentale
(B1H, B2H, B3H). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in patru
subseturi omogene astfel: BIH1+B1H2+B1H3; B2H1+B2H2+B2H3; B3H1+B3H2; B3H2+B3H3.
Astfel, se observa o crestere a concentratiei de nitriti din biomasa radiculara a spanacului, in
raport indirect cu valorile densitatii de cultivare aplicate.

Este necesar a fi precizat faptul ca prezentele valori sunt superioare celor consemnate in
cazul biomasei radiculare a spanacului cultivat in conditii conventionale in sol si expuse in
cadrul CAPITOLULUI IIl, sectiunea 3.3.5, paragraf ,,concentratile de nitriti din biomasa
radiculara a spanacului” (0,531£0,073mg/kg FW).

Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu ajutorul diagramelor
Q-Q plot (fig. A. 69, fig. A. 70, fig. A. 71 — anexe, sectiunea 1), a reliefat o forma liniara si
simetrica in cazul B3H, cu grad mic de disipare a valorilor in jurul mediei. in cazul B1H si B2H
se observa un grad mare de disipare a valorilor in jurul mediei, cu o probabilitate ridicata pentru
valori extreme de minim, consemnata in cazul primei variante experimentale.
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Fig. 4.80. Distributia valorilor concentratiei de  Fig. 4.81. Distributia valorilor concentratiei de
nitriti din biomasa radiculara a spanacului nitriti din biomasa foliara a spanacului

Concentratiile de nitriti din biomasa foliara a spanacului au consemnat urmatoarele
valori medii, pe triplicat: B1H (B1H1 — 1,84+0,11mg/kg frunze proaspete (FW); B1H2 —
1,92+0,12mg/kg FW; B1H3 — 2,03+0,07mg/kg FW); B2H (B2H1 — 2,66+0,12mg/kg FW; B2H2 —
2,79+0,08mg/kg FW; B2H3 — 2,83+0,06mg/kg FW) si B3H (B3H1 — 3,86+0,07mg/kg FW; B3H2
—3,84+0,13mg/kg FW; B3H3 — 3,94+0,09mg/kg FW) (fig. 4.81) [309].

Diferente statistice semnificative (p<0,05) au fost consemnate intre toate cele trei variante
experimentale (B1H, B2H, B3H). Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute
in trei subseturi omogene astfel: B1H1+B1H2+B1H3; B2H1+B2H2+B2H3; B3H1+B3H2+B3H3.
Prezentele valori sunt superioare celor consemnate in cazul biomasei foliare a spanacului
cultivat in conditii conventionale Tn sol si expuse in cadrul CAPITOLULUI I, sectiunea 3.3.5,
paragraf ,,concentratiile de nitriti din biomasa radiculara a spanacului” (0,93+0,11mg/kg FW).

Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu ajutorul diagramelor
Q-Q plot (fig. A. 66, fig. A. 67, fig. A. 68 — anexe, sectiunea 1), a reliefat o forma liniara si
simetrica in cazul B3H. Tn cazul B1H si B2H se observa o diagrama a distributiei cu inclinatie
spre stdnga si probabilitate ridicata pentru valori extreme, in special in partea dreapta a
medianei acesteia.

Valorile consemnate in ceea ce priveste concentratia de nitriti din biomasa foliara a
spanacului obtinut in regim acvaponic, prin aplicarea tehnicii de culturd in substrat LECA, se
incadreaza in ecartul raportat de Muresan si colab. (2012) si Ayaz si colab., (2007) [271, 273].
De asemenea, aceasta a inregistrat valori superioare celor raportate in cadrul altor publicatii
stiintifice de specialitate [269, 274], descrise pe larg in cadrul CAPITOLULUI Ill, tabel 3.4.

Concentratiile de nitrati din biomasa radiculara a spanacului au consemnat
urmatoarele valori medii, pe triplicat: B1H (B1H1 — 2549+94,44mg/kg radacina proaspata (FW);
Bi1H2 — 2311,17£136,36mg/kg FW; B1H3 - 2489,06191,6mg/kg FW); B2H (B2H1 -
3786,45+110,39mg/kg FW; B2H2 — 3816,06+118,51mg/kg FW; B2H3 — 3962,54+70,09mg/kg
FW) si B3H (B3H1 — 4861,91+£106,45mg/kg FW; B3H2 — 5162,54+83,07mg/kg FW; B3H3 —
5024,88+97,86mg/kg FW) (fig. 4.82) [309]. Diferente statistice semnificative (p<0,05) au fost
consemnate intre toate cele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H). Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in cinci subseturi omogene astfel: B1H1+B1H2;
B1H2+B1H3; B2H1+B2H2+B2H3; B3H1+B3H2; B3H2+B3H3.

Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu ajutorul diagramelor
Q-Q plot (fig. A. 75, fig. A. 76, fig. A. 77 — anexe, sectiunea 1), prezintd o forma liniara, o usoara
inclinatie spre spre stanga a curbei de distributie in cazul B1H, in timp ce in cazul B2H se
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inregistreaza un coeficient de aplatizare mai mare, fapt ce determina o probabilitate mai ridicata
pentru aparitia valorilor extreme.
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Fig. 4.82. Distributia valorilor concentratiei Fig. 4.83. Distributia valorilor concentratiei
de nitrati din biomasa radiculara a spanacului de nitrati din biomasa foliara a spanacului

Concentratiile de nitrati din biomasa foliara a spanacului au consemnat urmatoarele
valori medii, pe triplicat: B1H (B1H1 — 1765,72+64,45mg/kg frunze proaspete (FW); B1H2 —
1918,31+56,43mg/kg FW; B1H3 - 1826,11£118,88mg/kg FW); B2H (B2H1 -
2362,66+166,28mg/kg FW; B2H2 — 2474,68+94,63mg/kg FW; B2H3 — 2434,82+73,31mg/kg
FW) si B3H (B3H1 — 3158,3+141,7mg/kg FW; B3H2 — 3199,75+114,54mg/kg FW; B3H3 —
3159,93+65,87mg/kg FW) (fig. 4.83) [309]. Diferente statistice semnificative (p<0,05) au fost
consemnate intre toate cele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H). Testul post-hoc
Duncan si Tukey’s-B imparte valorile obtinute 1in trei subseturi omogene astfel:
B1H1+B1H2+B1H3; B2H1+B2H2+B2H3; B3H1+B3H2+B3HS3.

Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu ajutorul diagramelor
Q-Q plot (fig. A. 72, fig. A. 73, fig. A. 74 — anexe, sectiunea 1), prezinta o usoara inclinatie spre
stdnga a curbei de distributie in cazul B1H si B2H, ceea ce determina o crestere a probabilitatii
in ceea ce priveste aparitia valorilor extreme de minim. In cazul B3H se inregistreaza un
coeficient de aplatizare mai mare si o usoara inclinatie spre dreapta a curbei de distributie, fapt
ce determina o probabilitate mai ridicata pentru aparitia valorilor extreme de maxim.

Valorile consemnate in ceea ce priveste concentratia de nitrati din biomasa foliara a
spanacului obtinut Tn regim acvaponic, prin aplicarea tehnicii de cultura in substrat LECA, sunt
asemanatoare celor raportate de Korus si colab. (2009), Feng si colab., (2006), WHO (2003),
Jaworska si colab. (2005), Ministry of Agriculture, Fisheries and Food UK (2001), van der Schee
si colab. (2000), Jaworska si colab. (1999), Petersen si colab. (1999), Santamaria si colab.
(1999), Ysart si colab.(1999), MAFF (1998) si Sumiko si colab.(1993) [280, 282, 284, 269, 286,
287, 274, 275, 288, 289, 276, 277], prezentate in cadrul tabelul 3.5. din cadrul CAPITOLULUI
1, sectiunea 3.3.5.

Pentru a masura intensitatea corelatiei, din punct de vedere statistic, intre concentratia de
nitriti si cea de nitrati din biomasa radiculara a spanacului cultivat in cadrul celor trei variante
experimentale, s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson. Astfel, s-au obtinut urmatoarele
valori ale coeficientului de corelatie: 0,22 in cazul B1H; 0,506 in cazul B2H si 0,295 pentru B3H.
in ceea ce priveste corelatia intre concentratia de nitriti si cea de nitrati din biomasa foliara, au
fost obtinute corelatii semnificative in cazul B3H, fapt ce a generat urmatorul model de regresie
liniara simpla:

B3H: NO; rddécing = 7864,682 - 462,777 NO, radacina, (r* liniar=0,54), (fig. 4.84) [309].
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Alte modele de regresie liniara simpla obtinute in cazul variantelor experimentale, luand
in considerare toate analizele chimice efectuate in cadrul prezentului capitol, au fost
urmatoarele:

Ca = 11,453 TKN rédacind — 27,104, ( liniar=0,533), (fig. 4.85);

NO, frunze = 0,627 TKN frunze — 0,922, (r2 liniar=0,437), (fig. 4.86);

Ca = 0,029 NO; radéacina + 3668, (r2 liniar=0,409), (fig. 4.87);

NO,frunze = 0,291 TKN réd&cing — 0,049, (r* liniar=0,458), (fig. 4.88);

NO; réadécina = 7511,886 — 226,68 TKN radacina, (r2 liniar=0,46), (fig. 4.89).
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Concentratia de nitrati consemnata la nivelul biomasei foliare a spanacului obtinut in
primele doua variante experimentale (B1H si B2H) nu a depasit limita maxima admisa de
legislatia in vigoare in vederea consumului uman (adulti), prezentata in tabelul 3.6 din cadrul
CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.5. Astfel, cu toate ca biomasa de spanac din cadrul variantei
experimentale B3H a inregistrat cele mai bune performante in ceea ce priveste cresterea si
dezvoltare, fapt refiefat in cadrul prezentului capitol, sectiunea 4.3.4, acesta nu poate fi
comercializata in vederea consumului uman datorita nivelului ridicat al concentratiei de nitratidin
frunze. Ca atare, folosirea unei densitati de cultura a spanacului de 39 plante/mz, in conditiile
tehnice si tehnologice ale prezentului experiment, nu este recomandata a fi aplicata in conditiile
unui obiectiv initial stabilit de comercializare a biomasei vegetale obtinute, in scopul consumului
uman.

De asemenea, biomasa de spanac din cele trei variante experimentale, obtinuta in cadrul
prezentului experiment, nu Tindeplineste normele de securitate alimentara in vederea
consumului acesteia de catre copiii de pana in 12 ani (maxim 250mg/kg FW), fapt prevazut in
cadrul Ordinului 438/2002 — Ord. MAPAM438 [294]. Spanacul din cadrul primelor doua variante
experimentale (B1H si B2H) poate fi comercializat pentru consumul uman (adulti), acesta
indeplinind normele de securitate in ceea ce priveste concentratiile de nitriti si nitrati

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.

Astfel, au fost consemnate urmatoarele valori medii ale concentratiei de nitriti din carnea
de pastruga: 0,21+0,04mg/kg carne de peste in momentul initial (Tnainte de inceperea perioadei
experimentale); 0,41+0,03mg/kg carne de peste in cazul F1; 0,36+0,02mg/kg carne de peste in
cazul F2; 0,22+0,02mg/kg carne de peste in cazul F3 si 0,18+0,02mg/kg carne de peste in
cazul F4 (fig. 4.90) [309].

Diferentele dintre grupul format din primele doua variante experimentale (F1, F2) si cel
format din ultimele doua variante experimentale (F3, F4) au fost semnificative din punct de
vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferentele dintre concentratia de nitriti consemnata in
momentul initial si cea consemnata la final, in cazul F1 si F2, au fost semnificative statistic
(p<0,05).

173



1010 B [T B LY (5 (T YT TN J0 T W Cercetdiri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd ‘ CAPITOLUL IV

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in dou& subseturi omogene
astfel: Initial+F3+F4; F1+F2. Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu
ajutorul diagramelor Q-Q plot (fig. A. 78, fig. A. 79, fig. A. 80, fig. A. 81, fig. A. 82 — anexe,
sectiunea 1), prezintd o usoara inclinatie spre stdnga a curbei de distributie in cazul F1 si F3,
ceea ce determina o crestere a probabilitatii in ceea ce priveste aparitia valorilor extreme de
minim.

Cu referire la valorile de nitriti consemnate in momentul initial, se inregistreaza un
coeficient de aplatizare mai mare si o inclinatie semnificativa spre dreapta a curbei de
distributie, fapt ce determina o probabilitate mai ridicata pentru aparitia valorilor extreme de
maxim. Tn cazul F2 si F4 se constata o distributie liniara, simetrica. Un grad mare de disipare a
valorilor in jurul medianei se observa in cazul F2 (fig. 4.90).

In ceea ce priveste concentratia de nitrati din carnea de pastrugd, au fost consemnate
urmatoarele valori medii: 33,41+3,07mg/kg carne de peste in momentul initial (inainte de
inceperea perioadei experimentale); 55,47+3,8mg/kg carne de peste in cazul F1;
46,29+2,77mg/kg carne de peste in cazul F2; 38,4+2,64mg/kg carne de peste in cazul F3 si
29,58+2,91mg/kg carne de peste in cazul F4 (fig. 4.91) [309]. Diferente semnificative din punct
de vedere statistic (p<0,05) au fost consemnate intre primele trei variante experimentale (F1,
F2, F3) si de asemenea, intre acestea si concentratia de nitrati consemnata in momentul initial.
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in patru subseturi omogene
astfel: Initial+F4; F1; F2; F3+F4.

Distributia valorilor din cadrul variantelor experimentale, expusa cu ajutorul diagramelor
Q-Q plot (fig. A. 83, fig. A. 84, fig. A. 85, fig. A. 86, fig. A. 87 — anexe, sectiunea 1), prezinta o
usoara inclinatie spre stdnga a curbei de distributie in cazul F2 si F3 in timp ce, in cazul
celorlaltor variante experimentale se intregistreaza o distributie normald. Un grad mare de
disipare a valorilor se intalneste in cazul valorilor consemnate initial, inainte de inceperea
experimentului (fig. 4.91).
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Fig. 4.90. Distributia valorilor concentratiei Fig. 4.91. Distributia valorilor concentratiei
de nitriti din carnea de pastruga de nitrati din carnea de pastruga

Modelele de regresie linira simpla obtinute in cazul variantelor experimentale (F1, F2, F3,
F4), luand in considerare toate analizele chimice efectuate in cadrul prezentului capitol, au fost
urmatoarele:

Initial: Ca = 14,967 — 0,129 NOs, (° liniar=0,421);
F1: Ca= 10,897 + 0,206 NOs, (r* liniar=0,626);
F2: Ca = 15,352 + 5,038 NOj, (r* liniar=0,353);
F3: Ca = 26,799 — 0,371 NOg, (r* liniar=0,846).

174



074 M o1 B MY 3 (o [ T TR 30T  Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

Continutul de cenusa si substanta uscata a spanacului obtinut in conditii acvaponice,
in cadrul celor trei variante testate, a fost evaluat la sfarsitul perioadei experimentale (fig. 4.92),
fiind raportat la cel consemnat in cazul spanacului obtinut in conditii conventionale, pe sol.

Fig. 4.92. Determinarea substantei uscate aferenta triplicatelor celor trei variante experimentale

Substanta uscata a spanacului a fost determinata atat din biomasa foliara, céat si din cea
radiculara. Ca atare, valorile medii a substantei uscate a biomasei foliare a spanacului din
cadrul triplicatului fiecarei variante experimentale, sunt urmatoarele: B1H (B1H1 — 8,12+0,07%;
B1H2 - 8,11+0,05%; B1H3 — 8,1+0,05%); B2H (B2H1 — 8,41+0,05%; B2H2 — 8,45+0,03%;
B2H3 - 8,42+0,03%); B3H (B3H1 — 8,82+0,03%; B3H2 — 8,79+0,04%; B3H3 — 8,8410,02%)
(fig. 4.93) [308].

Valorile inregistrate sunt semnificativ mai mari, comparativ cu cele consemnate in dreptul
spanacului cultivat in conditii conventionale, pe sol (7,31+0,11%) (fig. 4.93). De asemenea, se
inregistreaza diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele trei variante experimentale.
Valorile consemnate sunt superioare celor raportate de Roe si colab. (2013) (6,5%) [295], dar
sub cele consemnate de Hannatu si colab. (2011) (18,25%) [296], in conditii tehnologice
descrise in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.5, paragraful ,,continutul de cenusa si
substanta uscata a spanacului”.

Continutul de substantad uscaté din biomasa radiculard a spanacului obtinut utilizand
tehnica acvaponica de cultura in substrat LECA, a inregistrat urmatoarele valori medii in cadrul
triplicatului celor trei variante, la sfarsitul perioadei experimentale: B1H (B1H1 — 7,78+0,17%;
B1H2 — 7,9+0,15%; B1H3 — 7,73+0,19%); B2H (B2H1 — 9,57+0,11%; B2H2 — 9,39+0,14%;
B2H3 - 9,71+0,12%); B3H (B3H1 — 10,5+0,13%; B3H2 — 10,81+0,16%; B3H3 — 10,011£0,12%)
(fig. 4.93). Valorile inregistrate in cadrul variantelor experimentale B2H si B3H sunt superioare
celor consemnate in dreptul spanacului cultivat in conditii conventionale, pe sol (7,8+0,22%)
(fig. 4.93). Diferente semnificative statistic (p<0,05) sunt consemnate intre cele trei variante
experimentale si de asemenea, intre grupul format din ultimele doua variante (B2H, B3H) si
varianta aferenta spanacului obtinut in conditii normale pe sol.
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Fig. 4.93. Procentul de substanta uscata din biomasa foliara si cea radiculara a spanacului
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Continutul de cenuséa din biomasa foliara a spanacului a nregistrat urmatoarele valori
medii in cadrul triplicatului celor trei variante experimentale: B1H (B1H1 — 1,77+0,08%; B1H2 —
1,754£0,1%; B1H3 — 1,65+0,07%); B2H (B2H1 — 2,03£0,05%; B2H2 — 2,05+0,04%; B2H3 —
2,01£0,07%); B3H (B3H1 — 2,19+0,07%; B3H2 — 2,14+0,03%; B3H3 — 2,21+£0,04%) (fig. 4.94)
[308]. Valorile inregistrate in cadrul primelor doua variante experimentale (B1H si B2H) sunt
inferioare celor consemnate in cazul spanacului cultivat in conditii conventionale, pe sol
(2,15%0,17%).
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cultivat

Variantele experimentale pe sol

Fig. 4.94. Procentul de cenusa din biomasa foliara a spanacului

Diferentele dintre cele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H) sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). Diferentele dintre valorile cenusei, consemnate in cazul B3H
si cele aferente spanacului obtinut in conditii normale pe sol, sunt nesemnificative statistic
(p>0,05).

Continutul de cenusa inregistrat in cadrul variantelor experimentale din cadrul prezentului
experiment este superior celui raportat de Umar si colab. (2007) [298] 1,08%, Akhter si colab.
(2013) [297] 1,26% si Hannatu si colab. (2011) [296] 1,62% si asemanator celui consemnat de
Roe si colab. (2013) [295] 2%, in conditii tehnologice descrise in cadrul CAPITOLULUI I,
sectiunea 3.3.5, paragraful ,,continutul de cenusa si substanta uscata a spanacului”.

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 ihceputul si
finalul perioadei experimentale (fig. 4.95).
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Fig. 4.95. Determinarea pigmentilor verzi clorofilieni si galbeni carotenoizi:
A. raportat la masa foliara; B. raportat la suprafata foliara (foto original)

Astfel, au fost consemnate urmatoarele valori medii ale clorofilei a, in cadrul celor trei
variante experimentale: 0,21+0,01mg/dm? si 1,02+0,08mg/g — B1H; 0,31+0,004mg/dm® si
1,28+0,01mg/g — B2H; 0,46+0,02mg/dm?® si 1,39+0,02mg/g — B3H (fig. 4.96 si fig. 4.97) [308].
Clorofila b a finregistrat valori medii de: O,13J_r0,02mg/dm2 si 0,48+0,01mg/g — B1H;
0,22+0,02mg/dm? si 0,56+0,02mg/g — B2H; 0,27+0,01mg/dm? si 0,85+0,02mg/g — B3H (fig. 4.96
si fig. 4.97) [308]. Valorile medii ale carotenoizilor au fost de 0,15+0,008mg/dm? — B1H;
0,22+0,009mg/dm* — B2H si 0,29+0,07mg/dm* — BH3 (fig. 4.96) [308].
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Fig. 4.96. Evolutia pigmentilor verzi Fig. 4.97. Continutul pigmentilor verzi clorofilieni
clorofilieni (clorofila a si b) si a celor galbeni (clorofila a si b), raportati la masa foliaraa
(carotenoizii), raportati la suprafata foliara

in ceea ce priveste valorile clorofilei si a carotenoizilor din rasaduri, inaintea transplantarii
acestora in unitatile acvaponice din cadrul sistemului recirculant integrat, au fost consemnate
urmatoarele valori medii: clorofila a O,29J_r0,03mg/dm2 si 0,71+x0,01mg/g; clorofila b
0,24+0,04mg/dm? si 0,39+0,02mg/g; carotenoizii 0,27+0,11mg/dm? (fig. 4.96 si fig. 4.97).

Valorile Tnregistrate pentru cele trei variante experimentale au fost superioare celor
consemnate in cazul spanacului cultivat in conditii conventionale, pe sol, prezentate in
CAPITOLUL Ill, sectiunea 3.3.5, paragraful ,,continutul pigmentilor verzi clorofilieni (clorofila a si
b) si a celor galbeni (carotenoizii)”. Diferentele dintre valorile consemnate in cazul B1H si cele
din cadrul B3H sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Nu s-au consemnat
diferente semnificative statistic (p>0,05) in cadrul triplicatelor fiecarei variante experimentale.

4.4. CONCLUZII

Tendinta certa la nivel mondial in ceea ce priveste implementarea sistemelor recirculante
de productie are drept principal deziderat cresterea productivitatii si totodata limitarea
consumului de resurse, precum si a impactului pe care activitatea de acvacultura il poate
genera asupra mediului inconjurator. Integrarea tehnicilor acvaponice de cultura in cadrul
sistemelor recirculante poate asigura cresterea profitabilitatii, dar si caracterul sustenabil al
acvaculturii intensive, atat timp cat factorii tehnici si tehnologici si de asemenea, cei legati de
managementul productiei sunt optimizati. Obiectivele sistemelor integrate rezultate sunt legate
de imbunatatirea managementului calitatii apei reziduale, optimizarea calitatii apei tehnologice
utilizate in procesul de productie, precum si conversia nutrientilor remanenti in biomasa
vegetald destinata consumului uman.

Rezultatele prezentului experiment sunt edificatoare in ceea ce priveste influenta
diverselor rapoarte plante (spanac) : pesti (pastruga), induse de practicarea diverselor densitati
de cultura a biomasei vegetale, asupra dinamicii nutrientilor si a capacitatii de bioremediere a
apei tehnologice dintr-un sistem recirculant integrat, in cadrul caruia s-a aplicat tehnica
acvaponica de cultura pe substrat LECA.

De asemena, capacitatea de bioremediere a apei tehnologice prin folosirea substratului
de cultura LECA drept unitate de filtrare biologica, a fost identificata in cadrul variantei martor
(fara plante, doar substrat LECA).

Au fost evaluate randamentul cresterii spanacului in regim acvaponic, pe substrat LECA,
precum si compozitia chimica si caracteristicile calitative ale acestuia, in conditiile celor trei
densitati de crestere aplicate (BH1-59 plante/m?, BH2-48 plante/m® si BH3-39 plante/m?).
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Rezultatele au fost convingatoare, in vederea stabilirii potentialul de comercializare a
spanacului obtinut in vederea consumului uman.

Rezultatele obtinute in cadrul prezentului experiment au un grad mare de incredere, dat

fiind configuratia designului experimental ce a permis triplicatul variantelor experimentale.

<

Astfel, drept concluzii finale ale studiului realizat, se pot enunta urmatoarele aspecte:
Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratia de oxigen dizolvat
consemnata in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, au
fost inregistrate spre finalul perioadei experimentale, intre variantele cu plante (B1H, B2H,
B3H) si varianta martor (fara plante, doar substrat LECA de crestere). Acest fapt este o
consecinta directa a prezentei biomasei radiculare la nivelul substratului de crestere, ceea
ce determina o acumulare mai rapida de substanta organica in cadrul unitatilor acvaponice
in cauza (B1H, B2H, B3H) si ca atare, o scadere a concentratiei de oxigen dizolvat
consemnata la evacuarea acestora. Diferente semnificative statistic (p<0,05) la nivelul
variantelor experimentale cu plante se manifestd intre B1H (59 plante/m?) si B3H (39
plante/m?), fapt ce denotd o influentd a densitatilor de culturd a spanacului, aplicate in
prezentul experiment, asupra concentratiei de oxigen dizolvat de la nivelul unitatilor
acvaponice.

Concentratia de azot amoniacal a inregistrat o dinamica descendenta in prima parte a
periodei experimentale, urmata de o tendintd ascendentad in cea de-a doua jumatate a
perioadei. Aceastd dinamica din cadrul primei parti evidentiaza eficienta unitatilor
acvaponice in ceea ce priveste procesul de bioremediere a apei tehnologice. In cea de-a
doua parte a perioadei experimentale, procesele de oxidare de la nivelul substratului de
cultura LECA scad in intensitate, fapt ce evidentiazd o posibila aparitie a culturilor de
bacterii heterotrofe pe suprafata poroasa exterioard a bilelor de hidroton. Diferentele
semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratia de azot amoniacal
consemnata la nivelul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatii de indepartare a
solidelor si la alimentarea unitatii de filtrare biologica pot evidentia existenta comunitatilor
bacteriene in zona interioara a conductei de legatura intre cele doua puncte de prelevare in
cauza.

Diferentele semnificative statistic (p<0,05) intre primele trei variante experimentale si
varianta martor, in ceea ce priveste valorile ratei de indepartare a azotului amoniacal,
evidentiaza absorbtia acestuia de catre biomasa de spanac existenta si de asemenea, o
intensivitate crescuta a procesului de oxidare, generata cel mai probabil de aparitia
comunitatiilor de bacterii autotrofe la nivelul suprafetei radiculare a plantelor.

Concentratia de nitriti a apei tehnologice, inregistrata in punctul de prelevare situat la
evacuarea unitatii de filtrare biologica, consemneaza o evolutie ascendentd in primele
saptamani ale perioadei experimentale datorita intensivitatii procesului de oxidare a azotului
amoniacal in nitrit. Evolutia descendenta din ultima parte a perioadei experimentale este
considerata drept consecinta a scaderii in intensitate a procesului mentionat anterior.
Diferentele consemnate la inceputul experimentului, intre concentratia de nitriti inregistrata
la evacuarea unitatii de indepartare a solidelor si cea de la alimentarea unitatii de filtrare
biologicad devin insesizabile spre sféarsitul perioadei experimentale, o posibila cauza fiind
aparitia unui strat de substanta organica in zona interioara a conductei, fapt favorizat de
concentratiile mai mari de solide Tn suspensie acumulate in cadrul sistemului, pe final de
experiment. Concentratia de nitriti consemnata in cadrul punctelor de prelevare situate la
evacuarea unitatilor acvaponice sunt superioare celor inregistrate la alimentarea acestora,
atat in cazul primelor trei variante experimentale, cat si in cazul variantei martor, diferentele
inregistrate fiind semnificative statistic (p<0,05). Astfel, acest fapt denotd existenta
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procesului de oxidare a azotului amoniacal in nitrit, la nivelul substratului de crestere LECA.
Diferentele consemnate intre cele patru variante experimentale (inclusiv varianta martor) au
fost nesemnificative statistic (p>0,05)

Dinamica concentratiei de nitrati a apei tehnologice a avut tendinta puternic ascendenta,
inregistrandu-se o acumulare semnificativa de nitrati in cadrul sistemului recirculant
integrat, de-a lungul perioadei experimentale. Fluctuatile consemnate de-a lungul evolutiei
concentratiei de nitrati sunt rezultate ale cerintelor nutritionale manifestate de biomasa de
spanac in diversele stadii de dezvoltare, coroborate cu intensitatea procesului de oxidare a
nitritilor Tn nitrati, consemnat la nivelul unitatilor acvaponice.

Rata de indepartare a nitratilor a consemnat diferente statistic semnificative (p<0,05) intre
prima varianta experimentala si celelalte doua variante experimentale (B2H si B3H) si de
asemenea, intre variantele experimentale cu plante si varianta martor. Ca atare, in
anumite conditii experimentale expuse in cadrul prezentului studiu, densitatea de cultura a
biomasei vegetale poate influenta semnificativ rata de indepartare a nitratilor in conditiile
unui sistem recirculant integrat, folosind tehnica acvaponica de cultura in substrat LECA.
Valorile negative ale ratei de indepartare a nitratilor, consemnate in cadrul variantei martor,
confirma existenta procesului de oxidare a nitritilor in nitrati la nivelul substratului de cultura
LECA.

Dinamica descendenta a concentratiei de fosfor (P,Os) din apa tehnologica confirma
caracterul limitativ al acestuia in cadrul sistemelor recirculante integrate. O rata ascendenta
de retentie a fosforului (P,Os) caracterizeaza cerintele nutritionale ale biomasei de spanac
din cadrul prezentului experiment. Diferente semnificative statistic (p<0,05) sunt
consemnate intre B1H si celelalte doua variante experimentale cu plante (B2H, B3H),
manifestate cu precadere in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale. Ca atare,
in anumite conditii experimentale expuse in cadrul prezentului studiu, densitatea de cultura
a biomasei vegetale poate influenta semnificativ rata de retentie a fosforului (P,Os) in
cadrul unui sistem recirculant integrat, folosind tehnica acvaponica de cultura in substrat
LECA. De asemenea, diferentele semnificative statistic (p<0,05) intre rata de retentie a
fosforului (P,Os) consemnata in cadrul primelor trei variante experimentale cu plante (B1H,
B2H, B3H) si cea aferenta variantei martor (fara plante, doar LECA) identifica absorbtia
biomasei vegetale de spanac drept principala cale de retentie a fosforului la nivelul unitatilor
acvaponice. Astfel, prezenta substratului de cultura LECA nu influenteaza semnificativ
concentratia de fosfor la nivelul modulului acvaponic.

Caracterul limitativ al calciului, manifestat in cadrul sistemelor recirculante integrate, este
confirmat si in cazul prezentului experiment, dat fiind evolutia descendentd a acestui
macroelement secundar, de-a lungul perioadei experimentale. Diferente semnificative
statistic (p<0,05) in ceea ce priveste rata de retentie a calciului, au fost consemnate atéat
intre primele trei variante experimentale (B1H, B2H, B3H) si varianta martor (fara plante,
doar substrat LECA), cat si intre B1H si celelalte doua variante experimentale cu plante
(B2H si B3H). Astfel, se poate afirma faptul ca evolutia ratei de retentie a calciului la nivelul
unitatilor acvaponice se identifica aproape in totalitate cu absorbtia acestuia de catre
biomasa vegetala de spanac la un moment dat. Ca atare, prezenta substratului de cultura
LECA nu influenteaza semnificativ concentratia de calciu la nivelul modulului acvaponic. De
asemenea, in anumite conditii experimentale expuse in cadrul prezentului studiu,
densitatea de cultivare a biomasei vegetale poate influenta rata de retentie a calciului la
nivelul unitatilor acvaponice cu substrat LECA si ca atare, dinamica concentratiei de calciu
in apa tehnologica din cadrul unui sistem recirculant. Este necesar a fi punctaté evolutia
ratei de retentie a calciului in cadrul variantelor sub considerentul in care o crestere a
competitiei la nivelul biomasei vegetale in ceea ce priveste absorbtia de calciu a generat
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fluctuatii insemnate de-a lungul perioadei experimentale, atat in cazul B1H, cat si la B2H.
Comparativ cu primele doua variante mentionate anterior, in cadrul B3H s-a consemnat o
evolutie constanta a ratei de retentie a calciului, cu o usoara tendinta ascendenta spre
finalul ciclului de productie.

Concentratia de magneziu inregistreazd o evolutie descendenta de-a lungul perioadei
experimentale, in deplina corelatie cu rata de retentie a acestuia, manifestata la nivelul
unitatilor acvaponice. De asemenea, se poate afirma ca densitatile aplicate in vederea
cresterii spanacului influenteaza semnificativ rata de retentie a magneziului, tindnd cont de
diferentele semnificative statistic (p<0,05) consemnate intre primele trei variante
experimentale, in acest sens. Rata de retentie a magneziului in cazul variantei martor este
nuld, ceea ce denota caracterul neutru al substratului LECA asupra dinamicii concentratiei
de magneziu din apa tehnologica, in cadrul sistemului recirculant integrat.

Concentratia de potasiu are o evolutie fluctuanta de-a lungul perioadei experimentale,
influentata in principal de capacitatea de absorbtie a spanacului in diferitele momente ale
evolutiei acestuia. De asemenea, se poate afirma ca densitatile aplicate in vederea cresterii
spanacului influenteaza semnificativ rata de retentie a potasiului, tindnd cont de diferentele
semnificative statistic (p<0,05) consemnate intre primele trei variante experimentale, in
acest sens. Valorile foarte mici consemnate in dreptul variantei martor, in ceea ce priveste
rata de retentie a potasiului, tind sa& confirme influenta nesemnificativa a substratului LECA
in ceea ce priveste dinamica concentratiei de potasiu a apei tehnologice din cadrul unui
sistem recirculant integrat.

Singurul element suplimentat pe parcursul ciclului de crestere a biomasei vegetale a fost
fierul. Concentratia acestuia nu a fost suficientd pentru a asigura o crestere optima a
biomasei de spanac si ca atare, o cantitate totala de 112g fier chelat a fost adaugata pe
parcursul intregii perioade experimentale, in 7 etape. Astfel, evolutia concentratiei de fier
din apa tehnologica a fost influentata direct de graficul perioadelor de suplimentare a
acestuia, in timp ce rata de retentie a fierului a consemnat o evolutie puternic fluctuanta in
cazul primelor doua variante experimentale (B1H, B2H), comparativ cu B3H. Densitatile
aplicate in vederea cresterii spanacului influenteaza semnificativ rata de retentie a fierului,
tindnd cont de diferentele semnificative statistic (p<0,05) consemnate intre variantele
experimentale. De asemenea, dat fiind valorile foarte mici ale ratei de retentie a fierului,
consemnate in cazul B4H-martor, se constata influenta nesemnificativa a substratului
LECA in ceea ce priveste dinamica concentratiei de fier a apei tehnologice din cadrul unui
sistem recirculant integrat.

Evolutia ascendenta a concentratiei de mangan din apa tehnologica este in deplina
corelatie cu rata de retentie a acestuia, manifestatd la nivelul unitatilor acvaponice.
Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste rata de retentie a manganului
sunt consemnate intre B1H si B3H, fapt ce confera posibilitatea de a afirma ca densitétile
aplicate in vederea cresterii spanacului pot influenta dinamica concentratiei de mangan din
cadrul unui sistem recirculant integrat, in anumite conditii experimentale expuse in cadrul
prezentului studiu.

Valorile concentratiilor de TOC si COD cresc in raport cu gradul de acumulare a substrantei
organice in cadrul substratului de crestere, dar si cu nivelul de dezvoltare a suprafetei
radiculare a spanacului. Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste
concentratia de TOC si COD s-au inregistrat intre grupul celor trei variante experimentale
cu plante (B1H, B2H, B3H) si varianta martor, in timp ce intre primele trei variante
experimentale diferentele consemnate au fost nesemnificative statistic (p>0,05). Ca atare,
in cadrul prezentului studiu, densitatile aplicate in vederea cresterii spanacului nu au
influentat semnificativ concentratia de TOC si COD la nivelul modulului acvaponic, in
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schimb prezenta plantelor in cadrul unitatilor acvaponice cu substrat LECA a influentat
semnificativ parametrii anterior mentionati. Acest fapt se poate datora dezvoltarii suprafetei
radiculare in cadrul substratului LECA, fapt ce genereaza o micsorare a spatiilor libere
prezente intre bilele de hidroton si drept urmare, o capacitate de retentie mai mare a
solidelor.

Evolutia puternic ascendenta a BODS este in corelatie directa cu valorile concentratiei
solidelor totale in suspensie (TSS) si respectiv, cu gradul de acumulare a substantei
organice la nivelul unitatilor acvaponice. Diferente semnificative statistic sunt consemnate
intre grupul celor trei variante experimentale cu plante (B1H, B2H, B3H) si varianta martor,
in timp ce intre primele trei variante experimentale diferentele consemnate au fost
nesemnificative statistic (p>0,05). Ca atare, in cadrul prezentului studiu, densitatea de
cultivare a spanacului nu a influentat semnificativ concentratia de BODS la nivelul modulului
acvaponic. De asemenea, valorile BOD5 consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice au
fost inferioare celor inregistrate in cadrul punctelor de prelevare situate la alimentarea
acestora, in primele doua saptaméani a perioadei experimentale. Aceasta situatie s-a
prezentat invers in cadrul ultimei saptamani a perioadei experimentale, diferentele nefiind
insa semnificative statistic (p<0,05). O posibila cauza generatoare a celor expuse anterior
poate fi acumularea de substanta organica la nivelul substratului LECA, efectele fiind
vizibile in perioada de final a ciclului de productie.

Rata volumetricd de indepartare a azotului amoniacal total la nivelul unitatii de filtrare
biologica, a inregistrat o evolutie ascendenta si o valoare medie optima pe durata intregii
perioade experimentale. Ca atare, se poate constata functionarea corespunzatoare a
unitatii de filtrare a solidelor, cat si corectitudinea procesului aplicat in vederea activarii
filtrului trickling.

Dinamica concentratiei de azot din reziduurile fecale are o evolutie ascendenta de-a lungul
perioadei experimentale, fapt ce denota o rata de asimilare mai lenta a proteinei din furagj
odatd cu marirea cantitatii de furaj administrate, urmare fireasca a sporului de crestere
consemnat.

Cantitatea de azot retinuta la nivelul biomasei piscicole inregistreaza diferente semnificative
statistic (p<0,05) intre cele patru variante experimentale (F1 (G1) — 2,21% BW!/zi; F2 (G2) —
1,85% BW/zi; F3 (G3) — 1,64%BW/zi si F4 (G4) — 1,28% BWY/zi.). in mare parte, acest fapt
este generat de diferentele semnificative in ceea ce priveste sporul de crestere, dar si
datoritéd concentratiei de azot (TKN) din carnea de pastruga. Astfel, se poate consemna o
crestere a cantitatii de azot retinutd de biomasa piscicola, proportionalad cu valoarea ratiei
Zilnice de furajare.

Concentratia de azot (TKN) din carnea de pastruga, consemnata la finalul perioadei
experimentale, variazad semnificativ (p<0,05) in F1 (G1), fatd de F4 (G4). Astfel, se poate
afirma faptul ca in cadrul prezentului experiment, aplicarea unor anumite ratii zilnice de
furajare precum cele mentionate anterior, poate influenta semnificativ concentratia de azot
(TKN) din carnea de pastruga. De asemenea, diferente semnificative statistic (p<0,05) sunt
observate intre concentratia de azot (TKN) din carnea de pastruga, consemnata la
inceputul perioadei experimentale si cea de la sféarsitul acesteia.

Concentratia de azot (TKN) din biomasa radiculara a spanacului este superioara celei
inregistrate Tn cazul biomasei foliare. Diferente semnificative sunt consemnate intre cele
trei variante experimentale, in ceea ce priveste azotul (TKN) din biomasa radiculara si cea
foliara. Varianta experimentala B3H consemneaza cele mai mari cantitati de azot (TKN) in
frunze si radacini, urmata fiind de B2H si B1H. Ca atare, concentratia de azot din biomasa
radiculara si cea foliara este in raport de inversa proportionalitate cu densitatea de cultivare
a spanacului, cultivat in conditii acvaponice folosind tehnica de cultura in substrat LECA.
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Bilantul final al azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat a consemnat o valoare
procentuala foarte buna in dreptul biomasei totale de spanac (15,72%) si o valoare optima
in dreptul biomasei piscicole (peste 20%). In ceea ce priveste reziduurilor grosiere,
valoarea procentuala a azotului regasit in cadrul acestora, raportata la cantitatea totala de
azot introdusa in sistem de-a lungul perioadei experimentale, a fost destul de ridicata
(18,71%). Rezultatele inregistrate demonstreaza gradul sporit de eficienta a bioremedierii,
consemnat in dreptul biomasei de spanac din cadrul sistemului recirculant integrat, in
conditiile aplicarii tehnicii de cultura pe substrat LECA. De asemenea, tindnd cont de cele
consemnate in dreptul reziduurilor grosiere si mentionate anterior, se poate recomanda o
optimizare a ratiei zilnice de furajare, fapt ce ar valorifica mai bine cantitatea de hrana
administrata si ar limita concentratia de azot regasita la nivelul acestora.

Concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga a inregistrat diferente semnificative
statistic (p<0,05) intre grupul format din primele doua variante experimentale (F1 (G1),
F2(G2)) si restul variantelor. In cazul variantei F3 (G3) nu s-au observat diferente
semnificative statistic (p>0,05) in ceea ce priveste concentratia de fosfor (P,Os) din carnea
de pastruga inregistrata in momentul initial si cea consemnata la finalul experimentului. Tn
cazul primelor doud variante experimentale (F1 (G1), F2(G2)) s-a constatat o crestere
semnificativa (p<0,05) a concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga de-a lungul
perioadei experimentale, in timp ce varianta F4 (G4) consemneaza o scadere a
concentratiei de fosfor din carnea de peste, raportat la momentul initial. Astfel, se poate
afirma faptul ca ratia zilnica de furajare aplicata influenteaza semnificativ concentratia de
fosfor (P,Os) din carnea de pastruga, in anumite conditii experimentale expuse in cadrul
prezentului studiu.

