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INFORME DESCRIPTIVO FINAL

e El presente informe debe ser completado y firmado por la persona de contacto del coordinador.

e La informacion facilitada en el presente informe debe corresponder a la informacion financiera
descrita en el informe financiero.

e Rellene el informe usando una maquina de escribir u ordenador

e Use mas espacio para cada parrafo cuando sea necesario.

e Remitase a las Condiciones Particulares de su contrato de subvencién y envie una copia del

presente informe a cada una de las direcciones mencionadas en las Condiciones Particulares de

su contrato.

e El Organo de Contratacion rechazaré todo informe incompleto o rellenado de forma incorrecta.

e Todas las respuestas deben corresponder al periodo de referencia, como se especifica en el punto 1.6.
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Nombre del coordinador del contrato de subvencion: Maritza Guerrero Barrantes (17
diciembre 2021 a 30 julio 2023) / Francinie Murillo Vega (01 de agosto 2023 a 30 noviembre
2023).

Nombre y cargo de la persona de contacto: Francinie Murillo VVega, Profesora e Investigador
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Nombre de los beneficiarios y entidades afiliadas que participan en la accién:

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura
Centro acuicola Cantonal de Buenos Aires

Titulo de la accion: Acuacultura descarbonizada: Mitigacion de carbono mediante la
generacion de suplementos alimenticios con microalgas nativas.

Numero de contrato:90-51-03

Fecha de inicio y fecha final del periodo de referencia: 17 de diciembre de 2021 — 30 de
noviembre de 2023.

Pais(es) o regién(es) destinatario(s): Costa Rica, Regiones Central, Pacifico Central, Huetar
Norte, Brunca, Huetar Atléantica.

Beneficiarios finales y/o grupos destinatarios® (si son diferentes) (incluyendo el nimero de
hombres y mujeres):

Los «grupos destinatarios» son los grupos o entidades que se veran directamente beneficiados por el proyecto

a nivel del objetivo del proyecto, mientras que los «beneficiarios finales» son aquellos que se beneficiaran
del proyecto a largo plazo y tanto a nivel social como sectorial, en sentido amplio.
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1. Apoyo con equipo de medicion y materiales de construccion para arranque 0 mejoras y
acondicionamiento de sus sistemas productivos
e Cooperativa Coopetilaco, El Coco, Siquirres de Limén

Estacion Experimental Acuicola del Sur, Buenos Aires de Puntarenas.

Asociacion de mujeres y hombres emprendedores de Bella Vista

Sra. Olga Vargas Jiménez

Sra. Abigail Loria Vargas

2. Capacitacion teorico practica de 85 personas en total, incluyendo instituciones y
productores.

Instituciones Beneficiarias

Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Estacion Experimental Acuicola del Sur, Buenos Aires de Puntarenas.
Asociacion de mujeres y hombres emprendedores de Bella Vista
Asociacion de Productores de Tilapia Tenorio Fish Farm, Guatuso Upala.

Productores

ACUACULTURA
DESCARBONIZADA

Guapiles

Tres Equis

Buenos Aires

| [t s, | wet.  TEC| Dol
e Lista de participantes Anexo 8.

1.9. Pais(es) donde se desarrollan las actividades (si es o son diferentes de los mencionados en el
punto 1.7): N/A

2. Evaluacion de la ejecucion de las actividades de la accion y de los correspondientes resultados

2.1. Resumen de la accion

Al 30 de noviembre del 2023, habiendo cumplido un 100 % del periodo total de la accion, el proyecto
Acuacultura descarbonizada: Mitigacion de carbono mediante la generacién de suplementos
alimenticios con microalgas nativas ha logrado avanzar satisfactoriamente los cuatro resultados
propuestos en la Matriz de Ejecucion del Proyecto. Se ha trabajado y concluido el 100 % de los productos
propuestos y finalizado con éxito el 95 % de los mismos, para lo cual el 5% restante corresponde al
analisis de datos y redaccion de una publicacidn cientifica.

Se ha identificado a la microalga Arthrospira sp. por su composicion bioquimica, como la microalga
ideal para el disefio del suplemento nutricional para tilapias. Esta microalga, conocida como espirulina,
presenta un alto porcentaje de proteina que aporta a la nutricion de los peces. Se disefié un pienso para
la alimentacion de alevines de tilapia utilizado biomasa seca de esta microalga mas un floculante. Este
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alimento se validé en un bioensayo de alimentacion de alevines de tilapia utilizando distintos niveles de
suplementacién con espirulina para la evaluacion de su efecto en los parametros productivos de
alevinaje. Se cuenta con los resultados del experimento en fase de laboratorio y se encuentra finalizada
la fase de prueba del alimento en la finca de la productora Sra. Olga Vargas.

Como resultado se gener6 una tecnologia descarbonizada para mejorar los proyectos productivos de las
mujeres productoras de guapote, tilapia y camarén en diferentes sectores del pais, mediante
levantamiento de informacion que permiti6 captar las estadisticas, asi dirigiendo las tematicas de las
capacitaciones y permitiendo crear redes de transferencia de conocimiento y de esa manera fortalecer la
produccion nacional. Este resultado fue posible tras diversas visitas a fincas de mujeres productoras de
tilapia en diferentes regiones del pais, pudiendo comprobar muchas debilidades y falencias que estas
productoras poseen. Por lo tanto, y adicional a los resultados comprometidos, se gener6 un diagndstico
nacional de las realidades de estas mujeres productoras que permitié contribuir con la mejora de
equipamiento e infraestructura a 4 de los 14 proyectos productivos contemplados en el proyecto (Anexo
9), con disefios y materiales para el arranque de sus sistemas 0 mejora de la infraestructura existente y
se cuenta con la informacion base con el fin de poder brindar a las autoridades como Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) y el Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG)
herramientas de mejora y determinar los puntos de accion para poder ayudar de forma integral a las
productoras.

Una de las principales necesidades reflejadas en el diagnostico, fue la falta de capacitacion en la
acuicultura de tilapia, especialmente para las productoras principiantes, por lo que se ejecutaron cuatro
capacitaciones en el Cultivo de Tilapia en diferentes regiones del pais (Pacifico Central, Huetar Norte,
Brunca, Huetar Atlantica).

Aunado al cumplimiento del objetivo de capacitar a los productores, se gener6 un curso virtual que
cuenta con 18 super didécticos con una duracion de 3 a 4 minutos con temas claves para productores
principiantes en cultivos de peces de agua dulce, distribuido a los productores participantes de las
capacitaciones para la divulgacion a demas productores cercanos. Este recurso virtual constituye una
plataforma base para programar en el futuro, mas capacitaciones tanto presenciales como virtuales y
poder extender el alcance de la transferencia de conocimiento logrado en esta primera fase del proyecto.

La generacion de programas de capacitacion en acuicultura y la necesidad de desarrollar alternativas
productivas incentivara la generacion de empleo y reduccion de pobreza en las zonas rurales donde se
fomenta la acuicultura sostenible y en coordinacion y apoyo del INCOPESCA.

Respecto a los componentes de sostenibilidad y competitividad de proyectos acuicolas locales liderados
por mujeres, el desarrollo de un suplemento acuicola (1+D) de alto impacto alimenticio con microalgas
impacta en la salud de los peces, que reduce la mortalidad y los eventos de resiembra, a su vez baja los
costos de implementar la produccion de especies acudticas y parcialmente a la reduccion en el uso de
antibidticos. Abonado a esto, la produccion del suplemento alimenticio por si mismo redice el impacto de
las emisiones de gases efecto invernadero, asociados al transporte de ingredientes alimenticios
extranjeros. Se sabe que incluso una baja productividad de biomasa de microalgas producidos en el
territorio nacional captura 155 ton/ha/afio y producen 72 ton/ha/afio de biomasa, que se proyecta poner a
disposicion de los productores de alimentos acuicolas.

Por lo tanto, los resultados alcanzados contribuyen a 4 de los 6 retos presentados en la Estrategia
Econdmica Territorial 2020-2050 de Costa Rica: i) Calidad laborar precaria por falta de sofisticacion
economica -se propone el suplemento acuicola (I+D) de nueva tecnologia-, ii) Hiperconcentracion del
espacio productivo en la GAM -la propuesta buscar llevar nuevas tecnologias fuera de la GAM hacia las
zonas costeras del pais,- iii) Desequilibrio entre territorios costeros y el interior del pais -el proyecto esta
enfocado especificamente en generar un impacto positivo en mujeres de la acuicultura en zonas costeras-
, iv) Enfrentar el desafio de la productividad con bajas emisiones de carbono -el cultivo de microalgas
colaborard en gran medida con la fijacion de CO2, convirtiendo al suplemento nutricional en una
tecnologia sustentable.
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2.2. Resultados y actividades
Se obtuvieron los permisos:
1. CICUA 27 de febrero de 2023 CICUA-9-2023 para los experimentos con peces
2. CONAGEBIO R-CM-ITCR-003-2022-OT-CONAGEBIO para los analisis en biomasas microalgales y en peces
A. RESULTADOS: MATRIZ DE EJECUCION DEL PROYECTO ACTUALIZADA
Resultados de | Productos Actividades Avances
desarrollo del
proyecto
Resultado 1. | P11 Consorcig Al.1.- Cultivar al menos dos | 100% | Al.1 Se trabajé en el cultivo de dos especies de microalgas,
Formulacién  del | microalgal Identificadd especies de microalgas a Scenedesmus sp. y Arthrospira sp.; siendo esta Gltima la elegida
suplemento (Microalgas escalas de 40000 litros. para realizar la formulacion del suplemento nutricional (Anexo 1).
nutricional a base | seleccionadas Y Al.2 Se destinaron recurso para implementar mejoras en el
de un consorcio | caracterizadas) Al2- Cosecha de dos |100% | sistema de cosecha de las microalgas cultivadas, dicha actividad
microalgal. diferentes especies de se fortalece con la ampliacion del proyecto y el presupuesto
microalgas. (Anexo 2).
Al1.3 Se instalé un equipo pasteurizador adquirido previamente y
Al.3-Pausterizar el | 100% | se realizaron pruebas de procesamiento, como resultado describen
concentrado de microalgas. condiciones de proceso en laboratorio para realizarlo, sin embargo,
se prescinde de la pasteurizacion en el flujo de proceso para el
P1.2 Disefio de producto desarrollado (Anexo 1y 2).
suplemento nutricional Al.4. Disefiar y producir las | 100% | A.1.4 A. maxima fue utilizada para disefiar formulaciones
(Microalgas conjuntadag formulaciones alimenticias alimenticias, realizando combinaciones entre pienso comercial de
en proporciones en base a microalgas para tilapia, microalga y un aditivo comercial. Se utilizaron tres aditivos
especificas) generar un  suplemento comerciales y un control sin aditivo para conseguir la unién de las
nutricional segun el particulas de alimento comercial con la biomasa seca de
requerimiento de los cultivos microalgas producida en el TEC. Se evaludé la capacidad de
acuicolas. adherencia de la microalga mediante la suspensién del material en
P1.3 Diagnéstico fisicq agua y la medicion de la densidad dptica en el tiempo. Como
quimico del suplementd resultado el aditivo empleado fue Pegalaq (Anexo 3).
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nutricional (caracteriza
la composicion  de
lipidos, proteinas
carbohidratos)

P1.4 Cuadro de log
requerimientos

nutricionales  en
cultivos acuicolas.

log

P15 Suplementq
nutricional acuicola 3
base del consorciq
microalgal construido y
disponible parg
acuicultores

Alb5. Analizar
quimicamente los
suplementos producidos con
el fin de determinar la
concentracion de nutrientes
y pigmentos presentes.

A1.6 Anélisis de la necesidad
nutricional del cultivo de
tilapia

AL.7 Compra de equipo para
control de calidad y empaque

Al.8 Empaque del
suplemento
nutricional.

100%

100%

100%

100%

Al5 La mezcla pienso-microalga-aditivo fue analizada
quimicamente para determinar su porcentaje de composicion de
humedad, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteina
(Anexo 4).

Al1.6 En conjunto con el INCOPESCA, se cuenta con tablas de
alimentacion que contemplan la necesidad de macronutrientes
contemplados en la dieta, aunado se investigd de forma
bibliogréafica, otras necesidades de micronutrientes. Este tema se
abord6 también en las capacitaciones impartidas a productores
(Anexo 5y Anexo 8).

AL.7 Se trabajé en la compra e instalacion de un equipo extrusor,
Unico en el pais para desarrollo de investigaciones de dietas y
nuevas formulaciones de alimentos extruidos ampliamente
empleado en las dietas acuicolas. Se trabajo en la adaptacion de
una sala de procesado, dotando de electricidad y condiciones para
el trabajo bajo Buenas practicas de manufactura. Se realizaron
pruebas preliminares de formulacion y se cuenta con una
formulacién basal para formular pellets con la microalga (Anexo
6). Se adquirié una maquina empacadora. Ademas se cuenta con
las capacidades para el desarrollo futuro de mas prototipos de
productos dirigidos a nutricidn acuicola, animal y humana. Se
adquirié equipos para determinar color, humedad y actividad de
agua del alimento elaborado (Anexo 2).

Se ejecutaron pruebas de empaque del producto en diferentes
envolturas. Se trabajé con polietileno que evidencié mejores
resultados respecto al empague metalizado tomando en cuenta el
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precio y efectividad para conservar el producto seco (Anexo 2).

Al9 Distribucion del | 100%
suplemento nutricional a las El producto elaborado se envié como muestra a 4 producciones en
fincas productoras. finca (Coopetilaco, Estacion Acuicola de Buenos Aires, y El
madulo acuicola acuapdnico en la Escuela de Agronegocios del
TEC Yy la Finca de Dofia Olga Vargas), en esta Gltima, se desarrollo
el experimento de dietas durante 10 semanas (Anexo 11).
Resultado 2: | P2.1 Diagnostico de Ig A2.1 Incorporar el | 100% | Se llevd a cabo un bioensayo en el TEC para monitorear el
Diagndstico de la | digestibilidad del suplemento crecimiento de alevines de tilapias con diferentes formulaciones
productividad suplemento nutricional nutricional dentro de los nutricionales de suplementacion con el alga Arthrospira sp. El
acuicola alimentada | acuicola a base dg estanques acuicolas a través bioensayo tuvo una duracién de 2 meses.
con el suplemento | microalgas. de un disefio experimental y Este bioensayo consistié en evaluar el efecto de la suplementacion
nutricional disefio de muestreo. con espirulina sobre los pardmetros productivos en tilapias de 5 dias
formulado a base de posteclosion, estos se mantuvieron por 9 dias con alimentacion
un consorcio de| po, Diagnéstico de I3 A2.2 Realizar un 100% | comercial para que se adaptaran al medio. Se sembraron 100 peces
microalgas. eficiencia de apélisi_s_ _ de la por peceray se iban reponiendo las mo[talidades hasta que se inici6
suplemento nutriciona digestibilidad  del el e:xperlmento,a partir del noveno dia. Este se mantuvo por un
en las tasas dd supl_erpento periodo de 56 dias (Anexo 7).
asimilacion y tasa dg nutricional. 5 . .
conversion de  log Se reportan las tasas de conversion de alimento en los cultivos
cultivos acuicolas. A2.3 Analizar la eficiencia | 100% | acuicolas al incorporar el suplemento para el ensayo desarrollado
de asimilacion y de tasa de en conjunto con la Escuela de Agronegocios en el TEC. Se evalud
conversion los cultivos humedad, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteina.
i acuicolas al incorporar el
P2.3 Metodologia de 13 s plemento nutricional. Se determina que la frecuencia de aplicacion diaria de un alimento
frecuencia de aplicacion suplementado con 10% de microalgas reduce la mortalidad de los
y volumenes requeridoy - A2 4 valorar la frecuencia | 100% | peces, comparado con el tratamiento de 15%. La cantidad de
de los suplementos y cantidad de aplicacion aplicacion del alimento se recomienda segin la densidad que
nutricionales  (ndcleos - gependiendo del tamafio permita el sistema de cultivo por finca, siguiendo las tablas de
alimenticios) $eQUN  (ha) y densidad del cultivo alimentacion del INCOPESCA de acuerdo al tamafio y talla del pez
volumen de produccion  acyicola. 100% | en cada etapa de desarrollo.
acuicola.
P24 Andlisis A2 5 Medir los efectos de la
fisicoquimicos y introduccion de un
anatémicos de log
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cultivos acuicolag
sometidos a las dietag
con el suplementg
nutricional.