Concentratia de calciu a carnii de pastruga, consemnata la finalul perioadei experimentale
in cazul primelor doud variante (F1 (G1) si F2 (G2)), este semnificativ (p<0,05) mai ridicata
comparativ cu valoarea initiala a acestei. De asemenea, in ceea ce priveste variantele
experimentale F3 (G3) si F4 (G4), diferentele dintre concentratia initiala si cea finalad de
calciu din carnea de pastruga sunt nesemnificative statistic (p>0,05). Ca atare, se poate
constata faptul ca ratia zilnica de furajare aplicata influenteaza semnificativ concentratia de
calciu din carnea de pastruga, in anumite conditii experimentale expuse in cadrul
prezentului studiu.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratiile de fosfor (P,Os)
si calciu din biomasa foliaréa a spanacului s-au consemnat intre cele trei variante
experimentale. De asemenea, valorile consemnate 1n cadrul celor trei variante
experimentale (B1H, B2H, B3H) sunt semnificativ (p<0,05) mai ridicate, comparativ cu cele
obtinute in cazul spanacului cultivat conventional, in sol. Exceptia afirmatiei anterioare se
regaseste Tn cazul concentratiei de calciu din biomasa foliard a spanacului din cadrul
variantei B1H, unde s-au consemnat diferente nesemnificative statistic (p>0,05) comparativ
cu cele inregistrate in cazul spanacului cultivat pe sol. Astfel, se poate concluziona faptul
ca densitatea de culturd a spanacului a influentat semnificativ concentratia de calciu si
forfor (P,Os), atat la nivelul biomasei foliare, céat si la cel al biomasei radiculare. Plantele
obtinute in regim acvaponic au o calitate superioara in ceea ce priveste ccantitatea de
calciu si fosfor (P,Os) din biomasa foliard, comparativ cu cele cultivate conventional, pe sol.
In cazul triplicatelor variantei B1H se sesizeaza o slabd dezvoltare a suprafetei foliare,
precum si a celei radiculare, la unele exemplare de spanac. De asemenea, exemplarele in
cauza prezintd semne stridente de incretire a frunzelor, simptome asociate in cadrul
literaturii stiintifice de specialitate unor carente mari in ceea ce priveste absorbtia de
potasiu si bor.
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@ Biomasa de spanac din cadrul triplicatelor variantei experimentale B3H a consemnat o
crestere si dezvoltare net superioara, comparativ cu celelalte doua variante. Astfel, evolutia
inaltimii spanacului, sporul de crestere al acestuia, precum si valorile in ceea ce priveste
suprafata foliara finala sunt edificatoare Th scopul sustinerii celor mentionate anterior. De
asemenea, indicatorii tehnologici RGR (rata relativa de crestere) si CGR (rata de crestere)
inregistreaza valori superioare in cazul B3H, comparativ cu B1H si B2H. Diferentele sunt
semnificative statistic (p<0,05).

@ Luand in considerare valoarea ratei nete de asimilare (NAR), corelata cu suprafata foliara si
de asemenea, cu valoare indicatorului LAR (ponderea suprafetei foliare), se constatéd o
grosime a frunzelor net superioara in cazul B3H, comparativ cu celelelte doua variante
experimentale. Acest fapt reprezinta un barometru sugestiv in ceea ce priveste calitatea
biomasei vegetale de spanac obtinute in cadrul B3H. Este necesar insd a fi mentionat
faptul ca acest lucru poate fi influentat si de caracteristicile morfo -biometrice generate de
factorii genetici. Calitatea si starea de sanatate buna a spanacului din cadrul B3H este
evidentiata si de valorile superioare ale raportului de masa R/S.

@ Valoarea indicelui mediu al suprafetei foliare (LAI) este superioara in cazul B3H,
comparativ cu celelalte doua variante, fapt ce indica o productivitate superioara a
spanacului in cadrul acestei variante experimentale.

@ Diferente semnificative statistic (p<0,05) in ceea ce priveste concentratia de nitriti si nitrati
consemnate la nivelul biomasei radiculare si de asemenea, la cel al biomasei foliare, au
fost inregistrate intre cele trei variante experimentale. Concentratiile inregistrate au fost cu
mult superioare celor obtinute din analiza spanacului cultivat in conditii conventionale, pe
sol. Concentratia de nitrati a biomasei foliare aferentd spanacului obtinut in cadrul
triplicatelor variantei experimentale B3H depaseste insa limita maxima admisa pentru
consumul uman.

@ Concentratiile finale de nitrati si nitriti din carnea de pastruga consemneaza diferente
semnificative statistic (p<0,05) intre grupul format din primele doua variante experimentale
(F1 (G1), F2 (G2)) si cel format din F3 (G3) si F4 (G4). Astfel, se poate afirma ca ratia
zilnica de furajare influenteaza in mod semnificativ cantitatea de nitriti si nitrati din carnea
de pastruga, in anumite conditii experimentale expuse in cadrul prezentului studiu.

@ Concentratia de substanta uscatad consemnata atat la nivelul biomasei radiculare, cat si al
celei foliare, este superioara in cazul B3H comparativ cu celelalte variante experimentale.
De asemenea, comparativ cu valoarea concentratiei de substanta uscata a biomasei foliare
a spanacului cultivat conventional, pe sol, cea inregistratd in cazul spanacului obtinut
utilizédnd tehnici acvaponice este semnificativ (p<0,05) superioara, exceptie facand varianta
B1H.

@ Concentratia de cenusa inregistreaza diferente nesemnificative (p>0,05) intre valorile
consemnate in cazul B2H si B3H, comparativ cu cele inregistrate in cazul spanacului
cultivat conventional, pe sol.

@ Cantitatea de pigmenti verzi, (clorofilieni) si pigmenti galbeni (carotenoizi), a inregistrat
valori superioare in cazul B3H, comparativ cu celelalte variante experimentale (B2H si
B1H), diferentele dintre variante fiind semnificative statistic (p<0,05).
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5.1. IPOTEZA ASUMATA

Cresterea eficientei economice, precum si a gradului de sustenabilitate fata de mediu a
activitatii industriale de acvacultura reprezinta deziderate certe ale implementarii sistemelor
acvaponice. Astfel, aplicarea tehnicilor acvaponice in cadrul sistemelor intensive de productie
acvacola a facilitat aparitia sistemelor recirculante integrate. Acestea asigura o productivitate
ridicata, atat in ceea ce priveste biomasa piscicola, cat si cea vegetalda, prin reducerea
considerabila a consumului, de pana la 600 de ori fata de sistemele de productie tip raceways
[311].

Un prim demers ce trebuie realizat in vederea proiectarii unui sistem recirculant integrat
consta in alegerea tehnicii acvaponice ce urmeaza a fi aplicata, tinand cont de caracteristicile
tehnice si tehnologice ale sistemului recirculant existent. De altfel, dupd cum Dediu (2009)
mentioneaza, integrarea modulului acvaponic in cadrul unui sistem recirculant existent este o
problema de bilant intre reziduurile produse de biomasa piscicola si cele indepartate la nivelul
unitatilor de filtrare si al biomasei vegetale din cadrul unitatilor acvaponice [211]. Astfel,
problematicile legate de tehnica acvaponica utilizatd, combinatia de specii de pesti cu specii de
plante, dar si regimul de submersie sunt esentiale in vederea asigurarii unei functionari optime,
la capacitate maxima, a unui sistem recirculant integrat.

O proiectare ideala a sistemelor recirculante intergrate presupune integrarea partiala sau
in unele cazuri chiar totald, a unitatii de filtrare biologica in cadrul modulului acvaponic. Tehnica
acvaponica folosita in acest sens este cea de cultura pe substrat granular. Ca atare, in cadrul
prezentului experiment s-a folosit tehnica acvaponica de cultura pe substrat LECA, format din
bile de hidroton obtinute prin tratarea termica a argilei. 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.

In vederea proiectarii din punct de vedere hidraulic a modulului acvaponic, sunt luati in
considerare, atat parametrii ce vizeaza rata hiraulica de incarcare si timpul hidraulic de retentie,
cat si tipul regimurilor de submersie (permanenta si intermitenta) aplicate la evacuarea unitatilor
acvaponice. Concluziile diversilor autori, legate de stabilirea unui regim de submersie optim,
sunt foarte diverse. Astfel, Lennard si Leonard (2004) consemneaza performante mai bune atéat
in ceea ce priveste tratarea apei tehnologice, cat si legate de productivitatea biomasei vegetale
[126], in conditiile folosirii regimului permanent de submersie. Lewis si colab. (1978) [127], Nair
si colab. (1985) [128], McMurtry si colab. (1997) [210] si Sutton si Sutton (1983) [312]
caracterizeaza regimul intermitent de submersie (,,flood and drain”) drept foarte eficient in
vederea intensificarii procesului de aerare la nivelul substratului de cultura, consecinta fireasca
a eficientei schimbului de gaze cu aerul atmosferic. 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 piscicola, a fost folosita drept specie de culturd 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.
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Astfel, tindnd seama cele mentionate anterior, in cadrul prezentului experiment a fost
folosita tehnica de cultura pe substrat LECA, in conditiile aplicarii a doua regimuri de submersie
(permanent si intermitent).

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) — pastrugad (Acipenser stellatus) in regim de submersie
permanent.

& busuioc (Ocimum basilicum) — pastruga (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).

5.2. DESIGN EXPERIMENTAL

Cercetarile experimentale din prezentul capitol au avut loc pe durata a 38 de zile
calendaristice si au fost desfasurate in cadrul sistemului recirculant integrat al Departamentului
de Acvacultura, Stiinta Mediului si Cadastru — Facultatea de S$tiinta si Ingineria Alimentelor —
Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati. Descrierea detaliata a sistemului experimental a fost
realizatd in CAPITOLUL Il, sectiunea 2.1.3. din prezenta lucrare.

fnainte de inceperea experimentului, s-a initiat operatiunea de formare a peliculei
biologice, atat la nivelul filtrului biologic tip trickling, cat si la nivelul substratului LECA. Activarea
biofiltrului si a substratului de cultura LECA din cadrul unitatilor acvaponice s-a realizat prin
adaosul zilnic de clorura de amoniu (25 mg/L), conform [130, 211].

Materialul piscicol a fost reprezentat de un numar de 92 exemplare de pastruga
,,»Acipenser stellatus”, cu o biomasa medie initiala de 201,72g, descris in detaliu in CAPITOLUL
I, sectiunea 2.2 din prezenta lucrare. 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.

in primele 10 zile din totalul de 38 de zile ale perioadei experimentale, nu s-a administrat
hrana biomasei piscicole, acest interval de timp fiind consemnat drept unul de acomodare a
biomasei vegetale, transplantata in cadrul unitatilor acvaponice, la noile conditii mediale.
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Trebuie mentionat faptul ca, apa tehnologica a prezentat de-a lungul acestor zile de
acomodare o incarcatura nutritionald optima, in vederea realizarii acestui proces. O cantitate
totala de 8912,12g furaj Clasic Extra 1P (41% proteina bruta) a fost distribuita pe parcursul unei
perioade de furajare de 28 de zile. Compozitia biochimica a furajului folosit este redata in
prezenta lucrare, in cadrul CAPITOLULUI Ill, subcapitolul 3.2., tabel 3.1.

Asigurarea unui regim intermitent de submersie la nivelul unitatilor acvaponice se
realizeaza utilizadnd o instalatie tip sifon, colaborata cu o dimensionare specifica a sectiunilor
conductei de evacuare a fiecarei unitati acvaponice. Aceasta instalatie este descrisa in cadrul
CAPITOLULUI II al prezentei lucrari, fig. 2.15 si fig. 2.16.

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: ment& (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 BA4- F2: 2%BW

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

‘ Clasic Extra 1P, P.B41%

Fig. 5.1. Schema experimentala

Masuratori ale parametrilor fizico-chimici au fost realizate o data pe saptamana, prin
prelevarea de probe de apa dimineata, inaintea administrarii hranei. Urmatorii parametrii fizico-
chimici ai apei tehnologice au fost monitorizati: azotul amoniacal (N - NH,"), nitritii (N - NOy),
nitrati (N — NOg), peroxidul de fosfor (P,Os), fierul (Fes’), duritatea totald, calciul (Cay"),
magneziul (Mg."), alcalinitatea, manganul (Mn,"), potasiul (K*), clorul (CI"), consumul chimic de
oxigen (COD), carbonul organic total (TOC), consumului biologic de oxigen (BOD5), oxigenul
dizolvat, temperatura, pH-ul, turbiditatea si materiile in suspensie (TSS).

Metodele de analiza au fost descrise in CAPITOLUL I, sectiunea 2.3 al prezentei lucrari.
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Locurile de prelevare ale probelor de apa au fost urmatoarele:
@ alimentarea fiecarei din cele 12 unitati acvaponice;
@ evacuarea fiecarei din cele 12 unitati acvaponice;
@ alimentarea unitatii de filtrare biologica (filtru tip trickling);
@ evacuarea unitatii de filtrare biologica (filtru tip trickling);

In baza rezultatelor obtinute din cadrul etapei de monitorizare a concentratiei parametrilor
chimici ai apei tehnologice, a fost determinata rata de indepartare a azotului total amoniacal
(TAN) si ratele de retentie pentru: nitrati (N — NO3), peroxid de fosfor (P,Os), fier (Fe;"), calciu
(Ca,"), magneziu (Mg"), mangan (Mn,") si potasiu (K*). In acest scop, s-a aplicat ecuatia (1.)

exemplificata in cadrul CAPITOLULUI 1ll, subcapitolul 3.2, ce cuantifica rata de
retentie/indepartare a nutrientilor din cadrul unui sistem, raportatd la suprafata unitatilor
acvaponice.

In cadrul prezentului experiment, rata zilnicd de schimb a apei tehnologice a fost de pana
la 5%, compensand astfel pierderile rezultate din evaporare si de asemenea, din operatia de
autospalare a unitatii de indepartare a solidelor.

Masuratori biometrice amanuntite asupra materialului biologic vegetal au fost realizate
atat la initierea experimentului, cat si la finalul acestuia, conform celor prezentate in cadrul
CAPITOLULUI 1lI, subcapitolul 3.2.

Evolutia biometricd a inaltimii plantelor, precum si suprafata foliard a acestora au fost
monitorizate, efectudndu-se masuratorile de rigoare atat in momentele de initiere si de final ale
experimentului, cat si dupa 11 zile de la initierea acestuia, moment ce are drept simbolistica
sfarsitul perioadei de acomodare a biomasei vegetale cu noile conditii mediale si inceperea
administrarii hranei materialului piscicol.

Astfel, in baza ecuatiilor prezentate in CAPITOLUL II, sectiunea 2.4 al prezentei lucrari, s-
au determinat urmatorii indicatori ai randamentului cresterii biomasei vegetale: sporul de
crestere [W,], 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].
experimentului si la finalul acestuia, de la un numar de 5 exemplare din cadrul fiecarei variante
experimentale, cu scopul de a determina concentratiile de: nitriti, nitrati, azot (TKN), peroxid de
fosfor si calciu, idem CAPITOLULUI Ill, subcapitolul 3.2.

in scopul unei aprecieri juste din punct de vedere calitativ, din probele de tesut vegetal
foliar au fost determinate concentratile de pigmenti verzi clorofilieni si galbeni carotenoizi,
precum si concentratia de substantd uscatd si cea a substantelor minerale totale, idem
CAPITOLULUI 1lI, subcapitolul 3.2.

Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele consemnate in cazul biomaselor vegetale
de busuioc (Bs.MK.), menta (Mt.MK.) si tarhon (Th.MK.) cultivate in conditii conventionale, pe
sol.

Prezentul experiment a fost realizat in duplicat, asiguréand astfel un grad insemnat
de incredere asupra datelor obtinute si indeplinind criteriile de exigenta impuse de
publicatiile stiintifice indexate in baze de date internationale.
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5.3. REZULTATE $I DISCUTII

5.3.1. Dinamica macroelementelor din efluentul sistemului

Unul dintre parametrii esentiali spre fi mentinuti intr-un ecart optim pe durata intregii
perioade experimentale il reprezintd temperatura. In cazul plantelor cultivate in regim
acvaponic, temperatura apei tehnologice tinde sa prezinte un impact mult mai mare asupra
cresterii si dezvoltarii acestora, comparativ cu temperatura atmosferica. Busuiocul creste si se
dezvolta optim la o temperatura atmosferica cuprinsa intre 20 - 25°C, menta la 18 - 20°C, in
timp ce ecartul optim corespunzator tarhonului este cuprins intre 10 - 21°C [313]. Pe parcursul
perioadei experimentale s-a asigurat un ecart de variatie a temperaturii atmosferice cuprins
intre 18,4 — 20,5°C. Acest lucru a fost posibil prin utilizarea instalatiei de climatizare aflata in
dotarea statiei pilot in cauza.

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 ascendenta, fara diferente semnificative statistic (p>0,05) intre
variantele experimentale (fig. 5.2)

Astfel, valorile medii ale temperaturii pe
durata intregii perioade experimentale,
inregistrate la evacuarea unitatilor acvaponice,
au fost de 22,46+0,42°C in cazul Bs.F&D;

23

}I ]

22,8

L

22,6

22,4940,39°C in cazul Bs.CF; 22,48+0,43°C la 224 72 AN

Mt.F&D; 22,52+0,4°C la Mt. CF; 22,44+0,43°C e N

pentru Th.F&D si 22,49+0,39°C pentru Th.CF. » -
La alimentarea unitatilor acvaponice N

21,8
s-au consemnat urmatoarele temperaturi medii

ale apei tehnologice: 22,32+0,46°C la B1- Gmai, 1l-mai 16mai 20mai 26ma, 31mai Siun,  10-un,
2F&D si 22,4+0,42°C la B3-4CF. Valorile Perioada experimentala

temperaturii apei sunt usor mai ridicate it Be. CF T Vwrsb o - Mo
comparativ. cu cele ale temperaturii
atmosferice, motivul cel mai probabil fiind
reprezentat de pozitia sistemului de iluminat, cu lampi MH (metal-halide). Ca atare, acesta este
situat la o distantd de 870 mm fata de suprafata substratului LECA de cultura (fig. 2.18 si fig.
2.19 A)), fapt ce determina transferul caldurii degajate de catre lampile MH la nivelul masei de
hidroton, care capata rol de izolator termic in acest caz.

Valorile temperaturii apei de-a lungul intregii perioade experimentale se incadreaza in
jurul ecartului optim atat pentru cresterea pastrugii [28, 29, 32, 139, 146, 200], cat si pentru cea
a busuiocului, mentei si tarhonului [313].

Endut si colab. (2009) testeaza cinci rate hiraulice de incarcare (HLR: 0,64; 1,28; 1,92;
2,56 si 3,2 m/zi) in conditiile folosirii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de pietrig si
combinatia de specii spanac de apa — somn african [133]. Autorii constatd o crestere a
temperaturii apei pe masura scaderii valorii ratei hidraulice de incarcare, de la un minim de
27,32°C in cazul unui HLR de 3,2 m/zi la un maxim de 28,42°C la un HLR de 0,64m/zi [133].
Lennard si Leonard (2004) au realizat o analiza comparativa, testand cele doua regimuri de
submersie (permanent si intermitent), in conditiile folosirii tehnicii acvaponice de cultura pe
substrat de pietris si combinatia de specii salata verde — cod [126]. Autorii au obtinut o valoare
medie a temperaturii de 21,9°C in cazul regimului intermitent si 22°C Tn cazul celui permanent

21,6

Dinamica temperaturii apei tehnologice (0C)

Th. F&D Th. CF —-B 1-2F&D —B 3-4CF

Fig. 5.2. Evolutia temperaturii apei tehnologice
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de submersie, consemnand de asemenea, o medie a temperaturii atmosferice de 24°C [126].
Hanson si colab. (2008) au raportat o temperaturd medie a apei de 22,22°C pentru folosirea
combinatiei de specii busuioc — tilapia, in conditii acvaponice [79].

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). Nivelurile ridicate ale pH-ului,
inregistrate in prima jumatate a perioadei experimentale sunt consecinta fireasca a consumului
de CO; la nivelul biomasei vegetale.

Tendinta descendenta a acestuia din cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale
poate fi pusd pe seama intensitatii proceselor de oxidare de la nivelul substratului de cultura
LECA. Astfel, o intesitate scazuta a procesului de oxidare, ca urmare directa a acumularii de
substanta organica in cadrul substratului LECA, poate determina valori scazute ale pH-ului.

Valorile medii ale pH-ului, pe durata intregii perioade experimentale, consemnate la
evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 7,14+£0,91upH in cazul Bs.F&D; 6,91+£0,95upH in
cazul Bs.CF; 7,1520,95upH la Mt.F&D; 6,89+0,96upH la Mt. CF; 7,03x0,95upH pentru Th.F&D
si 6,88+0,97upH pentru Th.CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat
urmatoarele medii ale pH-ului apei tehnologice: 6,95+0,84upH la B1-2F&D si 6,93+0,96upH la
B3-4CF.

Diferente semnificative statistic (p<0,05)

intre variantele experimentale unde a fost - 4
aplicat un regim permanent de submersie si |3 T
cele cu regim intermitent de submersie au fost EL-E S
consemnate in cazul culturilor de busuioc si |5 §, i
menta. S 65
In ceea ce priveste tarhonul, nu s-au g 2 6
observat diferente semnificative intre valorile | g 855
pH-ului consemnat in conditile aplicarii celor |° Fmai.  1S-mai, 2l-mai, 27-mai,  Ziun.
doud regimuri de submersie (permanent si e __Perioads emperimentala
intermitent). Cel mai probabil, acest lucru ~Th. F&D Th. CF —B1-2FRD  —B34CF
denotd implicarea directa a suprafetei  Fig. 5.3. Evolutia pH-ului apei tehnologice

radiculare a biomasei vegetale in cadrul
procesului de acumulare a substantei organice la nivelul unitatilor acvaponice si prin urmare, in
caracterizarea intensitatii proceselor de oxidare de la nivelul substratului de cultura LECA.

Din punct de vedere statistic, nu s-au observat diferente semnificative intre variantele
experimentale unde a fost aplicat acelasi regim de submersie, in conditiile diverselor specii de
plante (busuioc, mentd, tarhon) testate. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca diferentele
dintre valorile consemnate la alimentarea unitatilor acvaponice nu au fost semnificative statistic
(p>0,05).

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”) au constatat o crestere a pH-ului apei pe
masura scaderii valorii ratei hidraulice de incarcare, de la un minim de 7,28upH in cazul unui
HLR de 3,2 m/zi la un maxim de 7,48upH la un HLR de 0,64m/zi [133].

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat o valoare medie a pH-ului de
6,8upH in cazul regimului intermitent si 6,9upH Tn cazul celui permanent [126]. Hanson si colab.
(2008) au raportat o valoare medie a pH-ului apei tehnologice de 6,32upH pentru folosirea
combinatiei de specii busuioc — tilapia, in conditii acvaponice [79].
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Dediu si colab. (2012) testeaza doi timpi hidraulici de retentie (HRT: 5,4min si 2,7min),
corespunzatori unor debite de alimentare a unitatilor acvaponice de 8L/min, respectiv 12L/min
[130]. Astfel, in cazul unui HRT de 5,4min a fost raportatd o valoare medie a pH-ului la
alimentarea — evacuarea unitatii acvaponice de 7,14 - 7,23 upH, in timp ce pentru un HRT de
2,7min, valoarea medie a pH-ului la alimentarea — evacuarea unitatii acvaponice este de 7,04 -
7,15upH [130].

Concentratia 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 (fig. 5.4).

Evolutia descendenta a concentratiei de oxigen dizolvat poate fi determinaté de cresterea
progresiva a cantitatii de substanta organica in cadrul sistemului recirculant integrat. Acest fapt,
poate fi cauzat in mare parte de cresterea biomasei piscicole si ca atare, incarcarea sistemului
recirculant aproape de capacitatea sa portantd maxima. in aceste conditii, unitatea de
indepartare a solidelor grosiere devine mai putin eficientd, caz raportat in cadrul majoritatii
studiilor stiintifice ce implica folosirea sistemelor recirculante integrate. De asemenea, tendinta
usor descendenta in cazul concentratiei de DO consemnata la evacuarea unitatilor acvaponice
poate fi determinata de acumularii semnificative de substanta organica la nivelul substratului de
cultura LECA.

Valorile medii ale concentratiei de DO, pe durata intregii perioade experimentale,
consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 7,3+0,42mg/L in cazul Bs.F&D;
7,0910,5mg/L in cazul Bs.CF; 7,4+0,35mg/L la Mt.F&D; 7,01£0,68mg/L la Mt. CF;
7,28+0,26mg/L pentru Th.F&D si 7,11+0,49mg/L pentru Th.CF.

La alimentarea unitatilor
acvapons-au consemnat urmatoarele
medii ale concentratiei de DO a apei
tehnologice: 8,11+0,8mg/L la B1-2
F&D si 8,01+0,79mg/L la B3-4CF.

De asemenea, valorile
concentratiei de DO, consemnate in
punctul de prelevare situat la
alimentarea  unitati  de filtrare

=
L (O
o un =

£ = £ &
AN e n

o

Dinamica concentratiei de oxigen
dizolvat din apa tehnologica (mg/L)
o0

9"’mu‘. 13"hai_ 17 ~Maj, 21"hai, 25'n1a.~'_ 29'"13;', 2-iu,,_

biologica a fost de 8,97+0,7mg/L, in Feridadalexperimehitaid

_ ; ~Bs.F&D +Bs.CF  -~MtLF&D ~-Mt.CF  —=Th.F&D
timp ce la evacuarea acesteia s-a Th.CF —B12F&D —B3-4CF -+-Evac.FB -+Alim. FB
intregistrat 0 medie de Fig. 5.4. Concentratia de DO la nivelul unitatilor
8,72+1,15mg/L. acvaponice si al unitatilor de filtrare

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie
au fost consemnate in cazul culturilor de busuioc si menta. In ceea ce priveste tarhonul, nu s-au
observat diferente semnificative intre valorile pH-ului consemnate in conditiile aplicarii celor
doua regimuri de submersie (permanent si intermitent). Cel mai probabil, in cazul tarhonului
intervine o problema legata de adaptabilitate, dar si de existenta diverselor caracteristici morfo-
biometrice generate de factorii genetici.

De asemenea, diferente semnificative (p<0,05) s-au inregistrat intre variantele cu menta
si cele cu tarhon, ambele in regim intermitent de submersie si intre variantele cu tarhon si
grupul format din cele cu busuic si menta, toate in regim permanent de submersie. Astfel,
putem afirma ca regimul intermitent de submersie a confirmat ipoteza enuntata initial, asigurand
astfel un grad de aerare superior la nivelul substratului LECA, comparativ cu regimul permanent
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de submersie, in cazul culturilor de busuioc si menta. In cazul tarhonului, datorita conformatiei
radacinii ce are tendinta de a se dezvolta pe verticala si nu in plan orizontal, nu s-a realizat o
micsorare a spatiilor libere dintre bilele de hidroton si ca atare, nu au existat diferente in ceea
ce priveste aerarea la nivelul substratului intre cele doua regimuri de submersie studiate.

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), a constatat o crestere a concentratiei de DO
a apei pe masura cresterii valorii ratei hidraulice de incarcare, de la un minim de 4,12mg/L in
cazul unui HLR de 0,64 m/zi la un maxim de 4,82mg/L la un HLR de 3,2 m/zi [133].

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat o concentratie medie a DO din
apa de 7,24mg/L in cazul regimului intermitent de submersie si 7,43mg/L in cazul celui
permanent [126].

Dediu si colab. (2012), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,evolutia pH-
ului”), au raportat o valoare media a concentratiei de DO, la alimentarea — evacuarea unitatii
acvaponice in conditiile unui HRT de 5,4min, de 5,52 — 6,26mg/L, in timp ce pentru un HRT de
2,7min valorile concentratiei de DO la alimentarea - evacuarea unitatilor acvaponice au fost
6,27 — 6,37mg/L [130].

Evolutia concentratiei de azot amoniacal a inregistrat o tendinta ascendenta mai
accentuata in cadrul variantelor experimentale unde a fost aplicat regimul intermitent de
submersie (fig. 5.5 i. si ii.), comparativ cu cele supuse unui regim permanent de submersie (fig.
5.5. xi. si xii.).
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Fig. 5.5. Evolutia concentratiei de N-NH, la nivelul unitatilor acvaponice
(i. siii. — variantele experimentale cu regim intermitent de submersie, in duplicat;
Xi. si xii. — variantele experimentale cu regim permanent de submersie, in duplicat)
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Se observa o concentratie de N-NH, mai redusa la mijlocul perioadei experimentale, fapt
posibil a fi generat de cresterea in intensitate a procesului de oxidare a azotului amoniacal in
nitriti, atat la nivelul substratului LECA, cat si la nivelul unitatii de filtrare biologica. De
asemenea, cerintele nutritionale ale biomasei vegetale pot fi mentionate printre posibilele cauze
ale scaderii concentratiei de azot amoniacal, mentionata anterior. Cresterea concentratie de
azot amoniacal pe final de experiment este o consecinta a acumularii de substanta organica in
cadrul sistemului recirculant integrat. Ca atare, bacteriile heterotrofe devin preponderente, in
detrimentul celor nitrificatoare autotrofe, fapt ce determina o scadere in intensitate a procesului
de oxidare a N-NH,in N-NO..

Valorile medii ale concentratiei de N-NH,, pe durata intregii perioade experimentale,
consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 0,07+0,04mg/L in cazul Bs. A. F&D
si 0,09+0,05mg/L in cazul Bs. B. F&D; 0,08+0,03mg/L in cazul Bs. A. CF si 0,1£0,04mg/L in
cazul Bs. B. CF; 0,05+0,4mg/L la Mt. A. F&D si 0,08+0,05mg/L la Mt. B. F&D; 0,07+0,03mg/L la
Mt. A. CF si 0,08+0,04mg/L la Mt. B. CF; 0,06+0,04mg/L pentru Th. A. F&D si 0,08+0,04mg/L
Th. B. F&D; 0,08+0,03mg/L pentru Th. A. CF si 0,1£0,04mg/L Th. B. CF. La alimentarea
unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei de N-NH, a apei
tehnologice: 0,12+0,05mg/L la B1. F&D; 0,13+0,05mg/L la B4. F&D; 0,11+0,04mg/L la B2. CF si
0,13+0,05mg/L la B3. CF. De asemenea, valorile concentratiei de N-NH,, consemnate in
punctul de prelevare situat la alimentarea unitatii de filtrare biologica a fost de 0,12+0,05mg/L,
in timp ce la evacuarea acesteia s-a intregistrat o medie de 0,06+0,04mg/L.

in ceea ce priveste valorile concentratiei de azot amoniacal consemnate la nivelul
modulului acvaponic, se observa un grad mare de disipare in jurul mediei pentru variantele
experimentale in cazul carora a fost aplicat un regim intermitent de submersie, comparativ cu
cele cu regim permanent de submersie (fig. A2. 1 — anexe, sectiunea 2). Legat de concentratiile
parametrului anterior mentionat la nivelul unitatii de filtrare biologica, se observa o distributie
usor inclinatéd spre dreapta in cazul evacuarii filtrului biologic si un interval de disipare al
valorilor asemanator cu cel consemnat la alimentare (fig. A2. 2 — anexe, sectiunea 2).

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat absenta concentratiei de azot
amoniacal din apa dupa prima saptamana experimentala [126]. Dediu si colab. (2012), in
conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,evolutia pH-ului”), au raportat o valoare media
a concentratiei de TAN, la alimentarea — evacuarea unitatii acvaponice in conditiile unui HRT de
5,4min, de 0,43 — 0,51mg/L, in timp ce pentru un HRT de 2,7min valorile concentratiei de TAN
la alimentarea - evacuarea unitatilor acvaponice au fost 0,39 — 0,47mg/L [130].

Concenftratia 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 (fig. 5.6).

Valorile medii ale concentratiei de N-NO,, pe durata intregii perioade experimentale,
consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 0,11+0,03mg/L in cazul Bs. A. F&D
si 0,1+0,01mg/L in cazul Bs. B. F&D; 0,09+0,02mg/L in cazul Bs. A. CF si 0,09+£0,02mg/L in
cazul Bs. B. CF; 0,12+0,03mg/L la Mt. A. F&D si 0,12+0,01mg/L la Mt. B. F&D; 0,09+0,02mg/L
la Mt. A. CF si 0,1£0,03mg/L la Mt. B. CF; 0,11+0,03mg/L pentru Th. A. F&D si 0,11+0,01mg/L
Th. B. F&D; 0,09+0,03mg/L pentru Th. A. CF si 0,09+0,03mg/L Th. B. CF.

La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei
de N-NO, a apei tehnologice: 0,09+0,03mg/L la B1. F&D; 0,09+0,02mg/L la B4. F&D;
0,08+0,02mg/L la B2. CF si 0,08+0,02mg/L la B3. CF. De asemenea, valorile concentratiei de
N-NO,, consemnate in punctul de prelevare situat la alimentarea unitatii de filtrare biologica a
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fost de 0,14+0,02mg/L, in timp ce la evacuarea acesteia s-a intregistrat o medie de
0,07+0,03mg/L.
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Fig. 5.6: Evolutia concentratiei de N-NO, la nivelul unitatilor acvaponice
(i. siii. — variantele experimentale cu regim intermitent de submersie, in duplicat;
xi. si xii. — variantele experimentale cu regim permanent de submersie, in duplicat)

in ceea ce priveste valorile concentratiei de N-NO, inregistrate la nivelul modulului
acvaponic se observa o curba de distributie inclinata spre stadnga, cu valori extreme in partea
dreapta in cazul variantelor experimentale supuse unui regim intermitent de submersie (fig. A2.
3 — anexe, sectiunea 2). De asemenea, variantele experimentale supuse unui regim permanent
de submersie prezinta un grad scazut de disipare a valorilor in jurul medie, comparativ cu cele
in cazul carora a fost aplicat regimul intermitent de submersie (fig. A2. 3 — anexe, sectiunea 2).

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au constatat o crestere a ratei de indepartare
a nitritilor din apa pe masura cresterii valorii ratei hidraulice de incarcare, de la un minim de
67,2% in cazul unui HLR de 0,64 m/zi la un maxim de 89,5% la un HLR de 3,2 m/zi [133].

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat absenta concentratiei de nitriti din
apa dupa prima saptamana experimentala [126].

Concentratia de nitrati (N-NO-) la nivelul unitatilor acvaponice a inregistrat o tendinta
puternic ascendentd de-a lungul perioadei experimentale (fig. 5.7). Au fost consemnate
diferente mult mai sesizabile intre unitatile acvaponice cu biomasa vegetala diferita ca specie,
din cadrul variantei experimentale unde a fost aplicat regimul permanent de submersie (fig. 5.7
Xi. i xii.).

Evolutia puternic ascendentd a concentratiei de nitrati poate fi determinatd de ratele
zilnice foarte scazute (maxim 5%) de schimb a apei tehnologice, fapt mentionat si in cadrul
sectiunii 5.2 a prezentului capitol. Se poate concluziona o dinamica de evolutie a nitratilor mai
pozitiva in cazul variantelor experimentale cu regim permanent de submersie, in special cele cu
biomasa vegetald de busuioc si menta (fig. 5.7).
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Fig. 5.7. Evolutia concentratiei de N-NOgla nivelul unitatilor acvaponice
(i. siii. — variantele experimentale cu regim intermitent de submersie, in duplicat;
Xi. si xii. — variantele experimentale cu regim permanent de submersie, in duplicat)

Valorile medii ale concentratiei de N-NOs, pe durata intregii perioade experimentale,
consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 36,92+11,59mg/L in cazul Bs. A.
F&D si 37,97+11,43mg/L in cazul Bs. B. F&D; 34,71£11,44mg/L in cazul Bs. A. CF si
36,16+11,26mg/L Tn cazul Bs. B. CF; 38,33+£10,77mg/L la Mt. A. F&D si 38,87+11,25mg/L la Mt.
B. F&D; 36,79+11,37mg/L la Mt. A. CF si 38,15£11,25mg/L la Mt. B. CF; 38,15+10,3mg/L
pentru Th. A. F&D si 39,14+10,92mg/L Th. B. F&D; 38,74£10,63mg/L pentru Th. A. CF si
39,69+10,38mg/L Th. B. CF.

La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei
de N-NO; a apei tehnologice: 39,64+10,31mg/L la B1. F&D; 40,27+10,25mg/L la B4. F&D;
39,23+10,31mg/L la B2. CF si 40,27+£10,29mg/L la B3. CF. De asemenea, valorile concentratiei
de N-NOs, consemnate in punctul de prelevare situat la alimentarea unitatii de filtrare biologica
a fost de 42,62+11,33mg/L, in timp ce la evacuarea acesteia s-a intregistrat o medie de
57,08+4,23mgl/L.

In ceea ce priveste valorile concentratiei de N-NOz; consemnate la nivelul modulului
acvaponic, se observa o distributie simetricad in jurul mediei, in timp ce valorile nitratilor
inregistrate la evacuarea unitatii de filtrare biologicad au un interval de disipare scazut si o
histograma a distributiei orientata spre stanga, cu valori extreme in partea dreapta a intervalului
de variatie (fig. A2. 4 — anexe, sectiunea 2).

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat o concentratie de nitrati din apa
de 13,3mg/L in cazul regimului intermitent de submersie si 11,8mg/L in cazul celui permanent
[126].

Dediu si colab. (2012), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,evolutia pH-
ului”), au raportat o valoare media a concentratiei de N-NOj3, la alimentarea — evacuarea unitatii
acvaponice in conditiile unui HRT de 5,4min, de 32,52 — 37,59mg/L, in timp ce pentru un HRT
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de 2,7min valorile concentratiei de TAN la alimentarea - evacuarea unitétilor acvaponice au fost
34,52 — 39,93mg/L [130].

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 (fig. 5.8). Evolutia din ultima saptamana a perioadei experimentale este
determinata de necesitatile nutritionale ale biomasei vegetale din cadrul fiecarei variante
experimentale, precum si de caracteristicile morfo-biometrice ale plantelor, generate de factorii
genetici.

Evolutia descendenta din prima saptamana a perioadei experimentale indica o absorbtie
mare de fosfor la nivelul biomasei vegetale, semn ca perioada de acomodare a acesteia cu
noile conditii mediale si anume, primele 10 zile de dupa transplantarea rasadurilor (prezentata
detaliat in cadrul sectiunii 5.2 a prezentului capitol), a fost benefica in vederea asigurarii unei
cresteri si dezvoltari optime.
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Fig. 5.8. Evolutia concentratiei de P,Os la nivelul unitatilor acvaponice
(i. siii. — variantele experimentale cu regim intermitent de submersie, in duplicat;
xi. si xii. — variantele experimentale cu regim permanent de submersie, in duplicat)

Valorile medii ale concentratiei de P,0s, pe durata intregii perioade experimentale,
consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 15,66+7,37mg/L in cazul Bs. A. F&D
si 15,96+7,47mg/L in cazul Bs. B. F&D; 17,14+8,76mg/L in cazul Bs. A. CF si 16,06+8,21mg/L
in cazul Bs. B. CF; 14,76+7,13mg/L la Mt. A. F&D si 15,12+7,29mg/L la Mt. B. F&D;
16,58+9,68mg/L la Mt. A. CF si 15,66+7,98mg/L la Mt. B. CF; 15,52+7,08mg/L pentru Th. A.
F&D si 15,88+7,26mg/L Th. B. F&D; 17,84+9,63mg/L pentru Th. A. CF si 16,8+8,15mg/L la Th.
B. CF.

La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei
de P,Os a apei tehnologice: 16,74+7,29mg/L la B1. F&D; 17,08+7,37mg/L la B4. F&D;
18,8+9,8mg/L la B2. CF si 17,84+8,39mg/L la B3. CF. De asemenea, valorile concentratiei de
P,Os, consemnate in punctul de prelevare situat la alimentarea unitatii de filtrare biologica a fost
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de 19,06£10,44mg/L, in timp ce la evacuarea acesteia s-a intregistrat o medie de
16,949,5mg/L.

In ceea ce priveste valorile concentratiei de P,Os consemnate la nivelul modulului
acvaponic, se observa un interval de variatie mai mare al extremelor fata de medie in cazul
variantelor experimentale in cazul carora a fost aplicat regimul permanent de submersie,
comparativ cu cele care functioneaza in regim intermitent de submersie (fig. A2. 5 — anexe,
sectiunea 2). De asemenea, trebuie punctata orientarea histogramei de distributiei spre stédnga,
cu valori extreme in partea dreapta a intervalului de variatie, fapt intalnit in cazul variantelor cu
regim permanent de submersie (fig. A2. 5 — anexe, sectiunea 2).

Lennard si Leonard (2004), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au raportat o concentratie de PO, din apa de
4,04mg/L in cazul regimului intermitent de submersie si 3,87mg/L in cazul celui permanent
[126].

Evolutia concentratiei de calciu a inregistrat o tendintd descendentd in prima
saptaméana a studiului, urmatd de o crestere pana la sféarsitul perioadei experimentale, fapt
valabil in cazul variantelor unde s-a aplicat un regim intermitent de submersie (fig. 5.9). in ceea
ce priveste variantele supuse unui regim permanent de submersie, evolutia descendenta a
concentratiei de calciu, consemnata in punctele de prelevare situate la 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. 5.10).

Evolutia diferita a celor doua grupuri de variante experimentale poate fi determinata de o
adaptabilitate mai buna a biomasei vegetale la regimul permanent de submersie, fapt ce se
manifesta printr-o absorbtie de nutrienti mai considerabila, cu referinta la calciu in cazul de fata.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratiei de calciu consemnata de-
a lungul intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
88,6+20,27mg/L in cazul Bs. F&D si 87,86+18,57mg/L in cazul Bs. CF; 88,5+20,12mg/L la Mt.
F&D si 87,52+18,52mg/L la Mt. CF; 89,12+20,07mg/L pentru Th. F&D si 89,16+18,38mg/L la
Th. CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale
concentratiei de calciu a apei tehnologice: 90,8+20,19mg/L la B. F&D si 90,6+18,57mg/L la B.
CF.
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Fig. 5.9. Evolutia concentratiei de calciu la Fig. 5.10. Evolutia concentratiei de calciu la
nivelul unitatilor acvaponice, in cadrul nivelul unitatilor acvaponice, in cadrul
variantelor experimentale cu regim intermitent  variantelor experimentale cu regim permanent
de submersie de submersie

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie
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au fost consemnate in cazul culturilor de busuioc si menta. In ceea ce priveste tarhonul, nu s-au
observat diferente semnificative statistic (p>0,05) intre valorile concentratiei de calciu, obtinute
in conditiile aplicarii celor doua regimuri de submersie (permanent si intermitent).

in ceea ce priveste valorile concentratiei de calciu consemnate la nivelul modulului
acvaponic, se observa o orientare a histogramei de distributiei spre dreapta si de asemenea, un
grad ridicat de disipare a valorilor in jurul medie, fapt valabil in cazul tuturor variantelor
experimentale (fig. A2. 6 — anexe, sectiunea 2).