AMPLIACION®: pP2.5
Analisis de lag
comunidades
bacterianas intestinaleg
de los cultivos acuicolag
sometidos a las dietag
con el suplementq
nutricional.

suplemento nutricional
sobre las métricas de
crecimiento, la

digestibilidad proteica

in vitro, la deposicion en el
filete de 4cidos grasos
poliinsaturados de cadena
larga n-3 (LC PUFASs) y
minerales.

A2.6 Analisis
estadistico de los
resultados de la

aplicacion del
suplemento
nutricional en los
diversos cultivos
acuicolas.

AMPLIACION(a): A2.7
Analisis de la eficiencia de
la asimilacion y la tasa de
conversion biomasica.

AMPLIACION(b): A28
Anélisis de las
comunidades microbianas
intestinales de los cultivos
acuicolas sometidos a las
dietas con el suplemento
nutricional a través de
metagenomica.

100%

100%

100%

Este resultado se encuentra completo (Anexo 16), los resultados
principalmente técnico-cientificos se encuentran en compilacion en
un articulo cientifico publicable en el primer semestre del afio 2024.

Se cuenta con los resultados de la aplicacion del suplemento en la
Fincas: Estacion acuicola del Sur, Estacién los Diamantes,
Guaépiles, Laboratorio de Agronegocios del TEC y Finca de Olga
Vargas Jiménez (Anexo 11).

Se estim0 por pez, la cantidad de alimento consumido versus la
ganancia de peso por mes (Anexo 7)

Se cuenta con el resultado del analisis genético en intestinos de los
grupos de peces alimentados con y sin las microalgas (Anexo 7).
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Resultado 3:
Capacitacion a los
acuicultores en el
uso e
implementacion del
suplemento

nutricional

formulado a base de
un consorcio de
microalgas.

P3.1 Documento con e
modo de uso
aplicacion el uso ¢
implementacion de
suplemento nutricional
formulado a base de un
consorcio de microalgas

P3.2 Documentd
comprobatorio de log
talleres y capacitaciones
de las mujeres

A3.1. Redaccion de
documentos de los
procedimientos

metodologia aplicadas en las
zonas productoras.

A3.2 Capacitar a las
acuicultoras en el uso y
aplicacion del suplemento
nutricional formulado a base
de un consorcio de
microalgas.

100%

100%

Anexo 2y 7.

Se realiz6 una coordinacion con INCOPESCA para efectuar
Capacitaciones en el Cultivo de Tilapia en diferentes regiones del
pais.

Se definieron zonas prioritarias para brindar estas capacitaciones:
Zona de Upala-Guatuso (en conjunto con APROTILA), Zona de
Buenos Aires (en conjunto con la Estacién Acuicola de Sur) y
Pacifico Central (Sede Puntarenas).

Se planed un Curso Introductorio al Cultivo de Tilapia Tedrico -
Practico de dos dias. Para lo cual se utilizaron instalaciones con
facilidad de acceso a estanques de cultivo para hacer la parte
préctica el dia 2 de la capacitacion.

En las capacitaciones impartidas se priorizaron para mujeres
productoras y una vez inscritas, los cupos libres se llenaron con
productores interesados en capacitarse en cultivo de tilapia,
incluyendo pequefios productores y asociaciones.

Cada Capacitacion se plante6 para 20 personas. Adicionalmente se
les entregd Material Didactico de 4 volimenes elaborando
recientemente por la Universidad Técnica Nacional. La
capacitacion se impartié en conjunto con la empresa CONACUI
contrada por el proyecto.

La primera capacitacion se llevé a cabo en Puntarenas y Palmital de
Miramar, los dias 8 y 9 de noviembre de 2022. (Anexo 3).

La segunda capacitacion se llevd a cabo en Buenos Aires de
Puntarenas los dias 01 y 02 de marzo del 2023, Estacion Acuicola
del Sur del Centro Cantonal Agricola de Buenos Aires

La ultima capacitacion se impartié en Upala, en la Finca Tenorio
Fish Farms Asociacion de Productores de Tilapia (APROTILA) los
dias 26 y 27 de mayo.
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P3.3Documentos
comprobatorios de
asistencia a congresos
articulos publicados

A3.3 Participacion en
Congreso Internacional para
difusion de los resultados

Adicionalmente, realizé un Diagnéstico de la produccién de Tilapia
entre las diferentes productoras del pais. Con el fin de conocer las
necesidades y los puntos de mejora de los procesos productivos de
las productoras nacionales. (Anexos 7, 8y 9).

Se generd un curso virtual con los aspectos claves para el cultivo de
tilapia, con 18 stper didacticos de entre 2 a 4 min, constituye una
base para continuar capacitando en la modalidad a distanciay lograr
un mayor alcance en la transferencia del conocimiento generado,
para lo que se hace imprescindible la bisqueda de financiamiento
para concretarlo (Anexo 10).

Se cuenta con un articulo publicado (Anexo 14) y asistencia a un
congreso internacional para la difusion de los resultados, ademas de
un articulo en redaccidn para su publicacion en revista cientifica.

Resultados 4:
Dictamen de la

reduccion en la
huella de carbono al
sustituir parcial o

P4.1 Documento con los
datos de la mitigacion
de la huella de carbong
en el proceso de
produccion microalgal.

A4l Analisis de
cuantificacion pro medio de
parametros internacionales de
la mitigacién de carbono.

100%

Se calculd la reduccion de huella de carbono para los modelos de 4
fincas estudiadas (Anexo 11), integrando el cultivo de tilapia con
alimentos suplementados con microalgas y otras practicas de
mitigacion como la acuaponia y el comercio local, aplicando las
férmulas y regulaciones nacionales para el célculo de huella de

totalmente las carbono. Se concluy6 que un modelo sinérgico en el cual se utilizan
dietas  de los microalgas en la alimentacion y se emplea el cultivo hidropénico de
cultivos  acuicolas plantas 100% comestibles logra disminuir la huella de CO, a
con el suplemento valores cercanos a cero. Ademas, es importante evitar el uso de
nutricional energia para bombeo o recirculaciéon del agua, por lo que la
formulado. captacion del agua de una fuente adecuada es lo recomendable.
Se apoyd a las productoras con materiales para la mejora de sus
sistemas (Anexo 12y 13).
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Explique de qué forma se han integrado en la accion cuestiones transversales como la
igualdad de género? y la sostenibilidad medioambiental®.

La igualdad de género ha sido integrada en cada fase del ciclo del proyecto. La promocion de la igual
de género es un eje principal en el desarrollo del proyecto. La participacion femenina sin discriminacion
es indispensable para un desarrollo sostenido y eficaz del pais. Por lo tanto, la participacion de mujeres
productoras de tilapia es la clave de la accién, debido a la importancia del papel econémico, social y
medioambiental de la mujer. Desde la fase de andlisis preliminar las consideraciones de género y
desigualdades fueron evaluadas para la formulacion del proyecto.

En Costa Rica, existe gran brecha de género, donde muchas mujeres se ha visto desfavorecidas de
tecnologias de produccion. Especificamente en este proyecto, se buscar disminuir esta brecha al llevar
tecnologia a las mujeres productoras de tilapia, muchas veces jefas de hogar, que han tenido un
desfavorecimiento en politicas publicas de equidad de género y acceso a tecnologia; y lograr un
empoderamiento de estas mujeres. Nuestra meta es poder acercar a las productoras de tilapia al
conocimiento de las técnicas de cultivo moderno y que puedan impulsar sus emparedamientos, sin
embargo, de igual manera y sin discriminacion las capacitaciones realizadas han incluido también a
hombres (muchos de zonas rurales) que también han sido limitados de tecnologias modernas.

La sostenibilidad medioambiental es un eje de igual importancia en la presente accién, tanto que todo
un Resultado (Resultado 4) se centra en el dictamen de la reduccion en la huella de carbono al sustituir
parcial o totalmente las dietas de los cultivos acuicolas con el suplemento nutricional formulado.

2.4 Problemas técnicos durante la ejecucion y soluciones

1. Estanque de cultivo de microalgas

Durante el afio 2022, se empled la biomasa producida y procesada para los experimentos, obteniendo
resultados prometedores con una suplementacion del 15% de contenido microalgal con espirulina
(Arthospira sp). Este resultado podria favorecer la tasa de mortalidad observada y de esta forma
mejorar la produccion de los sistemas actuales. Sin embargo, ademas de nuestras pruebas iniciales,
era relevante validar los resultados en campo en un sistema convencional de cultivo (P1.5).

Nuestro equipo contaba con la capacidad de produccion del suplemento para estas pruebas, pero
durante el afio 2022, el estanque de produccion de microalgas tuvo dafios en la membrana y motores
principales. Ademas, por la compra de equipos de produccion en el proyecto (descremadora y
extrusora) la electricidad en nuestra planta piloto no era adecuada.

Solucién: Para las pruebas de laboratorio y primeras pruebas en estanque de productoras se trabajo
con biomasa de la microalga preservada en congelacion, producida en el ITCR durante el 2021. La
cual se sometio a proceso de secado y fue suficiente para satisfacer estas etapas del proyecto. Con
lo que se replico el experimento de laboratorio en la estacion Acuicola de Buenos Aires de
Puntarenas.

Véase la Guia sobre la igualdad de género en https://ec.europa.eu/europeaid/toolkit-mainstreaming-gender-
equality-ec-development-cooperation_en
Véanse las directrices para la integracion medioambiental en

https://ec.europa.eu/europeaid/sectors/economic-growth/environment-and-green-economy/climate-change-
and-environment_en
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Adicionalmente, se trabajo en la reparacion del estanque principal (30.000L) para poder tener un
nuevo lote de biomasa y poder hacer pruebas en mas fincas. Se emplearon tanques auxiliares para
poder aumentar la cantidad de biomasa mientras se daba mantenimiento y mejoras a la
infraestructura existente.

Con esta nueva produccién se complementd la biomasa en existencia y se logr6 para el proyecto
llevar a cabo el experimento en la finca de la productora Olga Vargas Jiménez y darle continuidad
una vez finalizado el financiamiento de MIDEPLAN, asi como poder distribuirlo en mas
producciones de alevines, como la de INCOPESCA.

2. Impacto social en proyectos emergentes de cultivo de tilapia

Durante la formulacion del proyecto, el INCOPESCA aport6 una lista con ocho mujeres productoras
de tilapia en diferentes regiones del pais que serian asociadas y beneficiadas por este proyecto. Con
el desarrollo del proyecto fue posible mejorar las capacidades mediante las Capacitaciones, ademas
algunas productoras interesadas se les apoyd con insumos materiales y equipamiento, asesoria y
modelos para reduccion de la huella de carbono.

Al iniciar el proyecto, nos encontramos con que la pandemia y crisis econémica habia afectado
significativamente el desarrollo de estas personas, de manera que solo 3 de ellas contaban con
sistemas activos y en buen estado. Inicialmente dicha situacion limité las posibilidades de
seleccionar una finca adecuada que cumpla ciertos requisitos técnicos para validar el suplemento
microalga, por lo que dicha actividad de aplaz6, hasta que se logr6 culminar en octubre 2023.

Solucion: Se trabajo prioritariamente en la capacitacion de las productoras para que puedan
implementar adecuadamente sus sistemas de produccion de tilapia. Respecto a esta capacitacion, en
el proyecto estuvo contemplado como Resultado 3 “Capacitacién a los acuicultores en el uso e
implementacion del suplemento nutricional formulado a base de un consorcio de microalgas.” Con
el fin de suplir las necesidades de capacitacion, esta se ha ampliado a cubrir mas temas que puedan
ayudar a las personas que desean reactivar sus cultivos, incluyendo desde el montaje de estanques,
pruebas de calidad y buenas préacticas en el cultivo de tilapia. Esto se ha cubierto con los montos ya
destinados en capacitacion, debido a que se han optimizado a realizar capacitaciones centralizadas
en 4 zonas clave del pais, e invitando a todas y todos los interesados de la zona.

3. Mortalidad de Alevines en Fincas de ensayo.

Tras el inicio de los experimentos en la finca productora de la Estacion Acuicola de Buenos Aires
de Puntarenas, se lidio con el problema de la mortalidad de los alevines, con lo que la prueba se
debio repetir en 4 ocasiones.

Solucidn: Se realiz6 un diagnostico de las condiciones de cultivo, como resultado se vio la
necesidad de aumentar la temperatura de los tanques de cultivo, aumentar la oxigenacion y reducir
la densidad de siembra. Estas acciones se llevaron a cabo con los recursos del proyecto, logrando
acondicionar el sitio para el desarrollo de los ensayos.
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3. Beneficiarios/entidades afiliadas, becarios y otros tipos de cooperacion

3.1. ¢Como valora Ud. la relacion entre los beneficiarios/entidades afiliadas de este contrato de
subvencion (es decir, los que hayan firmado el mandato del coordinador o la declaracion de
la entidad afiliada)? Aporte informacion especifica sobre cada beneficiario/entidad afiliada.

La relacion con las entidades afiliadas (INCOPESCA, FUNDEVI, MIDEPLAN) ha sido fructifera
y amena. La comunicacion fluida entre las partes ha generado un clima de confianza, y de buen
ambiente laboral que ha permitido el avance en la ejecucion de los resultados del proyecto.

Se tuvo siempre una apertura de apoyo entre todas las partes que permitié la conclusion del proyecto
segun se planifico.

3.2.  {Como valoraria Ud. la relacién entre su organizacion y las autoridades estatales de los paises
en que se lleva a cabo la accién? ; Cdmo ha afectado dicha relacion al desarrollo de la accién?

N/A

3.3. Si es pertinente, describa su relacion con cualquier otra organizaciéon implicada en la
ejecucion de la accion:

e Entidad(es) asociada(s) (en su caso). N/A

e Contratista(s) (en su caso). En general se destaca que el trabajo con los contratistas se llevé
a cabo de buena forma, con apoyo fluido entre las partes para mejorar la comprension de
lo requerido y lograr los productos indicados. A continuacion se detallan:

o

CONACUI S.A: Laempresa llevo a cabo las acciones de capacitacion a los productores
de forma profesional. El apoyo y trayectoria en sistemas de cultivo acuicolas dio al
proyecto un impacto mayor al planeado, ademas el acercamiento con los productores
fue practico y ameno. En lo que respecta a la rigurosidad cientifica, fue necesario el
acompafiamiento muy cercano de los investigadores para lograr el cumplimiento de los
resultados.

Sra. Yariela Nufez Salazar: La profesional se desenvolvio de forma rigurosa,
atendiendo las diversas actividades para la que le fue contratada y proponiendo de forma
activa soluciones y mejoras para el laboratorio y el proyecto. Fue una profesional de
apoyo para coordinar y llevar a cabo actividades de formacion para los estudiantes
asistentes involucrados en el quehacer del laboratorio de microalgas y del proyecto.
Sr. César Bernal Samaniego. El contratista se desenvolvié de forma muy profesional,
llevando a cabo las actividades para las que fue contratado, en el tiempo indicado, fue
una figura de apoyo en la capacitacion de estudiantes asistentes financiados por parte
del TEC.

Dimeltro S.A. Empresa sumamente profesional, cumpliendo a cabalidad todo lo
indicado en el contrato, inclusive aportando mejoras no contempladas en el contrato,
lograron finiquitar de manera exitosa la ampliacion de la acometida eléctrica y pruebas
de las maquinas y equipo para procesamiento de microalgas y alimentos para el
proyecto.