Valorile concentratiei de calciu din apa tehnologica, consemnate in cadrul prezentului
experiment, sunt superioare celor raportate de alti autori (13,57 — 44mg/L) [134] care au aplicat
tehnica acvaponica de cultura pe substrat in conditii tehnologice descrise detaliat in cadrul
CAPITOLULULI IV, sectiunea 4.3.1, paragraful ,, evolutia concentratiei de calciu”.

Evolutia concentratiei de magneziu a avut o tendinta descendentd, manifestata cu
precadere in cadrul ultimelor cinci zile ale perioadei experimentale (fig. 5.11). Astfel, acesta
dinamica indica un grad de acomodare ridicat a biomasei vegetale la noile conditii mediale. De
asemenea, evolutia confirma caracteristica limitativa a magneziului de-a lungul unei perioade
lungi de timp, in cadrul unui sistem recirculant integrat.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de magneziu consemnata
pe durata intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
32,28+9,92mg/L in cazul Bs. F&D si 35,92+9,7mg/L in cazul Bs. CF; 35,06+£9,92mg/L la Mt.
F&D si 35,32+9,81mg/L la Mt. CF; 35,42+9,8mg/L pentru Th. F&D si 36,28+9,4mg/L la Th.CF.
La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei de
magneziu a apei tehnologice: 35,7+9,73mg/L la B. F&D si 36,6+9,32mg/L la B. CF.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie
au fost consemnate, fapt valabil pentru toate cele trei specii de plante (busuioc, menta, tarhon)
(fig. 5.11). De asemenea, diferente semnificative statistic (p<0,05) au fost consemnate in
conditiile compararii valorilor medii ale concentratiei de magneziu consemnate in cadrul
unitatilor acvaponice cu diferite specii de biomasa vegetala (fig. 5.11).
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Fig. 5.11. Evolutia concentratiei de magneziu Fig. 5.12. Evolutia ratei de retentie a
la nivelul unitatilor acvaponice magneziului la nivelul unitatilor acvaponice

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. 5.12).

Cea mai semnificativa dinamica a ratei de retentie a magneziului este consemnatéa in
cadrul biomasei vegetale de menta, cultivatd in regim permanent de submersie, unde se
observa valori superioare comparativ cu celelalte variante experimentale, pe tot parcursul
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studiului (fig. 5.12). Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste rata de retentie a
magneziului consemnata pe durata intregii perioade experimentale la nivelul unitatilor
acvaponice, au fost de 38,06+17,47g/m?%/zi in cazul Bs. F&D si 49,78+27,11g/m?/zi in cazul Bs.
CF; 54,17+25,67g/m?/zi la Mt. F&D si 93,69+40,88g/m?/zi la Mt. CF; 27,82+13,09g/m?/zi pentru
Th. F&D si 23,42+16,23g/m?/zi la Th. CF.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie
au fost consemnate, in cazul tuturor variantelor experimentale, exceptand cele ce implica
biomasa vegetala de tarhon (fig. 5.12).

Asadar, se poate concluziona o influenta semnificativa a regimului de submersie aplicat,
asupra evolutiei ratei de retentie a magneziului, in cazul biomasei vegetale de busuioc si menta
(fig. 5.12).In cazul tarhonului, acesta prezint4 o adaptabilitate asemanétoare in cadrul ambelor
regimuri de submersie aplicate. Biomasa de menta consemneaza cea mai mare rata de retentie
a magneziului, urmatd de cea de busuioc si tarhon, ordinea ramanand neschimbata in cadrul
ambelor regimuri de submersie aplicate (fig. 5.12).Valorile concentratiei de magneziu din cadrul
prezentului studiu sunt superioare celor raportate in cazul altor studii asemanatoare (0,6 —
5,37mg/L), ce au analizat dinamica nutrientilor in conditiile folosirii tehnicii acvaponice pe
substrat [134], in conditii tehnologice expuse in cadrul CAPITOLULUI IV, sectiunea 4.3.1.,
paragraful ,,evolutia pH-ului”.

Evolutia concentratiei de potasiu a avut o tendintd descendentd, manifestatd mai
accentuat la sfarsitul primei jumatati a perioadei experimentale (fig. 5.13). Acest lucru este
firesc deoarece, potasiul este cunoscut drept principalul macronutrient care asigura cresterea
biomasei experimentale.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de potasiu consemnata pe
durata Tintregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice au fost de
15,6543,8mg/L in cazul Bs. F&D si 15,66+3,84mg/L in cazul Bs. CF; 15,21+3,86mg/L la Mt.
F&D si 15,28+4mg/L la Mt. CF; 15,51+3,87mg/L pentru Th. F&D si 15,75+3,8mg/L la Th. CF. La
alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei de
potasiu a apei tehnologice: 15,68+3,79mg/L la B. F&D si 15,9+3,81mg/L la B. CF.

Valori superioare se pot observa in cazul variantelor experimentale in cadrul carora a fost
aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele cu regim intemitent de submersie
(fig. 5.13). De asemenea, in ceea ce priveste specia de biomasa vegetale, variantele cu tarhon
inregistreaza cele mai mari valori ale concentratiei de potasiu, in cadrul punctelor de prelevare
situate la evacuarea unitatilor acvaponice, urmate fiind de cele cu biomaséa de busuioc si apoi
de menta (fig. 5.13).
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Fig. 5.13. Evolutia concentratiei de potasiu Fig. 5.14. Evolutia ratei de retentie a potasiului
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor acvaponice
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Rata de retentie a potasiului (fig. 5.14) consemneaza o dinamica relativ constanta in
cazul variantelor experimentale cu biomaséa 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. 5.14). Legat de variantele experimentale cu biomasa de tarhon, lucrurile se
prezinta total opus celor mentionate in cazul busuiocului si a mentei. Astfel, tarhonul cultivat in
regim permanent de submersie prezinta o dinamica relativ constantd a ratei de retentie a
potasiului, in timp ce o evolutie usor ascendenta a retentiei de potasiu se constata in cazul celui
cultivat in regim intermitent de submersie (fig. 5.14).

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste rata de retentie a potasiului
consemnata pe durata intregii perioade experimentale la nivelul unitatilor acvaponice, au fost de
17,32+4,21g/m?/zi in cazul Bs. F&D si 31,978,31g/m?/zi in cazul Bs. CF; 62,6+10,82g/m?/zi la
Mt. F&D si 82,58130,699/m2/zi la Mt. CF; 22,64114g/m2/zi pentru Th. F&D si 19,98i7,94g/m2/zi
la Th. CF. Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost
aplicat un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de
submersie au fost consemnate, in cazul tuturor variantelor experimentale.

De asemenea, au fost consemnate diferente semnificative (p<0,05) intre variantele
experimentale cu specii diferite de biomasa vegetala (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi
regim de submersie (fig. 5.14). Biomasa de mentd consemneaza cea mai mare rata de retentie
a potasiului, urmata de cea de busuioc si tarhon, ordinea mentionata fiind valabila in cazul
variantelor unde a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. 5.14). in cazul celor cu
regim intermitent de submersie, menta inregistreaza cea mai mare retentie de potasiu, urmata
de biomasa de tarhon si apoi cea de busuioc (fig. 5.14).

Astfel, se poate concluziona faptul ca atat specia de cultura, cat si regimul de submersie
aplicat influenteaza direct dinamica si valorile ratei de retentie a potasiului, in conditiile
tehnologice precizate in prezentul experiment. Concentratile de potasiu din actualul studiu
experimental au fost superioare celor raportate in cadrul altor studii [78, 134, 149, 219],
prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI I, sectiunea 3.3.1, paragraful ,evolutia
concentratiei de potasiu™) si in cadrul CAPITOLULUI IV, sectiunea 4.3.1, paragrafulul ,,evolutia
pH-ului”.

5.3.2. Dinamica microelementelor din efluentul sistemului

In vederea realizarii unei imagini clare si aprofundate asupra proceselor de absorbtie a
nutrientilor manifestate la nivelul biomaselor vegetale utilizate in cadrul prezentului experiment
(busuioc, menta, tarhon), in conditii tehnologice distincte (utilizarea tehnicii acvaponice de
culturd pe substrat LECA si a diverselor regimuri de submersie), este necesara o caracterizare
a dinamicii microelementelor la nivelul fiecarei unitati acvaponice.

Dat fiind caracterul limitativ al fierului in cadrul sistemelor recirculante integrate, de-a
lungul perioadei experimentale a prezentului studiu s-au adaugat 100g fier chelat (20g x 5
etape). Adaosul a avut loc in cadrul unitatii de decantare, la urmatoarele date calendaristice: 7
mai, 12 mai, 18 mai, 23 mai si 29 mai.

Astfel, evolutia concentratiei de fier de-a lungul perioadei experimentale inregistreaza o
tendinta generala descendenta in cazul tuturor variantelor testate (fig. 5.15). 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. 5.15). Acest lucru poate fi motivat de o perioada
de acomodare mai lunga a biomasei vegetale cu noile conditii mediale sau din contra, poate fi
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considerat drept etapa a unui model de crestere general valabil in cazul aplicarii regimului de
submersie anterior mentionat in cadrul tehnicii acvaponice pe substrat de cultura LECA.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de fier consemnata pe
durata intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
0,74+0,17mg/L in cazul Bs. F&D si 0,71+0,18mg/L in cazul Bs. CF; 0,67+0,18mg/L la Mt. F&D
si 0,59+0,2mg/L la Mt. CF; 0,72+0,17mg/L pentru Th. F&D si 0,74+0,17mg/L la Th. CF. La
alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei de fier a
apei tehnologice: 0,81+0,15mg/L la B. F&D si 0,82+0,14mg/L la B. CF.

Valori superioare ale concentratiei de fier se pot observa in cazul variantelor
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim intermitent de submersie, comparativ cu
cele cu regim permanent de submersie (p<0,05), fapt valabil pentru biomasele de busuioc si
menta (fig. 5.15).
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Fig. 5.15. Evolutia concentratiei de fier Fig. 5.16. Evolutia ratei de retentie a fierului
la nivelul unitatilor acvaponice la nivelul unitatilor acvaponice

In cazul tarhonului situatia se prezintd total opus, valori superioare (p<0,05) ale
concentratiei de fier la evacuarea unitatilor acvaponice fiind consemnate in conditiile aplicarii
regimului permanent de submersie (fig. 5.15). De asemenea, in ceea ce priveste specia de
biomasa vegetala, variantele cu tarhon inregistreaza cele mai mari valori ale concentratiei de
fier la nivelul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, urmate fiind de
cele cu biomasa de busuioc si apoi menta (p<0,05) (fig. 5.15).

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. 5.16). Astfel, se poate distinge o dinamica puternic
ascendenta in cazul variantelor experimentale cu biomasa de menta in regim permanent de
submersie, in timp ce la polul opus se afla variantele cu biomasa de tarhon, cultivat in conditiile
aplicarii aceluiasi regim de submersie (fig. 5.16). Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce
priveste rata de retentie a fierului consemnata pe durata intregii perioade experimentale la
nivelul unitatilor acvaponice, au fost de 9,3313,64g/m2/zi in cazul Bs. F&D si 14,65i7,53g/m2/zi
in cazul Bs. CF; 19,18i7,97g/m2/zi la Mt. F&D si 30,64i9,87g/m2/zi la Mt. CF;
11,99+4,89g/m?/zi pentru Th. F&D si 10,66+5,88g/m?/zi la Th. CF.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost utilizat regimul intermitent de submersie
au fost consemnate in cazul tuturor variantelor experimentale, exceptand cele cu biomasa de
tarhon. De asemenea, au fost obtinute diferente semnificative (p<0,05) intre variantele
experimentale cu specii diferite de biomasa vegetala (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi
regim de submersie (fig. 5.16). Biomasa de menta consemneaza cea mai mare rata de retentie
a fierului, urmatd de cea de busuioc si tarhon, ordinea mentionata fiind valabila in cazul
variantelor unde a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. 5.16). in cazul celor cu
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regim intermitent de submersie, menta inregistreaza cea mai mare retentie de fier, urmata de
biomasa de tarhon si apoi cea de busuioc (fig. 5.16).

Concentratiile de fier din actualul studiu experimental au fost superioare celor raportate in
cadrul altor studii [149, 195, 222], prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI lll, sectiunea
3.3.2, paragraful ,,evolutia concentratiei de fier”).

Dinamica concentratiei de mangan din apa tehnologica, pe parcursul perioadei
experimentale, a consemnat o tendintd puternic descendenta in prima saptaméana de
experiment, urmata de o evolutie constanta pana la sfarsitul perioadei experimentale (fig. 5.17).

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de mangan consemnata
pe durata intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
0,68+0,15mg/L in cazul Bs. F&D si 0,7+0,15mg/L in cazul Bs. CF; 0,6+0,17mg/L la Mt. F&D si
0,64+0,17mg/L la Mt. CF; 0,65+0,16mg/L pentru Th. F&D si 0,67+0,16mg/L - Th. CF. La
alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei de
mangan a apei tehnologice: 0,7+0,14mg/L la B. F&D si 0,71+£0,15mg/L la B. CF.

Valori superioare ale concentratiei de mangan se pot observa in cazul variantelor
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu
cele cu regim intermitent de submersie (p<0,05) (fig. 5.17). De asemenea, in ceea ce priveste
specia de biomasa vegetala, variantele cu busuioc inregistreaza cele mai mari valori ale
concentratiei de mangan, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor
acvaponice, urmate fiind de cele cu biomasa de tarhon si apoi menta (p<0,05), fapt valabil in
cazul ambelor regimuri de submersie testate (fig. 5.17).

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. 5.18). Astfel, in ceea ce priveste variantele experimentale cu biomasa de busuioc,
acestea au inregistrat o evolutie relativ constantd de-a lungul intregii perioade experimentale
(fig. 5.18). Fluctuatii mari in evolutie au fost consemnate in cazul variantelor experimentale cu
tarhon si regim permanent de submersie si menta in regim intermitent de submersie (fig. 5.18).

Variantele cu evolutia ascendentd cea mai pronuntatd sunt cele ce implica cultivarea
tarhonului in regim intermitent de submersie si a mentei in regim permanent de submersie (fig.
5.18). Asadar, se poate concluziona faptul ca evolutia ratei de retentie a manganului este
influentata semnificativ de specia de biomasa vegetala cultivatd si de asemenea, regimul de
submersie aplicat. Din prezentul experiment nu se poate insad deduce o corelatie bine definita
intre factorii ce produc variatia ratei de retentie a manganului, mentionati anterior.
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Fig. 5.17. Evolutia concentratiei de mangan Fig. 5.18. Evolutia ratei de retentie
la nivelul unitatilor acvaponice a manganului la nivelul unitatilor acvaponice

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste rata de retentie a manganului
consemnata pe durata intregii perioade experimentale la nivelul unitatilor acvaponice, au fost de
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2,67+0,94g/m?/zi in cazul Bs. F&D si 1,86x0,73g/m*/zi in cazul Bs. CF; 12,25+4,46g/m?/zi la Mt.
F&D si 9,32+3,52g/m?/zi la Mt. CF; 6,66+3,1g/m?/zi pentru Th. F&D si 5,59+3,08g/m%zi -Th. CF.

Diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale unde a fost aplicat
un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie,
au fost consemnate in cazul tuturor variantelor experimentale (fig. 5.18).

De asemenea, au fost obtinute diferente semnificative (p<0,05) intre variantele
experimentale cu specii diferite de biomasa vegetala (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi
regim de submersie (fig. 5.18). Biomasa de menta consemneaza, pe departe, cea mai mare
rata de retentie a manganului, urmata de cea de tarhon si busuioc, ordinea mentionata fiind
valabild in cazul ambelor regimuri de submersie testate (fig. 5.18).

Concentratile de mangan din actualul studiu experimental au fost superioare celor
raportate in cadrul altor studii [134, 149, 178, 195], prezentate detaliat in cadrul CAPITOLULUI
[ll, sectiunea 3.3.2 (paragraful ,,concentratia de mangan”) si al CAPITOLULUI 1V, sectiunea
4.3.2. (paragraful ,, evolutia concentratiei de mangan”).

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.5.19). Media concentratiei de clor in cadrul
sistemului recirculant integrat a fost de 49,44+3,53mg/L, fara diferente semnificative din punct
de vedere statistic (p>0,05) la nivelul variantelor experimentale.

Valorile consemnate au fost obtinute in conditiile aplicarii unei rate zilnice de schimb a
apei tehnologice de pana la 5% din totalul masei de apa existente la un moment dat in cadrul
sistemului recirculant integrat.
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Fig. 5.19. Evolutia concentratiei de clor Fig. 5.20. Evolutia electroconductivitatii (EC)
la nivelul sistemului recirculant integrat la nivelul unitatilor acvaponice

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. 5.20).

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste EC consemnata pe durata intregii
perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice au fost de 1119+94,51 pS/cm in
cazul Bs. F&D si 1157,4£112,59 uS/cm in cazul Bs. CF; 1091,1+93,7 uS/cm la Mt. F&D si
1149,3+135,1 uS/cm la Mt. CF; 1157,9£130,95 uS/cm pentru Th. F&D si 1235,7+159,68 uS/cm
la Th. CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale EC apei
tehnologice: 1248,8+161,07 uS/cm la B. F&D si 1268+156,8 uS/cm la B. CF.

La alimentarea unitatii de filtrare biologica a fost consemnata o valoare medie a EC de
1214,8+161,72 pS/cm, in timp ce, la evacuare s-a inregistrat o medie de 1213,8+163,62 uS/cm.
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Valori superioare ale EC se observa in cazul variantelor experimentale in cadrul carora a
fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele cu regim intermitent de
submersie.

De asemenea, in ceea ce priveste specia de biomasa vegetald, variantele cu tarhon
inregistreaza cele mai mari valori ale EC, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea
unitatilor acvaponice, urmate fiind de cele cu biomasa de busuioc si apoi menta (p<0,05), fapt
valabil in cazul ambelor regimuri de submersie testate (fig. 5.20).

Dediu si colab. (2012), in conditiile tehnologice descrise anterior (paragraful ,,evolutia pH-
ului”’), au raportat o valoare medie a EC, la alimentarea — evacuarea unitatii acvaponice in
conditiile unui HRT de 5,4min, de 574,4 yS/cm — 577,6 pS/cm, in timp ce pentru un HRT de
2,7min valorile medii ale EC la alimentarea - evacuarea unitatilor acvaponice au fost 573,5
puS/em — 574,7 uS/cm [130].

Hanson si colab. (2008) au raportat o valoare medie EC apei tehnologice de 1624,91
puS/cm pentru folosirea combinatiei de specii busuioc — tilapia, in conditii acvaponice [79].
Valorile consemnate in cadrul prezentului experiment au fost superioare celor raportate in
cadrul altor studii experimentale [76, 125, 130, 134, 195], prezentate detaliat in cadrul
CAPITOLELOR Il si IV, sectiunile 3.3.2 si 4.3.2, paragraful ,,electroconductivitatea (EC)”.

Duritatea totala a apei prezinta o dinamica descendenta in prima jumatate a perioadei
experimentale, urmatd de o evolutie ascendentda, mai slaba in intensitate fatd de cea
mentionata anterior, Tn cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (fig. 5.21).

Astfel, au fost obtinute urmatoarele valori medii intre duplicate, in ceea ce priveste
duritatea totala a apei, consemnata pe durata intregii perioade experimentale, la evacuarea
unitatilor acvaponice: 22,05+3,29°dH in cazul Bs. F&D si 22,03+3,16°dH in cazul Bs. CF;
21,99+3,28°dH la Mt. F&D si 21,87+3,16°dH la Mt. CF; 22,17+3,23°dH pentru Th. F&D si
22,33+3,15°dH Th. CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au obtinut urmatoarele medii ale
duritatii totale a apei tehnologice: 22,53+3,24mg/L la B. F&D si 22,64+3,13mg/L la B. CF.

Valori superioare ale duritatii totale se pot observa in cazul variantelor experimentale in
cadrul carora a fost aplicat un regim intermitent de submersie, comparativ cu cele cu regim
permanent de submersie (p<0,05), situatie valabila pentru biomasele de busuioc si menta (fig.
5.21).

Tn cazul tarhonului, rezultatele sunt radical diferite, acestea indicand o adaptabilitate mai
buna in ceea ce priveste retentia anumitor nutrienti, in cazul variantelor cu regim intermitent de
submersie (fig. 5.21).
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De asemenea, in ceea ce priveste specia de biomasa vegetala, variantele cu tarhon
inregistreaza cele mai mari valori ale duritatii totale, in cadrul punctelor de prelevare situate la
evacuarea unitatilor acvaponice, urmate fiind de cele cu biomasa de busuioc si apoi menta
(p<0,05), fapt valabil in cazul ambelor regimuri de submersie testate (fig. 5.21).

Valorile duritatii totale, obtinute in cadrul prezentului studiu, se incadreaza in ecartul
raportat de alti autori (3,5 — 32°dH) [149], in conditii tehnologice descrise in cadrul
CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraful ,,duritatea totala a apei”.

Alcalinitatea apei tehnologice a consemnat o evolutie fluctuanta de-a lungul perioadei
experimentale, cu extreme maxime obtinute dupa primele 12 zile de la ihceputul experimentului,
urmate de extremele minime, inregistrate dupa inca 5 zile (fig. 5.22). Corelatiile dintre
alcalinitate si valoarea pH-ului si repectiv a concentratiei de CO,, sunt atent analizate in cadrul
sistemelor acvaponice, cu precaderea in cazul unor culturi vegetale a caror cicluri de crestere si
dezvoltare presupun perioade lungi de timp.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste alcalinitatea consemnata pe durata
intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 209+18,58 mg/L
CaCO; in cazul Bs. F&D si 218,56£19,1 mg/L CaCO; in cazul Bs. CF; 212,3+17,74 mg/L
CaCO; la Mt. F&D si 220,81+18,69 mg/L CaCO; la Mt. CF; 207,55+19,35 mg/L CaCO; pentru
Th. F&D si 215,06+18,6 mg/L CaCO; pentru Th. CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au
consemnat urmatoarele medii ale alcalinitatii apei tehnologice: 194,81+24,5 mg/L CaCO; la
B.F&D si 197,06+23,7 mg/L CaCO; la B. CF.

Valori superioare ale alcalinitatii, obtinute la evacuarea unitatilor acvaponice, se observa
in cazul variantelor experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, comparativ cu cele cu regim intermitent de submersie (p<0,05), situatie valabila in
cazul tuturor biomaselor vegetale (busuioc, menta, tarhon) (fig. 5.22). De asemenea, in ceea ce
priveste specia de biomasa vegetala, variantele cu menta inregistreaza cele mai mari valori ale
alcalinitatii, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, urmate
fiind de cele cu biomasa de busuioc si apoi tarhon (p<0,05), fapt valabil in cazul ambelor
regimuri de submersie testate (fig. 5.22).

Valorile alcalinitatii, consemnate in cadrul prezentului experiment, s-au incadrat in
intervalele de variatie raportate de alti autori (99 — 513mg/L), in cadrul unor studii asemanatoare
[177, 149], descrise amanuntit in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.2, paragraful
,,alcalinitatea apei tehnologice” [149, 226].

Evolutia consumului chimic de oxigen (COD) inregistreazd o tendinta puternic
ascendenta de-a lungul intregii perioade experimentale (fig. 5.23). Astfel, functionarea
substratului de cultura LECA drept mediu filtrator in vederea indepartarii solidelor grosiere este
descrisa si in cadrul CAPITOLULUI 1V, sectiunea 4.3.2, paragraf ,, evolutia consumului chimic
de oxigen (COD)”. Acest lucru determina acumularea solidelor grosiere la nivelul substratului
LECA, proces influentat in mare masura si de gradul de dezvoltare si caracteristicile morfo -
biometrice a suprafetei radiculare corespunzatoare diverselor specii de plante cultivate in regim
acvaponic (fig. 5.24).

in decursul timpului, substanta organicd acumulatd la nivelul substratului LECA are
tendinta de a se decanta, fapt intalnit in special in cazul variantelor experimentale unde a fost
aplicat un regim intermitent de submersie. Astfel, s-a observat ca folosirea acestui regim de
submersie inlesneste procesul de decantare a substantei organice la baza unitatilor acvaponice
si de asemenea, faciliteaza evacuarea acesteia cu ajutorul sistemului de evacuare tip sifon
clopot ,,siphon bell” de care dispune.

Ca atare, se poate afirma faptul ca folosirea unui regim intermitent de submersie asigura
un oarecare grad de autocuratare a substratului LECA, in comparatie cu regimul permanent de
submersie. Aceasta afirmatie este sprijinitd de valorile medii dintre duplicate, in ceea ce
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priveste concentratia COD consemnatéa pe durata intregii perioade experimentale, la evacuarea
unitatilor acvaponice si anume: 82,33+22,54mg/L in cazul Bs. F&D si 84,8+22,23mg/L in cazul
Bs. CF; 82,23+£22,77mg/L la Mt. F&D si 83,6+23,16mg/L la Mt. CF; 81,53+22,03mg/L pentru Th.
F&D si 84,08+21,1mg/L - Th. CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat
urmatoarele medii ale concentratiei COD a apei tehnologice: 84,01+21,1mg/L la B. F&D si
84,6+21,7mg/L la B. CF.

Valori superioare ale concentratiei COD se pot observa in cazul variantelor experimentale
in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele cu regim
intermitent de submersie (p<0,05) (fig. 5.23). De asemenea, in ceea ce priveste specia de
biomasa vegetala, variantele cu busuioc inregistreaza cele mai mari valori ale concentratiei
COD, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, urmate fiind
de cele cu biomasa de menta si apoi tarhon, fapt valabil in cazul regimului permanent de
submersie (p>0,05) (fig. 5.23).

In cadrul variantelor cu regim intermitent de submersie, busuiocul a inregistrat cele mai
mari concentratii de COD consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice in cauza, urmat de
tarhon si menta (p<0,05) (fig. 5.23).
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Fig. 5.23. Evolutia concentratiei Fig. 5.24. Acumularea de substanta
de COD la nivelul unitatilor organica la nivelul suprafetei radiculare a

acvaponice biomasei vegetale (foto original)

Ghaly si colab. (2005) au studiat potentialul de fitoremediere a diverselor specii de plante,
utilizdnd drept sursa de apa efluentul rezultat din acvaculturd, mai exact cresterea somnului
[156]. Astfel, au fost raportate urmatoarele ecarturi de variatie a concentratiei COD consemnata
la evacuarea unitatilor acvaponice: 490-1120mg/L in cazul lucernei, 390 — 970mng/L la
variantele cu trifoi, 485 — 970mg/L la variantele cu secara si 405 — 545mg/L pentru orz [156].

Concentratia de COD consemnata la alimentarea unitatilor acvaponice a inregistrat o
valoare medie de 240mg/L [156]. Valorile foarte mari ale concentratiei de COD consemnate in
studiul anterior, in raport cu cele inregistrate in prezentul experiment, pot fi motivate de
conditiile tehnologice distincte, studiul nefiind intreprins n cadrul unui sistem recirculant integrat
precum prezentul, ci intr-un sistem acvaponic deschis.

Evolutia concentratiei de TOC (carbon organic ftotal) inregistreazad 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. 5.25). Implicatiile monitorizarii TOC la nivelul unui sistem
recirculant integrat, de-a lungul unui ciclu de productie, sunt prezentate detaliat in cadrul
CAPITOLULUI 1ll, sectiunea 3.3.2, paragraful ,, evolutia concentratiei de TOC”.

Ca atare, valori superioare ale concentratiei TOC se pot observa in cazul variantelor
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu
cele cu regim intermitent de submersie (p<0,05) (fig. 5.25). De asemenea, in ceea ce priveste
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specia de biomasa vegetala, variantele cu tarhon inregistreaza cele mai mari valori ale
concentratiei TOC, in cadrul punctelor de prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice,
urmate fiind de cele cu biomasa de busuioc si apoi menta, fapt valabil in cazul ambelor regimuri
de submersie (p>0,05) (fig. 5.25).

Diferentele sesizate indica faptul ca, unitatile acvaponice cu biomasa de menta au retinut
o cantitate mai mare din substanta organica introdusa in cadrul acestora prin intermediul
efluentului rezultat din cresterea pastrugii, comparativ cu cele cu biomasa de menta sau tarhon.
Acest lucru poate fi motivat in mare masura de gradul de dezvoltare al suprafetei radiculare.
Astfel, menta are radacini ce cresc foarte ramificat, atat pe directie orizontald, cat si pe
verticala, acoperind o suprafata mare la nivelul substratului LECA.

Tarhonul in schimb, are o suprafata radiculara tip tarus, ce se dezvolta cu precadere in
plan vertical, fapt ce determina o suprafata de acoperire mai mica , la nivelul substratului LECA.

Radacinile busuiocului se dezvolta elipsoidal, captand o buna parte din substanta
organica pe suprafata specifica hidrotonului, pe care il acopera (fig. 5.24).

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de TOC consemnata pe
durata intregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
31,06+14,21mg/L in cazul Bs. F&D si 34,8+16,75mg/L in cazul Bs. CF; 30,73+13,8mg/L la Mt.
F&D si 34,34+16,07mg/L la Mt. CF; 31,43+14,88mg/L pentru Th. F&D si 34,75+18,21mg/L - Th.
CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei
de TOC a apei tehnologice: 29,66+17,06mg/L la B. F&D si 33,27+20,72mg/L la B. CF.

Valori superioare ale concentratiei de TOC se pot observa in cazul variantelor
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu
cele cu regim intermitent de submersie (p<0,05) (fig. 5.25).

% 56 .— g 90
§ o T :gn 80 —+ =
v W yaw__ _g 70 =
TE c L —=m
== 42 / £ 60 B ol .
2w / 8 ——
B e / 5 50 -
2E» ;/ 3 30
Se o o ==
= @2 =
S&n — SE==e g ==
E m© mE o E 10 =
g u = E 0 =
o 6-maj, 1l-maj, 16-maj, 21-maj, 26-maj, 31-maj, S-iun,  10-jup, e 6-maj. 11-mai, 16-maj, 21-mai, 26-mai, 31-mai, S-iun.  10-iun,
Perioada experimentala Perioada experimentala
- Bs.F&D Bs. CF ~ Mt.F&D - Mt.CF —Bs.FRD —Bs.CF  —MtL.F&D — Mt. CF Th. F&D
Th. F&D Th. CF —B1-2F&D —B3-4CF Th.CF  —B1-2F&D —B3-4CF — Alim.FB - Evac. FB
Fig. 5.25. Evolutia concentratiei de TOC Fig. 5.26. Evolutia BODS5 la nivelul unitatilor
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Necesarul biochimic de oxigen (BODS5) a consemnat o evolutie ascendenta de-a lungul
perioadei experimentale, prezentand totusi o tendinta constanta spre finalul celor 38 de zile (fig.
5.26). Dinamica BODS prezinta o corelatie in raport cu anumiti parametrii sugestivi in vederea
evaluarii gradului de acumulare a substantei organice la nivelul unitatilor acvaponice si anume,
COD si TOC.

Valori procentuale superioare (p<0,05) au fost consemnate in cadrul punctelor de
prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, in cazul variantelor experimentale cu regim
permanent de submersie, fatd de cele cu regim intermitent de submersie (fig. 5.26).

Acest lucru indica o acumulare mai intensa de substantd organica in cadrul unitatilor
acvaponice cu regim permanent de submersie, fapt ce confirma ipoteza din cadrul paragrafului
,,evolutia consumului chimic de oxigen (COD)”, referitoare la capacitatea sistemului de
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evacuare tip sifon clopot de a inlesni procesul de decantare a substantei organice in interiorul
unitatii acvaponice si de asemenea, de a facilita evacuarea acesteia.

Valorile medii dintre duplicate in ceea ce priveste BOD5, consemnate pe durata intregii
perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 48,18+22,26% in cazul
Bs. F&D si 53,74+22,1% n cazul Bs. CF; 48,18+24,64% la Mt. F&D si 53,25+24,55% la Mt. CF;
43,93+17,35% pentru Th. F&D si 48,49+17,26% - Th. CF.

La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale BODS:
44,18+11,63% la B. F&D si 46,49+12,16% la B. CF. Valori procentuale superioare ale BODS se
observa in cazul variantelor experimentale cu biomasa de busuioc si menta, fatd de cele cu
tarhon (p<0,05) (fig. 5.26).

La alimentarea unitatii de filtrare biologica se consemneazéa o valoare medie procentuala
a BOD5 de 44,21+6,43% in timp ce, la evacuarea acesteia se inregistreazd o medie de
38,67+7,13%. Diferentele sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05).

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au constatat o crestere a valorii procentuale a
BOD5, consemnate la evacuarea unitatilor acvaponice, pe masura cresterii valorii ratei
hidraulice de incarcare, de la un minim de 47,3% in cazul unui HLR de 0,64 m/zi la un maxim
de 65,5% la un HLR de 3,2 m/zi [133].

Valorile  procentuale  obtinute
pentru BOD5 in cazul prezentului experiment,
se incadreaza in ecartul celor raportate in
cadrul altor studii asemanatoare (47,3 -
65,5%), descrise in cadrul CAPITOLULUI I,
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5.27) nivelul unitatilor acvaponice

Evolutia TSS este in corelatie directd cu dinamica COD, TOC si BOD5, fapt ce confirma
capacitatea substratului de culturd LECA de a indeparta solidele din masa apei si functionarea
eficientd a acestuia in acest sens, de-a lungul primei jumétati a perioadei experimentale. in a
doua jumatate a perioadei experimentale are loc o acumulare considerabila de substanta
organica la nivelulunitatilor acvaponice, fapt ce determina scaderea eficientei acestora in
vederea indepartarii solidelor din masa apei (fig. 5.27).

De asemenea, un posibil fenomen caracteristic in special variantelor experimentale unde
a fost aplicat un regim intermitent de submersie, consta in indepartarea unor cantitati mari de
solide sedimentate la baza unitatii acvaponice, la intervale de timp neregulate, fapt datorat
modului in care a fost proiectat sistemul de evacuare tip sifon clopot.

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste concentratia de TSS consemnata pe
durata Tintregii perioade experimentale, la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de
32,02+13,85mg/L in cazul Bs. F&D si 34,9+15,32mg/L in cazul Bs. CF; 31,75+14,86mg/L la Mt.
F&D si 34,65+16,01mg/L la Mt. CF; 31,89+£13,4mg/L pentru Th. F&D si 33,58+14,26mg/L - Th.
CF. La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale concentratiei
de TSS a apei tehnologice: 36,17+13,74mg/L la B. F&D si 37,25+14,06mg/L la B. CF.

Valori superioare ale concentratiei de TSS se observa in cazul variantelor experimentale
cu biomasa de busuioc, fata de cele cu tarhon si menta (fig. 5.27).
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Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au constatat o crestere a ratei de indepartare
a TSS, manifestata la nivelul unitatilor acvaponice, pe masura cresterii valorii ratei hidraulice de
incarcare, de la un minim de 67% in cazul unui HLR de 0,64 m/zi la un maxim de 82,9% la un
HLR de 3,2 m/zi [133].

Ghaly si colab. (2005), in conditii tehnologice mentionate anterior (paragraf ,,evolutia
consumului chimic de oxigen (COD)”, au fost raportate urmatoarele ecarturi de variatie a
concentratiei TSS consemnata la evacuarea unitatilor acvaponice: 1240-2630mg/L in cazul
lucernei, 1050 — 2330mng/L la variantele cu trifoi, 2440 — 3780mg/L la variantele cu secara,
1690 — 2260mg/L pentru orz si 1290 — 1740mg/L [156]. Acestia au mentionat de asemenea, o
rata de retentie a TSS la nivelul unitatilor acvaponice, cuprinsa intre 54,7 — 91% [156].

Valorile foarte mari ale TSS consemnate in studiul anterior, in raport cu cele inregistrate
in prezentul experiment, pot fi argumentate pe baza conditiilor tehnologice distincte, studiul
nefiind Tntreprins in cadrul unui sistem recirculant integrat precum prezentul, ci intr-un sistem
acvaponic deschis, fapt precizat de altfel si in cadrul paragrafului ,,evolutia consumului chimic
de oxigen (COD)”.

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. 5.28). In evaluarea dinamicii turbiditatii trebuie
luata in calcul si ipoteza mentionata in cadrul CAPITOLULUI 1V, sectiunea 4.3.2, paragraful
,.,turbiditatea”, conform careia erodarea hidrotonului, proces manifestat in timp, poate influenta
semnificativ valorile turbiditatii la un moment dat.

Se observa valori superioare ale
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. - . M -
submersie, fata de cele cu regim |[g2 35
. . . . 2
intermitent de submersie (p<0,05) (fig. |5% 3
- . o 2
5.28). De asemenea, in ceea ce priveste |5 ® 25
specia de biomasa vegetald, variantele EE 2
L. : - , . | E
cu menta inregistreaza cele mai mari |& £ 15
valori ale turbiditatii, in cadrul punctelor S i
de prelevare situate la evacuarea 9-maj, 15-ma;. 2Lmy; 27-ma;. 2-iyp,
unitatilor acvaponice, urmate fiind de _ Perioada experimenatala _
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L : . Fig. 5.28. Evolutia turbiditatii la nivelul unitatilor
regimuri de submersie (p<0,05) (fig. : N ’
acvaponice

5.28).

Valorile medii dintre duplicate, in ceea ce priveste turbiditatea apei, consemnata pe durata
intregii perioade experimentale la evacuarea unitatilor acvaponice, au fost de 2+0,33NTU fin
cazul Bs. F&D si 2,93+0,78NTU in cazul Bs. CF; 2,99+0,38NTU la Mt. F&D si 3,37+0,56NTU la
Mt. CF; 1,83+0,42NTU pentru Th. F&D si 2,57+0,47NTU - Th. CF.

La alimentarea unitatilor acvaponice s-au consemnat urmatoarele medii ale turbiditatii
apei tehnologice: 3,55+0,41NTU la B. F&D si 3,79+0,49NTU la B. CF. Valorile turbiditatii apei
tehnologice consemnate la alimentarea unitatii de filtrare biologica au fost de 2,95+0,96NTU, in
timp ce la evacuarea acesteia s-a consemnat o valoare medie de 3,52+0,93NTU.

Valorile obtinute in prezentul studiu, in ceea ce priveste turbiditatea, au fost superiore
celor raportate de Blidariu si colab. (2013) in conditiile folosirii in regim acvaponic a combinatiei
de specii salau — salata verde [253]. Acest lucru poate fi argumentat prin faptul ca prezentul
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studiu a fost realizat prin folosirea tehnicii acvaponice de cultura pe substrat LECA, in timp ce
Blidariu si colab. (2013) [253] au folosit tehnica acvaponica de cultura pe suport flotabil.

Astfel, acest fapt reprezintd inca un argument in vederea sustinerii ipotezei mentionate
anterior, referitoare la dependenta directa dintre valoarea turbiditatii apei tehnologice si gradul
de eroziune a hidrotonului.

5.3.3. Bilantul azotului, fosforului si calciului in cadrul sistemului

Azotul, fosfortul si calciul sunt cele trei macroelemente de baza, a caror concentratie in
cadrul unui sistem recirculant integrat poate fi optimizata prin diverse tehnici nutritionale sau
acvaponice, astfel incat sa se asigure un deziderat important al activitatii economice in cauza si
anume, maximizarea productivitatii biomasei piscicole si a celei vegetale si ca atare, cresterea
profitabilitatii.

Astfel, necesitatea cunoasterii bilantului fiecaruia dintre cele trei macroelemente amintite
este oportuna in vederea dimensionarii raporturilor de masa (biomasa piscicola:biomasa
vegetald) necesare a fi aplicate pe durata intregului ciclu de productie, in diverse conditii
tehnologice.

Bilantul azotului

In vederea determinarii bilantului azotului, s-a evaluat rata de indepartarea a azotului la
nivelul unitatilor acvaponice precum si cantitatea de azot din carnea de pastruga, din suprafata
foliara si radiculard a biomasei vegetale si de asemenea, din cantitatea de reziduuri fecale,
drept procent din totalul azotului introdus in cadrul sistemului recirculant integrat, prin
intermediul furajului distribuit, de-a lungul perioadei experimentale.

Ca atare, n ceea ce priveste evolutia rafei 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 (fig.
5.29).

Valorile medii ale ratei de indepartare a TAN, consemnate in randul duplicatelor tuturor
variantelor experimentale, sunt urmétoarele: 0,31+0,12g/m?%/zi in cazul Bs. A. F&D Si
0,3010,1g/m2/zi in cazul Bs. B. F&D; 0,2510,16g/m2/zi la Bs. A. CF si 0,2610,17g/m2/zi la Bs. B.
CF; 0,44i0,16g/m2/zi aferent Mt. A. F&D si 0,45i0,14g/m2/zi aferent Mt. B. F&D;
0,38+0,2g/m?/zi pentru Mt. A. CF si 0,36+0,18g/m?/zi pentru Mt. B. CF; 0,38+0,15g/m?/zi pentru
Th. A. F&D si 0,4010,129/m2/zi pentru Th. B. F&D; 0,2310,17g/m2/zi in cadrul Th. A. CF si
0,22i0,14g/m2/zi in cadrul Th. B CF.

Valorile obtinute sunt influentate in mare parte de intensitatea proceselor de oxidare de la
nivelul substratului de cultura LECA.

Tyson si colab. (2012) precizeaza dependenta directa, semnificativa, a proceselor de
oxidare din cadrul unui substrat de culturd format din perlit, de valorile pH-ului [226]. Tn cadrul
prezentului experiment se constata diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele
experimentale unde a fost aplicat un regim permanent de submersie si cele unde a fost aplicat
regimul intermitent de submersie (fig. 5.29).

Astfel, valorile superioare ale ratei de indepartare TAN inregistrate in cazul variantelor
experimentale cu regim intermitent de submersie, denota o intensitate superioara a procesului
de oxidare a amoniacului in nitriti. Acest fapt este posibil a fi generat de eliminarea mai eficienta
a substantei organice de la nivelul unitatilor acvaponice si de asemenea, de asigurarea unui
grad mai ridicat in ceea ce priveste aerarea substratului de cultura.
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De asemenea, au fost consemnate diferente semnificative (p<0,05) intre variantele
experimentale cu specii diferite de biomaséa vegetalad (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi
regim de submersie (fig. 5.29).

Biomasa de menta consemneaza cea mai mare rata de indepartare a TAN-ului, urmata
de cea de tarhon si busuioc, ordinea mentionata fiind valabila in cazul variantelor unde a fost
aplicat un regim intermitent de submersie (fig. 5.29).
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Fig. 5.29. Evolutia ratei de indepartare a TAN-ului la nivelul unitatilor acvaponice:
i — variantele experimentale cu biomasa de busuioc; ii. — variantele experimentale cu
biomasa de menta; iii. — variantele experimentale cu biomasa de tarhon.