Sr. Gabriel Ruiz Calderon. Se contrataron servicios electromecénicos, un profesional
sumamente preparado y detallista, apoy6 en el disefio e instalacién de parte de los
estantes para organizar el material adquirido con el proyecto.

Soma Films S.A. Empresa de Comunicacion, involucrada en la creacién de un curso
virtual para el cultivo de tilapia. Desarroll6 el material de forma amena, adaptando y
haciendo sugerencias de mejora sobre el programa que se planted inicialmente, ha
adaptado el curso al publico meta de forma muy asertiva.

e Beneficiarios finales y grupos destinatarios
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Grupos de Mujeres y productoras acuicolas: Se dio una relacion cordial entre las diferentes
mujeres productoras y los ejecutores del proyecto. El aprendizaje mutuo, la comunicacion, la
empatia y las ganas de trabajar de las sefioras ha sido clave para el avance del proyecto.

e Otras terceras partes implicadas (incluidos otros donantes, otras agencias gubernamentales
o0 unidades locales gubernamentales, ONG, etc...). N/A

3.4. Si es pertinente, describa si ha habido contactos y sinergias con otras acciones. N/A

3.5. Si su organizacién ha recibido previamente subvenciones de la UE con el fin de apoyar al
mismo grupo destinatario, ¢sen qué medida esta accion ha sido capaz de
desarrollar/complementar la(s) accion(es) previa(s)? (Detalle todas las subvenciones de la UE
pertinentes previas). N/A

3.6. Cuando proceda, incluya un informe para cada beca finalizada en el periodo de referencia, a
elaborar por el propio becario, que recoja los resultados de la beca y la evaluacion de las
calificaciones obtenidas por el becario, con miras a sus futuros empleos. N/A

4. Visibilidad

¢COmo se garantiza en esta accion la visibilidad de la contribucion de la UE?

Cada documento, presentacion o publicacion que ha sido realizada ha llevado la mencién y los logos de
la UE. Como se puede apreciar en el siguiente ejemplo, el cual corresponde a la portada de todas las
presentaciones que se realizaron en las Capacitaciones de Productores en Puntarenas.

Financiado por
la Unién Europea

FundacionUCR

Fundacion de la Universidad de Costa Rica

Acuacultura descarbonizada:

TEC | Tecmologico Mitigacion de carbono mediante la
de Costa Rica - . 45
generacion de suplementos alimenticios
ﬁEsﬂategiaEconbmicaTem’lorial C0n mleOﬂlgaS natlvaS

):{ mideplan

Se aprecia el Logo de la UE como ente financiador de la accion.
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Aunado en los videos del curso virtual, se disponen los logos mostrados en el mismo orden. En la pagina
WEB creada en conjunto con la oficina de Comunicacion del TEC, se ha hecho primordial acreditacion
del origen de los fondos y apoyo administrativo en la ejecucion.

La Comisién Europea puede decidir dar publicidad a los resultados de la accion. ¢Tiene
alguna objecion a la posibilidad de que este informe sea publicado en la pagina web de
EuropeAid? En caso afirmativo, indique cudles son sus objeciones.

Se le solicita respetuosamente a la Comision Europea, y dentro de lo posible, no compartir todavia
los Resultados crudos 1y 2 de esta accion, ya que se esta preparando un manuscrito cientifico para
ser publicado, la difusion preliminar de la informacion limitaria la publicacion en revistas del alto
impacto. Se sugiere, de ser necesario hacer mencién general sobre lo realizado, pero las graficas y
figuras todavia deben ser modificadas para una version final.

En cuanto al Resultado 3 (Capacitaciones y Diagnostico), al ser actividades de extensién, no hay
objecion en puedan ser publicadas de inmediato en la pagina web. De necesitar mas informacion o
fotos favor comunicarse para entregarles mas material.

Nombre de la persona de contacto de la accion:
Francinie Murillo Vega

Anexo 1. Cultivo de las especies de microalgas en el laboratorio

Metodologia

el laboratorio de microalgas del ITCR, durante los afios 2021y 2022 respectivamente.

Se empled un proceso de escalado partiendo de indculos de 10 mL en el laboratorio hasta 1000
L en la planta Piloto del Laboratorio. Se evalué el crecimiento de las microalgas durante un
tiempo de 22 dias, tiempo en el que se registr6 cada semana, el tamafio y conteo celular.

Resultados

Tomando en cuenta los resultados del crecimiento de biomasa a los 22 dias de ensayo, se obtuvo
que la mayor concentracion de biomasa se presentd en la tercera semana para la especie de
Scenedesmus sp (Figura 1A), con un incremento de 5 veces la biomasa inicial, mientras que,
para espirulina, el crecimiento es mas rapido y a los 14 dias se obtuvo 5 veces la concentracion
celular inicial (Figura 1B). Tomando en cuenta el tamafio celular y la tecnologia de cosecha
disponible y la facilidad para trabajar con cada especie, aunado a las propiedades nutricionales
reportadas para espirulina, con mayor aporte de proteina (67% respecto a 35% Scenedesmus
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sp), se toma la eleccion de trabajar con la especie de A.maxima, para lo cual se empleé biomasa
congelada, debido a la dificultad de los primeros 12 meses para escalarla.

6 x10° A 8x10 &
5 x10%
L 4 X106 _l 6x10 .
=3 x10° :F; 4 x10
2108 3 ‘ 1
1x106 £no
0x10°0 0 x10¢
° ! Tiempo (dias)m ? ’ ! Tiempo (dias]m 2

Figura 1. A) Cinética de crecimiento de Scenedesmus en tanques de 1000 L (2021). B)
Cinética de crecimiento de Arthospira maxima en tanques de 1000 L (2020). (n=3). C)
Comparacion del tamafio de mdltiples células de Scenedesmus sp respecto al filamento
espiralado de A.maxima. D) Tanques de cultivo de microalgas con el sistema de aireacién
instalado.

Pausterizar el concentrado de microalgas.
Objetivo

Determinar las condiciones adecuadas para llevar a cabo el proceso depasteurizacion a nivel de
laboratorio para las biomasas producidas.

Metodologia
Con el fin de encontrar las condiciones adecuadas de pasteurizacion se estudia en un bafio maria
tres condiciones distintas de temperatura y tiempos para que ayuden a evitar el crecimiento de

microorganismo en el alimento ya preparado cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones de pasteurizacion en bafio maria.

temperatura °C Tiempo en minutos
60 15 30 45
70 8 15 23
Noviembre 2022 Pégina
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80 1 |2 3 |

Se toma 1 ml de biomasa en este caso se trabaja con biomasa concentrada humedad (mt-13) en
tubo Falcdn de 15 ml y se les agrega 4 ml de agua estéril, se toma un control a temperatura
ambiente; realizandose por triplicado (Figura 3). Una vez cumplido los tiempos se deja reposar
y se realizan rayados en media agar nutritivo a ver si hay presencia de microrganismo.

Figura 3. Pasteurizacion en bafio maria a 60 °C.

Entre las condiciones estudias a temperatura ambiente hay presencia de colonias de
microorganismos en este caso levaduras o bacterias; para la condicion de 60 °C a 15 minutos
hubo la presencia de una colonia, de igual manera a 80 °C hubo crecimiento de microorganismo.
Los resultados se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de condiciones de pasterizacion en bafio maria.

L 60°C ‘ Si No  70°C Si No 80 ‘ Sl No Control 38°C Si
Minutos 15 x| 8 X 1 X X
30 X | 15 X 3 X X

45 X 23 X 5 X X

En este caso a 70 grados no se observa presencia de crecimiento de microrganismo a ningdn
tiempo en el bafio maria. Siendo una buena opcion lo que hay que tener presente es que a
temperatura mayores de 70 grados quizas la microalga pueda ser afecta su composicién o
productividad (Figura 3).
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Control y 60 °C

80°C

Figura 3. Resultados de rayados de las condiciones de pasterizacion estudiadas en laboratorio.
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Anexo 2. Incremento de la capacidad productiva: Laboratorio de microalgas

Registro fotografico Sitio Descripcion
i X Planta Mantenimiento del
L Piloto biorreactor de cultivo:
)= - o s ; Micro algas | Compra e instalacion de la
E’ R ) i TEC) geomembrana y confeccion
}’ = — de sistema de agitacion
'\ £
: Py
! 4
¥ )
)
= ~ =
Planta Mantenimiento y ampliacion
Piloto del techo en bodega para
- A Micro algas | ubicacion de las peceras de
5 TEC) ensayo. Sitio destinado a la
instalacion de capacidades
l . propias del Centro de
investigacion para ensayos
acuicolas, no disponible
previo al proyecto.
~ ., S Planta Mantenimiento de la cubierta
D Piloto de los biorreactores.
- Micro algas | Ampliacion del biorreactor
22 e TEC) iz.quierdo para.cultivo de
z ~ diversas especies de
microalgas con fines
acuicolas
k"’Pér‘eé estantes Planta Mejoras en la sala de
{ Piloto cosecha de microalgas.
Micro algas | A) Confeccion de division
TEC) entre bodega de
reactivos y sala de

cosecha
B) Confeccion de soportes
en sistema de aireacion
y ampliacion de tuberia
C) Intalacion del piso
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Registro fotografico
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*El proceso de compra e instalacion del equipo se vio retrasado por el
acondicionamiento eléctrico en la sala de proceso, por lo que la mayoria del
proceso se realizé en una base de alimento comercial del tamafio 0xX0 mm y
2x2 mm. La instalacion eléctrica de la extrusora finalizé en setiembre 2023,
con lo que se corrieron experimentos para obtener el alimento extruido
previamente formulado.
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Sitio Descripcion

Sala de Instalacion y prueba de

proceso pasteurizado.

Micro Se escoge trabajar con producto

algas peletizado y microalgas secas

TEC) por lo que se prescinde de la fase
de pasteurizacion para las etapas
posteriores en el proyecto.

Sala de Se trabajo en el prototipo de un

proceso alimento en pellet para tilapia

Micro utilizando la tecnologia de

algas extrusion. La configuracién del

TEC tornillo en tres zonas distintas

para el mezclado, coccion y
expansion fue fundamental para
el éxito del proceso para lograr
la plastificacion adecuada de los
almidones presentes en Ila
formulacién. Las condiciones
preliminares de 80°C en la zona
de coccién y expansion, 10,1 kg
por hora en el alimentador, 95
Hz de rotacion de los tornillos, y
una harina acondicionada al 20%
de humedad permitié obtener
un producto que cumple con las
expectativas en términos de
textura y tamafio. Con wun
tamafio similar a la formula
comercial partiendo de un dado
con un didmetro de 6 mm.

En este producto se busca una
expansibilidad cercana a 1.1 y
tras un proceso de secado se
pueda ajustar la humedad y el
tamafio, ya que esto contribuye
a la calidad del producto final.
Sin  embargo, es importante
destacar que una expansion
excesivamente alta puede
conducir a la fragilidad del
producto, haciéndolo propenso a
desmoronarse facilmente, que
implica mermas mayores.
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Anexo 2. Incremento de la capacidad productiva:
Modulo experimental acuapénico de la Escuela de Agronegocios

Registro fotografico Sitio Descripcion
Modulo Cultivo de tilapia blanca en
experimental tres tanques en un sistema
acuicolade la | hidroponico. Se facilita
escuela de colaboracion en la
Agronegocios determinacion de
TEC pardmetros de agua, y

alimento con y sin las
microalgas para las pruebas
de alimentacion

Modulo Fotografia de las tilapias en
experimental los tanques de cultivo,
acuicola de la alimentadas con el
escuela de suplemento microalgal,
Agronegocios integrado al sistema
acuaponico se determina
que el residual del alimento
es viable para fertilizar las
plantas y la recirculacion
de agua no afecta el
desarrollo de los peces. Se
descarta que las microalgas
del alimento proliferen en
el agua y den problemas en
la calidad del agua.
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Produccion sostenible de tilapias

Sistema modelo de acuoponia

Piletas de cultivo de tilapias

sl

Los peces reciben alimentos mejorados con

microalgas, lo que favorece su crecimiento Desinfeccién del

Almacenamiento

ETTERCHGVEL
ACUACULTURA
DESCAREBEONIZADA

MICROALGAS PARA ALIMENTAR TILAPIAS SALUDABLES

—— e Aprovecha las aguas
cargadas de minerales

Cultivo de alimentos

~ L4 ”
HGP R

MINISTERIO OF PLAMEIGACION oonEnNO Tecnologico
NACIONAL ¥ FOLITICA ECONOMICA | OF OUZTA KIGA de Costa Rica

Anexo 3. Disefio del suplemento nutricional (Microalgas conjuntadas en
proporciones especificas)

Efecto del estado de la biomasa en la adherencia al alimento comercial.

Se utiliz6 biomasa seca y himeda para comprar la capacidad del aditivo Pegalag en adherir la
microalga al producto comercial de peces de tamafio 2x2.

Las muestras se preparan con las siguientes proporciones indicadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Mezcla de microalga y alimento empleado Pegalag

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
himeda seco Seco macerado
Producto 20,3038 ¢ 20,0843 g 2,9590 g
comercial
Biomasa 4,3382 g 4,3939 g 1,1130¢g
Pegalag 5,5011 g 5,2244 g 2,1409 g
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Nota: La muestra 1 contiene un 80 % de humedad. La muestra 2 fue deshidratada 4 horas, su recoleccion
se realizd el 6 de diciembre del 2019. La muestra 3 se macera el alimento y se mezcla con bimasa a ver
si mejora la adherencia.

Al realizar la prueba de liberacion de biomasa micro algal en agua en donde se determina la diferencia
de absorbancia a una longitud de onda de 413 nm con respecto al tiempo Cuadro 2.

Cuadro 2. Liberacion de microalga y alimento empleado Pegalag en agua.

Absorbancia

Tiempo Biomasa humeda | Biomasa seco | Biomasa seco molido
A) (B) ©

0 0,134 0,119 0,118

10 0,345 0,861 0,640

20 0,428 0,905 0,909

30 0,499 0,912 0,917

40 0,557 0,908 0,908

50 0,652 0,907 0,911

60 0,795 0,911 0,915

De este modo la que presenta mejor adherencia al alimento es la muestras que contine la biomasa
himeda, debido que registra menores valores de absorbancia con respecto al tiempo indicado que no
hubo mucha libracion de la microalga en el agua, en comparacion con las otras dos muestras Figura 1.
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0.100
0.000
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0 10 20 30
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M Biomasa humeda M Biomasaseco M Biomasa seco molido

Figura 1. Resultados de absorbancia de microalga en agua aplicando producto Pegalag.

Se observa una mejor flotabilidad y adherencia en la muestra 3, en comparacion con las demas,
esto se debe a que esta muestra se tamizo para reducir el tamafio de particula esto favorecio el
proceso de adherencia de la biomasa.

El alimento formulado y deshidratado se almacen6 en bolsas de polietileno, con un sello de
calor (Figura 2).
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Figura 2. Muestra para ensayo nutricional.

Efecto del porcentaje de adherente Pegalac en la formulacion suplementada con
microalgas

Objetivo

Determinar la adherencia de la microalga en el alimento de peces, comparando diferentes
concentraciones de pegalag.

Metodologia

Los ensayos se realizaron por triplicado, en presencia de testigo y para dos replicas. Se pes6 en un plato
Petri aproximadamente 15 gramos de alimentos y 2,3 g de microalgas, para los tratamientos y 15 gramos
de alimento para el control. Se prepararon tes concentraciones de adherente Pegalag al 1%, 3% y al 5%
en volimenes totoles de 100 mL y se aplicaron con botella espray.

Se roci6 el alimento con una pequefia cantidad de disolucion de adherente, una vez humedecido la
muestra, se mezcl6 la microalga con el alimento con la ayuda de una espatula hasta observar una
homogeneidad. Se coloco a 50 °C por un perdi6 de tres horas hasta observar que la muestra esta seca
figura 3.
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Figura 3. Representacion de muestras pesadas y disoluciones preparadas, tratamiento

mezcladas y secado.