In cazul celor cu regim permanent de submersie, menta inregistreaza cea mai mare rata
de indepartare a TAN-ului, urmatd de biomasa de busuioc si apoi de cea de tarhon (fig. 5.29).
Acest lucru este explicabil, ludnd in considerare faptul ca menta are suprafata radiculara cel
mai puternic ramificata, aceasta folosind drept substrat pentru dezvoltarea bacteriilor autotrofe.

in ceea ce priveste rata de indepartare a TAN-ului, consemnata la nivelul modulului
acvaponic, se observa o distributie simetrica in jurul mediei, valabila pentru toate variantele
experimentale (fig. A2. 7 — anexe, sectiunea 2).

Un grad superior de disipare a valorilor in jurul mediei se poate consemna in cazul
variantelor experimentale supuse unui regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde
a fost aplicat regimul intermitent de submersie (fig. A2. 7 — anexe, sectiunea 2).

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), a constatat o crestere a ratei de indepartare
a TAN, manifestata la nivelul unitatilor acvaponice, pe masura cresterii valorii ratei hidraulice de
incarcare, de la un minim de 64,1% in cazul unui HLR de 0,64 m/zi la un maxim de 78,3% la un
HLR de 3,2 m/zi [133].

Dediu si colab. (2012), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraf ,,evolutia pH-
ului”’) au raportat o valoare procentuala a ratei de indepartare a TAN-ului de 69,86% in cazul
unui HRT de 2,7min si 74,44% pentru un HRT de 5,4min [130].
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Rata de indepartare a nitratilor inregistreaza o evolutie generala descendenta, 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 (fig. 5.30).
Valorile medii ale ratei de indepartare a nitratilor consemnate in réandul duplicatelor tuturor
variantelor experimentale sunt urmatoarele: 7,14+3,44g/m%zi in cazul Bs. A. F&D si
6,07+3,1g/m?/zi in cazul Bs. B. F&D; 11,91+3,15g/m?/zi la Bs. A. CF si 10,84+3,3g/m?/zi |a Bs.
B. CF; 3,72+1,79g/m%zi aferent Mt. A. F&D si 3,69+2,46g/m%zi aferent Mt. B. F&D;
6,17+2,79g/m?/zi pentru Mt. A. CF si 5,59+3,05g/m?/zi pentru Mt. B. CF; 2,93+1,95g/m%zi
pentru Th. A. F&D si 2,97+1,83g/m?/zi pentru Th. B. F&D; 1,31+0,88g/m?/zi in cadrul Th. A. CF
si 1,5520,68g/m%/zi in cadrul Th. B CF.

Valorile obtinute sunt influentate de regimul de submersie aplicat, intensitatea proceselor
de oxidare a nitritilor in nitrati si de asemenea, de capacitatea speciilor de plante in cauza de a
retine azotul sub forma de nitrati din apa tehnologica.

S-au constatat diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele experimentale
unde a fost aplicat un regim permanent de submersie si cele supuse regimului intermitent de
submersie (fig. 5.30).

Valorile superioare ale ratei de indepartare a nitratilor inregistrate in cazul variantelor
experimentale cu biomasa de busuioc si menta cultivate in regim permanent de submersie
(p<0,05), evidentiazéd o adaptabilitate mai bund a acestor specii de plante la conditiile
tehnologice date (fig. 5.30). Pe de alta parte, variantele cu biomasa de tarhon consemneaza o
rata de indepartare a nitratilor mai buna in cazul aplicarii unui regim intermitent de submersie
(p<0,05) (fig. 5.30). Ca atare, specia de biomasa vegetala este hotaratoare in ceea ce priveste
aplicarea unui anume regim de submersie, necesar asigurarii unui grad ridicat de tratare a apei
tehnologice pe tot parcursul perioadei experimentale.
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Fig. 5.30. Evolutia ratei de indepartare a nitratilor la nivelul unitatilor acvaponice: i. — variantele
experimentale cu biomasa de busuioc; ii. — variantele experimentale cu biomasa de ments;
iii. — variantele experimentale cu biomasa de tarhon.
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Au fost obtinute diferente semnificative (p<0,05) intre variantele experimentale cu specii
diferite de biomasa vegetala (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi regim de submersie (fig.
5.30). Biomasa de busuioc consemneaza cea mai mare rata de indepartare a nitratilor, urmata
de cea de menta si tarhon (p<0,05), ordinea mentionata fiind valabild in cazul tuturor variantelor
experimentale (fig. 5.30). Astfel, intensitatea proceselor de oxidare, colaborata cu cea a
absorbtiei biomasei vegetale, recomanda busuiocul drept specia de plante cu potentialul de
fitoremediere cel mai mare, din cadrul speciilor testate. Intensitatea proceselor de oxidare a
amoniacului Tn nitriti, inregistrata la nivelul unitatilor acvaponice, poate fi un factor decisiv ce a
condus la obtinerea acestei ierarhizari.

in ceea ce priveste rata de indepartare a nitratilor consemnata la nivelul modulului
acvaponic, se observa un grad superior de disipare a valorilor in jurul mediei, Tnh cadrul
variantelor experimentale cu biomasa de busuioc, comparativ cu cele cu menta si tarhon (fig.
A2.8 — anexe, sectiunea 2). De asemenea, variantele experimentale cu biomasa de tarhon, in
regim permanent de submersie, au prezentat o distributie simetrica, cu intervale scurte de
disipare a valorilor Tn jurul mediei (fig. A2.8 — anexe, sectiunea 2). Variantele experimentale cu
biomasé de mentd consemneaza diferente mici intre valorile extreme si grupul de valori
distribuit in jurul mediei, fapt ce genereaza o arie mai platd a suprafetei delimitate de
histograma de distributie (fig. A.2.8 — anexe, sectiunea 2).

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”) au constatat o crestere a ratei de indepartare
a nitratilor, manifestata la nivelul unitatilor acvaponice, pe masura scaderii valorii ratei hidraulice
de incarcare, de la un minim de 42,3% in cazul unui HLR de 3,2 m/zi la un maxim de 62,4% la
un HLR de 0,64 m/zi [133].

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 (fig. 5.31). Astfel, in cadrul prezentului
experiment a fost consemnat un ecart de variatie a VRT cuprins intre 1,2 — 2,67g/m3/zi, Cu o
valoare medie de 1,95g/m®zi.

Valorile inregistrate au fost superioare celor raportate in cadrul altor studii experimentale
[230, 231], descrise in CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.3.3, paragraful ,rata volumetrica de
indepartare a azotului amoniacal total”. Cu toate acestea, avind in vedere caracteristicile
constructive ale unitatii de filtrare biologica, se poate afirma faptul ca, aceasta a functionat la
limita inferioara a parametrilor optimi. O posibila cauza poate fi reprezentata de acumularea
consistenta de substanta organica la nivelul sistemului recirculant integrat, spre sfarsitul
perioadei experimentale, fapt confirmat si de evolutile COD, TOC, BOD5 si TSS (fig. 5.23, fig.
5.25, fig. 5.26 si fig. 5.27).
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Fig. 5.31. Evolutia ratei volumetrice de Fig. 5.32. Evolutia cantitatii de azot introduse
indepartare a azotului amoniacal total in cadrul sistemului recirculant integrat prin
(VRT) intermediul hranei administrate
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Fluctuatiile in evolutia VRT pot fi generate de regimul intermitent de submersie al unitatilor
acvaponice. Astfel, precum a fost mentionat anterior, o evacuare in regim intermitent de
submersie asigura o rata de indepartare mai buna, aleatorie in evolutie, a substantei organice
acumulate la baza unitatilor acvaponice. Acest fapt poate determina fluctuatii ale VRT si ca
atare o eficienta mai scazuta a unitatii de filtrare biologica. Trebuie precizat faptul ca, in aceste
conditii, functionarea unitatii de indepartare a solidelor grosiere a fost in limitele normale
prescrise pentru caracteristicile tehnice ale acesteia. Pentru atingerea unor performante optime
de functionare, Zarski si colab. (2010) recomanda o perioada de 10 zile de monitorizare a
unitatilor de filtrare biologica, dupa terminarea procesului de activare al acestora [314].

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 o0 medie
zilnica de 21,38g/zi (F1 — 6,8g/zi si F2 — 14,57g/zi). Trebuie mentionat faptul ca de-a lungul
perioadei experimentale s-a distribuit o cantitate de 8884,12g furaj Clasic Extra 1P (41%P).
Concentratia proteica a furajului administrat a fost verificatéd prin analize de laborator, aplicand
metoda Kjeldahl si consemnand astfel o concentratie in proteina de 42,1%. Cantitatea totala de
azot (TKN) introdusa in cadrul sistemului s-a calculat folosind concentratia proteica obtinuta in
urma analizei de laborator. La mijlocul perioadei experimentale, biomasa piscicola a fost
cantarita si astfel, cantitatea zilnica de hrana administrata a fost recalculata in functie de sporul
de crestere consemnat (fig. 5.32).

Evolutia concentratiei de azot (TKN) din reziduurile fecale inregistreaza o tendinta
puternic ascendenta Tn prima jumatate a perioadei experimentale, urmata de o dinamica
descendenta de-a lungul celei de-a doua jumatati, mentinuta pana la finalul experimentului (fig.
5.33). Analiza compozitiei chimice a reziduurilor fecale este foarte utila in vederea stabilirii cu
exactitate a bilantului diverselor macroelemente, la nivelul unui sistem recirculant integrat.
Studiile recente, precum cel condus de Jamu si Piedrahita (2002) [315], au inclus rezultatele
obtinute din analiza sedimentelor si a reziduurilor fecale in cadrul unui model de analiza
ecologica a integrarii activitatii industriale de acvacultura cu cea de agricultura.

In cadrul prezentului experiment a fost consemnat un ecart de variatie a concentratiei de
azot (TKN) din reziduurile fecale cuprins intre 4,73 — 5,589%SU, cu o valoare medie de
4,05+0,36g9%SU.

Trebuie precizat faptul ca, evolutia
descendenta a azotului din reziduurile fecale 5,7
coincide cu momentul recalcularii cantitatii
zilnice de hrana distribuitd, ca urmare a
sporului de crestere consemnat la nivelul
biomasei piscicole, pana in respectivul
moment (fig. 5.32 si fig. 5.33).

Astfel, se poate concluziona o crestere
a ratei de asimilare a proteinelor de catre -
biomasa de pastruga, odata cu cresterea g
disponibilitatii  acestora, ~generatd de Fig 533 Evolutia concentratiei de azot din
suplimentarea cantitatii zilnice de hrana reziduurile fecale
distribuita.

Azotul (TKN) din carnea de pastruga a fost determinat prin metoda Kjeldahl, analiza
find efectuatd pe un lot de 5 exemplare, atat la inceputul, cat si la finalul perioadei
experimentale. Astfel, a fost consemnata o valoare medie de 2,57+0,089% TKN pentru intreg
lotul experimental, in perioada premergatoare celei experimentale (fig. 5.34 si fig. 5.35). La
finalul perioadei experimentale s-au Tnregistrat valori medii de 2,68+0,099% in cazul F1
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(varianta unde a fost aplicata o ratie de furajare de 1%BW, pe duplicat) si 2,85+0,069% in cazul
F2 (ratie de furajare 2%BW, pe duplicat).

Diferentele dintre concentratiile initiale si cele consemnate la finalul perioadei
experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05) doar in cazul F2
(2%BW). De asemenea, diferentele dintre cele doua variante experimentale (F1 si F2) sunt
semnificative statistic (p<0,05).

Cantitatea de azot retinutad in carnea de pastruga pe durata perioadei experimentale a
inregistrat o valoare medie de 2,27g/exemplar in cazul F1 si 4,83g/exemplar la F2 (fig. 5.34).
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Fig. 5.34. Azotul (TKN) din carnea de pastruga Fig. 5.35. Distributia valorilor

concentratiilor de azot (TKN) din
carnea de pastruga

Diferentele dintre cele doua variante experimentale, in ceea ce priveste cantitatea medie
de azot retinutéd de catre fiecare exemplar, sunt semnificative din punct de vedere statistic
(p<0,05). Trebuie precizat faptul ca diferentele consemnate au fost influentate in mare masura
si de sporul de crestere net superior, inregistrat in dreptul variantei experimentale F2 (2%BW),
comparativ cu F1 (1%BW).

in ceea ce priveste distributia valorilor concentratiei de TKN din carnea de pastruga,
consemnata inainte de inceperea perioadei experimentale, se observa o curba de distributie
inclinata spre dreapta, cu probabilitati ridicate pentru valori extreme in partea stanga a
intervalului (fig. 5.35).

Astfel, se poate concluziona faptul ca folosirea unei ratii de furajare de 2% influenteaza
semnificativ concentratia de TKN din carnea de pastruga, crescuta in conditiile tehnologice
exemplificate in cadrul prezentului capitol.

Concentratia de azot (TKN) din frunzele gi radacinile biomasei vegetale, obtinute in
conditii acvaponice utilizand doua regimuri de submersie (permanent si intermitent), a fost
determinatd pe un esantion de 5 plante din cadrul fiecareia din variantele experimentale
mentionate, pe duplicat (fig. 5.36 si fig. 5.37). De asemenea, acelasi protocol de lucru a fost
aplicat si in cazul busuiocului, mentei si tarhonului obtinute in conditii conventionale, pe sol cu o
valoare medie a TKN de 0,37%.

Astfel, au fost inregistrate urmatoarele valori medii ale concentratiei de azot (TKN) din
biomasa foliara a busuiocului cultivat in regim acvaponic, pe duplicat: 2,05+0,23g% SU
(substanta uscata) in cadrul Bs. A. F&D si 2,1+0,329%SU in cadrul Bs. B. F&D; 2,9+0,31g%SU
pentru Bs. A. CF si 3,03+0,339%SU pentru Bs. B. CF (fig. 5.36). Busuiocul cultivat pe sol (Bs.
MK.) a inregistrat o concentratie medie a TKN de 2,19+0,33g%SU (fig. 5.36). La inceputul
perioadei experimentale, concentratia de TKN din biomasa foliara a rasadurilor de busuioc,
transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Bs. Initial), a consemnat o valoare medie de
1,49+0,31g%SU (fig. 5.36).
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Diferentele consemnate intre cele doua variante experimentale sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferente semnificative (p<0,05) se constata
intre valoarea concentratiei de TKN din suprafata foliara a busuiocului obtinut conventional pe
sol si cel obtinut in conditii acvaponice, in cazul variantelor unde a fost aplicat un regim
permanent de submersie.

Concentratia de TKN consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul
suprafetei foliare a rasadurilor de busuioc, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ
cu cea consemnata la finalul experimentului, fapt valabil in cazul ambelor variante
experimentale (cu regim permanent (CF) si intermitent (F&D) de submersie). Nu s-au
consemnat diferente semnificative intre duplicatele variantelor experimentale cu biomasa de
busuioc (p>0,05).
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Fig. 5.36. Distributia valorilor concentratiilor de azot (TKN) din biomasa foliara
a busuiocului, mentei si tarhonului

Valorile medii ale concentratiei de azot (TKN) din biomasa foliara a mentei, cultivata in
regim acvaponic, pe duplicat, au fost urmatoarele: 3,84+0,389% SU (substantd uscata) in
cadrul Mt. A. F&D si 3,71£0,51g%SU in cadrul Mt. B. F&D; 4,75+0,829g%SU pentru Mt. A. CF si
4,82+0,819%SU pentru Mt. B. CF (fig. 5.36). Menta cultivata pe sol (Mt. MK.) a inregistrat o
concentratie medie a TKN de 5,49+0,69%SU (fig. 5.36).

La inceputul perioadei experimentale, concentratia de TKN din biomasa foliara a
rasadurilor de menta, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Mt. Initial), a consemnat o
valoare medie de 2,35+0,269%SU (fig. 5.36).

Diferentele obtinute intre cele doua variante, la finalul perioadei experimentale, sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferente semnificative
(p<0,05) se constata intre valoarea concentratiei de TKN din suprafata foliara a mentei obtinuta
conventional pe sol si cea obtinuta n conditii acvaponice, fapt valabil in cazul ambelor regimuri
de submersie aplicate.

Concentratia de TKN consemnatd la inceputul perioadei experimentale, la nivelul
suprafetei foliare a résadurilor de menta, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ cu
cea consemnata la finalul experimentului, in cazul ambelor variante experimentale (cu regim
permanent (CF) si intermitent (F&D) de submersie). Nu s-au consemnat diferente semnificative
intre duplicatele variantelor experimentale cu biomasa de menta (p>0,05).

Valorile medii ale concentratiei de azot (TKN) din biomasa foliara a tarhonului, cultivat in
regim acvaponic, pe duplicat, au fost urmatoarele: 3,37+0,33g% SU (substantd uscata) in
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cadrul Th. A. F&D si 3,19+0,299%SU in cadrul Th. B. F&D; 2,02+0,389%SU pentru Th. A. CF si
1,89+0,28g9%SU pentru Th. B. CF (fig. 5.36). Tarhonul cultivat pe sol (Th. MK.) a inregistrat o
concentratie medie a TKN de 3,84+0,549%SU (fig. 5.36).

La finceputul perioadei experimentale, concentratia de TKN din biomasa foliara a
rasadurilor de tarhon, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Th. Initial), a consemnat o
valoare medie de 1,34+0,29%SU (fig. 5.36). Diferentele consemnate intre cele doua variante
experimentale sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferente
semnificative (p<0,05) se constata intre valoarea concentratiei de TKN din suprafata foliara a
tarhonului obtinut conventional pe sol si cel obtinut in conditii acvaponice, fapt valabil in cadrul
ambelor regimuri de submersie aplicate.

Concentratia de TKN consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul
suprafetei foliare a rasadurilor de tarhon, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ cu
cea consemnata la finalul experimentului, in cazul ambelor variante experimentale (cu regim
permanent (CF) si intermitent (F&D) de submersie). Nu s-au consemnat diferente semnificative
intre duplicatele variantelor experimentale cu biomasa de tarhon (p>0,05).

Astfel, se poate concluziona o concentratie de TKN din biomasa foliara a busuiocului si a
mentei, superioara 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). Acest lucru denota
o adaptabilitate mai buna a biomaselor de busuioc si menta la conditile mediale existente in
cadrul unitatilor unde a fost aplicat regimul permanent de submersie.

In cazul tarhonului situatia se prezintd radical opus, acesta consemnand valori mai
ridicate a TKN din biomasa foliara in cazul aplicarii unui regim intermitent, comparativ cu
regimul permanent de submersie. Ca atare, se poate constata adaptabilitatea mai buna a
acestei specii de plante la conditile mediale ce se regasesc la nivelul unitatilor acvaponice cu
sistem de evacuare proiectat pentru asigurarea unui regim intermitent de submersie.Diferente
semnificative intre concentratile de TKN consemnate la nivelul biomasei foliare au fost
consemnate intre cele trei specii de plante testate (busuioc, menta si tarhon).

Dzida (2010) a raportat o concentratie a TKN din biomasa foliara a busuiocului cuprinsa
intre 5,25 — 5,419%SU [316]. Grzeszczuk si Jadczak (2008) raporteaza o concentratie a TKN
din biomasa filiara a tarhonului cuprinsa intre 0,57 — 1,169%SU [317] in timp ce, alte surse
stiintifice [318, 319] raporteaza concentratii de 3,649%SU. Este necesar a fi mentionat faptul ca,
valorile consemnate in cadrul studiilor prezentate anterior [316, 317, 318, 319] corespund
biomaselor de busuioc si tarhon cultivate conventional pe sol, intrucéat cercetari asemanatoare
celor prezentate in cadrul prezentului capitol nu au fost intreprinse pana in prezent. Acesta
situatie a fost constatatd in urma unei analize amanuntite a literaturii de specialitate disponibila
spre a fi accesata.

Valorile medii ale concentratiei de azot (TKN) din biomasa radiculard a busuiocului cultivat
in regim acvaponic, pe duplicat, au fost urmatoarele: 3,92+0,58g% SU (substantd uscatd) in
cadrul Bs. A. F&D si 3,4+0,59%SU in cadrul Bs. B. F&D; 4,73+0,71g%SU pentru Bs. A. CF si
5,451£0,589%SU pentru Bs. B. CF (fig. 5.37). La inceputul perioadei experimentale, concentratia
de TKN din biomasa radiculara a rasadurilor de busuioc, transplantate in cadrul unitatilor
acvaponice (Bs. Initial) a consemnat o valoare medie de 3,09+0,489%SU (fig. 5.37).

Diferentele obtinute intre cele doua variante experimentale (cu regim permanent si
intermitent de submersie) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Concentratia
de TKN consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul suprafetei radiculare a
rasadurilor de busuioc, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ cu cea consemnata
la finalul experimentului, fapt valabil in cazul variantelor experimentale in cadrul carora a fost
aplicat un regim permanent de submersie
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Valorile medii ale concentratiei de azot (TKN) din biomasa radiculara a mentei cultivate in
regim acvaponic, pe duplicat au fost urmatoarele: 5,38+0,619% SU (substanta uscata) in cadrul
Mt. A. F&D si 5,88+0,529%SU in cadrul Mt. B. F&D; 7,31+0,379%SU pentru Mt. A. CF si
8,11+£0,479%SU pentru Mt. B. CF (fig. 5.37). La inceputul perioadei experimentale, concentratia
de TKN din biomasa radiculara a rasadurilor de menta, transplantate in cadrul unitatilor
acvaponice (Mt. Initial) a inregistrat o valoare medie de 3,52+0,42g%SU (fig. 5.37).

Diferentele consemnate intre cele doua variante experimentale (cu regim permanent si
intermitent de submersie) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Concentratia
de TKN consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul suprafetei radiculare a
rasadurilor de menta, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ cu cea consemnata la
finalul experimentului, fapt valabil in cadrul ambelor regimuri de submersie aplicate.
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Fig. 5.37. Distributia valorilor concentratiilor de azot (TKN) din biomasa radiculara
a busuiocului, mentei si tarhonului

Valorile medii ale concentratiei de azot (TKN) din biomasa radiculara a tarhonului, cultivat
in regim acvaponic, pe duplicat, au fost urmatoarele: 5,37+0,799% SU (substantd uscata) in
cadrul Th. A. F&D si 4,98+0,79g%SU in cadrul Th. B. F&D; 6,39+1,05g%SU pentru Th. A. CF si
6,1410,989%SU pentru Th. B. CF (fig. 5.37). La inceputul perioadei experimentale, concentratia
de TKN din biomasa radiculara a rasadurilor de tarhon, transplantate in cadrul unitatilor
acvaponice (Th. Initial), a consemnat o valoare medie de 2,27+0,639g%SU (fig. 5.37).

Diferentele obtinute intre cele doua variante experimentale (cu regim permanent si
intermitent de submersie) sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). Concentratia
de TKN consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul suprafetei radiculare a
rasadurilor de tarhon, a fost semnificativ mai scazuta (p<0,05) comparativ cu cea consemnata
la finalul experimentului, fapt valabil in cadrul ambelor regimuri de submersie aplicate.

Astfel, se poate conchide o concentratie de TKN din biomasa radiculara a mentei si a
tarhonului superioara celei consemnate in cazul busuiocului, in 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 radiculara, urmata in ordine de tarhon si
busuioc (p<0,05). De asemenea, se observa o rata de acumulare a azotului la nivelul biomasei
radiculare considerabil mai ridicata, comparativ cu cea consemnata la nivelul biomasei foliare
(fig. 5.36 si fig. 5.37).

Prin cuantificarea informatiilor prezentate anterior in acest subcapitol (5.3.3), a rezultat
bilantul azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat (tabel 5.1). Similar cu principiile
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mentionate anterior (capitolul lll, sectiunea 3.3.3), 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.

Se constata o eficientd mai mare in ceea ce priveste procentul de retentie al azotului,
manifestata in cadrul variantelor experimentale cu regim permanent de submersie, fapt valabil
pentru biomasa de menta si cea de busuioc (tabel. 5.1).

Biomasa de tarhon inregistreaza o valoare procentuald superioara in ceea ce priveste
retentia azotului, in cazul variantei experimentale unde a fost aplicat regimul intermitent de
submersie.

De asemenea, biomasa piscicola in cadrul careia s-a administrat o ratie zilnica de furajare
de 2%BW a consemnat un procent mai mult decat dublu de retentie a azotului (37,05%),
comparativ cu varianta experimentald unde s-a folosit o ratie zilnica de administrare a hranei de
1%BW (tabel. 5.1).

Tabelul 5.1. Bilantul azotului total din sistemul recirculant integrat

Componenta Continut in N | Pondere
9) (%)
Input Furaj (41%P) 598,4 100
Busuioc in regim intermitent de submersie (Bs. F&D) 12,4 2,07
Busuioc in regim permanent de submersie (Bs. CF) 17,5 2,91
Menta in regim intermitent de submersie (Mt. F&D) 13,37 2,24
Pl Menta in regim permanent de submersie (Mt. CF) 22,65 3,78
Tarhon in regim intermitent de submersie (Th. F&D) 8,96 1,49
Tarhon in regim permanent de submersie (Th. CF) 4,23 0,72
Pesti F1 - Acipenser stellatus (1% BW) 103,96 17,37
F2 - Acipenser stellatus (2% BW) 221,72 37,05
Reziduuri grosiere 158,99 26,56
Furaj neconsumat + Azot transformat 34,6 5,84

Astfel, un procent de 13% din totalul cantitatii de azot introdusa in sistemul recirculant
integrat, de-a lungul perioadei experimentale, se regaseste la nivelul biomasei vegetale (fig.
5.38).

Bilantul azotului in sistemul
recirculantintegrat

@ Plante [1Pesti WReziduuri grosiere | Furaj neconsumat + Azot transformat

Fig. 5.38. Cuantificarea procentuala a azotului la nivelul compartimentelor studiate

Procentul este inferior celui raportat de Lu si Huang (2010), care au studiat potentialul de
fitoremediere al Nymphaea tetragona si Pontederia cordata, obtindnd o ratd de retentie a
azotului de 23,51%, respectiv 45,13% [320]. Rao si colab. (2007) raporteaza o rata de
indepartare a azotului de 1,09g/m?/zi in conditiile folosirii busuiocului frantuzesc [321]. Dediu
(2009) si Dediu (2011) raporteaza procente asemanatoare cu cele consemnate in prezentul
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studiu, in ceea ce priveste retentia azotului de catre biomasa vegetala, prin aplicarea tehnicii
acvaponice DWC si anume 15,79%, respectiv 10,17% [211, 216].

Licamele (2009) obtine un procent de retentie a azotului de catre biomasa vegetala, din
cantitatea totald introdusa in cadrul sistemului, de 5,22% [195]. Dediu si colab. (2012)
raporteaza un procent de 19,46% din totalul azotului introdus in sistem, regasit la nivelul
biomasei de salata verde [130], in timp ce Rakocy (1980) consemneaza o valoare procentuala
mai mica, cuprinsa intre 7 — 8,6% [311].

Graber si Junge (2009) studiaza capacitatea de fitoremediere a culturilor acvaponice de
vinete, rosii si castraveti, obtindnd rate de indepartare a azotului de 39/m2/zi, 0,69/m2/zi Si
respectiv 0,4g/m?/zi [76]. Quillere si colab. (1995) constata o rata diferitd de retentie a azotului
la nivelul biomasei vegetale, in functie de perioada de incadrare a ciclului de productie pe
durata anului calendaristic, cuprinsa intre 8,5% si 31% [182].

La nivelul biomasei piscicole se regaseste un procent din azotul total introdus in sistem de
54% (fig. 5.38), superior celor raportate de Licamele (2009) 5,97% [195], Quillere si colab.
(1995) 18-32% [182] Rafiee si Saad (2005) 27,87 — 36,56% [134] si Dediu (2009, 2011)
29,98%, respectiv 26,7% [211, 216].

in ceea ce priveste reziduurile grosiere, acestea cuantificd 27% din totalul azotului
introdus in sistem (fig. 5.38). Lazzari consemnaeaza un procent de azot in reziduurile grosiere
de péna la 43% din totalul azotului introdus prin furaj, la nivelul sistemului de crestere [322], o
valoare superioara fiind consemnata de Shpigel si colab. (1993) si anume, intre 30 — 65% [323].

Furajul neconsumat si azotul transformat cuantifica, in cadrul prezentului studiu, 6% din
totalul azotului introdus in sistem prin intermediul furajului (fig. 5.38). Valoarea este mai mare
comparativ cu cea raportata de Licamele (2009) 3,88% [195], dar cu mult inferioara celor
raportate de Rafiee si Saad (2005) 14,94 — 23,64% [134], Quillere si colab. (1995) aproximativ
40% [182], Dediu (2009, 2011) 54,23%, respectiv 63,11% [211, 216].

Ca atare, concluzionand cele prezentate anterior, se poate constata un grad foarte ridicat
de digestibilitate a proteinei din furaj la nivelul biomasei piscicole si de asemenea, ipoteza
conform careia biomasele de busuioc, menta si tarhon prezinta potential ridicat de bioremediere
este confirmata.

Bilantul fosforului i al calciului

Determinarea bilantului fosforului si al calciului s-a efectuat prin evaluarea ratei de retentie
a acestor doua macroelemente, manifestata la nivelul unitatilor acvaponice, precum si prin
evaluarea cantitativa a acestora din carnea de pastruga, din biomasa vegetala existenta si de
asemenea, din cantitatea de reziduuri fecale.

Ca atare, in ceea ce priveste evolutia ratei de retentie a fosforului (P,Os), aceasta
consemneaza o tendintd ascendentd in cazul variantelor supuse unui regim permanent de
submersie (fig. 5.39). In ceea ce priveste variantele cu regim intermitent de submersie, acestea
au o evolutie diferita, in functie de specia de biomasa vegetald supusa experimentarilor (fig.
5.39).

Astfel, in cazul busuiocului cultivat in regim intermitent de submersie, rata de retentie a
fosforului (P,Os) a consemnat o dinamica relativ constanta, cu fluctuatii semnificative de-a
lungul perioadei experimentale (fig. 5.39. i.).

Rata de retentie a fosforului (P,Os) aferenta unitatilor acvaponice cu regim intermitent de
submersie si biomasa de menta a inregistrat o dinamica ascendenta, cu fluctuatii in cadrul
ultimei saptaméani a perioadei experimentale (fig. 5.39. ii.), in timp ce in cazul biomasei de
tarhon, o dinamica ascendenta s-a manifestat pana in ultima saptamana a perioadei
experimentale, moment ce a reprezentat startul evolutiei puternic descendente (fig. 5.39. iii.).
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Valorile medii ale ratei de retentie a fosforului (P.Os), consemnate in randul duplicatelor
tuturor variantelor experimentale, sunt urmatoarele: 10,5114,329/m2/zi in cazul Bs. A. F&D si
10,9+4,13g/m?zi in cazul Bs. B. F&D; 16,16+5,04g/m?/zi la Bs. A. CF si 17,33+4,32g/m?/zi la
Bs. B. CF; 19,27+4,32g/m?/zi aferent Mt. A. F&D si 19,08+4,44g/m*zi aferent Mt. B. F&D;
21,6113,989/m2/zi pentru Mt. A. CF si 21,2214,699/m2/zi pentru Mt. B. CF; 11,8714,439/m2/zi
pentru Th. A. F&D si 11,6813,239/m2/zi pentru Th. B. F&D; 9,3412,13g/m2/zi in cadrul Th. A. CF
si 10,12+3,27g/m?zi in cadrul Th. B CF.

Se constata diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele unde a fost aplicat un
regim permanent de submersie si cele supuse regimului intermitent de submersie, in cazul
variantelor experimentale cu biomasa de busuioc (fig. 5.39. i.). Diferente semnificative (p<0,05)
sunt observate intre variantele experimentale cu specii diferite de biomasa vegetala (busuioc,
menta, tarhon), dar cu acelasi regim de submersie (fig. 5.39), exceptand diferentele dintre
variantele cu biomasa de busuioc si cele cu tarhon, unde a fost aplicat regimul intermitent de
submersie (p>0,05).
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Fig. 5.39. Evolutia ratei de retentie a fosforului (P,Os) la nivelul unitatilor acvaponice:
i. — variantele experimentale cu biomasa de busuioc; ii. — variantele experimentale cu biomasa
de menta; iii. — variantele experimentale cu biomasa de tarhon.

Biomasa de menta consemneaza cea mai mare ratd de retentie a fosforului (P,Os),
urmata de cea de busuioc si tarhon (p<0,05), ordinea mentionata fiind valabila in cazul
variantelor experimentale cu regim permanent de submersie (fig. 5.39). in cazul regimului
intermitent de submersie, menta se situeaza pe primul loc in ceea ce priveste marimea ratei de
retentie a fosforului (P,Os), urmata fiind in ordine, de tarhon si busuioc (fig. 5.39).

in ceea ce priveste distributia valorilor inregistrate, se poate semnala un grad mare de
disipare al acestora in jurul mediei, in cazul variantelor Bs. F&D, Mt. CF si Th. F&D (fig. A2. 9 —
anexe — sectiunea 2). De asemenea, in cazul variantelor experimentale cu regim intermitent de
submersie se observa o curba de distributie inclinatd spre stanga, cu valori extreme in partea
dreapta (fig. A2. 9 — anexe, sectiunea 2).
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Evolutia ratei de retentie a calciului consemneaza o tendinta usor ascendents, cu
fluctuatii insemnate de-a lungul perioadei experimentale (fig. 5.40).Valorile medii ale ratei de
retentie a calciului consemnate in randul tuturor variantelor experimentale sunt urmatoarele:
27,68+4,17g/m?/zi in cazul Bs. F&D; 34,47+7,89g/m?%zi la Bs. CF; 28,93+6,29g/m?/zi aferent Mt.
F&D; 38,7516,389/m2/zi pentru Mt. CF; 21,13i5,229/m2/zi pentru Th. F&D si 18,1214,599/m2/zi
in cadrul Th. A. CF.

Se constata diferente semnificative statistic (p<0,05) intre variantele unde a fost aplicat un
regim permenent de submersie si cele supuse regimului intermitent de submersie, in cazul
variantelor experimentale cu biomasa de busuioc si de menta (fig. 5.40).

Sunt consemnate diferente semnificative (p<0,05) intre variantele experimentale cu specii
diferite de biomasa vegetala (busuioc, menta, tarhon), dar cu acelasi regim de submersie (fig.
5.40), exceptand diferentele dintre variantele cu biomasa de busuioc si cele cu menta, unde a
fost aplicat regimul intermitent de submersie (p>0,05).

Biomasa de mentd consemneaza cea
mai mare rata de retentie a calciului, urmata
de cea de busuioc si tarhon, ordinea
mentionatd fiind valabila in cazul ambelor
regimuri de submersie testate (fig. 5.40).

in ceea ce priveste distributia valorilor
inregistrate, in cazul Bs. CF si Mt. F&D se
observa un interval mare de disipare a
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anexe, sectiunea 2). la nivelul unitatilor acvaponice

Cantitatea totala de fosfor introdusa in cadrul sistemului recirculant integrat prin
intermediul hranei administrate a fost de 79,969, cu o medie zilnica de 2,86g/zi (fig. 5.41).

Cresterea cantitatii de fosfor distribuit prin intermediul furajului, consemnata la mijlocul
perioadei experimentale (fig. 5.41), este consecinta directa a recalcularii cantitatii zilnice de furaj
distribuit, consecinta directa a sporului de crestere inregistrat dupa cantarirea intermediara a
biomasei de pastruga. Furajul administrat (Clasic Extra 1P — 41%P) contine o concentratie de
fosfor de 0,9% si nu contine calciu. Compozitia biochimica a furajului in cauza a fost descrisa in
detaliu in cadrul CAPITOLULUI Ill, sectiunea 3.2, tabel 3.1, din prezenta lucrare.
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Fig. 5.41. Evolutia cantitatii de fosfor introduse Fig. 5.42. Evolutia concentratiei de fosfor
in cadrul sistemului recirculant integrat prin (P2Os) din reziduurile fecale

intermediul hranei administrate
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Evolutia concentratiei de fosfor (P,Os) din reziduurile fecale inregistreaza o slaba
tendintad descendenta pana in momentul recalcularii cantitatii zilnice de furaj distribuit, urméand
apoi o dinamica puternic ascendenta pana in ultima saptaméana a perioadei experimentale (fig.
5.42). Acest fapt denota o utilizare ineficienta a fosforului administrat, din momentul recalcularii
cantitatii zilnice de furaj distribuit. Astfel, o mare parte din cantitatea suplimentara de fosfor
introdusa in cadrul sistemului prin intermediul furajului administrat se pierde prin reziduurile
fecale.

in cadrul prezentului experiment a fost consemnat un ecart de variatie a concentratiei de
fosfor (P,Os) din reziduurile fecale cuprins intre 5,67 — 6,599%SU, cu o valoare medie de
6,08+0,399%SU. Lazzari si Baldisserotto (2008) raporteaza un ecart procentual de variantie de
69 — 86% in ceea ce priveste cantitatea de fosfor regasita la nivelul reziduurilor fecale din totalul
fosforului introdus in sistem prin intermediul hranei administrate [322].

Concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga a inregistrat inainte de
inceperea perioadei experimentale, o valoare medie de 190,59+13,38mg/100g carne de peste
(fig. 5.43). La sfarsitul perioadei experimentale a fost obtinuta o valoare medie a fosforului din
carnea de pastruga, in randul duplicatelor celor doua variante experimentale, de
219,09+£10,86mg/100g si 213,82+10,07mg/100g in cazul F2 (2%BW); 187,68+11,11mg/100g si
188,29+14,37mg/100g in cazul F1 (1%BW) (fig. 5.43).

Diferentele inregistrate intre cele douad variante experimentale sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05), in timp ce diferentele consemnate intre duplicatele aceleiasi
variante nu sunt semnificative statistic (p>0,05).

De asemenea, nu s-a constatat diferente semnificative in cazul F1, intre concentratia de
fosfor din carnea de pastruga, consemnata la inceputul experimentului si cea inregistrata la
finalul perioadei experimentale (p>0,05). Se constata un grad de aplatizare asemanator al
curbei de distributie a valorilor consemnate in cadrul celor doua variante experimentale (fig. A2.
15 — anexe, sectiunea 2).

250

) T a1
5 2407 8
w2 o
oo o @
£T - ET 287
83 220 45
) 2o 25
5L i FP 3E =1 o
a2 2o
o 190- 2% 197 ﬁ
P34 °g
B 180 ! L_|_'I LH Fo ; U IL
2
© g 160- og ¥

- Inital F1 F1 F2 F2 1:' it J ' ' ;
©1-1%) (B2-1%) (B3-2%) (B4-2%) MR el 2w @3 2w  (B4-2%)
Variantele experimentale Variantele experimentale
Fig. 5.43. Distributia valorilor concentratiei Fig. 5.44. Distributia valorilor concentratiei
de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga de calciu din carnea de pastruga

Astfel, se poate afirma faptul c&, ratia zilnicd de furajare influenteazd semnificativ
concentratia de fosfor (P,Os) din carnea de pastruga, crescuta in conditile tehnologice
prezentate in cadrul prezentului capitol. Valorile consemnate au fost sub cele raportate de
Vasilean si colab. (2010) si anume 240 mg P,0s/100g [306].
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Cel mai probabil, acest fapt este determinat de concentratia fosforului din furaj, aceasta
find de 0,9% in cazul prezentului experiment si de 1,45% in cazul studiului intreprins de
Vasilean si colab. (2010) [306].

Concentratia de calciu din carnea de pastruga a inregistrat inainte de inceperea
perioadei experimentale o valoare medie de 15,82+1,95mg/100g carne de peste (fig. 5.44). La
sfarsitul perioadei experimentale, a fost obtinutd o valoare medie a calciului din carnea de
pastrugd, in randul duplicatelor celor doua variante experimentale, de 17,54+2,69mg/100g si
16,04+2,04mg/100g in cazul F1 (1%BW); 22,87+2,05mg/100g si 23,91+2,73mg/100g in cazul
F2 (2%BW) (fig. 5.44).

Diferentele inregistrate intre cele douad variante experimentale sunt semnificative din
punct de vedere statistic (p<0,05). De asemenea, diferente semnificative (p<0,05) sunt
observate in cazul F2, intre concentratia de calciu din carnea de pastruga, consemnata la
inceputul experimentului si cea inregistrata la finalul perioadei experimentale.

Se constatd un grad de aplatizare asemanator al curbei de distributie a valorilor
consemnate in cadrul celor doua variante experimentale (fig. A2. 16 — anexe, sectiunea 2).

Valorile consemnate sunt inferioare celor raportate in cadrul bazei de date nutritionale de
specialitate (40mg/100g) [307].

Concentratia de fosfor (P,Os) si calciu din frunzele biomasei vegetale, obtinute in
conditii acvaponice, utilizdnd doua regimuri de submersie (permanent si intermitent), a fost
determinatd pe un esantion de 5 plante din cadrul fiecareia din variantele experimentale
mentionate, pe duplicat (fig. 5.45 si fig. 5.46). Acelasi protocol de lucru a fost aplicat si in cazul
plantelor obtinute prin metode de cultura conventionale, pe sol.

Astfel, au fost inregistrate urmatoarele valori medii ale concentratiei de fosfor (P,0s) din
biomasa foliara a busuiocului cultivat in regim acvaponic, pe duplicat: 58,73+3,57mg/100g FW
(frunze proaspete) in cadrul Bs. A. F&D si 51,91£2,95mg/100g FW in cadrul Bs. B. F&D;
87,84+7,04mg/100g FW pentru Bs. A. CF si 84,1+5,49mg/100g FW pentru Bs. B. CF (fig. 5.45).
Busuiocul cultivat pe sol (Bs. MK.) a inregistrat o concentratie medie a fosforului (P,Os) de
41,56+2,54mg/100g FW (fig. 5.45).

La finceputul perioadei experimentale, concentratia de P,Os din biomasa foliara a
rasadurilor de busuioc, transplantate Tn cadrul unitatilor acvaponice (Bs. Initial) a consemnat o
valoare medie de 25,23+1,77mg/100g FW (fig. 5.45).

Histogramele de distributie a valorilor, consemnate in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale (CF si F&D), indica un interval mai mare de disipare in jurul mediei in
cazul biomasei de busuioc cultivata in regim permanent de submersie, comparativ cu cea in
cazul careia a fost aplicat un regim intermitent de submersie (fig. A2. 11 — anexe, sectiunea 2).

Concentratiei de fosfor (P,0Os) din biomasa foliaré a mentei cultivate in regim acvaponic,
a consemnat urmatoarele valori medii, pe duplicat: 102,67+18,74mg/100g FW (frunze
proaspete) in cadrul Mt. A. F&D si 106,78+13,83mg/100g FW 1in cadrul Mt. B. F&D;
137,82+8,99mg/100g FW pentru Mt. A. CF si 131,945,83mg/100g FW pentru Mt. B. CF (fig.
5.45). Menta cultivata pe sol (Mt. MK.) a inregistrat o concentratie medie a fosforului (P,Os) de
81,27+2,63mg/100g FW (fig. 5.45).

La finceputul perioadei experimentale, concentratia de P,Os din biomasa foliara a
rasadurilor de menta, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Mt. Initial), a consemnat o
valoare medie de 33,42+1,63mg/100g FW (fig. 5.45).

Histogramele de distributie a valorilor, consemnate in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale (CF si F&D), indicad un interval mai mare de disipare in jurul medie in
cazul biomasei de menta cultivata in regim intermitent de submersie, comparativ cu cea in
cazul careia a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. A2. 12 — anexe, sectiunea 2).
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Fig. 5.45. Distributia valorilor concentratiei de fosfor (P,Os)
din biomasa foliara a busuiocului, mentei si tarhonului

Concentratiei de fosfor (P,Os) din biomasa foliaré a tarhonului cultivat in regim acvaponic,
a consemnat urmatoarele valori medii, pe duplicat: 31,03+2,41mg/100g FW (frunze proaspete)
in cadrul Th. A. F&D si 29,72+2,46mg/100g FW in cadrul Th. B. F&D; 53,46+2,92mg/100g FW
pentru Th. A. CF si 57,91+3,08mg/100g FW pentru Th. B. CF (fig. 5.45).

Tarhonul cultivat pe sol (Th.MK.) a inregistrat o concentratie medie a fosforului (P,Os) de
47,45x2,29mg/100g FW (fig. 5.45). La inceputul perioadei experimentale, concentratia de P,0s
din biomasa foliara a rasadurilor de tarhon, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Th.
Initial), a consemnat o valoare medie de 20,33+2,53mg/100g FW (fig. 5.45). Histogramele de
distributie a valorilor consemnate in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale (CF si
F&D) indica o disipare simetrica in jurul mediei, fara diferente generate de regimul de
submersie aplicat (fig. A2. 13 — anexe, sectiunea 2).

Diferentele consemnate intre cele doua variante experimentale (CF si F&D) sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05), in cazul tuturor speciilor de biomasa
vegetala folositd. De asemenea, diferente semnificative (p<0,05) se constata intre valoarea
concentratiei de P,Os din suprafata foliara a biomaselor vegetale (busuioc, menta, tarhon)
obtinute conventional pe sol si cele obtinute Tn conditii acvaponice.

Concentratia de P,0s consemnata la inceputul perioadei experimentale, la nivelul
suprafetei foliare a rasadurilor de busuioc, menta si tarhon, a fost semnificativ mai scazuta
(p<0,05) comparativ cu cea consemnata la finalul experimentului, fapt valabil in cazul aplicarii
ambelor regimuri de submersie. Nu s-au consemnat diferente semnificative intre duplicatele
variantelor experimentale (p>0,05).

Se poate conchide o valoare superioara a concentratiei de fosfor (P,Os) din biomasa
foliard a tuturor speciilor de plante cultivate, in conditile aplicarii unui regim permanent de
submersie, comparativ cu regimul intermitent de submersie (fig. 5.45).

Astfel, se constata o mai buna adaptabilitate a celor trei specii de biomasa vegetala
testate, la conditile mediale impuse de aplicarea unui regim permanent de submersie,
comparativ cu cele aferente regimului intermitent.
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De asemenea, in cazul biomaselor de busuioc si menta se constata o valoare mai mare a
concentratiei de fosfor (P,Os) aferenta plantelor obtinute in regim acvaponic (CF si F&D),
comparativ cu cea inregistratd in randul celor cultivate conventional, pe sol. in cazul biomasei
de tarhon, acest fapt este valabil numai in conditiile aplicarii regimului permanent de submersie.

Valorile concentratiei de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a tarhonului obtinut in conditii
acvaponice, prin aplicarea unui regim intermitent de submersie, sunt mai mici comparativ cu
cele corespunzatoare biomasei foliare a tarhonului obtinut conventional pe sol.

Acest lucru indica o incompatibilitate a acestei specii in ceea ce priveste cultivarea in
cadrul sistemelor recirculante integrate, folosind tehnica de culturd pe substrat LECA si regim
intermitent de submersie.

in urma aplicarii testului post-hoc Tukey HSD, valorile consemnate, in ceea ce priveste
concentratia de fosfor (P,Os) din biomasa foliara a speciilor de plante testate, au fost impartite
in 8 subseturi omogene astfel: Bs. Initial+Th. Initial (p=0,103); Bs. Initial+Mt. Initial+Th. F&D
(p=0,33); Bs. Mk.+Mt.Initial (p=0,342); Bs. Mk+Th. Mk (p=0,787); Bs. F&D+Th. CF+Th. Mk.
(p=0,324); Bs. CF + Mt. Mk (p=0,942); Mt. F&D (p=1); Mt. CF (p=1).

Dzida (2010) raporteaza o concentratie de fosfor din biomasa foliara a busuiocului
cuprinsa intre 0,97 — 1,17% SU [316], in timp ce, Rao si colab. (2007) raporteaza o valoare
medie de 0,37% SU [321].

in ceea ce priveste tarhonul, valori medii ale concentratiei de fosfor din biomasa foliara
de 313mg/100g FW sunt consemnate in cadrul surselor de specialitate [319]

Pentru a masura intensitatea corelatiei, din punct de vedere statistic, intre concentratiile
de fosfor (P,Os) din biomasele foliare a diverselor specii de plante testate in cadrul prezentului
experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson.

Astfel, o corelatie directa, semnificativa, a fost consemnata intre Bs. F&D - Bs. CF
(0,927); Bs. F&D — Mt. CF (0,98) si Bs. CF — Mt. CF (0,974), in timp ce intre Mt. F&D — Th. CF
(-0,915) s-a observat o corelatie indirecta, semnificativa.

Pe baza corelatiilor descrise, s-au obtinut urmatoarele modele de regresii liniare simple,
intre concentratiile de fosfor (P,Os) din biomasele foliare ale speciilor de plante testate:

B Bs. F&D = 0,555 Bs. CF + 7,629; (* liniar=0,859), (fig. 5.46).

B Bs. F&D = 0,666 Mt. CF - 34,475; (r? liniar=0,960), (fig. 5.47).
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Fig. 5.46: Dependenta liniara intre
concentratia de fosfor (P,Os) din biomasele
foliare ale busuiocului, obtinut in cadrul celor
doua regimuri de submersie (CF si F&D)

Fig. 5.47: Dependenta liniara intre
concentratia de fosfor (P,Os) din biomasele
foliare ale busuiocului (F&D) si mentei (CF)
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B Bs. CF = 1,105 Mt. CF - 63,081; (* liniar=0,948), (fig. 5.48).

B Mt F&D = - 4,977 Th. CF + 381,892; (* liniar=0,837), (fig. 5.49).
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Fig. 5.48. Dependenta liniara intre Fig. 5.49. Dependenta liniara intre
concentratia de fosfor (P,Os) din biomasele concentratia de fosfor (P,Os) din biomasele
foliare ale busuiocului si mentei foliare ale mentei (F&D) si tarhonului (CF)

(ambele in CF)

Concentratiei de calciu din biomasa foliard a busuiocului cultivat in regim acvaponic, a
consemnat urmatoarele valori medii, pe duplicat: 144,82+25,25mg/100g FW (frunze proaspete)
in cadrul Bs. A. F&D si 139,99+23,72mg/100g FW in cadrul Bs. B. F&D; 190,77+20,45mg/100g
FW pentru Bs. A. CF si 195,73+17,08mg/100g FW pentru Bs. B. CF (fig. 5.50). Busuiocul
cultivat pe sol (Bs.MK.) a inregistrat o concentratie medie a calciului de 158,78+7,31mg/100g
FW (fig. 5.50). La inceputul perioadei experimentale, concentratia de calciu din biomasa foliara
a rasadurilor de busuioc, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Bs. Initial), a consemnat
o valoare medie de 171,74+11,9mg/100g FW (fig. 5.50).

Histogramele de distributie a valorilor consemnate in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale (CF si F&D) indica un interval mai mare de disipare in jurul medie in
cazul biomasei de busuioc cultivata in regim intermitent de submersie, comparativ cu cea in
cazul careia a fost aplicat un regim permanent (fig. A2. 14 — anexe, sectiunea 2).

Concentratiei de calciu din biomasa foliarda a mentei cultivatd in regim acvaponic, a
consemnat urmatoarele valori medii, pe duplicat: 127,85£11,33mg/100g FW (frunze proaspete)
in cadrul Mt. A. F&D si 121,6£11,01mg/100g FW in cadrul Mt. B. F&D; 214,44+15,71mg/100g
FW pentru Mt. A. CF si 224,19+18,67mg/100g FW pentru Mt. B. CF (fig. 5.50). Menta cultivata
pe sol (Mt.MK.) a inregistrat o concentratie medie a calciului de 175,28+14,89mg/100g FW (fig.
5.50). La inceputul perioadei experimentale, concentratia de calciu din biomasa foliara a
rasadurilor de menta, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Mt. Initial), a consemnat o
valoare medie de 98,66+7,54mg/100g FW (fig. 5.50).

Histogramele de distributie a valorilor consemnate in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale (CF si F&D) indica un interval mai mare de disipare in jurul medie in
cazul biomasei de menta cultivatd in regim permanent de submersie, comparativ cu cea in
cazul careia a fost aplicat un regim intermitent (fig. A2. 14 — anexe, sectiunea 2).

Concentratiei de calciu din biomasa foliard a tarhonului cultivat in regim acvaponic, a
consemnat urmatoarele valori medii, pe duplicat: 111,14+9,18mg/100g FW (frunze proaspete)
in cadrul Th. A. F&D si 114,24+11,68mg/100g FW in cadrul Th. B. F&D; 96,19+10,67mg/100g
FW pentru Th. A. CF si 98,64+9,82mg/100g FW pentru Th. B. CF (fig. 5.50). Tarhonul cultivat
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pe sol (Th.MK.) a inregistrat o concentratie medie a calciului de 95,07+5,41mg/100g FW (fig.
5.50).
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Fig. 5.50. Distributia valorilor concentratiei de calciu
din biomasa foliard a busuiocului, mentei si tarhonului

La inceputul perioadei experimentale, concentratia de calciu din biomasa foliara a
rasadurilor de tarhon, transplantate in cadrul unitatilor acvaponice (Th. Initial), a consemnat o
valoare medie de 90,46+10,57mg/100g FW (fig. 5.50). Histogramele de distributie a valorilor
consemnate in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale (CF si F&D) indica o
disipare simetrica in jurul mediei, fara diferente generate de regimul de submersie aplicat (fig.
A2. 14 — anexe, sectiunea 2).

Diferentele consemnate intre cele doua variante experimentale (CF si F&D) sunt
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05), in cazul tuturor speciilor de biomasa
vegetala folosita. Nu s-au consemnat diferente semnificative intre duplicatele variantelor
experimentale (p>0,05).

Se poate conchide o valoare superioara a concentratiei de calciu din biomasa foliara a
busuiocului si a mentei, in conditiile aplicarii unui regim permanent de submersie, comparativ cu
regimul intermitent (fig. 5.50). Tn cazul tarhonului situatia se prezinta radical opus, acesta
inregistrdnd concentratii mai ridicate de calciu la nivelul biomasei foliare in cadrul variantelor
unde a fost aplicat regimul intermitent de submersie (fig. 5.50).

De asemenea, biomasele de busuioc si tarhon cultivate conventional, pe sol, au prezentat
valori asemanatoare ale concentratiei de calciu din frunze, comparativ cu cele obtinute in cazul
cultivarii in conditii acvaponice si regim intermitent de submersie (fig. 5.50). In cazul tarhonului
nu au existat diferente semnificative (p>0,05) intre concentratia de calciu consemnata la nivelul
biomasei foliare pentru plantele cultivate conventional, pe sol si cele cultivate in conditii
acvaponice si regim permanent de submersie (fig. 5.50).

In urma aplicarii testului post-hoc Tukey HSD, valorile consemnate, in ceea ce priveste
concentratia de calciu din biomasa foliara a speciilor de plante testate, au fost impartite in 7
subseturi omogene astfel: Th. Initial+Th. CF+Th. MK.+Mt. Initial (p=0,257); Th. F&D+Mt.
Initial+Mt. F&D (p=0,067); Mt. F&D+Bs. F&D (p=0,593); Mt. Initial+Th. CF+Th. MK. (p=0,812);
Bs. F&D+Bs. MK (p=0,698); Bs. Initial+Mt. Mk.+Bs. CF (p=0,301); Bs. CF+Mt. CF (p=0,096).
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Dzida (2010) raporteaza o concentratie de calciu in biomasa foliara a busuiocului cultivat
conventional, pe sol, cuprinsa intre 1,73 — 2,76%SU [316]. Zawioelak si Dzida (2012)
raporteaza o valoare medie de 11,47g/kg SU aferenta concentratiei de calciu din frunzele
tarhonului cultivat conventional, pe sol [324] in timp ce, alte surse [319] indica o medie de calciu
din frunzele proaspete de tarhon de 1139mg/100g FW. Padmini si colab. (2010) raporteaza un
ecart de variatie a valorii concentratiei de calciu din biomasa foliara a mentei cultivate
conventional, pe sol, cuprins intre 255,95 — 336,66mg/100g FW [325], apropiat de cel
consemnat in cazul prezentului studiu pentru menta cultivata in conditii acvaponice si regim
permanent de submersie.

Pentru a masura intensitatea corelatiei, din punct de vedere statistic, intre concentratiile
de calciu din biomasele foliare ale diverselor specii de plante testate in cadrul prezentului
experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson. Astfel, o
corelatie directa, semnificativa, a fost consemnata intre Bs. F&D - Bs. CF (0,917); Bs. F&D —
Mt. CF (0,884) si Bs. CF — Mt. F&D (0,906). Pe baza corelatilor descrise s-au obtinut
urmatoarele modele de regresii liniare simple, intre concentratiile de calciu din biomasele foliare
ale speciilor de plante testate:

¢ BsF&D = 1,216 Bs. CF — 92,627; (r* liniar=0,784), (fig. 5.51).
¢ Bs. F&D = 1,255 Mt. CF -132,854; (r* liniar=0,624), (fig. 5.52).
¢ Mt. F&D = 0,536 BSCF + 21,079; (r* liniar=0,655), (fig. 5.53).

1807 R2 Linear=0,784 /'

a
o
2

o
S
2

Bs.F&D (mgl/100g frunze proaspete)

1207

Concentratia de calciu pentru variantele experimentale

-
T T T T T T
170 180 190 200 210 220
Concentratia de calciu pentru variantele experimentale Bs.CF
(mgHMO00g frunze proaspete)

Fig. 5.51. Dependenta liniara intre concentratia de calciu din
biomasele foliare ale busuiocului, obtinut ih cadrul CF si F&D

— * | ’
1807 R2 inear=0,624 ',-" 2207 R2 |jnear=0,655 K

210
160

200

140 190+

180

Bs.F&D (mg/100g frunze proaspete)

120

Concentratia de calciu pentru variantele
experimentale Bs.CF (mgi100g frunze proaspete)

Concentratia de calciu pentru variantele experimentale

170

190 200 210 220 230 240 260 100 110 120 130 140 150
Concentratia de calciu pentru variantele experimentale Mt. CF Concentratia de calciu pentru variantele experimentale
(mg/M00g frunze proaspete) Mt.F&D (mg/100g frunze proaspete)
Fig. 5.52. Dependenta liniara intre Fig. 5.53. Dependenta liniara intre
concentratia de calciu din biomasele foliare concentratia de calciu din biomasele foliare
ale busuiocului (F&D) si mentei (CF) ale busuiocului (CF) si mentei (F&D)

231



1010 W [T B T 3 1o T IR 30T 0  Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat
de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

Vizual, nu au fost
observate semne ale unor
eventuale deficiente
nutritionale la  nivelul
biomaselor de busuioc,
mentad si tarhon obtinute
in conditii acvaponice,
prin utilizarea tehnicii de
cultura pe substrat LECA
si a doua tipuri de
regimuri de submersie
(permanent (CF) Si
intermitent  (F&D)) (fig.
5.54).

Fig. 5.54. Biomasa de busuioc, menta si tarhon obtinuta in conditii
acvaponice, prin utilizarea tehnicii de cultura pe substrat LECA in
conditiile celor doua regimuri de submersie:
permanent (CF) si intermitent (F&D). (foto. original)

5.3.4. Randamentul cresterii biomasei vegetale si a celei piscicole

& Randamentul cresterii biomasei vegetale

Pentru a mentine popularitatea dobandita in randul investitorilor, generata de scaderea
costurilor operationale si cresterea veniturilor ca urmare a comercializarii celei de a doua
biomase rezultate din procesul de productie (cea vegetala), sistemele recirculante integrate
trebuie sa demonstreze o elasticitate ridicata in ceea ce priveste aplicarea diverselor combinatii
de specii plante:pesti. De asemenea, satisfacerea totald a dezideratului in cazul acestor
sisteme de productie presupune si asigurarea unui grad corespunzator de tratare a apei
tehnologice ca urmare a capacitati de fitoremediere a biomasei vegetale utilizate, fapt
demonstrat in cadrul sectiunilor anterioare din cadrul prezentului capitol.

Astfel, o prima tematica propusa spre a fi dezbatuta in cadrul prezentei sectiuni consta in
evaluarea randamentului de crestere a celor trei specii de plante (busuioc, menta si tarhon)
cultivate in conditii acvaponice, prin utilizarea tehnicii de cultura in substrat LECA si totodata,
prin aplicarea a doua regimuri de submersie (permanent (CF) si intermitent (F&D).

Acest lucru este realizabil prin
utilizarea unor metode de monitorizare a
cresterii biomasei vegetale, fapt ce permite
identificarea parametrilor de performanta
tehnologica aferenti fiecarei specii de plante
testate si de asemenea, realizarea unui
studiu comparativ la nivelul variantelor in
cadrul carora au fost aplicate cele doua
regimuri de submersie amintite anterior
(permanent si intermitent).

Evolutia inaltimii  busuiocului,
mentei si tarhonului a fost monitorizata n \ : .
momentul  transplantarii  rasadurilor in N : o ' £ o8
cadrul unitatilor acvaponice, la 11 zile dupa Fig. 5.55. Masuratori biometrice finale ale

acest proces si la finalul perioadei biomaselor vegetale experimentale:
experimentale (fig. 5.55 si fig. 5.56) A. busuioc; B. menta: C. tarhon (foto. original)
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Decizia alegerii unui moment de referinta situat la 11 zile de la Tnceputul experimentului
se justifica prin durata perioadei de acomodare a rasadurilor cu noile conditii mediale, care
conform celor afirmate anterior (sectiunea 5.2) a durat 10 zile calendaristice.

Astfel, valorile medii ale inaltimii biomasei vegetale, inregistrate in cazul duplicatelor
variantelor experimentale, sunt prezentate in tabelul 5.2.

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste valorile
inaltimii biomasei vegetale consemnate la sfarsitul perioadei experimentale, fapt valabil in cazul
tuturor speciilor de plante testate (fig. 5.56)

in ceea ce priveste biomasele de busuioc si menta, se consemneaza valori superioare ale
inaltimii finale in cazul variantelor cu regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde a
fost aplicat un regim intermitent (p<0,05) (fig. 5.56).

Situatia se prezinta radical opus in cazul tarhonului, unde valori superioare ale Tnaltimii
finale sunt Tnregistrate in cadrul variantelor cu regim intermitent de submersie (p<0,05) (fig.
5.56). Nu au fost consemnate diferente semnificative (p>0,05) intre duplicatele variantelor
experimentale.

Tabel 5.2. Valorile medii ale inéltimii biomasei de busuioc, menta si tarhon, in conditiile aplicarii celor
doud regimuri de submersie (permanent (CF) si intermitent (F&D)
Inaltimea medie a biomasei vegetale (cm)

Varianta experimentala

Inceputul

experimentului

Intermediar

(dupa 11 zile)

Finalul

experimentului

Busuioc - Bs. A. CF 9,2511,07 14,8314,04 61,41%£10,24
Busuioc - Bs. B. CF 10,09%1,14 14,5212,38 57,9616,64
Busuioc - Bs. A. F&D 9,69%1,49 12,95+3,15 39,5116,14
Busuioc - Bs. B. F&D 9,74%1,99 12,89+2,65 37,9316,18
Menta - Mt. A. CF 7,3910,95 21,55%£2,33 86,69112,56
Menta - Mt. B. CF 7,05+1,01 22,7114,23 82,53+16,38
Menta - Mt. A. F&D 7,67+1,51 19,05+2,01 61,42+13,61
Menta - Mt. B. F&D 8,8%1,73 18,49+2,77 65,69%£12,19
Tarhon - Th. A. CF 10,17+1,29 19,79+1,58 47,316,01
Tarhon - Th. B. CF 9,18%+1,51 18,4413,22 48,4216,99
Tarhon - Th. A. F&D 9,56%1,85 22,55%3,8 63,27+4,57
Tarhon - Th. B. F&D 10,81%1,75 22,6%3,93 68,66%£11,79

Din analiza histogramelor de distributie, se observa o crestere a gradului de aplatizare al
acestora, direct proportionala cu cresterea si dezvoltarea biomasei vegetale (fig. A2. 17, fig. A2.
18 si fig. A2. 19 — anexe, sectiunea 2). De asemenea, in cazul biomasei de menta se observa
un grad de concentrare mare a valorilor Tnaltimii initiale in jurul mediei, fapt ce genereaza o
histograma de forma mai ascutitd, comparativ cu cele consemnate in cazul busuiocului si
tarhonului (fig. A2. 17, fig. A2. 18 si fig. A2. 19 — anexe, sectiunea 2). Cu toate acestea, in
momentul finalului de experiment se observa un grad de aplatizare al histogramei de distributie
aferenta valorilor inaltimii, superior in cazul biomasei de ment&, urmata de biomasa de busuioc
si de cea de tarhon (fig. A2. 17, fig. A2. 18 si fig. A2. 19 — anexe, sectiunea 2).
Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute Jn urm[toarele subgrupuri:
> Biomasa de busuioc: Inatime initial CF si F&D + Inaltime dupa 11zile CF si F&D (p=0,067);
inaltime final F&D (p=0,999); inaltime final CF (p=0,704).

> Biomasa de menta: Inaltime initial CF si F&D (p=0,999); Inaltime 11 zile F&D (p=0,061);
inaltime 11 zile CF (p=0,059); inaltime final F&D (p=0,957); inaltime final CF (p=0,963).

> Biomasa de tarhon: Inatime initial CF si F&D (p=0,999); Inaltime dupa 11zile CF si F&D
(p=0,488); inaltime final F&D (p=0,999); Inaltime final CF (p=0,98).
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Fig. 5.56. Distributia valorilor inaltimii plantelor de-a lungul perioadei experimentale:
B. — biomasa de busuioc; M. — biomasa de menta; T. — biomasa de tarhon

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au constatat o inaltime finala a spanacului de
apa cuprinsa intre 45-50cm, superioara in cazul variantei cu o valoare a ratei hidraulice de
incarcare (HLR) la nivelul unitatilor acvaponice de 1,28m/zi [133].

Aceste rezultate reprezinta un prim indiciu al gradului de adaptabilitate al fiecarei specii de
biomasa vegetala dintre cele testate, la conditile mediale impuse de tehnica acvaponica in
substrat LECA si de regimul de submersie utilizat. Cu toate acestea, este necesar a fi punctat
faptul ca inaltimea biomasei vegetale trebuie corelata cu masa totala si de asemenea, cu
suprafata foliaréa a acesteia Tn scopul realizérii unei caracterizari cat mai obiective a
performantei de productie consemnate in cadrul fiecarei variante experimentale din prezentul
studiu.

Masa initiala totala a biomaselor vegetale din cadrul variantelor experimentale a
consemnat urmatoarele valori, pe duplicat: 30,1g cu o medie de 2,01+0,28g in cazul Bs. A. F&D
si 32,81g cu o medie de 2,19+0,56g in cazul Bs. B. F&D; 27,489 cu o medie de 1,83+0,45g in
cazul Bs. A. CF si 30,99 cu o medie de 2,06+0,27g in cazul Bs. B. CF; 23,02g cu o medie de
1,53+0,47g la Mt. A. F&D si 23,79g cu o medie de 1,59+0,45g la Mt. B. F&D; 25,429 cu o medie
de 1,69+0,44g la Mt. A. CF si 25,59g cu o medie de 1,71+0,999g la Mt. B. CF; 18,01g cu o medie
de 1,2+0,32g pentru Th. A. F&D si 17,43g cu o medie de 1,16+0,12g Th. B. F&D; 16,17g cu o
medie de 1,08+0,23g pentru Th. A. CF si 14,41g cu o medie de 0,96+0,34g pentru Th. B. CF
(fig. 5.57 Bi, Mi, Ti)
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Nu au fost inregistrate diferente
semnificative din punct de vedere statistic
(p>0,05) intre variantele experimentale cu
aceeasi specie de plante.

Distributia valorilor a fost uniforma,
simetrica, Th cazul tuturor duplicatelor din

cadrul variantelor experimentale in cauza (fig. Fig. 5.57. Determinarea masei finale a
5.58 Bi, Mi, Ti). busuiocului (A.), mentei (B.) si tarhonului (C.)

(foto. original)
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Masa finala totala a biomaselor vegetale din cadrul variantelor experimentale a
consemnat urmatoarele valori, pe duplicat: 218,77g cu o medie de 14,58+4,8g in cazul Bs. A.
F&D si 240,05g cu o medie de 16,01+3,92g in cazul Bs. B. F&D; 316,59 cu o medie de
21,1+£8,64g in cazul Bs. A. CF si 344,529 cu o medie de 22,97+8,05g in cazul Bs. B. CF;
196,31g cu o medie de 13,09+5,02g la Mt. A. F&D si 177,9g cu o medie de 11,86+3,82g la Mt.
B. F&D; 326,349 cu o medie de 21,76+£8,58g la Mt. A. CF si 294,49g cu o medie de
19,63+£10,8g la Mt. B. CF; 152,1g cu o medie de 10,14+2,2g pentru Th. A. F&D si 152,63g cu o
medie de 10,18+3,62g Th. B. F&D; 79,76g cu o medie de 5,32+1,63g pentru Th. A. CF si
90,53¢g cu o medie de 6,04+2,66g pentru Th. B. CF (fig. 5.57 si fig. 5.58 Bf, Mf, Tf).

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
masa finala, fapt valabil in cazul tuturor speciilor de plante testate (fig. 5.58).

Pentru biomasele de busuioc si menta se consemneaza valori superioare ale masei finale
in cazul variantelor cu regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde a fost aplicat
un regim intermitent (p<0,05) (fig. 5.58).

Situatia se prezinta radical opus Tn cazul tarhonului, unde valori superioare ale masei
finale sunt inregistrate in cadrul variantelor cu regim intermitent de submersie (p<0,05) (fig.
5.58).

Din analiza histogramelor de distributie a valorilor masei finale, se poate constata un grad
de aplatizare superior aferent variantelor experimentale cu biomasa de busuioc si menta, in
cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. A2. 21 si fig. A2. 23 — anexe,
sectiunea 2). In cazul biomasei de tarhon, nu s-au observat diferente semnificative intre cele
doua variante experimentale (CF si F&D) in ceea ce priveste gradul de aplatizare a
histogramelor de distributie a valorilor masei finale (fig. A2. 25 — anexe, sectiunea 2).

De asemenea, nu s-au observat diferente notabile intre gradul mediu de aplatizare a
histogramelor de distributie a valorilor masei initiale, fapt confirmat in cazul tuturor speciilor de
biomasa vegetala testate (busuioc, menta, tarhon) (fig. A2. 20, fig. A2. 22 si fig. A2. 24 — anexe,
sectiunea 2).

Urmatoarele valori medii ale sporului individual de crestere a biomasei vegetale au fost
consemnate: 12,58+4,27g in cazul Bs. A. F&D si 13,82+3,63g in cazul Bs. B. F&D; 19,27+8,69
in cazul Bs. A. CF si 20,91+7,94g in cazul Bs. B. CF; 11,565+4,83g in cazul Mt. A. F&D si
10,27+3,36g in cazul Mt. B. F&D; 20,06+8,51g in cazul Mt. A. CF si 18,92+9,33g in cazul Mt. B.
CF; 8,94+2,02g in cazul Th. A. F&D si 9,01£3,42g in cazul Th. B. F&D; 4,29+1,65g in cazul Th.
A. CF si 5,07£2,57g in cazul Th. B. CF.

Se constatd diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale testate (cu regim permanent si intermitent de submersie), fapt valabil in cazul
tuturor speciilor de plante testate. Rezultatele si corelatile consemnate sunt in nota celor
inregistrate in cazul valorilor inaltimii biomasei vegetale si prezentate anterior paragrafului
curent.
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Fig. 5.58. Distributia valorilor masei initiale (Bi. - busuioc, Mi.- menta, Ti. — tarhon) si a celei
finale (Bf — busuioc, Mf — menta, Tf. — tarhon) a plantelor, in cadrul variantelor experimentale

Endut si colab. (2009), in conditii tehnologice descrise anterior (paragraful ,,dinamica
valorilor medii ale temperaturii apei tehnologice”), au constatat o crestere superioara a
biomasei vegetale in conditile unei valori a ratei hidraulice de incarcare (HLR) la nivelul
unitatilor acvaponice de 1,28m/zi [133]. De asemenea, in cadrul studiului anterior s-a
concluzionat o dependenta a ratei de crestere a biomasei vegetale in raport cu rata hidraulica
de incarcare [133]. Astfel, pe masura ce valorile ratei hidraulice de incarcare au crescut,
randamentul productie vegetale a consemnat o evolutie descendenta [133].
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Sikawa si Yakupitiyage (2010) consemneaza performante de crestere diferite ale
biomasei vegetale, influentate Tn mare masura de tipul de substrat de cultura folosit, in
conditiile unui sistem acvaponic unde a fost utilizatd combinatia de specii hibrid de somn-salata
verde [149]. Astfel, acestia raporteaza o crestere mai buna a salatei cu peste 40% in conditiile
folosirii nisipului drept substrat de crestere, in comparatie cu pietrisul [149].

Dediu si colab. (2012) testeaza doi timpi hidraulici de retentie (HRT: 5,4min si 2,7min),
consemnand o valoare superioara a sporului de crestere a biomasei vegetale de 75g in cazul
HRT de 5,4min, in comparatie cu 66,15g cat s-a inregistrat pentru varianta experimentala cu
HRT de 2,7min [130].

Suprafata foliara initiala a biomaselor vegefale din cadrul variantelor experimentale a
consemnat urmétoarele valori, pe duplicat: 1196,98cm? cu o medie de 79,8+17,74cm? in cazul
Bs. A. F&D si 1352,88cm® cu o medie de 90,19+26,26¢cm? in cazul Bs. B. F&D; 1188,66¢cm? cu
o medie de 79,24+29,78cm? in cazul Bs. A. CF si 1316,94cm® cu o medie de 87,8+16,56cm? in
cazul Bs. B. CF; 982,97cm” cu o medie de 65,53+19,44cm® la Mt. A. F&D si 979,17cm” cu o
medie de 65,28+19,87cm?® la Mt. B. F&D; 973,96cm” cu o medie de 64,93+29,86¢cm?” la Mt. A.
CF si 1024,76cm® cu o medie de 68,32+31,79cm?® la Mt. B. CF; 915,64cm’ cu o medie de
61,04+18,88cm? pentru Th. A. F&D si 974,17cm® cu o medie de 64,94+15,75cm? Th. B. F&D;
803,76cm* cu o medie de 53,58+13,61cm’ pentru Th. A. CF si 792,65cm® cu o medie de
52,84+17,38cm? pentru Th. B. CF (fig. 5.59).

Nu au fost inregistrate diferente -
semnificative din punct de vedere statistic 150- .
(p>0,05) intre variantele experimentale cu . S
aceeasi specie de plante. 5 %5 °
Distributia valorilor a fost uniforma in | & L 2 L
cazul tuturor duplicatelor din cadrul |5 "] 1 »
variantelor ~ experimentale, cu exceptia | £ _| I ! l 1 :
biomasei de ment& din cadrul variantelor cu | £ T U *
regim permanent de submersie, unde s-a 5o I 1 l
observat un ecart de variatie mai ridicat intre
valorile extreme (fig. 5.59). L —SSS
De asemenea, cu exceptia variantelor FETERERE RS RLE
anterior mentionate, nu s-au observat Variantele experimentale

diferente notabile intre gradul mediu de
aplatizare a histogramelor de distributie a
valorilor suprafetei foliare initiale (fig. A2. 29

Fig. 5.59. Distributia valorilor suprafetei foliare
initiale a busuiocului, mentei si tarhonului,
in cadrul duplicatelor celor doua variante

— anexe, sectiunea 2). experimentale (CF si F&D)

Suprafata foliara finala a biomaselor vegetale din cadrul variantelor experimentale (fig.
5.60) a consemnat urmatoarele valori, pe duplicat: 30810,8cm? cu o medie de
2054,05+834,31cm® in cazul Bs. A. F&D si 38368,5cm” cu o medie de 2557,9+802,6cm” in
cazul Bs. B. F&D; 64320,4cm? cu o medie de 4288,03+2566,73cm? in cazul Bs. A. CF Si
69312,1cm? cu o medie de 4620,81+2347,83cm? in cazul Bs. B. CF; 10766,98cm? cu o medie
de 717,79+192,97cm? la Mt. A. F&D Si 10473,31cm? cu o medie de 698,22+246,35cm? la Mt. B.
F&D; 14621,36cm® cu o medie de 974,76+136,41cm? la Mt. A. CF si 14522,8cm?® cu 0 medie de
968,19+176,07cm? la Mt. B. CF; 7402,87cm? cu o medie de 493,52+166,01cm? pentru Th. A.
F&D si 7921,68cm? cu o medie de 528,11+170,43cm” Th. B. F&D; 6766,11cm’ cu o0 medie de
451,07+118,37cm?® pentru Th. A. CF si 6144,96cm” cu o medie de 409,66+174,17cm” pentru
Th. B. CF (fig. 5.61).

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doud variante
experimentale testate (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste
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suprafata foliara finala, fapt valabil doar in cazul biomaselor de busuioc si menta (fig. 5.61).
Astfel, biomasa de busuioc inregistreaza valori cu mult superioare ale suprafetei foliare totale,
comparativ cu biomasa de menta si cea de tarhon (p<0,05) (fig. 5.61).

Fig. 5.60. Suprafata foliara a: A. busuiocului; B. mentei; C. tarhonului. (foto. original)

Prin corelarea rezultatelor obtinute in ceea ce priveste valoarea suprafetei foliare, cu cele
mentionate anterior cu privire la indltimea medie a biomaselor vegetale si de asemenea, cu cele
legate de masa acestora, se poate conchide o adaptabilitate mult mai buna a busuiocului si a
mentei cultivate acvaponic prin utilizarea tehnicilor de cultura in substrat LECA, la un regim
permanent de submersie, comparativ cu regimul intermitent.

[em2] emz] | 0
1200+ 2000 '
o
g ey ‘ ®
3 £
E » E Ly )
= B0 E .
< H
H 5
£ o = w00 i
L] L3
i E 4 T =
il \_lj £
t L & 7 ¥
00
200 T T \Tl
5 . H H [ r r r r
B B A F&D Bi. B.F&D _ BL.A.CF B4, B.CF M Mt A FAD Mz B FAD Mt A CF Mt B, CT
. ‘Wariantele experimentale {busuioc) . Variantele experimenitale (menta)

[emi]
1000+

Auria finala a frunzelor tarhvonubul

'oE

T.

T
Th. A FED

T T
Th. B. F&D Th. A CF Th.B.CF

Vadiantele axparimentals arhon)

Fig. 5.61. Distributia valorilor suprafetei foliare finale (B. — busuioc, M. — menta, T. — tarhon)
a plantelor, in cadrul duplicatelor fiecarei variante experimentale
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in cazul tarhonului, nu s-au consemnat dovezi clare in ceea ce priveste influenta regimului
de submersie asupra randamentului cresterii acestuia. Astfel, acesta poate fi caracterizat drept
0 specie ce prezinta un grad de elasticitate ridicat in ceea ce priveste conditile mediale induse
de variatia regimului hidraulic si al celui de submersie.Totusi, se poate constata o usoara
preferinta a acestuia pentru regimul intermitent, dat fiind valori superioare, nesemnificative
statistic (p>0,05), consemnate in cazul variantelor in cauza.

Din analiza histogramelor de distributie a valorilor suprafetei foliare finale, se poate
constata un grad de aplatizare superior aferent variantelor experimentale cu biomasa de
busuioc, in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie (fig. A2. 26 — anexe,
sectiunea 2). in cazul biomasei de tarhon, nu s-au observat diferente semnificative intre cele
doua variante experimentale (CF si F&D) in ceea ce priveste gradul de aplatizare a
histogramelor de distributie a valorilor suprafetei foliare finale (fig. A2. 28 — anexe, sectiunea 2),
in timp ce menta a consemnat valori foarte mici ale indicelui de aplatizare in cazul ambelor
variante experimentale (fig. A2.27 — anexe, sectiunea 2).

Rata relativa de crestere (RGR) reprezinta un parametru tehnologic de baza in ceea ce
priveste evaluarea randamentului cresterii biomasei vegetale. Acesta insa, nu este definitor in
conditile unei analize separate. Astfel, caracterul corelator al parametrului Th cauza se
manifesta in conditiile asocierii cu ponderea suprafetei foliare si de asemenea, cu rata neta de
asimilare.

Valorile medii individuale (numerice si procentuale) ale ratei relative de crestere (RGR),
consemnate in cazul duplicatelor variantelor experimentale, sunt urmatoarele: 0,035+0,00469g
(11,5£3,8%) in cazul Bs. A. F&D si 0,036+0,0032g (11,87+3,56%) in cazul Bs. B. F&D;
0,041+0,0043g (22,78+12,05%) in cazul Bs. A. CF si 0,041+0,0038g (21,73+8,33%) in cazul
Bs. B. CF; 0,037+0,0045g (14,41+5,67%) la Mt. A. F&D si 0,036+0,0042g (12,45+4,71%) la Mt.
B. F&D; 0,043+0,0058g (29+14,04%) la Mt. A. CF si 0,041+0,0061g (24,55+14,9%) la Mt. B.
CF; 0,038+0,0029g (13,74+3,87%) pentru Th. A. F&D si 0,037+0,0057g (13,92+6,14%) Th. B.
F&D; 0,029+0,0077g (7,66+4,15%) pentru Th. A. CF si 0,032+0,0066g (10,08+5,97%) pentru
Th. B. CF (fig. 5.62).
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Fig. 5.62. Distributia valorilor ratei relative de Fig. 5.63. Distributia valorilor ratei nete de
crestere (RGR) a busuiocului, mentei si asimilare (NAR) a busuiocului, mentei si
tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale variante experimentale

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) fintre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste valoarea
procentuald a RGR, fapt valabil ih cazul tuturor speciilor de plante testate. De asemenea, un
ecart mai larg intre extreme se constatd in cazul variantelor experimentale cu biomasa de
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tarhon, in timp ce in cazul biomasei de menta se consemneaza cel mai mare coeficient de
simetrie a distributie (fig. 5.62).

Rata neta de asimilare (NAR) a biomasei vegetale, descrisa din punct de vedere
conceptual in cadrul CAPITOLUL Ill, sectiunea 3.3.4, paragraful ,rata netd de asimilare”,
asigura continuitatea axei corelative amintite anterior si anume RGR — LAR — NAR, evaluand
eficienta fotosintetica a plantelor.

Valorile medii individuale ale ratei nete de asimilare (NAR), consemnate in cazul celor
doua variante experimentale, in duplicat, sunt urmatoarele: 0,23+0,11g/m? suprafata foliara
(SF)/zi in cazul Bs. A. F&D si 0,23+0,1g/m?SF/zi in cazul Bs. B. F&D; 0,21+0,1g/m*SF/zi in
cazul Bs. A. CF si 0,2+0,089/m*SF/zi in cazul Bs. B. CF; 0,860,45g/m°SF/zi la Mt. A. F&D si
0,79+0,38g/m’SF/zi la Mt. B. F&D; 1,34+0,64g/m’SF/zi la Mt. A. CF si 1,21+0,79g/m*SF/zi la
Mt. B. CF; 0,9%0,27g/m°SF/zi pentru Th. A. F&D si 0,77+0,39g/m°SF/zi Th. B. F&D;
0,43+0,23g/m*SF/zi pentru Th. A. CF si 0,57+0,33g/m*SF/zi pentru Th. B. CF (fig. 5.63).

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste valoarea
procentuala a NAR, fapt valabil in cazul tuturor speciilor de plante testate. Astfel, valorile NAR
din cadrul tuturor variantelor experimentale cu regim permanent de submersie sunt superioare
(p<0,05) celor inregistrate in cazul variantelor cu regim intermitent, fapt ce denota o rata de
crestere si un grad de calitate mai bune a biomasei vegetale, date de surplusul de masa foliara.

Distributia valorilor NAR in cazul biomasei de busuioc si de menta prezinta un grad
superior de disipare a valorilor in jurul medie in cazul variantelor in cadrul carora a fost aplicat
un regim permanent de submersie, in timp ce Tnh cazul tarhonului situatia se prezinta opus (fig.
5.63).

De asemenea, toate variantele experimentale prezintd un coeficient de simetrie ridicat,
exceptand cele cu biomasa de tarhon in regim permanent de submersie, unde se constata o
curba de distributie inclinata spre stanga, cu valori extreme in partea dreapta (fig. 5.63).