A cada tratamiento se procedio a realizar los siguientes ensayos: Adherencias, flotabilidad,
densidad para comparar cual concentracion pegalag genera un efecto significativo con respectos

a la adherencia de microalga en el alimento (Cuadro 3)

Cuadro 3. Datos de preparacion de tratamientos.

Tratamiento Replica Biomasa (g) Tratamiento

1

WowW W N NN R R

- o =
[E g g

1

I T

% Pegalaq
1

(=T == R N

Alimeto (g}
15,0
15,0
15,0
15,2
15,0
150
15,0
15,0
15,1
17,3
17,3
17,3

23
2,3
24
24
23
24
23
24
26
0
0
0

1

W W wNNNRE e

SRR

Replica
2

MNORNNRNRNNNNNNN

% Pegalaq
1

C o oWV UV WwWwwRE e

Alimeto (g)
15,0
15,0
15,1
15,1
15,2
15,0
15,2
15,2
15,0
17,3
174
174

Biomasa (g)
24
24
23
24
23
2,3
24
2,3
2,3

0
)
0

Adherencia: Se colocaron las muestras en un tamiz de dos diferentes tamafios de poro y se agitaron por
un periodo de 45 segundos se recolecta las muestras por separado y se pesan para ver la diferencia de

mas inicial figura 4.
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LS A

Figura 4. Ensayo de adherencia de la microalga en el alimento.

Flotabilidad: Se tomaron 30 granos de pellet, por cada tratamiento, se tomé un beaker 50 ml al cual se
le agregaron 30 mL de agua y se tomaron tres tiempos distintos 2 minutos, 5 minutos y 10 minutos. Se
cuantifican cuantos granos se hunden y cuantos permanecen flotando en ese perdi6 de tiempo figura 8.

Figura 5. Representacion de ensayo de flotabilidad de los tratamientos.

Densidad:

Se tomo una probeta de 50 mL, se agregaron 20 mL de agua y se le afiadié 5 g de alimento de cada
tratamiento en estudio. Se anoto el volumen de desplazamiento del agua en la probeta y se registra como
volumen final figura 9. La densidad se calculé de la siguiente manera.

o om
==t
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Figura 6. Determinacion de densidad en los tratamientos.

Formular un producto con capacidad de adherirse a los alimentos de alevines de forma
uniforme y capaz de mantenerse adherido al someterse a procesos de lavado con agua.

Metodologia

En este caso se trata de adherir la biomasa microalga sin presencia de aditivo de pegamento
utilizado inicialmente, en este caso el aspersor mezcla la bimasa de microalga y se deja secar al
sol por un periodo de 2 horas y se realizan las pruebas de adherencia y flotabilidad al alimento.
El porcentaje de preparacion de alimento es al 10 % de biomasa en este caso espirulina en
estado sélido. Se dispersa con aproximadamente 500 ml de agua.

- | et

Figura 25. Preparacion de muestra a condiciones normales (sin aditivo) de preparacion.

Resulta como alternativa aplicar la biomasa al alimento de los peces sin presencia de un aditivo
debido que mantiene flotabilidad y un tiempo muy similar de adherencia a los resultados
obtenidos con pegalag siendo una buena alternativa para llevar a campa este tipo de suplemento
alimenticio. Como se muestra a continuacién después de 3 minutos inicia un deprendiendo de
coloracion en algunas de bolas del alimento en donde la humedad mediante el proceso de secado
al sol fue de 9% figura 26.
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3 Minutos después

0 minutos

Figura 26. Resultado de flotabilidad y desprendimiento de biomasa de microalga en agua.
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Anexo 4. Analisis Quimico Alimento

UNIVERSIOND [ o o " 118
COSTARICA Anexo 4. Analisis Quimico Alimento SAQ.5188.2021

RSALK Erwada 7 IVIOQ0™

PROGRAMA DE APOYO A LA INDUSTRIA ALIMENTARIA
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE SOUCITUD: PATI
OFERTAN™: SAQ-5188
EMPRESA O PROYECTO: nstulo Tecnologico de Costa Rica
SOLICITANTE: Francirie Murilo Vega
TELEFONO: 88079361
DIRECCION: 1 km Sur de & Basiica de los Angeles
[#woesws: ] 00 saoswes 0]
Descripcion:
Alimento en polvo para peces Tratamiento C 200 g 10/11/2021
Analisis Resultado Método Empleado
Carotenoides totales (equivalente (1,879 4 0,060) mg/100 g Espectrofotometria Ultravioleta Visible
de b-caroteno)
Vitamina C (HPLC) No detectable (<2,7) mg/100 g HPLC-UV desarollado a partir de Lykkesfeldt,
J. (2000) Anal. Biochem. 282:89-93 &
Wechtersbach, L., Cigic, B. (2007) J. Biochem.
Biophys. Methods 70:767-772, P-SA-MQ-024
Calcio (1,72+0,29)g/100 g 991.25 AOAC, P-SA-MQ-035
Potasio (1,06 £ 0,16) g/100 g 985.35 AOAC, P-SA-MQ-035
Hierro (21,7 + 3,9) mg/100 g 999.11 AOAC, P-SA-MQ-035
Humedad (5,54 £0,80)g/100g 934.06 AOAC, P-SA-MQ-002
Grasa cruda (8,91+0,72)g/100 g Carpenter, D.; Ngeh-Ngwainbl, J. & Lee, S.
Lipid Analysis en Methods of Analysis for
Nutrition Labeling. AOAC International,
P-SA-MQ-005
Proteina (Nx6,25) (359+2,1)g/1009g 979.09 AOAC modificado, P-SA-MQ-003
Ceniza (9,42 £ 0,69) g/100 g 923.03 AOAC, P-SA-MQ-004
Acido Butirico C4:0 (0,00140 + 0,00024) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Caproico C6:0 (0,00109 £ 0,00018) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
Acido Caprilico C8:0 (0,00212 + 0,00036) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Caprico C10:0 (0,00372 £ 0,00063) ¢/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Laurico C12:0 (0,0159 + 0,0027) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
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Anilisis

Resultado

Método Empleado

Acido Tridecanoico C13:0

(0,0125 + 0,0021) /100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Miristico C14:0

(0,087 £ 0,015) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Miristoleico C14:1

(0,0108 +0,0018) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Pentadecanoico C15:0

(0,0199 £ 0,0034) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Pentadecenoico C15:1

(0,00439 £ 0,00075) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Palmitico C16:0

(1,97 £0,33)g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Paimitoleico C16:1

(0,301 £0,051)g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Margarico C17:0

(0,0335 £ 0,0057) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Margaroleico C17:1

(0,0155  0,0026) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Estearico C18:0

(0.476 +0,081) g/100 g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Oleico C18:1

(2,81£0,48)g/100g

996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
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Analisis Resultado Método Empleado
Acido Trans-trans-linoelaidico (0,00370 + 0,00063) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
cig:2t Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Linoleico C18:2 (2,41+0,41)g/100g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido gamma-linolenico C18:3 (0,0155 + 0,0026) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido alfa-linolenico C18:3 (0,196 + 0,033) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Araquidico C20:0 (0,0314 + 0,0053) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido cis-11-eicosenico C20:1 (0,0347 + 0,0059) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido cis-11,14-eicosadienoico (0,0117 + 0,0020) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
C20:2 Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido 8-11,14-Eicosatrienoico (0,0094 + 0,0016) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
C20:3 Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido cis-5,8,11,14- (0,0465 + 0,0079) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
eicosatetraenoico C20:4 Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido Behenico C22:0 (0,0552 + 0,0094) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
Acido cis-5,8,11,14,17- (0,0125 £ 0,0021) g/100 g 996.06 AOAC y Ce 1e-91, AOCS,
eicosapentaenoico C20:5 Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034
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Analisis

Resultado

Método Empleado

Acido Tricosancico (C23:0)