Analiza ponderii medii a suprafetei foliare (LAR mediu), colaboratd cu valorile
inregistrate in cazul NAR poate evidentia dupa caz, o acumulare sau o scadere a substantei
uscate la nivelul biomasei foliare, cu efect direct, pe termen lung, asupra productivitatii biomasei
vegetale. Valorile medii individuale ale LAR, consemnate in cazul celor doua variante
experimentale, in duplicat, sunt urmatoarele: 1194,52+327,08cm® suprafata foliara (SF)/g in
cazul Bs. A. F&D si 1217,56+638,75cm? SF/g in cazul Bs. B. F&D; 1496,74+494,88cm? SF/g in
cazul Bs. A. CF si 1484,79+520,26¢cm? SF/g in cazul Bs. B. CF; 456,94+154,57cm? SF/g la Mt.
A. F&D si 449,6£156,27cm® SF/g la Mt. B. F&D; 343,65+140,62cm® SF/g la Mt. A. CF si
469,95+227,86cm® SF/g la Mt. B. CF; 474,29+150,08cm® SF/g pentru Th. A. F&D si
532,75+158,9cm? SF/g Th. B. F&D; 676,65+251,54cm? SF/g pentru Th. A. CF Si
632,76+263,78cm? SF/g pentru Th. B. CF (fig. 5.64).

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste ponderea
medie a suprafetei foliare (LAR mediu), fapt valabil in cazul tuturor speciilor de plante testate,
cu exceptia mentei. Valori superioare (p<0,05) ale LAR mediu se constata in cazul busuiocului,
comparativ cu biomasele de menta si tarhon (fig. 5.64).

De asemenea, biomasa de busuioc si tarhon cultivat in regim permanent de submersie a
inregistrat valori mai mari ale LAR mediu (p<0,05), comparativ cu cea obtinuta folosind regimul
intermitent (fig. 5.64).

In ceea ce priveste distributia valorilor LAR mediu in cadrul variantelor experimentale, se
constata un grad de disipare superior al acestora in cazul busuiocului, cu un ecart mai larg intre
extreme pentru variantele unde a fost aplicat regimul permanent de submersie (fig. 5.64).
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Existenta unor diferente intre duplicate se justifica prin diversele caracteristici morfo-
biometrice generate de factorii genetici, prezente la nivelul biomaselor vegetale experimentale
(fig. 5.64).

Trebuie precizat insa ca diferentele amintite anterior, intre duplicate, sunt nesemnificative
din punct de vedere statistic (p>0,05). In cazul biomasei de menta, valorile mai mari ale NAR,
colaborate cu cele mai scazute inregistrate pentru LAR mediu (fig. 5.63 si fig. 5.64) denota o
acumulare intensa de substanta uscata la nivelul biomasei foliare.

Din valorile inregistrate in cazul suprafetei foliare si a ponderii medii a acestei (LAR
mediu), se poate concluziona faptul ca frunzele de busuioc si menta sunt mai groase in cadrul
variantelor unde a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde a
fost testat regimul intermitent (fig. 5.61 si 5.64).

Acest fapt confirma adaptabilitatea superioara a acestor doua specii de plante la un regim
permanent de submersie, manifestata atat printr-o crestere superioara in inaltime si masa (fig.
5.56 si 5.58), cét si printr-o calitate superioara a biomasei vegetale (fig. 5.61 si 5.64).
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Fig. 5.64 Distributia valorilor ponderii mediia  Fig. 5.65. Distributia valorilor ratei de crestere

suprafetei foliare aferenta busuiocului, mentei (CGR) a busuiocului, mentei si tarhonului, in

si tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua cadrul duplicatelor celor doua variante
variante experimentale experimentale

Rata de crestere a biomasei vegetale (CGR) este un parametru sugestiv, folosit in
cadrul sistemelor recirculante integrate pentru a evalua productivitatea modulului acvaponic prin
raportarea sporului de crestere a biomasei vegetale la suprafata de crestere a unitatiilor
acvaponice. Rezultatele acestui parametru indica intr-o oarecare masurd, eficienta utilizarii
modulului acvaponic in scopul producerii de biomasa vegetala, analizadnd acest proces strict din
punct de vedere cantitativ. Ca atare, o analiza separata a rezultatelor CGR-ului nu poate
constitui o imagine clara a randamentului cresterii unei biomase vegetale.

Valorile medii individuale ale LAR, consemnate in cazul celor doua variante
experimentale, in duplicat, sunt urmatoarele: O,11i0,04g/m2 suprafata de crestere/zi in cazul
Bs. A. F&D si 0,12+0,03g/m?/zi in cazul Bs. B. F&D; 0,19+0,09g/m?/zi in cazul Bs. A. CF si
0,22+0,08g/m?%zi in cazul Bs. B. CF; 0,15+0,08g/m?/zi la Mt. A. F&D si 0,140,05g/m?/zi la Mt.
B. F&D; 0,34+0,14g/m?/zi la Mt. A. CF si 0,28+0,16g/m?/zi la Mt. B. CF; 0,1+£0,02g/m?/zi pentru
Th. A. F&D si 0,1x0,04g/m’/zi Th. B. F&D; 0,05+0,02g/m?/zi pentru Th. A. CF si
0,06+0,03g/m?/zi pentru Th. B. CF (fig. 5.65).

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) fintre cele doud variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste rata de
crestere a biomasei vegetale (CGR), fapt valabil in cazul tuturor speciilor de plante testate. in
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cadrul variantelor experimentale cu regim permanent de submersie se consemneaza valori
superioare ale CGR (p<0,05), comparativ cu cele cu regim intermitent, fapt valabil in cazul
biomaselor de busuioc si menta (fig. 5.65). Situatia se prezinta radical opus in cazul biomasei
de tarhon, care inregistreaza o valoare mai buna a CGR (p<0,05) in cazul aplicarii unui regim
intermitent de submersie.

Comparand speciile de plante testate in regim permanent de submersie, se constata o
valoare a CGR mai ridicatd in cazul mentei, urmatd de busuioc si tarhon, diferentele fiind
semnificative din punct de vedere statistic (p<0,05). in ceea ce priveste variantele in cadrul
carora a fost aplicat un regim intermitent de submersie, diferente semnificative statistic (p<0,05)
in ceea ce priveste valoarea CGR au fost constatate intre biomasa de menta, care a consemnat
de altfel si cea mai ridicata rata de crestere si cea de tarhon, unde s-a inregistrat cea mai
scazuta rata de crestere.

in ceea ce priveste distributia valorilor CGR in cadrul variantelor experimentale, se
constatd un grad de disipare superior al acestora in cazul biomaselor de busuioc si menta
cultivate in regim permanent de submersie (fig. 5.65). De asemenea, in cazul variantelor cu
biomasa de menta in regim permanent de submersie se observa o inclinatie a curbei de
distributie spre stanga, cu valori extreme mai proeminente in aceeasi directie (fig. 5.65).

Indicele suprafetei foliare (LAI), colaborat cu ponderea medie a suprafetei foliare (LAR)
si rata de crestere a biomasei vegetale (CGR) indica o imagine justd a gradului si modului de
crestere si dezvoltare a biomasei vegetale, in special in cazul plantelor cu frunze verzi,
comestibile. Tn cazul prezentului experiment au fost consemnate urmétoarele valori finale ale
LAl mediu, in duplicat: 1,01£0,41m? suprafata foliara (SF)/m? in cazul Bs. A. F&D Si
1,260,89m? SF/m®in cazul Bs. B. F&D; 2,11£1,26m* SF/m? in cazul Bs. A. CF si 2,28+1,16m?
SF/m? in cazul Bs. B. CF; 0,3520,09m? SF/m?® la Mt. A. F&D si 0,34+0,12m* SF/m? la Mt. B.
F&D; 0,48+0,07m? SF/m? la Mt. A. CF si 0,47+0,11m? SF/m? la Mt. B. CF; 0,24+0,08m* SF/m?
pentru Th. A. F&D si 0,2620,07m* SF/m® Th. B. F&D; 0,22+0,06m* SF/m” pentru Th. A. CF si
0,20+0,09m? SF/m? pentru Th. B. CF (fig. 5.66).

Se observa diferente semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent si intermitent de submersie) in ceea ce priveste indicele
suprafetei foliare (LAIl), fapt valabil in cazul tuturor speciilor de plante testate. De asemenea,
valori superioare (p<0,05) sunt consemnate in cazul biomasei de busuioc, comparativ cu
biomasele de menta si tarhon.

Valorile mai bune ale LAI, inregistrate in cadrul variantelor experimentale de busuioc si
menta cultivate Tn regim permanent de submersie, confirma cele constatate in cazul
parametrilor anterior expusi (fig. 5.66 B. si M.). De asemenea, valorile LAl mai ridicate sunt
consemnate in cazul tarhonului crescut in regim intermitent de submersie (fig. 5.66 T.).

In ceea ce priveste evolutia LAI, in cazul busuiocului se observd o dinamica relativ
constanta in primele 11 zile ale perioadei de acomodare a rasadurilor la noile conditii mediale,
urmatd de o evolutie puternic ascendentd, diferita in intensitate in functie de regimul de
submersie aplicat, pana la sfarsitul perioadei experimentale (fig. 5.66 B.).

De-a lungul primelor 11 zile destinate acomodarii rasadurilor transplantate la noile conditii
de mediu, biomasa de tarhon are o evolutie asemanatoare cu cea a biomasei de busuioc, fiind
urmata apoi de o dinamica ascendentd, mai slaba in intensitate comparativ cu cea consemnata
in cazul busuiocului (fig. 5.66 T.).

Menta transplantatd in cadrul unitatilor acvaponice consemneaza cea mai rapida
acomodare la noile conditii mediale, evolutia acesteia fiind puternic ascendenta inca de la
inceputul perioadei experimentale, inclusiv de-a lungul celor 11 zile de acomodare (fig. 5.66
M.).
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Fig. 5.66. Evolutia indicelui mediu al suprafetei foliare (LAI) de-a lungul perioadei
experimentale, in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale (CF si F&D), pentru:
B. biomasa de busuioc; M. — biomasa de menta; T. — biomasa de tarhon.

In concluzie, conform celor expuse in cadrul prezentului paragraf, se poate afirma ca
biomasa de menta prezinta cel mai rapid grad de acomodare la noile conditii acvaponice de
cultura, survenite in urma transplantarii acesteia in cadrul unitatilor cu substrat LECA. De
asemenea, biomasa de tarhon prezinta cea mai ridicata elasticitate in ceea ce priveste
adaptabilitatea la cele doua regimuri de submersie testate si anume, regimul permanent (CF) si
cel intermitent (F&D).

Raportul de masa radacina/suprafata foliara (R/S) este interpretat atat ca un indicator
calitativ, cat si ca un parametru ce caracterizeaza starea de sanatate a biomasei vegetale la un
moment dat. Informatii detaliate legate de acest parametru sunt prezentate in cadrul capitolelor
anterioare (CAPITOLUL III si CAPITOLUL 1V, sectiunea 3.3.5 si 4.3.5, paragraf ,,raportul de
masa radacina/suprafata foliara (R/S)”.

n cazul prezentului experiment au fost consemnate urmatoarele valori finale ale raportului
de masa R/S, in duplicat: 0,62+0,14 in cazul Bs. A. F&D si 0,57+0,15 in cazul Bs. B. F&D;
0,23+0,04 in cazul Bs. A. CF si 0,21+0,15 in cazul Bs. B. CF; 0,29+0,17 la Mt. A. F&D si
0,33+0,19 la Mt. B. F&D; 0,12+0,1 la Mt. A. CF si 0,13+0,08 la Mt. B. CF; 0,22+0,07 pentru Th.
A. F&D si 0,24+0,17 Th. B. F&D; 0,34£0,19 pentru Th. A. CF si 0,32+0,15 pentru Th. B. CF (fig.
5.67).

Se observa diferente semnificative
statistic (p<0,05) intre cele doua variante
experimentale (cu regim permanent i
intermitent de submersie) in ceea ce
priveste raportul de masa
radacind/suprafata foliara (R/S), fapt
valabil in cazul tuturor speciilor de plante

¥
180
1,E0 12

(-]

8,E-11

173
164 o

6,E-17

testate.

Astfel, valori superioare ale R/S
(p<0,05) sunt consemnate pentru
biomasele de busuioc si menta, in
conditiile aplicarii unui regim intermitent
de submersie, comparativ cu regimul
permanent (fig. 5.67).
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In cazul tarhonului, situatia se
prezinta radical opus, aplicarea unui Fig. 5.67. Distributia valorilor raportului masic
regim  permanent de  submersie radacind/suprafata foliara (R/S), aferent biomaselor

generand valori superioare (p<0,05) ale
raportului R/S (fig. 5.67).

de busuioc, menta si tarhon, in cadrul duplicatelor
celor doua variante experimentale
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Cu toate acestea, valorile mari ale raportului R/S consemnate in cazul variantelor
mentionate mai sus, nu sunt sugestive in vederea caracterizarii starii de sanatate a biomasei
vegetale si nici a calitatii acesteia, ele fiind consecinta unei valoari inferioara a masei foliare si
nu a valorii superioare a masei radiculare a plantelor

® Evaluarea performantei tehnologice a biomasei piscicole

In cazul unui sistem recirculant integrat, performanta tehnologica a biomasei piscicole
este strans corelatd cu o multitudine de factori legati de satisfacerea cerintelor mediale si
nutritionale ale speciei de cultura si ca atare, optimizarea coeficientului de conversie a hranei
[216].

Obiectivul experimentului a constat in analiza performantei tehnologice a pastrugii
,Acipenser stellatus” crescute in cadrul unui sistem recirculant integrat, cu biomasa vegetala
de busuioc, menta si tarhon la nivelul modulului acvaponic, in conditiile aplicarii a doua rate
zilnice de administrare a hranei (1%BW si 2%BW), in duplicat. In acest scop au fost folositi
indicatorii tehnologici descrisi in cadrul CAPITOLULUI II, sectiunea 2.4 al prezentei lucrari.

Biomasa piscicola formata din 92 de exemplare de pastruga, ce fac obiectul prezentului
studiu, a fost repartizatd in mod egal in cadrul celor patru unitati de crestere ale sistemului
recirculant integrat, descris in cadrul CAPITOLULUI Il, sectiunea 2.1.3.

La initierea experimentului nu s-au inregistrat diferente semnificative (p>0,05) intre
variantele experimentale in ceea ce priveste masa si lungimea corporala a exemplarelor de
pastruga, omogenitatea loturilor formate fiind probata din punct de vedere statistic (testul
Levene - p>0,05). Tnainte de momentul populérii, analiza regresiei lungime — masé& corporala
(fig. 5.68) pentru exemplarele de pastruga evidentiaza valori asemanatoare ale coeficientilor de
regresie (r’) in cadrul celor patru grupuri experimentale si anume: F1 -1%BW (B1: r°=0,894;
B2: r*=0,794) si F2 — 2%BW (B3: r’=0,878; B4: r’=0,835).

Regresia lungime — masa corporala, efectuata la finalul perioadei experimentale, indica o
omogenitate ridicatad in cadrul celor patru grupuri experimentale, fara diferente notabile intre
coeficientii de regresie (r*) consemnati (fig. 5.69).

Astfel, se obtin urmatoarele valori ale coeficientilor de regresie (r?): F1 -1%BW (B1:
r’=0,704; B2: r’=0,782) si F2 — 2%BW (B3: r°=0,757; B4: r’=0,668). Cu toate acestea, din
compararea valorilor coeficientilor de regresie inregistrati la inceputul si la finalul perioadei
experimentale, se observa un grad mai ridicat de omogenitate a populatiei piscicole, consemnat
inainte de momentul popularii (fig. 5.68 si fig. 5.69).
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Fig. 5.69. Regresia lungime-masa la recoltare

244

200

150

B1f: R? Linear=0,704
B2f: R? Linear =0,782
B3f: R2 Linear=0,757
B4f: R? Linear = 0,668

40

43

T T T T

45 48 50 53
Lungime totala (cm)




[0 BT B MY (5 - T M1 TN 30 T: W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice Tezd de doctorat

‘ de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

Pentru a masura intensitatea corelatiei din punct de vedere statistic, intre lungimea si
masa corporala a exemplarelor de pastruga din cadrul variantelor experimentale, atat in
momentul popularii, cat si la recoltare, s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson.

Ca atare, au fost consemnate urmatoarele valori ale acestui coeficient in momentul
popularii: F1 — 1%BW (B1: 0,839; B2: 0,884) si F2 — 2%BW (B3: 0,87 si B4: 0,817), cu nivel de
semnificatie p<0,01. Tn urma acestor rezultate au fost aplicate regresii liniare simple intre
lungimea totala (Lt) si masa corporald (M), obtindnd urmatoarele ecuatii de regresie:

> In momentul populérii:

> F1-B1: Ltgy;= 0,056 Mgy; + 31,848
> F1-B2: Ltgy = 0,047 Mgy + 34,559
» F2-B3: Ltgs = 0,052 Mgs; + 30,99

» F2-B4: LtBy = 0,043 Mgy + 34,445

La recoltare, coeficientul de corelatie Pearson a consemnat urmatorile valori: F1 — 1%BW
(B1: 0,945; B2: 0,891) si F2 — 2%BW (B3: 0,937 si B4: 0,914), cu nivel de semnificatie p<0,01.
Astfel, regresiile liniare simple intre lungimea totala (Lt) si masa corporala (M) au generat
urmatoarele ecuatii de regresie:

> Larecoltare:

> F1-B1: Ltg;r= 0,069 Mgy¢ + 30,737
> F1-B2: Ltgyr= 0,066 Mg + 31,557
 F2-B3: Ltgzr= 0,076 Mgz + 29,296
 F2-B4: Ltgsr= 0,069 Mg, + 30,492

Verificarea reprezentativitati mediei variabilelor analizate s-a realizat prin intermediul
coeficientului de variatie. Astfel, coeficientul de variatie a masei corporale (CV)y) a fost calculat
atat in momentul popularii (initial), cat si la mijlocul perioadei experimentale (intermediar) si la
recoltare (final), in timp ce coeficientul de variatie a lungimii corporale (CV,) a fost calculat in
momentul popularii (initial) si la recoltare (final). Este necesar a fi precizat faptul ca, CVy are un
grad de semnificatie mult mai insemnat, comparativ cu CV,, in vederea determinarii gradului de
heterogenitate la nivelul populatiei piscicole.

Nu s-au observat diferente insemnate intre cele doua variante experimentale (F1 si F2)
in ceea ce priveste valorile CVy, inregistrate in momentul recoltérii (tabel 5.3). De asemenea, se
observa o tendita certa de reducere a CV\, de-a lungul perioadei experimentale, fapt valabil in
cazul ambelor variante experimentale (tabel 5.3). In ceea ce priveste CV,, evolutia acestuia
confirma cele semnalate in cazul CVy, cu mentiunea faptului ca tendinta descendenta a
acestuia de-a lungul perioadei experimentale a fost mai putin intensa (tabel 5.3).

Tabel 5.3: Valorile coeficientilor de variabilitate a masei corporale si a lungimii corporale

VARIANTELE EXPERIMENTALE
Nr. Etapa
INDICATORUL e F1 (1%) F2 (2%)
crt. experimentala
B1 B2 B3 B4
N o . Initial 16,61 | 18,14 | 14,76 | 15,36
1 Coeficientul de variatie a masei corporale Intermediar 16.2 1543 | 1213 | 12.96
CVu (%) :
Final 12,98 12,41 12,46 12,39
Coeficientul de variatie a lungimii Initial 6,04 5,89 5,48 511
2. X
corporale - CVL (%) Final 4,94 4,66 5,16 5,78
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Valorile consemnate confirma analiza regresiei prezentata anterior. Dediu (2009) afirma
faptul ca, valori ale CVy mai mici de 35% reflectad o serie cu un grad de omogenitate ridicat si
imprastiere mica a valorilor [211].

Ipoteza este verificata in situatia prezentului experiment unde se poate concluziona de
asemenea, faptul ca utilizarea diferitelor intensitati de hranire (1%BW si 2%BW) nu au influentat
vizibil gradul de heterogenitate la nivelul biomasei de cultura. Acest lucru este confirmat si in
cadrul altor studii de specialitate [200]. Diferentele foarte mici consemnate intre duplicatele
aceleiasi variante experimentale pot fi motivate prin argumente ce implica structura initiala a
lotului sau variabilitatea genetica.

Tabloul sintetic al indicatorilor de performanta a cresterii (table 5.4) indica rezultate mai
bune ale sporului individual de crestere in cazul variantei experimentale F2 (2%BW), fapt
confirmat si de valorile superioare ale ritmului zilnic de crestere, corespunzatoare biomasei
piscicole din cadrul variantei in cauza.

De asemenea, o tendinta clara de evolutie descendenta a ritmului zilnic de crestere, de-a
lungul perioadei experimentale este consemnata in cadrul F1 (1%BW) (tabel. 5.4).

Tabel 5.4: Tablou sintetic privind indicatorii de performanta tehnologicé pentru biomasa de pdastrugé
din cadrul prezentului experiment

VARIANTELE EXPERIMENTALE
Nr.c Etapa
INDICATORUL TEHNOLOGIC . < F1 (1%BW) F2 (2%BW)
rt. experimentala
B1 B2 B3 B4
Initial 23 23 23 23
1. Numarul de exemplare de pastruga Intermediar 23 23 23 23
Final 23 23 23 23
2 Durata perload_el experimentale 28 o8 28 28
(zile)
Initial 100 100 100 100
3. S“pfa(g;tyu'rea Intermediar 100 | 100 100 100
Final 100 100 100 100
Initial 4646 4636 4642 4634
4. B'Oma(sga; totala Intermediar 5520 | 5592 | 6130 | 6226
Final 6177 6266 7690 7858
Initial 202 201,57 | 201,83 201,48
St.Dev. Initial 33,56 | 36,57 29,79 30,94
Masa corporala medie Intermediar 240 | 243,13 | 266,52 | 270,7
5. /ex
(9/ex) St.dev. Intermediar | 38,89 37,53 32,34 35,08
Final 268,56 | 272,43 | 334,35 341,65
St.Dev. Final 34,86 33,81 41,66 42,32
Initial 44,69 44,83 44,73 44,41
Lungimea corporala medie St.Dev.Initial 2,70 2,64 2,45 2,27
6. (cm/ex) :
Final 46,78 47,24 48,47 48,98
St.Dev. Final 2,31 2,20 2,50 2,43
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Densitatea de stocare Initial 17,21 | 1717 | 1719 | 17,16
7. (kg/m®) Intermediar 20,44 | 20,71 22,7 23,06
Final 22,87 | 2321 | 2848 | 291
Densitatea de stocare Initial 20,65 | 20,61 | 20,63 | 206
8. (kg/m?) Intermediar 2453 | 24,85 | 2724 | 27,67
Final 27,45 | 27,85 | 34,18 | 34,92
. Sporul total de crestere Initial - Intermediar | 874 | 956 1488 1592
' (@) Intermediar - Final | 657 | 674 1560 | 1632
10 Sporul individual de crestere Initial - Intermediar 38 41,56 64,69 69,22
' (g/ex) Intermediar - Final | 28,56 | 29,3 | 67,83 | 70,95
Sporul de densitate al biomasei Initial - Intermediar | 3,23 3,54 5,51 59
t (kg/m?®) Intermediar - Final | 2,43 2,5 5,78 6,04
Sporul de densitate al biomasei Initial - Intermediar | 3,88 4,24 6,61 7,07
= (kg/m®) Intermediar - Final | 2,92 3 6,94 7,25
Ritm zilnic de crestere Initial - Intermediar | 62,43 | 68,29 106,29 | 113,71
= (9z) Intermediar - Final | 46,93 | 48,14 | 111,43 | 116,57
Rata relativi de crestere Initial - Intermediar | 0,0134 | 0,0147 | 0,0229 | 0,0245
e (olgiz) Intermediar - Final | 0,0085 | 0,0086 | 0,0182 | 0,0187
Cantitatea totald de hranadistribuity | /Mitial -Intermediar | 650,44 | 649,04 | 1299,76 | 1297,52
> (@) Intermediar - Final | 772,8 | 782,88 | 1716,4 |1743,28
16. Proteina bruta din furaj (%) 41 41 41 41
17. Ratia zilnica (% BW) 1 1 2 2
18 Rata specifica de crestere — Initial -Intermediar | 1,23 1,34 1,99 2,11
' SGR (%BW/zi) Intermediar - Final | 0,80 | 0,81 1,62 1,66
19, |Spor i”diVid”a'(S/fB"Lr/‘Z‘i?’)tere inlungime | ia - Final 033 | 037 | 057 0,70
Factorul de conversie a hranei - FCR | //fial - Intermediar | 0,74 0,68 0,87 0,82
20 (g furaj / g spor biomasa) Intermediar - Final | 1,18 1,16 1,10 1,07
Coeficientul de eficienta proteica - | jnjtial - Intermediar | 3,28 | 3,59 2,79 2,99
21. PER (g/g)
Intermediar - Final | 2,07 2,10 2,22 2,28

in cazul F1 (1%BW) se observa totusi o scadere a sporului individual de crestere de-a

lungul celei de-a doua parti a perioadei experimentale, in timp ce in dreptul F2 se constata o
usoara evolutie ascendenta a acestuia (tabel 5.4). Diferente semnificative statistic (p<0,05) au
fost consemnate intre valorile sporului individual de crestere consemnat in dreptul celor doua
variante experimentale. Astfel, ipoteza mentionata in cadrul altor studii stiintifice de specialitate
[200], conform careia o intensitate mai ridicatd a hranirii conduce la intensificarea activitatii
metabolice, este confirmata in cadrul prezentului studiu.

Sporul individual de crestere in lungime confirma rezultatele obtinute Tn cazul sporului

total de crestere (tabel 5.4). Astfel, o valoare superioara (p<0,05) a acestuia se consemneaza in
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cazul F2 (2%BW), comparativ cu F1 (1%BW). Nu s-au observat diferente semnificative statistic
(p>0,05) intre duplicatele aceleiasi variante experimentale

Rata relativa de crestere a consemnat valori superioare in cazul variantei F2 (2%BW),
atat in momentul de referinta intermediar, céat si la recoltare (tabel 5.4). Se observa totusi o
scadere a ratei relative de crestere in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale (tabel
5.4), fapt valabil pentru ambele variante testate (F1 si F2).

Constatarile semnalate sunt ih concordanta cu evolutia SGR-ului, fapt ce indica o relatie
de directa proportionalitate intre sporul de crestere al biomasei si intensitatea hranirii. Acest fapt
este confirmat de asemenea, de Dicu (2013), care a aplicat doua intensitati de administrare a
hranei (1,1% si 2,2%) pentru cresterea puietului de pastrugad cu o masa corporalad medie de
46g/ex [200]. Ca atare, in cadrul prezentului experiment se observa o evolutie descendenta a
SGR-ului de-a lungul perioadei experimentale, fapt valabil in situatia ambelor variante testate
(tabel 5.4). Valori superioare (p<0,05) ale acestui indicator se inregistreaza in cazul F2
(2%BW), comparativ cu F1 (1%BW). Nu s-au observat diferente semnificative statistic (p>0,05)
intre duplicatele aceleiasi variante experimentale.

Randamentul utilizarii hranei, exprimat prin factorul de conversie a furajului (FCR), a
inregistrat o valoare superioara in cazul F2 (2%BW), in prima parte a perioadei experimentale
(tabel 5.4). Situatia insa a fost radical opusa in cea de-a doua jumatate a perioadei
experimentale, cand valori superioare ale FCR au fost semnalate in cazul F1 (1%BW),
comparativ cu F2 (2%BW). Dicu (2013) obtine o medie superioara a FCR-ului de 0,899 furaj/g
spor biomasa in conditiile aplicarii unei ratii zilnice de 1,1%BW pentru puietul de pastruga,
comparativ cu valoarea medie a FCR-ului de 0,749 furaj/g spor biomasa, aferenta biomasei
sturionicole hranita cu o ratie zilnica de 2,2%BW [200].

Se poate conchide o intensificare a metabolismului biomasei de pastruga, survenita in
urma administrarii unei cantitati mai mari de hranda, fapt confirmat si de Dicu (2013) [200].
Corelatia directa, manifestata in cadrul celei de-a doua jumatati a perioadei experimentale, intre
eficienta conversiei hranei si intensitatea hranirii, indicad posibilitatea materialului sturionicol in
cauza de a valorifica eficient cantitati suplimentare de furaj cu nivel proteic asemanator celui
administrat. Drept urmare, aplicarea unei ratii zilnice de hranire de 2%BW nu are drept
consecinta atingerea unui nivel de saturatie in cadrul biomasei de pastruga si ca atare, nu
reprezinta un prag maxim de satisfacere a nevoilor nutritionale aferente acesteia.

Coeficientul de eficienta a retinerii proteinei (PER) inregistreaza valori superioare in cazul
F1 (1%BW), in prima parte a perioadei experimentale (tabel 5.4). Situatia insa a fost radical
opusa in cea de-a doua jumatate a perioadei experimentale, cand valori superioare ale PER au
fost semnalate in cazul F2 (2%BW), comparativ cu F1 (1%BW) (tabel 5.4). Este necesar a fi
punctata evolutia invers proportionala manifestata intre PER si FCR, in cazul ambelor variante
experimentale (tabel 5.4). Astfel, se confirma cele afirmate in cadrul altor studii asemanatoare,
de catre Aderolu (2010) si anume, ca abilitatea unui organism de a utiliza nutrientii, Tn special
proteinele, influenteaza pozitiv rata de crestere [327].

Astfel, se poate concluziona faptul ca ratia de 2%BW excede nivelul optim de hranire in
cazul pastrugii, in primele 14 zile ale perioadei experimentale, fapt consemnat de altfel si in
cazul altor specii de sturioni precum bester [326]. in cea de-a doua jumétate a perioadei
experimentale, se constata o valorificare mai eficienta a cantitatii de hrana administrata in cazul
variantei experimentale F2 (2%BW).

Dicu (2013) raporteaza rezultate mai bune ale coeficientul de eficienta a retinerii proteinei
(PER) in cazul puietului de pastruga, in conditile aplicarii unei ratii zilnice de hranire de
2,2%BW, comparativ cu 1,1%BW [200].

Cel mai probabil, o durata mai mare a perioadei experimentale ar fi asigurat diferente mai
accentuate intre valorile PER-ului, consemnate la nivelul celor doua variante experimentale,
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indicand cel mai probabil o eficienta mai mare in cazul variantei F2 (2%BW). Aceasta afirmatie
este argumentata in special de tendinta ascendentd manifestatd de indicatorul tehnologic in
cauza, in cadrul ultimei etape a perioadei experimentale.

In cazul prezentului experiment, starea de conditie a biomasei sturionicole a fost evaluata
cu ajutorul factorului alometric de conditie F (F=W/Lb ,unde ,b” este un exponent alometric
determinat experimental).

Se constata valori ale exponentului alometric ,,b” mai mici de 3 unitati, fapt ce indica o
crestere mai rapida in masa a materialului sturionicol, decat cea in lungime (fig. 5.70). De
asemenea, valorile exponentului alometric, consemnate la recoltare, sunt superioare celor
inregistrate inainte de populare, fapt ce releva o stare de conditie mai buna a pastrugii din
cadrul celor doua variante experimentale, la finalul perioadei experimentale (fig. 5.70).
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Fig. 5.70 Curbele si ecuatiile de crestere ale biomasei sturionicole din cadrul duplicatelor celor
doua variante experimentale (F1: B1, B2 si F2: B3 si B4), consemnate la populare si la recoltare

Tn urma analizei comparative a celor doua variante experimentale, se constaté o valoare
medie a factorului alometric de conditie, superioara in cazul F2 (2%BW), comparativ cu F1
(1%BW) (fig. 5.70). Starea de conditie mai buna consemnata astfel in dreptul F2, este sustinuta
de rezultatele inregistrate in cazul tuturor indicatorii tehnologici descrisi anterior. In concluzie,
se poate semnala o robustete relativa apreciabild in cazul variantei F2 (2%BW), comparativ cu
F1 (1%BW), fapt confirmat si in cadrul altor studii de specialitate [200].

Asadar, in urma celor prezentate in cadrul acestei sectiuni, se poate afirma faptul ca
intensitatea de hranire influenteaza semnificativ performanta de crestere si randamentul utilizarii
hranei, in cazul unui material sturionicol alcatuit din pastruga crescuta in cadrul unui sistem
recirculant integrat, cu biomasa vegetala de busuioc, menta si tarhon prezenta la nivelul
modulului acvaponic, de-a lungul intregii perioade experimentale. De asemenea, performantele
tehnologice consemnate in cazul pastrugii sunt asemanatoare cu cele raportate in cadrul altor
studii experimentale ce au studiat plasticitatea tehnologica a materialului piscicol crescut in
conditiile unui sistem recirculant de acvacultura [200].
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Astfel, se poate afirma ca folosirea combinatiilor de specii pastruga : busuioc, menta,
tarhon, in conditiile unui sistem recirculant integrat, este fezabila din punct de vedere economic,
asigurand o productivitate crescuta in cazul aplicarii unui regim permanent de submersie la
nivelul modulului acvaponic si a unei ratii de administrare a hranei de 2%BW.

5.3.5. Compozitia biochimica, chimica si caracteristicile calitative ale biomaselor
vegetale si piscicole

in cadrul prezentului experiment s-au evaluat concentratile de nitriti si nitrati ale
biomaselor de busuioc, menta si tarhon, obtinute prin utilizarea tehnicilor acvaponice pe
substrat de cultura tip LECA, in diverse regimuri de submersie (permanent si intermitent). Astfel,
a fost posibila realizarea unei analize comparative, in vederea stabilirii influentei regimului de
submersie asupra concentratiei de nitriti si nitrati, acumulata la nivelul biomaselor foliare si
radiculare a speciilor de plante anterior mentionate. Concentratile compusilor mentionati,
consemnate la nivelul biomasei vegetale obtinuta folosind tehnici acvaponice, au fost
comparate cu cele aferente biomasei cultivate conventional, pe sol.

De asemenea, a fost urmaritad influenta ratiei zilnice de furajare (F1 — 1%BW si F2 —
2%BW) asupra compozitie chimice (concentratiile de nitriti si nitrati) si biochimice a carnii de
pastruga, crescuta in cadrul sistemului recirculant integrat, de-a lungul perioadei experimentale.

In vederea unei evaluari calitative mai obiective, au fost determinate concentratiile de
substanta uscata si substante minerale totale (cenusa) la nivelul biomasei foliare si radiculare a
celor trei specii de plante testate. Evaluarea concentratiilor de pigmenti verzi clorofilieni
(clorofila a si b) si galbeni (carotenoizii) a fost realizata, atat raportat la suprafata, cat si la masa
foliara a biomaselor vegetale in cauza.

@ Biomasa vegetala

Concentratiile de nitriti din biomasa radiculara a celor trei specii de plante testate,
au consemnat urmatoarele valori medii, in cadrul duplicatelor celor doua variante
experimentale: 3,23+0,17mg/kg radacina proaspata (FW) in cazul Bs. A. F&D si
3,03+0,18mg/kg FW in cazul Bs. B. F&D; 4,18+0,1img/kg FW in cazul Bs. A. CF si
4,43+0,11mg/kg FW in cazul Bs. B. CF; 4,87+0,17mg/kg FW la Mt. A. F&D si 4,58+0,16mg/kg
FW la Mt. B. F&D; 5,21+0,09mg/kg FW la Mt. A. CF si 5,43+0,11mg/kg FW la Mt. B. CF;
2,97+0,16mg/kg FW pentru Th. A. F&D si 3,15+0,15mg/kg FW Th. B. F&D; 3,19+0,15mg/kg FW
pentru Th. A. CF si 3,34+0,14mg/kg FW pentru Th. B. CF (fig. 5.71).

Valori superioare (p<0,05) ale
concentratiilor de nitriti din suprafata radiculara il
au fost consemnate in cadrul variantelor in |5_ ssi ?
= . . b=k o
cazul carora a fost aplicat un regim permanent 28 ool =
de submersie, fapt valabil pentru biomasele de EE 2 * 1
busuioc si ments (fig. 5.71). 55" .= T
In cazul biomasei de tarhon, nu s-au *EE. 407 =
intregistrat diferente semnificative (p>0,05) |§E .,
. L . i &
intre cele doua variante experimentale cu |° L i % % T
. . . . . . 3,01
regimuri de submersie diferite (fig. 5.71). T )
In ceea ce priveste distributia valorilor B b B By Bs ME Mt ME ME Th Th Th Th
T o A B, A B. A B, A B, A B A B
consemnate, se observa un coeficient de F&D F8D CF CF F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF
Variantele experimentale

aplatizare scazut in cadrul variantelor - — . -

E rimental redim manent  d Fig. 5.71. Distributia valorilor concentratiei de
expe ? a.e. cu . €9 pe f"‘ € . Ae nitriti din biomasa radiculara a busuiocului,
submersie si biomasa de busuioc si menta, In - mentei si tarhonului, in cadrul duplicatelor

timp ce in situatia variantelor cu regim celor doua variante experimentale
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intermitent, gradul de dispersie a valorilor in jurul mediei este asemanator (fig. A2. 35 — anexe,
sectiunea 2). Testul post-hoc Duncan si Tukey's—B imparte valorile obtinute in trei subseturi
omogene, astfel: Bs. F&D+Th. F&D+Th. CF (p=0,13>0,05); Bs. CF+Mt. F&D (p=0,623>0,05);
Mt. CF (p=0,459>0,05).

Pentru a masura intensitatea corelatiei din punct de vedere statistic, intre concentratiile de
nitriti din biomasele radiculare a diverselor specii de plante testate in cadrul prezentului
experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson. Astfel, o
corelatie directa, semnificativa, a fost consemnata intre Bs. CF — Th. CF (0,766), in timp ce
corelatii indirecte semnificative sunt inregistrate intre Bs. F&D — Mt. CF (-0,915) si Mt. F&D —
Th. F&D (-0,905). Pe baza corelatiilor descrise, s-au obtinut urmatoarele modele de regresii
liniare simple:

Bs. F&D =-1,176 Mt. CF + 9,387; (r? liniar=0,837), (fig. 5.72).
Mt. F&D =-1,154 Th. F&D + 8,258; (r2 liniar=0,818), (fig. 5.73).
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Fig. 5.72. Dependenta liniara intre Fig. 5.73. Dependenta liniara intre
concentratia de nitriti din biomasele radiculare ~ concentratia de nitriti din biomasele radiculare
ale busuiocului (F&D) si mentei (CF) ale mentei si tarhonului, obtinute in conditiile
aplicarii unui regim intermitent de submersie

Concentratiile de nitriti din biomasa foliara a celor trei specii de plante testate, au
consemnat urmatoarele valori medii, in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale:
1,58+0,26mg/kg frunze proaspete (FW) in cazul Bs. A. F&D si 1,4£0,21mg/kg FW in cazul Bs.
B. F&D; 2,56+0,16mg/kg FW in cazul Bs. A. CF si 2,33+0,17mg/kg FW in cazul Bs. B. CF;
2,13+0,19mg/kg FW la Mt. A. F&D si 2,22+0,2mg/kg FW la Mt. B. F&D; 2,72+0,19mg/kg FW la
Mt. A. CF si 2,66+0,18mg/kg FW la Mt. B. CF; 2,54+0,14mg/kg FW pentru Th. A. F&D si
2,57+0,21mg/kg FW Th. B. F&D; 1,76+0,12mg/kg FW pentru Th. A. CF si 1,86+0,12mg/kg FW
pentru Th. B. CF (fig. 5.74).

Valori superioare (p<0,05) ale concentratiilor de nitriti din suprafata foliara au fost
consemnate Tn cadrul variantelor in cazul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, fapt valabil pentru biomasele de busuioc si menta (fig. 5.74).

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. 5.74).

inainte de transplantarea r&sadurilor in cadrul modulului acvaponic, urmétoarele
concentratii ale nitritilor din biomasa foliaréa a acestora, au fost inregistrate: 0,74+0,13mg/kg
frunze proaspete (FW) in cazul rasadurilor de busuioc; 0,46+0,07mg/kg FW in cazul rasadurilor
de menta si 0,93+0,1mg/kg FW in cazul rasadurilor de tarhon (fig. 5.74). Drept urmare, se pot
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constata concentratii superioare ale nitritilor din biomasa foliara (p<0,05), consemnate la
sfarsitul perioadei experimentale, comparativ cu cele inregistrate la inceputul acesteia, fapt
valabil in cazul tuturor variantelor testate (fig. 5.74).

Din evaluarea concentratiilor de
nitriti din biomasa foliara a busuiocului,
mentei Si tarhonului cultivate
conventional pe sol, s-au obtinut
urmatoarele rezultate: 3,07+0,29mg/kg
frunze proaspete (FW) 1in cazul
busuiocului; 3,27+0,15mg/kg FW in
cazul mentei si 3,01+0,2mg/kg FW 1in
cazul tarhonului (fig. 5.74).

Astfel, se constata valori
superioare (p<0,05) ale nitritilor din
biomasa foliara a speciilor de plante
testate, in cazul cultivarii acestora
utilizdnd metoda conventionala pe sol,
comparativ. cu utilizarea metodelor
acvaponice descrise in cadrul
prezentului capitol.
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Fig. 5.74. Distributia valorilor concentratiei de nitriti
din biomasa foliara a busuiocului, mentei si
tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua variante

experimentale

In ceea ce priveste distributia valorilor consemnate, se observa un coeficient de aplatizare
ridicat in cadrul variantelor experimentale cu regim intermitent de submersie si biomasa de
busuioc, in timp ce variantele cu regim permanent de submersie si biomasa de tarhon
consemneaza cea mai scazuta valoare a coeficientului de aplatizare (fig. A2. 33 — anexe,

sectiunea 2).

Un grad scazut de dispersie a
valorilor in jurul mediei este inregistrat in
dreptul rasadurilor celor trei specii
testate si de asemenea, pentru biomasa
foliara a tarhonului crescut in regim
permanent de submersie (fig. A2. 33 —
anexe, sectiunea 2).

Testul  post-hoc  Duncan  si
Tukey’s—B imparte valorile obtinute in

cinci subseturi omogene, astfel: Bs.
F&D+Th. CF (p=0,551>0,05); Mt.
F&D+Th. CF (p=0,096>0,05); Mt. CF
(p=1>0,05); Bs. CF+Th.F&D
(p=0126>0,05); Mt. F&D+Bs.CF
(p=0,066>0,05).

Pentru a masura intensitatea

corelatiei din punct de vedere statistic,
intre  concentratile de nitriti  din
biomasele foliare ale diverselor specii de
plante testate in cadrul prezentului
experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a
folosit coeficientul de corelatie Pearson.
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Fig. 5.75. Dependenta liniara intre concentratia de
nitriti din biomasele foliare ale mentei cultivate
aplicand regimuri permanente (CF) si intermitente

(F&D) de submersie

Astfel, o corelatie indirecta, semnificativa, a fost consemnata intre Mt. F&D si Mt. CF
(-0,95). Pe baza corelatiei descrise, s-a obtinut urmatorul model de regresie liniara simpla:

Mt. F&D = - 1,005Mt.CF + 4,878; (r* liniar=0,905), (fig. 5.75).
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Shahlaei si colab. (2007) raporteaza un ecart de variatie a concentratiei de nitriti din
biomasa foliara a busuiocului cultivat conventional pe sol, de 1,1 — 4mg/kg FW in timpul
sezonului de primavara si 2,3 — 5,2mg/kg FW in cadrul sezonului de iarna [328]. in cadrul
aceluiasi studiu [328], au fost inregistrate ecarturi de variatie ale concentratiei de nitriti din
biomasa foliard a mentei cultivate in conditii conventionale pe sol, de 1,2 — 4mg/kg FW pe
timpul sezonului de iarna si 0,71 — 2,1mg/kg FW in cadrul sezonului de primavara.

Osvat (2011) raporteaza o concentratie medie de nitriti din biomasa foliara a tarhonului
cultivat conventional pe sol, de 7,14mg/kg FW. Astfel, se poate constata relativa similaritate
intre concentratiile de nitriti din biomasa foliara a busuiocului si mentei obtinute in conditii
acvaponice in cadrul prezentului experiment si cele raportate in cadrul literaturii de specialitate,
pentru aceleasi specii de plante, cultivate Tn mod conventional, pe sol.

in ceea ce priveste valorile concentratiei de nitriti consemnate in dreptul biomasei foliare a
tarhonului obtinut prin aplicarea tehnicilor acvaponice descrise in cadrul prezentului capitol,
acestea au fost considerabil mai mici comparativ cu cele raportate in cadrul literaturii de
specialitate, pentru tarhonul cultivat in mod conventional, pe sol.

Concentratiile de nitrati din biomasa radiculara a celor trei specii de plante testate,
au consemnat urmatoarele valori medii, Tn cadrul duplicatelor celor doua variante
experimentale: 1788,74+229,2mg/kg radacina proaspata (FW) in cazul Bs. A. F&D si
1897,22+237,11mg/kg FW in cazul Bs. B. F&D; 2601,13+232,71mg/kg FW in cazul Bs. A. CF si
2464,37+242,72mg/kg FW in cazul Bs. B. CF; 2778,68+169,77mg/kg FW la Mt. A. F&D si
2867,21£157,85mg/kg FW la Mt. B. F&D; 3660,38+234,38mg/kg FW la Mt. A. CF si
3565,74+238,07Tmg/kg FW la Mt. B. CF; 1537,14+207,2mg/kg FW pentru Th. A. F&D si
1434,63+208,14mg/kg FW Th. B. F&D; 1693,98+151,03mg/kg FW pentru Th. A. CF si
1726,26+162,3mg/kg FW pentru Th. B. CF (fig. 5.76).

Valori superioare (p<0,05) ale
concentratiilor de nitrati din suprafata
radiculard au fost consemnate in 40007 1
cadrul variantelor in cazul carora a 37007 T 'L
fost aplicat un regim permanent de 34007 T
submersie, fapt valabil pentru toate
cele trei specii de plante testate (fig.
5.76).

In ceea ce priveste distributia
valorilor consemnate, se observa un
coeficient de aplatizare ridicat in
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Cond!t” consemneaza Coe_ﬂmentUI de F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF
aplatizare cel mai scazut (fig. A2. 34 — Variantele experimentale

anexe, sectiunea 2). Gradul de
dispersie a valorilor in jurul mediei
este asemanator in restul variantelor
experimentale (fig. A2. 34 — anexe,
sectiunea 2).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in patru subseturi
omogene, astfel: Bs. F&D+Th. CF (p=0,25>0,05); Bs. CF+Mt. F&D (p=0,125>0,05); Mt. CF
(p=1>0,05); Th. F&D (p= 0,087>0,05).

Nu au fost consemnate valori semnificative ale coeficientului de corelatie Pearson intre
variantele experimentale testate.

Fig. 5.76. Distributia valorilor concentratiei de nitrati
din biomasa radiculara a busuiocului, mentei si
tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua variante
experimentale
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Concentratiile mai ridicate de nitrati, consemnate la nivelul biomasei radiculare a plantelor
din cadrul variantelor experimentaleunde a fost aplicat un regim permanent de submersie, pot fi
justificate prin perioada mai lunga de contact direct dintre masa apei si radacinile plantelor. Este
necesar a fi mentionat faptul ca rezultatele obtinute sunt in directa corelatie cu valorile ratei de
indepartare a nitratilor, consemnate la nivelul fiecarei unitati acvaponice si expuse in cadrul
sectiunii 5.3.3 a prezentului capitol.

Concentratiile de nitrati din biomasa foliara a celor trei specii de plante testate, au
consemnat urmatoarele valori medii, in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale:
1302,34+£175,2mg/kg frunze proaspete (FW) in cazul Bs. A. F&D si 1121,85+174,93mg/kg FW
in cazul Bs. B. F&D; 1743,54+108,62mg/kg FW in cazul Bs. A. CF si 1649,08+124,1mg/kg FW
in cazul Bs. B. CF; 1398,14+156,34mg/kg FW la Mt. A. F&D si 1553,26+£165,99mg/kg FW la Mt.
B. F&D; 2367+135,03mg/kg FW la Mt. A. CF si 2193,71£134,41mg/kg FW la Mt. B. CF;
569,33+77,23mg/kg FW pentru Th. A. F&D si 563,9+95,1mg/kg FW Th. B. F&D;
709,62+67,31mg/kg FW pentru Th. A. CF si 768,73+59,33mg/kg FW pentru Th. B. CF (fig.
5.77).

Valori superioare (p<0,05) ale concentratilor de nitrati din suprafata foliara au fost
consemnate in cadrul variantelor in cazul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, fapt valabil pentru toate cele trei specii de plante testate (fig. 5.77).

Inainte de transplantarea rasadurilor in cadrul modulului acvaponic, urmétoarele
concentratii ale nitratilor din biomasa foliara a acestora, au fost inregistrate: 133,92+25,85mg/kg
frunze proaspete (FW) in cazul rasadurilor de busuioc; 155,67+33,05mg/kg FW in cazul
rasadurilor de menta si 90,44+17,64mg/kg FW in situatia rasadurilor de tarhon (fig. 5.77).

Drept urmare, se pot constata

concentratii mult superioare ale nitratilor 26001

24007

WO

din biomasa foliara (p<0,05), consemnate |, | &
la sfarsitul perioadei experimentale, EE‘Z"W Ll'|
comparativ. cu cele inregistrate la %% 1800+ ?l i
inceputul acesteia, fapt valabil in cazul gg 16007 " Ll 'LT
tuturor variantelor testate (fig. 5.77). g8 ] . & .

Din evaluarea concentratiilor de g;i 4000 iy
nitrati din biomasa foliara a busuiocului, |£& soo- R =
mentei  si  tarhonului  cultivate |8 e - T gAT
conventional pe sol, s-au obtinut il * ~
urmatoarele rezultate: 454,48 L 0 0= F
+49,92mg/kg frunze proaspete (FW) in R R EXE R e X E R B RE R
cazul busuiocului; 683,84+28,53mg/kg Variantele experimentale
FW in cazul mentei si Fig. 5.77. Distributia valorilor concentratiei de nitrati
142,64+27,14mg/kg FW in situatia din biomasa foliara a busuiocului, mentei si

tarhonului, in cadrul duplicatelor celor doua variante
experimentale
Astfel, se constata valori cu mult superioare (p<0,05) ale nitratilor din biomasa foliara a
speciilor de plante testate, in cazul cultivarii acestora utilizand metodele acvaponice descrise in
cadrul prezentului experiment, comparativ cu utilizarea metodelor de cultivare conventionale, pe
sol.

tarhonului (fig. 5.77).

In ceea ce priveste distributia valorilor consemnate, se observa un coeficient de aplatizare
ridicat in cadrul variantelor experimentale cu regim intermitent de submersie si biomasa de
busuioc, precum si in cazul tuturor variantelor experimentale cu biomasa de menta (fig. A2. 30,
fig. 2. 31 — anexe, sectiunea 2).
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in cazul tarhonului, nu au fost consemnate diferente semnificative intre cele doua variante
experimentale in ceea ce priveste distributia valorilor concentratiilor de nitrati din biomasa
foliara (fig. A2. 32 — anexe, sectiunea 2).

Testul post-hoc Duncan si Tukey’s—B imparte valorile obtinute in sapte subseturi
omogene, astfel: Bs. Initial+Mt. Initial+Th. Initial (p=1>0,05); Bs. Mk.+Mt. Mk.+Th. F&D
(p=0,092>0,05); Th. CF (p=0,215>0,05); Bs. F&D (p=0,421>0,05); Mt. F&D (p=0,685>0,05); Bs.
CF (p=0,328>0,05); Mt. CF (p=0,493>0,05).

Pentru a masura intensitatea corelatiei din punct de vedere statistic, intre concentratiile de
nitrati din biomasele foliare ale diverselor specii de plante testate in cadrul prezentului
experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson.

Astfel, o corelatie directa, semnificativa, a fost consemnata intre Bs. F&D si Bs. CF
(0,708).

Pe baza corelatiei descrise, s-a obtinut urmatorul model de regresie liniara simpla:

¢ Bs.F&D =1,117Bs.CF - 682,776; (r2 liniar=0,501), (fig. 5.78).

Shahlaei si colab. (2007) raporteaza un ecart de variatie a concentratiei de nitrati din
biomasa foliara a busuiocului cultivat conventional pe sol, de 438 — 1889mg/kg FW in timpul
sezonului de primavara si 544 — 1460mg/kg FW in cadrul sezonului de iarna [328].

n cadrul aceluiasi studiu [328], au fost inregistrate ecarturi de variatie ale concentratiei de
nitrati din biomasa foliara a mentei cultivate in conditii conventionale pe sol, de 55 — 361mg/kg
FW pe timpul sezonului de iarna si 422 — 972mg/kg FW in cadrul sezonului de primavara.
Nowrouz si colab. (2012) raporteaza o valoare medie a nitratilor din biomasa foliara a mentei
cultivata pe sol de 191mg/kg FW [330], in timp ce Andac si colab. (2011) raporteaza un ecart de
variatie de 1861,47 — 1891,53mg/kg FW.

1800] (2 Linear= 0501 i Grzeszczuk  si Jadczak  (2009)

raporteaza o concentratie medie de nitrati din
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Pentru a masura intensitatea corelatiei din punct de vedere statistic, intre concentratiile de
nitrati si cele de nitriti ale biomaselor foliare corespunzatoare diverselor specii de plante testate
in cadrul prezentului experiment (busuioc, menta, tarhon), s-a folosit coeficientul de corelatie
Pearson.

Astfel, o corelatie directa, semnificativa, a fost consemnata intre Th. CF. NO; frunze - Th.
CF. NO; frunze (0,885), in timp ce corelatii indirecte semnificative au fost inregistrate intre Mt.
CF NOzradacina — Mt. CF NO, radacina (-0,698), precum siintre  Th. CF. NO; radacina -
Th. CF. NO; frunze (-0,68).
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Pe baza corelatiilor descrise, s-au obtinut urmatoarele modele de regresie liniara simpla:

Mt. CF NO; rddécind = -1056,31 Mt. CF NO, rddé&cina + 9232,6; (r* liniar=0,487), (fig. 5.79).
Th. CF. NOs3 frunze = 488,38 Th. CF. NO, frunze — 144,7; (r2 liniar=0,783), (fig. 5.80).
Th. CF. NO3 radédcind = 0,31 Th. CF. NO; frunze + 212,69;(r2 liniar=0,462), (fig. 5.81).
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Fig. 5.79. Dependenta liniara intre Mt. CF NO; radacina si Mt. CF NO, radacina
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Fig. 5.80. Dependenta liniara intre Th. CF. Fig. 5.81. Dependenta liniara intre Th. CF.
NO; frunze - Th. CF. NO, frunze NO; radacina - Th. CF. NO; frunze

Pentru a masura intensitatea corelatiei din punct de vedere statistic intre concentratiile de
azot (TKN), fosfor (P,0s), calciu, nitriti si nitrati determinate la nivelul biomasei vegetale de
busuioc, menta si tarhon, in cadrul prezentului experiment (sectiunea 5.3.3 si sectiunea 5.3.5),
s-a folosit coeficientul de corelatie Pearson.

Astfel, Tn cazul biomasei de busuioc a fost consemnata o corelatie directa, semnificativa,
intre Bs. CF NO, radacina — Bs. CF TKN radacina (0,646); Bs. F&D NO, radacina — Bs. F&D
Calciu (0,806); Bs. F&D NO, radacina — Bs. F&D TKN radacina (0,792); Bs. F&D TKN radacina
— Bs F&D Calciu (0,635) si Bs. CF TKN radacina — Bs. CF Calciu (0,646).Corelatii indirecte
semnificative sunt intregistrate intre Bs. F&D NO; frunze — Bs. F&D Calciu (-0,736) si Bs. F&D
NOj; rédacind — Bs. F&D TKN radacina (-0,658). Tn cazul biomasei de ment& a fost consemnata
o corelatie directd, semnificativa, intre Mt. CF Calciu — Mt. CF TKN radacina (0,651), in timp ce
corelatii indirecte au fost inregistrate intre Mt. CF NO; frunze — Mt. CF TKN radacina (-0,659);
Mt. CF NO, frunze — Mt. CF Calciu (-0,964); Mt. F&D Calciu — Mt. F&D P,0s (-0,774) si Mt. CF
Calciu — Mt. CF NO, frunze (-0,964).
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La nivelul biomasei de tarhon s-a constatat o corelatie directa intre Th. CF P,Os — Th. CF
NO, radéacina (0,668) si indirecta intre Th. F&D NO, frunze — Th. F&D P,0s (-0,651). Astfel, pe
baza corelatiilor descrise mai sus, s-au obtinut o serie de modele de regresie liniara simpla,
prezentate in tabelul 5. 5.

Tabel 5.5: Modelele si coeficientii de regresie aferenti celor trei biomase vegetale testate

Bs. CF NO, radacina = 0,152 Bs. CF TKN radacina + 3,533 r’=0,417
Bs. F&D Calciu = -0,09 Bs. F&D NOs; frunze + 251,22 r’=0,542

Bs. F&D NO; radacina = -258,459 Bs. F&D TKN radacina + 2788,432 r*=0,433
Bs. F&D Calciu = 96,627 Bs. F&D NO, radacina — 160,23 r*=0,650
Bs. F&D NO, radacina = 0,266 Bs. F&D TKN radacina + 2,161 r*=0,627
Bs F&D Calciu = 25,541 Bs. F&D TKN radacina + 48,976 r’=0,404
Bs. CF Calciu = 14,682 Bs. CF TKN radacina + 118,507 r’=0,347

Mt. CF NO; frunze = -177,066 Mt. CF TKN radacina + 3644,789 r’=0,434
Mt. CF Calciu = -92,202 Mt. CF NO, frunze + 467,341 r’=0,930

Mt. F&D Calciu = -0,544 Mt. F&D P,05+181,726 r’=0,598

Mt. CF Calciu = 19,09 Mt. CF TKN radacina+72,207 r’=0,424

Th. F&D P,05 = -9,144 Th. F&D NO, frunze + 53,745 r’=0,423

Th. CF P,Os = 15,45 Th. CF NO, radacina + 5,226 r’=0,446

Continutul de cenusa si substanta uscata a biomasei vegetale, obtinuta in conditii
acvaponice, in cadrul celor doua variante testate, a fost evaluat la sfarsitul perioadei
experimentale, fiind raportat la cel obtinut in cazul acelorasi specii de plante, cultivate
conventional, pe sol. Substanta uscata a busuiocului, mentei si tarhonului, a fost determinata
atat din biomasa foliara, céat si din cea radiculara. Ca atare, valorile medii a substantei uscate a
biomasei foliare corespunzatoare celor trei specii de plante testate sunt urmatoarele:
7,21+0,12% - Bs. F&D si 8,02+0,27 — Bs. CF; 10,82+0,44% Mt. F&D si 12,6+0,38% Mt. CF;
9,37+0,22 Th. F&D si 9,78+0,13% Th. CF (fig. 5.82)

Th. B. CF

Valorile procentuale a substantei uscate .
a biomasei foliare sunt superioare (p<0,05) in Th. B. F&D
cazul aplicarii unui regim permanent de A 780
submersie, comparativ cu regimul intermitent,
fapt valabil in cazul tuturor celor trei specii de
plante testate (busuioc, menta si tarhon).

Grzeszczuk  si  Jadczak  (2009) e
raporteaza un procent de substanta uscata de waren EEE—— |||
21,12% pentru menta cultivatd in regim © 2z 4 & 8 1 12

Substanta uscata (%)

Conventional pe SOI, in tlmp ce Tn drethI | M Substanta uscata radacina (%) W Substanta uscata frunze (%) |

tarhonului cultivat in aceleasi conditii, acesta Fig. 5.82. Procentul de substanta uscata din
indica un ecart de variatie a substantei uscate  pjomasa foliara si cea radiculara a busuiocului,

de 13,07 — 13,4% [332]. mentei si tarhonului

Mt. B. CF
Mt. A. CF
Mt. B. F&D
Mt. A. F&D
Bs. B. CF

Variantele experimentale

Valorile procentuale de substanta uscata din biomasa radiculara corespunzatoare celor
trei specii de plante testate sunt urmatoarele: 9,05+0,33% - Bs. F&D si 7,62+0,17 — Bs. CF;
12,61+0,51% Mt. F&D si 11,1+0,36% Mt. CF; 10,4+£0,31 Th. F&D si 8,41+0,26% Th. CF (fig.
5.82).

Valorile procentuale ale substantei uscate aferente biomasei radiculare sunt superioare
(p<0,05) in cazul aplicarii unui regim intermitent de submersie, comparativ cu regimul
permanent, fapt valabil Tn cazul tuturor celor trei specii de plante testate (busuioc, menta si
tarhon).
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Astfel, se constata faptul ca biomasa vegetala crescuta in conditii acvaponice, aplicand
tehnica de culturd in substrat LECA si regim permanent de submersie, consemneaza valori
procentule superioare ale substantei uscate a biomasei foliare, comparativ cu biomasa
radiculard. In cazul biomaselor de busuioc, menta si tarhon in cazul carora a fost aplicat un
regim intermitent de submersie, situatia se prezinta radical opus

Continutul de cenuséa din biomasa foliara

corespunzatoare celor trei specii de plante 4 %o
testate, inregistreaza urmatoarele valori medii: |
1,5410,07% - Bs. F&D si 1,67+0,05 — Bs. CF; E

2,5 -

1,82+£0,11% Mt. F&D si 2,06+0,08% Mt. CF;
3,934£0,32 Th. F&D si 3,13+0,27% Th. CF (fig.
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ap ) 9 ) . ) ’ Fig. 5.83. Procentul de cenusa din biomasa
comparativ cu cel obtinut in cadrul variantelor foliara a busuiocului. mentei si tarhonului
Ccu regim permanent. ’

Referitor la biomasa de menta situatia se prezinta radical opus. Diferente nesemnificative
statistic (p>0,05), in ceea ce priveste continutul de cenusa a busuiocului, se inregistreaza intre
cele doua variante testate (CF si F&D). Grzeszczuk si Jadczak (2009) raporteaza un procent de

substantelor minerale totale cuprins intre 1,34 — 1,41% pentru tarhonul cultivat in regim
conventional pe sol [332].

Astfel, putem conchide faptul ca tarhonul cultivat in conditii acvaponice prezinta un
procent superior de cenusa, comparativ cu cel cultivat conventional pe sol, in circumstantele
tehnologice expuse in cadrul prezentului experiment.

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. 5.84).

Valori superioare (p<0,05) ale clorofilei a, b si
carotenoizilor au fost consemnate la nivelul
rasadurilor celor trei specii de plante, Thainte de
transplantarea acestora in regim acvaponic (fig. 5.85).

De asemenea, biomasele de busuioc si menta,
cultivate in conditiile aplicarii unui regim permanent
de submersie au consemnat valori superioare
(p<0,05) celor cultivate in regim intermitent (fig. 5.85
si fig. 5.86).

In cazul tarhonului, situatia a fost radical opusa,
acesta inregistrand valori mai mari, dar
nesemnificative statistic (p>0,05), ale pigmentilor Fig. 5.84. Determinarea pigmentilor
clorofilieni si a celor carotenoizi, in cazul aplicarii unui  verzi clorofilieni si galbeni carotenoizi
regim intermitent de submersie (fig. 5.85 si fig. 5.86) (foto original)

Comparand rezultatele obtinute n cazul plantelor cultivate utilizadnd tehnica acvaponica pe
subtrat LECA, cu cele inregistrate la biomasa vegetala cultivata 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. 5.86).
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Fig. 5.85. Evolutia pigmentilor verzi Fig. 5.86. 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

Valorile pigmentilor clorofilieni ai biomasei de menta cultivatd utilizadnd tehnicile
acvaponice in substrat LECA, descrise in prezentul studiu, sunt superioare celor raportate de
Grzeszczuk si Jadczak (2009) pentru biomasa de menta cultivatéd conventional pe sol si anume,
1435,86mg/kg FW pentru clorofila a si 421,29mg/kg FW corespunzator clorofilei b [332].

@® Biomasa piscicola

Compozitia biochimica a tesutului muscular al pastrugii din cadrul celor doua variante
experimentale (F1 - 1%BW si F2 - 2%BW) a fost evidentiata in cadrul tabelului 5.6.

Tabel 5.6: Compozitia biochimica a carnii de pastrugéa la finalul perioadei experimentale

Etapa F1 (1%) F2 (2%)
experimentala B1 B2 B3 B4
Initial (£St.Dev.) 79,02+0,45
Final(xSt.Dev.) 78,72+0,33 78,38+0,27 76,99+0,17 77,05+0,21
Initial(+St.Dev.) 16,10%0,12
Final(xSt.Dev.) 16,71+0,2 16,78+0,18 17,86£0,14 17,70+0,17
Initial(xSt.Dev.) 1,09+0,02
Final(+St.Dev.) 1,21+0,04 1,27+0,05 1,32+0,04  1,36+0,03
Initial(xSt.Dev.) 1,2210,03
Final(+St.Dev.) 1,33+0,1 1,39+0,11 1,69+0,06  1,77+0,09
Initial(xSt.Dev.) 20,98+0,13
Final(+St.Dev.) 21,28+0,28 21,62+0,28 23,01+0,21 22,95+0,18
Initial(xSt.Dev.) 4,91+0,03
Final(xSt.Dev.) 4,710,111 4,67+0,1 4,31+0,15 4,35+0,17
Initial(xSt.Dev.) 2,57+0,08

Final(£St.Dev.) 2,03+0,04 2,08+0.02 2,14+0,04  2,12+0,03

Sunt consemnate valori superioare in cazul F2 (2%BW) in ceea ce priveste continutul de
proteine si lipide a carnii de peste (table. 5.6), comparativ cu F1 (1%BW), diferentele insa fiind
nesemnificative statistic (p>0,05). Valorile inferioare ale raportului A/P inregistrate pentru
varianta F2 (2%BW) (tabel 5.6) denotéa o calitate nutritionala si o stare de intretinere mai buna a
biomasei piscicole din cadrul acestei variante, comparativ cu cea din cadrul F1 (1%BW).
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De asemenea, trebuie punctate diferentele semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua
variante experimentale (F1 si F2), in ceea ce priveste continutul de cenusa al carnii de pastruga
(tabel 5.6), varianta F2 (2%BW) inregistrand o valoare superioara in acest sens.

Ca atare, in ceea ce priveste continutul
de proteine si procentul de cenusa din carnea | ss
de pastruga, valorile consemnate in cadrul | 4
prezentului experiment sunt asemanatoare | 2°
celor raportate de Paltenea (2007) pentru 30
carnea de pastruga provenita din acvacultura. | 20
De asemenea, in scopul unei evaluari cat mai |
obiective a calitatii carnii de pastruga, s-a = ®
calculat cantitatea de proteine (PR) si cea de PR (g/ex) LR (g/ex) PUE (%)
lipide retinute (LR), raportatd de numarul de Indicatorii analizati
exemplare de pastruga din cadrul fiecarei  Fig. 5.87. Reprezentarea grafica a eficientei
variante experimentale. utiIizéri! proteinei (PUI%) a proteinglor §i lipidelor

Astfel, se pot constata cantitati de PR si refinute (PR, I.'R) in cele doua variante

R ) ) ; 7 experimentale (F1, F2)
LR superioare in cazul variantei F2 (2%BW),
in mare parte justificabile datorita sporului de biomasa superior al variantei in cauza, comparativ
cu F1 (1%BW) (fig. 5.87).Valorile superioare, dar nesemnificative (p>0,05) a PUE in cadrul F2
denota o valorificare mai eficienta a proteinei in cadrul variantei experimentale in cauza,
comparativ cu F1 (1%BW) (fig. 5.87).

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 initiala, la inceputul perioadei experimentale, cat si la sféarsitul
acesteia. Analizele au fost realizate pe un grup de cinci exemplare din cadrul fiecarei variante
experimentale.
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Variantele experimentale Variantele experimentale
Fig. 5.88. Distributia valorilor concentratiei Fig. 5.89. Distributia valorilor concentratiei
de nitriti din carnea de pastruga de nitrati din carnea de pastruga

Astfel, au fost consemnate urmatoarele valori medii ale concentratiei de nitriti din carnea
de pastruga: 0,32+0,05mg/kg carne de peste in momentul initial (inainte de inceperea perioadei
experimentale); 0,35+0,06mg/kg carne de peste in cazul F1 (B1); 0,32+0,05mg/kg carne de
peste in cazul F1 (B2); 0,42+0,03mg/kg carne de peste in cazul F2 (B3) si 0,46+0,01mg/kg
carne de peste in cazul F2 (B4) (fig. 5.88).Diferente semnificative statistic (p<0,05) sunt
consemnate intre cele doua variante experimentale (F1 si F2). De asemenea, sunt consemnate
diferente semnificative (p<0,05) intre concentratiile de nitriti din carnea de peste, consemnate la
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momentul inceperii perioadei experimentale si cele inregistrate la finalul acesteia, fapt valabil
pentru ambele variante testate.

Duplicatele variantei experimentale F1 prezinta un grad mai mare de disipare a valorilor in
jurul mediei si de asemenea, un ecart mai mare de variatie intre valorile extreme, comparativ cu
F2 (fig. A2. 37 — anexe, sectiunea 2).

in ceea ce priveste concentratia de nitrati din carnea de pastruga, au fost consemnate
urmatoarele valori medii: 45,76+1,59mg/kg carne de peste in momentul initial (Tnainte de
inceperea perioadei experimentale); 49,73+3,5mg/kg carne de peste in cazul F1 (B1);
47,86+3,36mg/kg carne de peste in cazul F1 (B2); 54,71£1,38mg/kg carne de peste in cazul F2
(B3) si 56,16++1,2mg/kg carne de peste in cazul F2 (B4) (fig. 5.89). Diferente semnificative
statistic (p<0,05) sunt consemnate intre cele doua variante experimentale (F1 si F2). De
asemenea, sunt obtinute diferente semnificative (p<0,05) intre concentratile de nitrati din
carnea de peste, consemnate la momentul inceperii perioadei experimentale si cele inregistrate
la finalul acesteia, fapt valabil numai in cazul variantei F2. Duplicatele variantei experimentale
F1 prezintd o valoare mai mare a coeficientului de aplatizare si un ecart mai mare de variatie
intre valorile extreme, comparativ cu cele din cadrul F2 (fig. A2. 36 — anexe, sectiunea 2).

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 in cadrul prezentului experiment.

5.4. CONCLUZII

Dezvoltarea sistemelor recirculante integrate implica atat progresul tehnic, céat si cel
tehnologic al acestora. Astfel, din punct de vedere tehnologic, trebuie identificate combinatii noi
de specii de pesti — plante, pretabile a fi crescute in conditii acvaponice, in timp ce din punct de
vedere tehnic se recomanda, pe cét posibil, integrarea unitatii de filtrare biologica la nivelul
modulului acvaponic, folosind tehnica acvaponica de cultura pe substrat. Pentru a inregistra o
performanta de biofiltrare optima la nivelul substratului de cultura fara a genera o crestere a
costurilor operationale, se impune o aerare corespunzatoare a acestuia, fapt realizabil prin
asigurarea unui regim intermitent de submersie cu ajutorul unei instalatii tip sifon clopot ,,siphon
bell”.

Rezultatele prezentului experiment sunt edificatoare in ceea ce priveste influenta
regimului de submersie folosit asupra dinamicii nutrientilor si a randamentului cresterii
biomaselor de busuioc, menta si tarhon, in cadrul unui sistem recirculant integrat unde a fost
folosita tehnica acvaponica de cultura in substrat LECA.

De asemenea, capacitatea de bioremediere a modulului acvaponic, in conditiile cultivarii
speciilor de plante anterior mentionate, aplicand cele doua regimuri de submersie (permanent si
intermitent), a fost evaluata.

Caracterizarea chimica si calitativa a biomaselor de busuioc, menta si tarhon obtinute Tn
conditii acvaponice, precum si a celor obtinute in conditii conventionale de cultura pe sol,
genereaza aparitia unui studiu comparativ menit sa stabileasca potentialul de comercializare a
biomaselor vegetale mentionate, in vederea consumului uman.

Rezultatele obtinute Tn cadrul prezentului experiment au un grad semnificativ de
incredere, dat fiind configuratia designului experimental ce a permis duplicatul variantelor
experimentale.
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Astfel, drept concluzii finale ale studiului realizat, se pot enunta urmatoarele aspecte:

in conditile culturiilor acvaponice de busuioc si mentd, au fost consemnate diferente
semnificative statistic (p<0,05) ale valorilor pH-ului apei tehnologice intre variantele
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie (CF) si
cele cu regim intermitent de submersie (F&D). Diferente nesemnificative (p>0,05) intre
cele doua variante experimentale (CF si F&D) in ceea ce priveste valorile pH-ului apei
tehnologice, obtinute la punctele de prelevare situate la nivelul evacuarii unitatilor
acvaponice, au fost consemnate in dreptul culturilor de tarhon. Acest fapt este influentat
in mare masura si de modul de dezvoltare al radacinii, pe directie verticala in cazul
tarhonului, ceea ce implica o capacitate mai scazuta de filtrare a apei si o suprafata
specifica mai restréansa pentru dezvoltarea comunitatilor de bacterii, prezente de regula la
nivelul suprafetei radiculare a plantelor crescute in conditii acvaponice, indiferent de
tehnica acvaponica utilizata. Ca atare, regimul de submersie folosit influenteaza
semnificativ valoarea pH-ului apei tehnologice din cadrul unui sistem recirculant integrat,
in cadrul caruia a fost aplicata tehnica de cultura pe substrat LECA, doar in conditiile
cultivarii speciilor de plante ale caror suprafata radiculara are o tendintad predominanta de
dezvoltare in plan orizontal.

Concentratia de oxigen dizolvat (DO) a apei tehnologice a prezentat o tendinta
descendenta de-a lungul perioadei experimentale, cu valori superioare consemnate la
nivelul alimentarii unitatilor acvaponice, comparativ cu cele inregistrate la evacuarea
acestora. De asemenea, valori superioare (p<0,05) ale concentratiei de DO au fost
obtinute la evacuarea unitatilor acvaponice in cadrul carora a fost aplicat regimul
intermitent de submersie, comparativ cu cele unde a fost testat regimul permanent de
submersie, fapt valabil pentru toate cele trei specii cultivate (busuioc, menta si tarhon). Ca
atare, se confirma ipoteza mentionata conform careia aplicarea unui regim intermitent de
submersie Tmbunatateste gradul de aerare a apei tehnologice si de asemenea, a
substratului de cultura folosit. Un grad superior de aerare a apei a fost consemnat in cazul
variantelor experimentale in cadrul carora a fost cultivat tarhonul. Acest fapt este datorat
unui grad mai mic de acumulare a solidelor la nivelul substratului de cultura LECA,
tarhonul avand o capacitate de filtrare a solidelor redusa datorita conformatiei pivotante a
suprafetei radiculare.

Concentratia de azot amoniacal a apei tehnologice a inregistrat o dinamica usor
ascendenta, concentratii superioare fiind consemnate in punctele de prelevare situate la
alimentarea unitatilor acvaponice, comparativ cu cele inregistrate la evacuarea acestora.
In cazul variantelor experimentale aferente culturii de ment& s-au obtinut valorile cele mai
mici ale concentratiei de azot amoniacal din cadrul efluentului unitatilor acvaponice, fapt
ce indica o ratd semnificativa de absorbtie la nivelul acestei specii de plante, comparativ
cu speciile de busuioc sau tarhon. Astfel, se poate conchide o tendintd mai insemnata a
mentei in vederea absorbtiei azotului sub form& de amoniu, comparativ cu busuiocul sau
tarhonul. Valorile concentratiei de azot amoniacal a apei tehnologice s-au incadrat in
limite normale pentru cresterea pastrugii, de-a lungul intregii perioade experimentale.
Concentratia de nitriti a apei tehnologice prezintd o dinamica fluctuantd de-a lungul
perioadei experimentale, cu valori superioare (p<0,05) consemnate la nivelul punctelor de
prelevare situate la evacuarea unitatilor acvaponice, comparativ cu cele inregistrate la
alimentarea acestora. Acest fapt confirma existenta procesului biologic de oxidare a
azotului amoniacal in nitrit, manifestat la nivelul substratului de culturd LECA. Valori
superioarea ale concentratiei de nitriti din efluentul unitatilor acvaponice sunt consemnate
in cazul variantelor cu biomasa de menta, fapt posibil a fi generat de gradul de ramificare
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superior al suprafetei radiculare a acestei specii de cultura. Astfel, surplusul de suprafata
radiculara specifica, utilizata drept suport in vederea dezvoltarii comunitatilor de bacterii
nitrificatoare, determina intensificarea procesului de oxidare a azotului amoniacal in nitriti.
Dinamica concentratia de nitrati a apei tehnologice a avut o tendinta puternic ascendenta
pe durata intregii perioade experimentale, fara fluctuatii semnificative. Valori superioare
(p<0,05) ale concentratiei de nitrati sunt inregistrate la nivelul punctelor de prelevare
situate la alimentarea unitatilor acvaponice, comparativ cu cele consemnate la evacuarea
acestora. Se constata o absorbtie ridicatd a nitratilor in cazul variantelor cu regim
intermitent de submersie si biomasa de busuioc si menta, fapt confirmat prin asocierea cu
valorile concentratiei de azot amoniacal si nitriti din cadrul efluentului acestor variante
experimentale.

Dinamica ascendenta a concentratiei de fosfor (P,Os) din apa tehnologica denota faptul
ca acest macroelement nu a avut un caracter limitativ in cadrul prezentului experiment.
Astfel, se constata valori superioare (p<0,05) ale concentratiei de fosfor (P,Os) din apa
tehnologica la nivelul punctelor de prelevare situate la alimentarea unitatilor acvaponice,
comparativ cu cele pozitionate la evacuarea acestora. Concentratile cele mai mici de
fosfor (P,0s) din efluentul unitatilor acvaponice se consemneaza in dreptul variantelor cu
biomasa de menta, fapt ce evidentiaza capacitatea ridicata de absorbtie a acestei specii
de plante, in ceea ce priveste macroelementul in cauza.

Caracterul limitativ al calciului la nivelul sistemelor recirculante integrate, nu este
observabil in cadrul prezentului experiment, concentratia acestui macroelement
inregistrand o dinamica puternic descendenta doar in cadrul primei saptamani a perioadei
experimentale. In restul perioadei experimentale, calciul are o tendintd certd de
acumulare. Ca atare, se conchide faptul ca, in primele stadii de dezvoltare cele trei specii
de plante testate (busuioc, menta, tarhon) manifestd un necesar nutritional ridicat in ceea
ce priveste calciul, situatia fiind echilibrata pe parcurs. Astfel, se recomanda practicarea
unui management de productie de tip CPS ,,conveyor production system”, ce consta in
cresterea concomitentd a biomaselor vegetale aflate in diferite stadii de dezvoltare, in
vederea unei valorificari cat mai eficiente a concentratiei de calciu din apa tehnologica,
de-a lungul unui ciclu de productie.

Concentratiile de magneziu si potasiu inregistreaza o evolutie descendenta de-a lungul
perioadei experimentale, in deplina corelatie cu rata de retentie a acestora, manifestata la
nivelul unitatilor acvaponice. Astfel, valori superioare (p<0,05) a ratelor de retentie ale
magneziului si potasiului sunt consemnate in cazul variantelor experimentale in cadrul
carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde s-a
intrebuintat regimul intermitent de submersie, fapt valabil pentru toate cele trei specii de
plante testate (busuioc, menta si tarhon). Dinamica valorilor ratelor de retentie ale
magneziului si potasiului a fost ascendentd, valoarea cea mai mare fiind observata in
cazul variantelor experimentale ce implica cresterea mentei in regim permanent de
submersie.

Fierul este singurul element suplimentat pe parcursul ciclului de crestere a biomasei
vegetale. Intrucat concentratia acestuia din apa tehnologica nu a fost suficientd spre a
satisface cerintele nutritionale ale biomaselor vegetale testate, s-a adaugat o cantitate de
100g fier chelat, de-a lungul intregii perioade experimentale, in cinci etape. Dinamica
descendentd a concentratiei de fier din apa tehnologica este asociatéd cu evolutia
ascendenta a ratei de retentie, valori superioare (p<0,05) ale acesteia fiind consemnate in
cazul variantelor experimentale Th cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, comparativ cu cele unde s-a intrebuintat regimul intermitent de submersie,
fapt valabil pentru biomasele de menta si busuioc. Variantele experimentale cu biomasa
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de tarhon nu au inregistrat diferente semnificative in ceea ce priveste rata de retentie a
fierului in conditiile aplicarii celor doua regimuri de submersie mentionate anterior. Acest
fapt poate indica existenta unor probleme legate de adaptabilitatea tarhonului la regimul
permanent de submersie.

Dinamica concentratiei de mangan din apa tehnologica inregistreaza e tendinta
descendenta in prima saptamana a perioadei experimentale, dat fiind necesitatile
nutritionale ale speciilor vegetale cultivate, urmata de evolutie relativ constantd pana la
finalul perioadei experimentale. Echilibrarea concentratiei de mangan din apa tehnologica
evidentiaza faptul ca, acesta nu reprezintd un factor limitativ in cadrul sistemului
recirculant integrat in cauza. Rata de retentie a manganului este superioara (p<0,05) in
conditiile aplicarii unui regim intermitent de submersie, fapt valabil pentru toate cele trei
specii de plante testate. De asemenea, biomasa de menta inregistreaza cea mai ridicata
rata de retentie a manganului, fiind urmata de tarhon si busuioc.

Valorile concentratiilor de TOC, COD si TSS, precum si valoarea procentuald a BOD5
inregistreaza o dinamica ascendenta, fiind superioare (p<0,05) in cazul variantelor
experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie,
comparativ cu cele unde a fost testat regimul intermitent de submersie. Acest fapt
confirma ipoteza asumata, conform careia prin aplicarea unui regim intermitent de
submersie se asigura o mai buna curatare a stratului de cultura, materia organica
prezenta la nivelul acestuia fiind eliminata datorita vitezei de evacuare a apei tehnologice
mai ridicate, urmata de refacerea nivelului initial al acesteia. Ca atare, se poate
concluziona faptul ca, un regim permanent de submersie asigura un procent superior de
indepartare a solidelor din masa apei, prin acumularea acestora la nivelul substratului
LECA, in timp ce aplicarea regimului intermitent de submersie contribuie la optimizarea
conditiilor necesare in vederea intensificarii proceselor de oxidare a azotului amoniacal in
nitriti si a nitritilor in nitrati, la nivelul substratului de cultura.

Analizdnd comparativ dinamica COD si TOC, se observa valori superioare ale
concentratilor acestora, inregistrate la nivelul punctelor de prelevare situate la alimentarea
unitatilor acvaponice, comparativ cu cele pozitionate la evacuarea acestora, fapt valabil in
prima saptamana a perioadei experimentale. Acesta situatie este radical opusa in cadrul
ultimei saptaméani a perioadei experimentale, fapt ce releva acumulari considerabile de
materie organica la nivelul substratului de cultura LECA.

Valorile superioare (p<0,05) ale turbiditatii, consemnate in cazul variantelor experimentale
in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde
a fost testat regimul intermitent de submersie, denota o accentuare a gradului de erodare
a argilei structurate ce formeaza substratul de culturda LECA, in cazul folosirii primului
regim mentionat.

Rata de indepartare a TAN prezinta o dinamica ascendenta, valori superioare (p<0,05)
fiind consemnate Tn cazul aplicarii regimului intermitent de submersie, comparativ cu
regimul permanent de submersie. Acest fapt confirma cele mentionate in paragraful
anterior, ce expune concluziile legate de valorile consemnate ale TOC, COD, TSS si
BODS5. Cea mai ridicata rata de indepartare a TAN este observata in dreptul variantelor
experimentale cu biomasa de menta, acestea fiind urmate de cele cu biomasa de busuioc
si apoi tarhon. Gradul de ramificare a suprafetei radiculare reprezinta un fapt determinant
in obtinerea acestei ierarhizari.

Valori superioare (p<0,05) ale ratei de indepartare a nitratilor sunt observate in cazul
aplicarii unui regim permanent de submersie, comparativ cu regimul intermitent de
submersie, fapt valabil in cazul biomaselor de busuioc si menta. In cazul tarhonului
situatia se prezinta radical opus, fapt ce releva problemele de adaptabilitate ale acestuia
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la un regim permanent de submersie. Valori superioare (p<0,05) ale ratei de indepartare a
nitratilor sunt consemnate in cadrul variantelor experimentale cu biomasa de busuioc,
urmate fiind de cele cu biomasa de menta si apoi tarhon. Astfel, cu toate ca prin aplicarea
regimului intermitent de submersie se intensificad procesul de oxidare a nitritilor in nitrati,
acesta nu asigura si o absorbtie eficienta a produsilor rezultati (nitratii) de catre biomasa
de cultura vegetala, fapt ce conduce la situatia prezentata anterior.

Rata volumetricd de indepartare a azotului amoniacal total la nivelul unitatii de filtrare
biologica, a inregistrat o valoare medie optima pe durata intregii perioade experimentale.
Cantitatea de azot retinutd la nivelul biomasei piscicole Tinregistreaza diferente
semnificative statistic (p<0,05) intre cele doua variante experimentale (F1 — 1%BW si F2 —
2%BW). In mare parte, acest fapt este generat de diferentele semnificative in ceea ce
priveste sporul de crestere, dar si datoritd concentratiei de azot (TKN) din carnea de
pastruga. Astfel, se poate consemna o crestere a cantitatii de azot retinuta de biomasa
piscicola, proportionala cu valoarea ratiei zilnice de furajare.

Concentratia de azot (TKN) din carnea de pastruga, consemnata la finalul perioadei
experimentale, variaza semnificativ (p<0,05) in F1, fata de F2. Astfel, se poate afirma
faptul ca in cadrul prezentului experiment, aplicarea unor anumite ratii zilnice de furajare
precum cele mentionate anterior (1%BW si 2%BW), poate influenta semnificativ
concentratia de azot (TKN) din carnea de pastruga.

Concentratia de azot (TKN) din biomasa radiculara a celor trei specii de plante testate,
este superioara celei inregistrate in cazul biomasei foliare. Biomasa radiculara a plantelor
crescute in regim permanent de submersie consemneaza o concentratie superioara
(p<0,05) de azot (TKN), comparativ cu cea observata in cazul biomasei radiculare a
plantelor obtinute in urma aplicarii unui regim intermitent de submersie. Concentratia cea
mai mare de azot (TKN) este consemnata in dreptul biomasei radiculare a busuiocului,
urmata fiind de cea a mentei si apoi a tarhonului (p<0,05).

Concentratia de azot (TKN) din biomasa foliard a mentei si a busuiocului, cultivate in
conditiile unui regim permanent de submersie, este superioara (p<0,05) celor inregistrate
in cazul testarii regimului intermitent de submersie. Situatia se prezinta radical opus in
cazul tarhonului. Rezultatele obtinute in ceea ce priveste biomasa foliara a mentei si
busuiocului cultivate in regim permanent de submersie sunt asemanatoare celor
consemnate pentru aceleasi specii de plante, crescute in conditii conventionale, pe sol.
Bilantul final al azotului total din cadrul sistemului recirculant integrat a consemnat o
valoare procentuald foarte bun& in dreptul biomasei vegetale (13%). In ceea ce priveste
cantitatea prezenta la nivelul reziduurilor grosiere, valoarea procentuala a azotului regasit
in cadrul acestora, raportata la cantitatea totala de azot introdusa in sistem de-a lungul
perioadei experimentale, a fost destul de ridicata (27%). Rezultatele inregistrate
demonstreaza gradul sporit de eficientd a bioremedierii, consemnat in dreptul biomasei de
busuioc, menta si tarhon din cadrul sistemului recirculant integrat, in conditiile aplicarii
tehnicii de cultura pe substrat LECA. De asemenea, se recomanda o optimizare a ratiei
zilnice de furajare, fapt ce ar determina o valorificare superioara a cantitatii de hrana
administrata si ar limita concentratia de azot regasita la nivelul reziduurilor fecale.

Ratele de retentie a fosforului (P,Os) si a calciului au inregistrat valori superioare (p<0,05)
in cazul variantelor experimentale in cadrul carora a fost aplicat un regim permanent de
submersie, comparativ cu cele unde a fost testat regimul intermitent de submersie, fapt
valabil pentru biomasele de busuioc si mentd. in ceea ce priveste tarhonul, nu s-au
consemnat diferente semnificative intre cele doua variante experimentale in cadrul carora
au fost testate regimurile de submersie mentionate anterior. Biomasa de menta
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consemneaza cea mai mare rata de retentie a fosforului (P,Os) si a calciului, urmata fiind
de biomasa de busuioc si apoi, de catre cea de tarhon.

Concentratia de fosfor (P,Os) si calciu din carnea de pastruga a inregistrat valori
superioare (p<0,05) in cazul variantei experimentale unde a fost aplicatd o ratie de
furajare de 2%BW (F2), comparativ cu cea in cadrul careia a fost aplicata o ratia de
1%BW (F1). Astfel, se conchide faptul ca, ratia de furajare aplicata influenteaza
semnificativ compozitia chimica a carnii de pastruga, crescuta in conditiile tehnologice
descrise in prezentul experiment.

In cazul biomasei de pastruga crescutd in conditiile aplicarii unei ratii de furajare de 2%
BW, se observa o valoare nutritionala mai buna a carnii, fapt confirmat si de valorile
superioare ale PR (proteine retinute/ex) si LR (lipide retinute/ex).

Valori superioare (p<0,05) ale concentratiilor de nitriti si nitrati din carnea de pastruga sunt
consemnate in cadrul variantei experimentale F2 (2%BW), comparativ cu F1 (1%BW).
Este necesar a fi mentionat faptul ca, diferente nesemnificative (p>0,05) sunt inregistrate
intre concentratia de nitriti consemnatd in momentul initial (la populare) si cel final (la
recoltare) in cazul variantei experimentale F1 (1%BW). Ca atare, se poate constata o
sensibilitate mai mare in dreptul nitratilor, in ceea ce priveste variatia acestora ca urmare
a aplicarii diverselor ratii de furajare a biomasei sturionicole.

Evolutia descendenta, inregistratd de-a lungul perioadei experimentale, in ceea ce
priveste concentratiei de fosfor (P,Os) din reziduurile fecale, denota o scadere a eficientei
de utilizare a acestui macroelelemnt din cadrul hranei administrate, direct proportionala cu
sporul de biomasa al materialului piscicol.

Valori superioare (p<0,05) ale concentratiei de fosfor (P,Os) si calciu din biomasa foliara a
busuiocului si mentei sunt inregistrate in cadrul variantelor unde a fost aplicat un regim
permanent de submersie, comparativ cu cele cu regim intermitent de submersie.
Tarhonului nu a prezentat diferente semnificative in ceea ce priveste concentratia de
calciu a biomasei foliare, obtinuté in conditiile folosirii celor doua regimuri de submersie
mentionate (permanent si intermitent). De asemenea, prin efectuarea unei analize
comparative rezulta faptul ca, aplicarea tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de
argila structurata (LECA) nu produce o depreciere a concentratiilor de fosfor (P,Os) si
calciu la nivelul biomasei foliare a celor trei specii de plante testate, comparativ cu valorile
obtinute Tn cazul culturii conventionale, pe sol, a speciilor in cauza (busuioc, menta si
tarhon).

Aplicarea unui regim permanent de submersie a generat valori superioare (p<0,05) ale
masei medii individuale finale a busuiocului si mentei, comparativ cu folosirea regimului
intermitent de submersie. In cazul tarhonului, situatia consemnata a fost radical opusa
celei prezentate pentru biomasele de busuioc si menta. Ca atare, se poate conchide o
adaptabilitate mai buna a busuiocului si a mentei la tehnica de cultura acvaponica pe
substrat LECA si regim permanent de submersie, in timp ce regimul intermitent de
submersie se recomanda a fi folosit in cazul culturilor de tarhon, in scopul maximizarii
productivitatii biomasei vegetale. De asemenea, valorile medii ale suprafetei foliare finale
a biomaselor vegetale testate confirma cele relatate anterior, acestea consemnand
evolutii similare cu cele ale masei medii individuale.

In urma analizei parametrilor principali ce caracterizeazd randamentul productiei vegetale
(RGR, NAR, LAR) se constata o grosime superioara a frunzelor de busuioc si menta din
cadrul variantelor experimentale unde a fost aplicat un regim permanent de submersie.
Acest fapt indica o calitate superioara a speciilor de plante din cadrul variantelor in cauza,
situatie generata de o mai buna adaptabilitate a acestora la conditile tehnologice
asigurate pe durata intregului ciclu de crestere.
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Evolutia puternic ascendenta a LAI, observata in cazul biomasei de menta inca din
primele zile ale perioadei experimentale, denota o adaptabilitate superioara a acestei
specii de plante la conditile acvaponice de cultura in substrat de argila structurata
(LECA).

Performante de crestere superioare ale biomasei de pastruga au fost consemnate in
cazul variantelor in cadrul carora a fost utilizata o ratie de administrare a hranei de 2%
BW. Cu toate acestea, o eficienta de retinere a proteinei usor mai ridicata este inregistrata
pentru variantele unde a fost aplicata o ratia de furajare de 1% BW.

Concentratii superioare (p<0,05) ale nitritilor si nitratilor din biomasa radiculara a celor trei
specii de plante (busuioc, menta, tarhon) au fost inregistrate in cadrul variantelor
experimentale unde a fost aplicat un regim permanent de submersie, comparativ cu cele
unde a fost testat regimul intermitent de submersie. De asemenea, biomasa radiculara a
mentei a consemnat cea mai mare acumulare de nitriti Si nitrati, urmata de biomasa
radiculard a busuiocului si apoi de cea a tarhonului, diferentele dintre acestea fiind
semnificative statistic (p<0,05).

Concentratii superioare (p<0,05) ale nitritilor si nitratilor din biomasa foliara a busuiocului
si a mentei sunt consemnate in cadrul variantelor experimentale unde a fost aplicat un
regim permanent de submersie, comparativ cu cele unde a fost testat regimul intermitent
de submersie. O situatie radical opusa se observa la nivelul biomasei foliare a tarhonului,
fapt ce confirma cele constatate anterior prezentului paragraf si anume ca, tarhonul a avut
0 adaptabilitate mai buna in cadrul variantelor experimentale unde a fost utilizat un regim
intermitent de submersie.

Valorile concentratiilor de nitriti din biomasa foliara a celor trei specii de plante cultivate in
conditii acvaponice, pe substrat de cultura LECA, sunt inferioare (p<0,05) celor
inregistrate in cazul acelorasi specii, cultivate in conditii conventionale, pe sol. In ceea ce
priveste concentratia de nitrati, situatia se prezinta radical opus, valori superioare (p<0,05)
ale acestora la nivelul biomasei foliare, putand fi observate in dreptul plantelor cultivate in
conditii acvaponice, pe substrat de argila structurata.

Concentratia de substanta uscata, cenusa, precum si cantitatea de pigmenti verzi
(clorofilieni) si galbeni (carotenoizi) inregistreaza valori superioare (p<0,05) in cazul
variantelor experimentale unde a fost aplicat un regim permanent de submersie,
comparativ cu cele unde a fost testat regimul intermitent de submersie, fapt valabil pentru
biomasele de busuioc si menta. Valorile inregistrate pentru biomasa de busuioc si menta
cultivate in conditii acvaponice sunt superioare celor consemnate pentru aceleasi specii,
cultivate in conditii conventionale, pe sol. O situatie radical opusa celei expuse in cazul
biomaselor de menta si busuioc, se observa la nivelul biomasei de tarhon.
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CONCLUZII FINALE

Principalul deziderat al activitatii industriale de acvaculturd il 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 calitati 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.

Datoritd gradului ridicat de intensivitate a productiei pe care il asigura sistemele
recirculante de acvacultura, apa tehnologica din cadrul acestora are o incarcatura nutritionala
potrivita pentru cultivarea biomasei vegetale. Administrarea zilnica de hrana pentru biomasa
piscicola contribuie la mentinerea concentratiilor de nutrienti in ecartul optim pentru cresterea
biomasei vegetale.

In contextul mentionat, obiectivul principal al prezentei teze de doctorat a fost directionat
in vederea evaluarii performantelor tehnologice a unui sistem acvaponic integrat, din punct de
vedere al potentialului de fito si bioremediere si al randamentul productiei vegetale, folosind o
serie de combinatii de specii pesti-plante, in contextul aplicarii unor diverse tehnici acvaponice
si densitati de crestere diferite in rAndul biomasei vegetale. Evaluarea sub aspect cantitativ si
calitativ a biomaselor vegetale si piscicole rezultate a fost necesara a fi realizata in vederea
confirmarii posibilitatii de comercializare a acestora, in scopul consumului uman.

Rezultatele obtinute in cadrul studiilor experimentale descrise in prezenta teza de
doctorat conduc la o serie de concluzii relevante, prezentate pe larg ih 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.
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Ca atare, urmarind aspectele mentionate, se desprind urmatoarele concluzii generale:

Concentratia de azot amoniacal din apa tehnologica prezinta o dinamica pozitiva in cazul
utilizarii tehnicii acvaponice de cultura pe substrat de argila structurata (LECA) a
spanacului, in timp ce in 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 si 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 —
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 utilizdnd 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 corespunzitoare stadiilor de evolutie a spanacului. In cazul
experimentului ce implica cresterea concomitenta a busuiocului, mentei si tarhonului in
cadrul aceluiasi sistem recirculant integrat, utilizand 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
indepértare 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 utilizadnd tehnica acvaponica
cu substrat LECA au manifestat cea mai mare capacitate de fitoremediere.

Concentratiile de fosfor si calciu prezinta o tendintd descendenté 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
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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,
consemnand 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, coroborata 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 BODS indicad 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 asiguraé o mai buna
curatare a stratului de cultura (LECA), materia organica prezenta la nivelul acestuia fiind
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 rata 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
mentd, radacinile acesteia fiind foarte ramificate si totodatd, prezentdnd o dezvoltare
insemnata Tn 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 intélnita in cazul spanacului cultivat utilizand
tehnica acvaponicad 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 utilizdnd 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 utilizdnd tehnica
acvaponicd 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
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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 fezabila, recomandata a fi aplicata 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 réandul loturilor acelorasi specii, cultivate
conventional, pe sol. Exceptia a fost reprezentata de biomasa de spanac cultivata utilizand
tehnica acvaponicad pe substrat LECA, in conditile unei densitati de cultura 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
foliara a plantelor crescute utilizadnd 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 utilizand tehnica acvaponica DWC prezinta o calitate
inferioara, comparativ cu cea obtinuta prin aplicarea tehnicii acvaponice de cultura pe
substrat de argila structuratd, 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 obtinuta in conditile unui regim permanent de submersie, comparativ cu cea
cultivatd Tn 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.

L

L

L

L

b

Concluziile prezentate anterior confirméa 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.

Performantele de bioremediere a modulului acvaponic in conditiile aplicarii tehnicii
acvaponice de cultura pe substrat de argila structurata, sunt influentate semnificativ de
densitatea si modul de dezvoltare (pe plant orizontal sau pe plant vertical — pivotant) a biomasei
radiculare aferenta speciei de plante cultivate.

Folosirea unui regim intermitent de submersie (F&D) asigura o mai buna aerarea la nivelul
substratului de cultura, intensificAnd astfel procesele de oxidare din cadrul acestuia. De
asemenea, regimul F&D asigura o curdtare mai buna a substratului de culturd (LECA),
prevenind acumularea in cantitati insemnate a substantei organice la nivelul acestuia, de-a
lungul ciclului de productie.

Utilizarea regimului permanent de submersie (CF) genereaza o crestere a absortiei de
nutrienti in cazul spanacului, mentei si busuiocului, fapt ce determina, de asemenea, sporirea
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randamentului de productiei al acestor specii vegetale de cultura.

Rezultatele obtinute in urma evaluarii compozitiei chimice si a caracteristicile calitative ale
biomaselor vegetale gi piscicole confera credibilitate in a afirma faptul ca productia vegetala si
piscicold obtinutd in cadrul sistemelor recirculante integrate, indeplineste criterile necesare
pentru comercializarea in vederea consumului uman.

CONTRIBUTII PERSONALE

La nivel mondial sunt intreprinse diverse cercetari 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 profitabilitatii in urma comercializarii productiei vegetale
obtinute, dar si ecologice, fapt argumentat prin optimizarea calitatii apei tehnologice din cadrul
sistemelor recirculante integrate si totodatd 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 menita 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 finalta
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 gi originalitate al prezentei lucrari este dat
de combinatiile de specii plante : pesti testate in conditii acvaponice:

» 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 culturd 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.
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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 insemnata la elucidarea fenomenelor abordate,

aspectele cele mai relevante din punct de vedere al gradului de noutate fiind reprezentate de:

H

premi

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;
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
za 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:

&

&

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;

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 culturd si a suprafetei radiculare aferenta
biomasei vegetale, in scopul intelegerii si controlului cat mai bun a proceselor de fito-
bioremediere.
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international "Zootehnia moderna - Strategii, Oportunitati si Performante Europene" USAMV
lasi, 23-25 Octombrie 2014.

http://www.uaiasi.ro/congres/fisiere/Congres Z Plen_Vineri.pdf

. Petrea St. M., Cristea V., Dediu L., Liu F., Lupoae P., Antache A., Bandi A. C., Coada M. T.,
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Agriculture” USAMV Cluj-Napoca, 25-27 Septembrie 2014.
http://symposium.usamvcluj.ro/Symposium%20program.pdf

. Antache A., Cristea V., Grecu |., Dediu L., Cretu M., Bocioc E., Petrea St. M., Effects of

dietary supplementation at Nile tilapia with Thymus vulgaris, Tigonela foenum
graecum and Azadirachta indica on welfare status. The 13" International Symposium
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Fig. A. 1. Evolutia ratei de indepértare a azotului total
amoniacal (TAN) la nivelul modulului acvaponic B1H

Fig. A. 2. Evolutia ratei de indepértare a azotului total
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Fig. A. 4. Evolutia ratei de indepartare a azotului
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Fig. A. 5. Evolutia concentratiei de azot amoniacal
(N-NH,) din apa tehnologica, la nivelul modulului
acvaponic B1H

Fig. A. 6. Evolutia concentratiei de azot amoniacal
(N-NH,) din apa tehnologica, la nivelul modulului
acvaponic B2H
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(N-NH,) din apa tehnologica, la nivelul modulului
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Fig. A. 27. Evolutia ratei de retentie a calciului la
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Fig. A. 28. Evolutia ratei de retentie a calciului la
nivelul modulului acvaponic B4H (Martor)
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Fig. A. 32. Evolutia ratei de retentie a fierului la
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Fig. A. 33. Evolutia ratei de retentie a manganului
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Fig. A. 34. Evolutia ratei de retentie a manganului
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Tabel A. 1: Rata de retentie a potasiului la nivelul unitatilor acvaponice

INDICATOR Valoarea Valoarea Valoarea
2 i - St.Dev. o .
(g/m*/zi) medie minima maxima

70,93 52,45 22,64 145,19
71,59 51,9 17,32 141,19
71,93 49,37 23,98 139,86
53,95 34,6 14,65 98,57
52,61 35,16 13,32 98,57
56,28 34,91 13,32 98,57
45,95 26,82 11,99 77,26
44,29 28,34 10,66 79,92
45,29 28,95 10,66 81,25
1,33 1,33 1,33 1,33
-1,33 0 2,66 1,33
-2,66 1,33 2,66 0
38,69 34,21 11,99 77,26
39,64 35,98 10,66 79,92
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Fig. A. 40. Diagrama Q-Q plot a valorilor Fig. A. 41. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de calciu din spanacul obtinut concentratiei de calciu din spanacul obtinut
in varianta B1H (V1) in varianta B2H (V2)
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Fig. A. 42. Diagrama Q-Q plot a valorilor Fig. A. 43 Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de calciu din spanacul obtinut concentratiei de calciu din carnea de pastruga,
in varianta B3H (V3) in momentul initial
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Fig. A. 44. Diagrama Q-Q plot a valorilor Fig. A. 45. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de calciu din carnea de péastruga, concentratiei de calciu din carnea de péastruga,

in cadrul variantei F1 in cadrul variantei F2
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Fig. A. 46. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de calciu din carnea de pastruga,

in cadrul variantei F3
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Fig. A. 48. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de fosfor (P,Os) din spanacul obtinut

in varianta B1H (V1)
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Fig. A. 47. Diagrama Q-Q plot a valorilor

in cadrul variantei F4
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Fig. A. 49. Diagrama Q-Q plot a valorilor

in varianta B2H (V2)
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Fig. A. 50. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din spanacul
obtinut in varianta B3H (V3)

Q-Q Plot - concentratia de P205 din carnea de pastruga - INITIAL

© L)
@ 200

£

o

=

=

5

2

B 190

R

@

©

L)

2

£

o

3 180

2

s

o

>

170 T T T
170 180 190 200 210

Valorile ordonate ale variabilei observate

Tezd de doctorat

concentratiei de calciu din carnea de pastruga,

concentratiei de fosfor (P,Os) din spanacul obtinut

Fig.

A. 51. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de

pastruga, in momentul initial
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Fig. A. 52. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de
pastruga, in cadrul variantei F1
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Fig. A. 54. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de
pastruga, in cadrul variantei F3
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Fig. A. 53. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de
pastruga, in cadrul variantei F2
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Fig. A. 55. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din carnea de
pastruga, in cadrul variantei F4
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Fig. A. 56.Dependenta liniara a concentratiei de
calciu, in functie de concentratia de fosfor (P,0Os),
manifestata la nivelul biomasei foliare din B2H (V2)

Fig. A. 57 Histogramele distributiei valorilor inaltimii
spanacului in cadrul B1H1,
de-a lungul perioadei experimentale
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Fig. A. 58. Histogramele distributiei valorilor Fig. A. 59. Histogramele distributiei valorilor
inaltimii spanacului in cadrul B1H2, inaltimii spanacului in cadrul B1H3,
de-a lungul perioadei experimentale de-a lungul perioadei experimentale
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Fig. A. 60. Histogramele distributiei valorilor inaltimii
spanacului in cadrul B2H1,
de-a lungul perioadei experimentale

Fig. A. 61. Histogramele distributiei valorilor
inaltimii spanacului in cadrul B2H2, de-a lungul
perioadei experimentale
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Fig. A. 62. Histogramele distributiei valorilor
inaltimii spanacului in cadrul B2H3,
de-a lungul perioadei experimentale

Fig. A. 63. Histogramele distributiei valorilor inaltimii
spanacului in cadrul B3H1,
de-a lungul perioadei experimentale
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Etapele de crestere a spanacului - varietatea ,Matador"

Initial Dupa 20 zile Dupa 26 zile Dupa 33 zile Dupa 44 zile

TT T T I T T T T T T T T T T T T T 1T 11
8642024681186 420246810108
Frecventa

T 11
10 6420

(cm)

40

35

30

25

20

Histograma de distributie a valorilor inaltimii
spanacului la B3H3

Etapele de crestere a spanacului - varietatea ,,Matador"

Initial Dupa 20 zile Dupa 26 zile Dupa 33 zile Dupa 44 zile

(em)

35

—30

25

20

15

rT 171717 r17T 171717 17T 17T 71T T T T 1T T T T T T T T T TT
10864202468101086420246810108¢6 42
Frecventa

0

Fig. A. 64. Histogramele distributiei valorilor
inaltimii spanacului in cadrul B3H2,
de-a lungul perioadei experimentale
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Fig. A. 66. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitriti din biomasa foliara
a spanacului, in cadrul variantei BH1 (V1)
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Fig. A. 68. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitriti din biomasa foliara
a spanacului, in cadrul variantei BH3 (V3)

Fig. A. 65. Histogramele distributiei valorilor inaltimii

spanacului in cadrul B3H3,
de-a lungul perioadei experimentale
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Fig. A. 67. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitriti din biomasa foliara
a spanacului, in cadrul variantei BH2 (V2)
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Fig. A. 69. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din biomasa radiculara

a spanacului, in cadrul variantei BH1 (V1)
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Fig. A. 70. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din biomasa radiculara

a spanacului, in cadrul variantei BH2 (V2)
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Fig. A. 72. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa foliara
a spanacului, Tn cadrul variantei
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Fig. A. 74. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa foliara a
spanacului, Tn cadrul variantei BH3 (V3)
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Fig. A. 71. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din biomasa radiculara

a spanacului, in cadrul variantei BH3 (V3)
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Fig. A. 73. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa foliara
a spanacului, Tn cadrul variantei
BH2 (V2)
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Fig. A. 75. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitrati din biomasa radiculara
a spanacului, in cadrul variantei BH1 (V1)
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Fig. A. 76. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa
radiculara a spanacului, in cadrul variantei

BH2 (V2)
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Fig. A. 78. Diagrama Q-Q plot a valorilor
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Fig. A. 77. Diagrama Q-Q plot a valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa radiculara
a spanacului, Tn cadrul variantei BH3 (V3)
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Fig. A. 79. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din carnea de pastruga,
in momentul initial Tnceperii experimentului

concentratiei de nitriti din carnea de pastruga,
pentru varianta experimentala F1
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Fig. A. 80. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din carnea de pastruga,

pentru varianta experimentala F2
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Fig. A. 81. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din carnea de pastruga,

pentru varianta experimentala F3
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Fig. A. 82. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitriti din carnea de pastruga,

pentru varianta experimentala F4
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Fig. A. 84. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitrati din carnea de péastruga,

pentru varianta experimentala F1
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Fig. A. 86. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitrati din carnea de pastruga,

pentru varianta experimentala F3
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Fig. A. 87. Diagrama Q-Q plot a valorilor

concentratiei de nitrati din carnea de pastruga,

pentru varianta experimentala F4



de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

1074 W o1 B LMY =1 (e [ LT TR 0 (T W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice

Tezd de doctorat

ANEXE - SECTIUNEA 2:

2671
10
207 =
o
70
- (-]
— 40
T 15 1 °
P
2 ;
o
E
A0 ﬂ
8
*
1051
LU T T T T T T T T T T T T T T T T
Bl B2 B3 B4 Bs. Bs. Bs. Bs. Mt. Mt Mt Mt Th. Th. Th. Th.
A. B. A. B. A. B. A B. A  B. A B.
F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF
Variantele experimentale

15

10

mg N-NH4 /L

,05]

.00

T
Alimentare filtru biologic Evacuare filtru biologic

Variante experimentale

Fig. A2. 1. Distributia valorilor concentratiei de
azot amoniacal la nivelul
modulului acvaponic

Fig. A2. 2. Distributia valorilor concentratiei
de azot amoniacal la nivelul unitatii de
filtrare biologica

.20

wl ) J
| - M o |

mg N-NO2 /L
g
-
_—‘A
—
[
-
[ m—
[ )

.05

00

— T T T T T T T T T T T T T
Bs. Bs. Bs. Bs. Mt. Mt Mt. Mt. Th. Th. Th. Th. AL Evac.
A B. A B. A B. A B. A B A B. FB. FB.
F&D F&D CF CF F&D FED CF CF F&D F&D CF CF

Variantele experimentale

T T T T
B1 B2 B3 B4

Fig. A2. 3. Distributia valorilor concentratiei de
N-NO;, la nivelul modulului acvaponic si a
unitatii de filtrare biologica

60

mg N-NO3 /L
8

20

) T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
Bl B2 B3 B4 Bs. Bs. Bs. Bs. M M M. M. Th Th. Th. Th. AIiBm E;aac
FeD FaD CF FeD FED CF CF FSD FBD CF CF
Variantele experimentale

Fig. A2. 4. Distributia valorilor concentratiei de
N-NOj; la nivelul modulului acvaponic si a
unitatii de filtrare biologica




de control a calitdtii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

(010 W [T B T =3 o I IR 30T W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice

Tezd de doctorat

[

parcursul perioadei experimentale (mgiL)
= [X] [~

Concentratia de P205 din apa tehnologica pe

51
0
51
0
51
s
v 31 BE BE B4 BS BS BS BS MI MI MI MI Th Th Th Th NlmEvaFﬂ

F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF F&D F&D CF CF B

Variantele experimentale

Fig. A2. 5. Distributia valorilor concentratiei de P,05

la nivelul modulului acvaponic si a unitatii
de filtrare biologica

Concentratia de calciu din apa tehnologica pe

120

110

100-{

o
o
1

parcursul perioadei experimentale (mgilL)
3
1

-
b

ou T T T T T T
B B Bs. Bs. Mt. Mt.
34 F&D CF F&D CF

Variantele experimentale

T
Th.
CF

T
Th.
F&D

Fig. A2. 6. Distributia valorilor concentratiei de
calciu la nivelul modulului acvaponic

i =
- I
:
- =]
9 60— : 15
z :
= o z <7
g ° 2
g A0 'E 10
s I‘l 8
o LY
B I Z 2
.E o °
T 207 E -
g g :
[ é %
00 ! ! ! ' H H o T T T T T T T T T T T T
Bs. Bs. Bs. Bs. Mt Mt M! M' Th Th. Th Th Bs. Bs. Bs Bs. M ML M. Mt Th. Th. Th Th
A’ B. A B. A B B. A A B A B A B A A B A B
Fab FaD CF CF FaD F&D CF CF FaD F&D COF CF FeD F8D CF CF F&D FED CF CF F&D F&D CF CF
Variantele experimentale Variantele experimentale
Fig. A2. 7. Distributia valorilor ratei de indepartare a  Fig. A2. 8. Distributia valorilor ratei de indepartare
TAN-ului la nivelul modulului acvaponic a nitratilor la nivelul modulului acvaponic
g
30 o 45
g l\
= 3
i &
b L I} 35
w - _|
S 20 b
g = T T Llj -
® III 2 30
t =4
2 2
o ’1‘ l 2 25 ‘T' ’ll
ﬁ 101 U L_['l l L 3
g & T 2
Q@
5 T
o 151
]
) T T T T T T T T T T T T o
Bs. Bs. Bs. Bs. Mt Mt Mt Mt Th. Th. Th. Th. hd 4 T ! X 1 I
Bs. Bs. Mt. Mt. Th. Th.
FaD FaD CF CF FaD FaD CF CF FaD F8D CF CF F&D CcF F&D CF F&D CcF
Variantele experimentale Variantele experimentale
Fig. A2. 9. Distributia valorilor ratei de retentie a Fig. A2. 10. Distributia valorilor ratei de retentie a

fosforului la nivelul modulului acvaponic

calciului la nivelul modulului acvaponic




de control a calitatii apei in sistemele recirculante de acvaculturd

1074 W o1 B LMY =1 (e [ LT TR 0 (T W Cercetdri privind optimizarea tehnicilor acvaponice

Tezd de doctorat

Variantele experimentale

Bs. A. F&D Bs. B. F&D Bs.A.CF Bs.B.CF

Concentratia de P205-Bs.(mg/100g frunze proaspete)

Frecventa

Variantele experimentale

Mt. A. F&D Mt. B. F&D Mt. A. CF Mt. B. CF
160
/ 150
27 (| 140
=2
T2 130
g
a5 20
Yo
z N 110
s2
'E b= 100
8
[ % 90
SE
80
70
60
T T T T T T T T T T T T T T T

Frecventa

Fig. A2. 11. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din biomasa
foliara a busuiocului

Fig. A2. 12. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de fosfor (P,Os) din biomasa
foliara a mentei
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Fig. A2. 13. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de fosfor (P,0s) din
biomasa foliara a tarhonului

Fig. A2. 14. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de calciu din biomasa foliara a
busuiocului, mentei si tarhonului
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. A2. 15. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de fosfor (P,0s) din
carnea de pastruga

Fig. A2. 16. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de calciu din carnea de pastruga
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Fig. A2. 19. Histogramele distributiei valorilor Fig. A2. 20. Histogramele distributiei valorilor
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Fig. A2. 21. Histogramele distributiei valorilor masei
finale a busuiocului, in cadrul duplicatelor celor
doua variante experimentale

Fig. A2. 22. Histogramele distributiei valorilor masei
initiale a mentei, in cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale
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Fig. A2. 23. Histogramele distributiei valorilor
masei finale a mentei, in cadrul duplicatelor celor
doua variante experimentale
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Fig. A2. 24. Histogramele distributiei valorilor masei
initiale a tarhonului, in cadrul duplicatelor celor
doua variante experimentale
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Fig. A2. 25. Histogramele distributiei valorilor masei
finale a tarhonului, Tn cadrul duplicatelor celor
doua variante experimentale

Fig. A2. 26. Histogramele distributiei valorilor
suprafetei foliare finale a busuiocului, in cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. A2. 27.Histogramele distributiei valorilor
suprafetei foliare finale a mentei, in cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale

Fig. A2. 28. Histogramele distributiei valorilor
suprafetei foliare finale a tarhonului, in cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. A2. 29. Histogramele distributiei valorilor suprafetei foliare initiale a biomasei de busuioc, menta si
tarhon, in cadrul duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. A2. 30. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa foliara a
busuiocului, in cadrul duplicatelor celor doua

variante experimentale
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Fig. A2. 31. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa foliara a
mentei, in cadrul duplicatelor celor doua variante
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Fig. A2. 32. Histogramele distributiei valorilor

concentratiei de nitrati din biomasa foliara a

tarhonului, Tn cadrul duplicatelor celor doua
variante experimentale

Fig. A2. 33. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitriti din biomasa foliara
a busuiocului, mentei si tarhonului, in cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. A2. 34: Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitrati din biomasa radiculara
a busuiocului, mentei si tarhonului, Tn cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale

Fig. A2. 35: Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitriti din biomasa radiculara
a busuiocului, mentei si tarhonului, in cadrul
duplicatelor celor doua variante experimentale
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Fig. A2. 36. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitrati din carnea de pastruga

Fig. A2. 37. Histogramele distributiei valorilor
concentratiei de nitriti din carnea de pastruga
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Diploma/ calificativul obfinut

Competente profesionale
dobandite
Numele si tipul institutiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Nivelul in clasificarea nationala
sau internationala

Perioada
Diploma/ calificativul obfinut

Competente profesionale
dobandite
Numele si tipul institutiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Nivelul in clasificarea natjonala
sau internationala

Perioada
Diploma/ calificativul obtinut

Competente profesionale
dobandite
Numele si tipul institutiei de

invatamant / furnizorului de

formare

de -

2009 - 2011
DIPLOMA DE MASTERAT

profesionale /4 competente in domeniul Ihtiopatologiei, a Nutritiei, a Sistemelor Recirculante de

Culturd a Pestilor, a Legislatiei privitoare la Pescuit si Industrializarea Pestelui, a
Protectiei Mediului si de asemenea a Economiei si Calcului Economic aplicat in
Pescuit si Acvacultura, atat la nivel national cét si international — cu aplicabilitate pe
fondurile UE.

In perioada Octombrie 2009 - lulie 2010 am studiat la Universitatea ,,Dunirea
de Jos” - Galati, Roménia - Facultatea de $tiinta si Ingineria Alimentelor,
Specializarea: Stiinta si Ingineria Bioresurselor Acvatice.

# In perioada Octombrie 2010 - lulie 2011 am studiat la Universitatea Recep

Tayyip Erdodan, Rize, Turcia - Facultatea de Acvaculturda si Pescuit,
Specializarea: Acvacultura, unde am realizat doua proiecte de cercetare cu
urmatoarele teme: ,Performantele economice si tehnologice ale acvaculturii si
fermelor piscicole de pe coasta turca a Marii Negre” si ,, Un studiu experimental
referitor la infectile cu Pseudomonas putida si Pesudomonas fluorescens asupra
alevinilor de pastrav curcubeu”, proiecte care au fost evaluate de comisia de
specialitate a Universitatii Recep Tayyip Erdogan si a Institutului de Cercetare
Piscicold Trabzon cu maximum de puncte, 100 puncte din 100 posibile si
rezultatele consemnate in cadrul acestora au fost publicate. Mentionez ca cel de al
[l-lea proiect mentionat a reprezentat o premiera in domeniul Ihtiopatologiei
Alevinilor de Pastrav.

Atat Universitatea Recep Tayyip Erdogan - Turcia, Facultatea de Acvaculturd si
Pescuit, cét si Universitatea ,,Dunarea de Jos”, Galati, Romania, Facultatea de Stiinta
si Ingineria Alimentelor sunt cotate ca fiind Institutii cu Grad de Incredere Ridicat.

2008 - 2010
DIPLOMA DE MASTERAT

Competente in domeniul administratiei publice, a dreptului administrativ si a
managementului in administratia publica.

Scoala Nationala de Stiinte Politice si Administrative, Bucuresti, Roménia -
Facultatea de Administratie Publica, Specializarea: Managementul Administratiei
Publice

Institutie cu Grad de Incredere Ridicat.

2005 - 2009
DIPLOMA DE LICENTA

Competente in domeniul Industriei Alimentare in urmatoarele tehnologi: Tehnologia
Conservelor, Tehnologia Uleiului, Tehnologia Camii, Tehnologia Produselor
Zaharoase, Tehnologia Produselor de Panificatie, Tehnologia Fermentativa,
Tehnologia Moraritului, cat si in domeniul Pescuitului, Acvaculturii si Industrializarii
Pestelui.

Universitatea ,,Dunarea de Jos”, Galati, Romaénia, Facultatea de Stiinta si
Ingineria Alimentelor, Specializarea: Inginerie Tehnologica.

Institutie cu Grad Ridicat de Incredere

2005 - 2008
DIPLOMA DE LICENTA

Competente n domeniul Contabilitatii, al Bazelor de Date, al Economiei, al Legislatiei
in domeniu si al Informatici de Gestiune.

Universitatea ,,Dundrea de Jos”, Galati, Romaénia, Facultatea de Stiinte
Economice, Specializarea: Contabilitate si Informatica de Gestiune
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Nivelul in clasificarea nationald Institutie cu Grad Ridicat de incredere
sau internationala

Perioada 2001 - 2005

Diploma/ callificativul obtinut DIPLOMA DE BACALAUREAT

Competente profesionale | Tehnician in activitati financiare si comerciale
dobéandite

Numele si tipul institutiei de Colegiul Economic ,lon Ghica”, Brdila, Roméania, Filiera Tehnologica, Profil
invatdmant / furnizorului de = Servicii
formare

Nivelul in clasificarea natjonald = Institutie cu Grad Ridicat de incredere
sau internationala

Experienta profesionala

Perioada 2010 - 2011

Numele angajatorului Fermele piscicole din Provincia Trabzon, Turcia si Institutul de Cercetare Piscicold
Trabzon - Turcia

Tipul activitatji Practicd in domeniul ingineriei piscicole, atét la sisteme de crestere in mono-cultura
cat si la cele de crestere in poli-culturd

Perioada 2009 - 2010

Numele angajatorului Departamentul de Cercetare al Universitdtii ,,Dunarea de Jos”, Galati, Romania

Tipul activitatji Activitate la Sistemul Recirculant de Acvacultura

Perioada 2008 - 2009

Numele angajatorului Casa Judeteana de Pensii, Braila, Roméania

Tipul activitatji Practica in domeniul administratiei publice si a salarizarii

Perioada 2007 - 2008

Numele angajatorului Ferma Piscicola si Institutul de Cercetare Nucet, Romania

Tipul activitatji Practica in domeniul ingineriei piscicole — cu accent pe cresterea si reproducerea
sturionilor

Perioada 2006 - 2007

Numele angajatorului Firma NaturalVit SRL., Bréila

Tipul activitatji Practicd in domeniul ingineriei in industria alimentara cu accent pe tehnologia
produselor zaharoase.

Perioada 2000 - 2005

Numele angajatorului Firma virtuala de exercitiu a Colegiului Economic ,,lon Ghica”, Braila, Roménia.

Tipul activitatji Practica in activitati comerciale
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Aptitudini si competente
personale

Limba materna

Limba(i)
cunoscuta(e)

straina(e)
Autoevaluare

Nivel european (*)

Limba
Limba
Limba

Competente si abilitatj sociale

Competente i aptitudini
organizatorice
Competente  si  aptitudini

tehnice

Competente si aptitudini de
utilizare a calculatorului

Competente  si  aptitudini

artistice

Alte competente si aptitudini

Permis(e) de conducere

7 Cursuri de specialitate, atasate ca supliment la diploma de licentd, realizate in
cadrul Universitatii ,,Dunarea de Jos”, Galati, Romania, in urméatoarele domenii:
Tehnologia Conservelor; Tehnologia Uleiului; Tehnologia Carnii; Tehnologia
Produselor Zaharoase; Tehnologia Produselor de Panificatie; Tehnologia
Fermentativa; Tehnologia Moraritului.

# Diploma CERCETATOR EMINENT - 2014, acordaté de Univ. ,,Dunérea de Jos” si
inmanata de Ministrul Delegat pentru invatamant Superior, Cercetare Stiintifica si
Dezvoltare Tehnologica, Mihnea Cosmin Costoiu.

2 O serie de diplome si premii in cadrul manifestérilor stiintifice internationale,
obtinute in perioada 2011-2014, acordate pentru articolele comunicate/publicate.

v Certificat de participare la ,,intalnirea Europend a Tinerilor — 1st Turkey Youth
Meeting”, organizata la Trabzon, Turcia, intre 23-27 Februarie 2011, eveniment
unde am fost singurul participant care a reprezentat Roménia.

7 Certificat de apreciere a activitdtii desfasurate la Universitatea Recep Tayyip
Erdogan, Turcia, in perioada Octombrie 2010 - lulie 2011, inmanat de catre
Rectorul Universitatii in cauza.

7+ Atestat — technician in activitati economice, obtinut in anul 2005 - nota 10

7 Diploma cu gradul KYU 3 in AIKIDO, precum si rugbist la R.C. Tracon Brila,
component de baza al echipei de Juniori Il in perioada 2001 — 2004 si participant la
numeroase turnee printre care si editia a XXIV-a (lunie 2003) a Trofeului Bucuresti,
competitie organizatd de Federatia Roména de Rugby.

Roména

intelegere Vorbire Scriere

Ascultare Citire Participare la | Discurs oral Exprimare scrisa

conversatie

C2|Engleza C2 Engleza C2 Engleza C2 Engleza C2Engleza

B1|Franceza B1|Franceza B1 Franceza B1|Franceza B1 Franceza

A2 Turca A2 Turca A2 Turca A2 Turca A2 Turca

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinta Pentru Limbi Straine

Munca in echipd, comunicare, ascultare, intelegator, cooperant, generos, convingator,
prietenos, amabil, responsabil, sociabil, cu tact, idealist, centrat pe probleme

Conformist, constiincios, atent, ordonat, consecvant, eficient, cu o imaginatie bogata.

Utilizarea aparatelor si echipamentelor tehnice de laborator si multimedia, dexteritate,
practic, analitic, precaut, coordonare manuala si digitala

Utilizator experimentat al sistemelor de operare Microsoft si al aplicatiilor Microsoft
Office, Visual FoxPrro, AutoCAD, IBM SPSS.

Amator de carte beletristica, istoricd si sociald, teatru si concerte de muzica clasica si
moderna, expresiv, idealist, imaginativ, lipsit de inhibitii practice, original.

Disciplina, seriozitatea, receptivitatea fatd de nou, adaptabilitatea, creativitatea si
originalitatea, interesul si efortul pentru perfectionarea profesionald continug; hobby:
inot, acvaristica, rugby, aikido

Categoria B, obtinut in anul 2005

Intocmit ,
PETREA Stefan Mihai


http://europass.cedefop.europa.eu/LanguageSelfAssessmentGrid/ro