(0.00284 + 0.00048) g/100 g

906.08 ADAC y Ce 181, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Lignocerico (C24:0)

(0.0304 £ 0.0052) g/100 g

906.08 ADAC y Ce 1281, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Acido Nervanico 24:1

{0,245 £ 0.042) g/00 g

900.08 ADAC y Ce 1e-81, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-3A-MQ-034

Acido Docosahexengico DHA
Cc2248

(0.0089 + 0.0015) g/100 g

906.08 ADAC y Ce 181, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Grasa Saturada

(2.7410.26) g/00 g

906.08 ADAC y Ce 1281, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Grasa Mongcinsaturada

(3.42 £ 0.26) g/100 g

900.08 ADAC y Ce 1e-81, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-3A-MQ-034

Grasa Poliinsaturados

(2.71+0.26) g/00 g

906.08 ADAC y Ce 181, ADCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Grasa Trans

{0.00370 + 0.00035) g/100 g

906.08 ADAC y Ce 1281, AOCS,
Cromatografia de gases (GC-FID),
P-SA-MQ-034

Carbohidratos totales

(40.2% 7.7) g/100 g

Por diferencia 100-(%Humedad + %Ceniza +

% Proteina + %Grasa)

Sodio

(623 + 82) mg/100 g

88535 ADAC, P-SA-MQ-035

Valor energetico total

1 612 (385) kJ/100 (kcal/100 g}

kcall100 g - 4,189 (4 - ®Carbohidratos

disponibles + 4 - %Proteina + 9 - %Grasa)

Walor energetico por grasa

336 (80} kJ/100 (koal/100 g)

kcal/100 g - 4,188 (8 - %Grasa)

Magnesio

(266 + 35) mg/100 g

885.35 ADAC, P-3A-MQ-0325
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Analisis Resultado Método Empleado
Fasforn (1.24+0.21)gM00 g 981.25 ADAC, Espectofatometria UV-Visible
Cobre (1,16 £ 0,28) mgM00 g 90911 ADAC P-SA-MO-035
Zine (6.48 £ 0.27) mg/100 g AOAG D60.32, P-5A-MQ-035

itamina A [Acetato de retinol}

Mo detectable (<0,17) mg/100 g

Método desamollado por el labaratorio,
HPLC-PDA. cuantificacion a 325 nm (Vitamina
A), 295 nm (\itamina E) y 264 nm Vitamina D),

P-SA-MQ-057

Witamina A (Palmitato de retinol)

Mo detectable (<0.57) mg/100 g

Método desarmallado por el laboratorio,
HPLC-FDA, cuantificacian a 325 nm (Vitamina
A). 285 nm (Vitamina E) y 284 nm Yitamina D),

P-SA-MQ-057

Vitamina E {Alfa tocoferol)

(3.426 £ 0.034) mg/100 g

Método desamallado por el labaratorio,
HPLC-PDA, cuantificacidn a 325 nm (Vitamina
A), 295 nm (Vitamina E) y 264 nm VWitamina D),

P-SA-MC-057

Witamina E (Delta tocofercl)

Mo detectable (<0,15) mg/100 g

Método desamollado por el laboratorio,
HPLC-PDA. cuantificacion a 325 nm (Vitamina
A). 285 nm (Vitamina E} y 264 nm Yitamina D),

P-SA-MQ-057

Vitamina E (Gamma tocoferol)

Mo detectable {<1,0) mg/100 g

Método desamallado por el labaratorio,
HPLC-FDA, cuantificacian a 325 nm (Vitamina
A}, 205 nm (Vitamina E) y 264 nm Witamina D),

P-5A-MQ-057

Vitamina Dy (Ergocalcifercl)

Mo detectable (<0,28) mg/100 g

Método desamollado por el labaratorio,
HPLC-PDA. cuantificacion a 325 nm (Vitamina
A), 295 nm (\itamina E) y 264 nm Vitamina D),

P-SA-MQ-057

Vitamina D (Colecalciferal)

Mo detectable (<0.28) mg/100 g

Método desarmallado por el laboratorio,
HPLC-FDA, cuantificacion a 325 nm (Vitamina
A). 285 nm (Vitamina E) y 284 nm Yitamina D),

P-SA-MQ-057
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Anexo 5. Tablas de alimentacién

Las tablas de alimentacion especificas para tilapia son herramientas esenciales para los acuicultores
que utilizan alimentos balanceados. Estas tablas proporcionan informacion detallada sobre los
requerimientos nutricionales de las tilapias en diferentes etapas de crecimiento, lo que permite a los
acuicultores optimizar la alimentacién y maximizar la eficiencia de la produccion. Aqui se destacan
algunas utilidades especificas :

1.Eficiencia Alimentaria: Con la informacién de las tablas, los acuicultores pueden ajustar las
cantidades de alimento suministrado para lograr una eficiencia alimentaria optima. Esto implica
suministrar la cantidad adecuada de nutrientes sin desperdiciar alimento, lo que puede afectar
positivamente los costos de produccion.

2.Gestion del Stock: Las tablas de alimentacion permiten a los acuicultores adaptar la alimentacion a
las diferentes etapas de crecimiento de las tilapias. Esto facilita la gestion del stock al garantizar que
los peces reciban la nutricién adecuada en cada fase de su desarrollo.

3.Mejora del Rendimiento: Al seguir las recomendaciones de las tablas, los acuicultores pueden
mejorar el rendimiento de sus cultivos de tilapia. Esto se traduce en tasas de crecimiento mas rapidas,
conversiones alimenticias eficientes y una mayor produccion.

4.Manejo de Factores Ambientales: Las tablas de alimentacién a menudo incluyen recomendaciones
para ajustar la alimentacién en fincién de factores ambientales, como la temperatura del agua. Esto
ayuda a los acuicultores a adaptar la alimentacion a condiciones especificas y maximizar el
rendimiento incluso en entornos variables .

S.Evaluacion de Costos: Las tablas de alimentacion permiten a los acuicultores planificar y evaluar
los costos asociados con la alimentacién. Pueden ajustar las cantidades y composicion de los
alimentos seguin las necesidades nutricionales y los objetivos economicos de la operacion .

6.Reduccion de Residuos: Al conocer los requerimientos nutricionales especificos, los acuicultores
pueden minimizar el desperdicio de alimentos, reduciendo asi la cantidad de nutrientes no utilizados y
los posibles impactos ambientales asociados.

En resumen, las tablas de alimentacion de tilapia son herramientas practicas y valiosas que permiten a
los acuicultores mejorar la eficiencia, el rendimiento y la sostenibilidad de sus operaciones mediante
una alimentacion adecuada y bien gestionada con alimentos balanceados extruidos.
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SEMANA PESO TASA Supongamos que tenemos 250 peces
DESDE PP P AL S e (o] ARG S M de 28G a una temperatura de 30 °C
: 10 20 9.0 Multiplicamos. para obtener
2 2,0 4.5 7.8 biomasa:
3 4.5 8,0 7.5 28 gramos/pez x 250 peces = 7000 gr
4 8.0 14 78 debiomasa o 7 kg
: Multiplicamos . para obtener racién
S . 20 5.6 diaria:
6 20 28 5.3 7000 gr/bio x 5,3% tasa =371 grde
7 28 38 5.2 alimento .
8 38 48 42 Multiplicamos. para compensar
con temperatura:
9 * 58 3.6 371grx0,8=296.8 gr/racion diaria .
10 58 68 3.3 La racion diaria se puede dividir
n 68 80 3.2 entre 3 a 4 tandas de alimentacion
12 RO 100 3,0 en el/dl'a: il
296.8/3= 98,93 g por tandade
. 100 20 2.9 alimentacion (Ej5am/10am/3 pm.
14 120 140 2.9
15 140 160 26
16 160 180 2,4
7 180 200 2.2
18 200 220 2.1
19 220 245 1,9
20 245 270 1,8
21 270 295 1.7
22 295 320 1,6
23 320 345 1.5
24 345 370 1.5
25 370 395 1.4
26 395 420 1.4
27 420 445 1,4
28 445 470 1,4
29 470 500 1.4
30 500 530 1.3

Multiplicar el

Temperatura  Ofrecimiento valor de la tabla

por

15218°C 40% del calculado 04

19a21°C 60% del calculado 0,6

22a24°C 80% del calculado 08

30a31°C 80% del calculado 08

31a32C 60% del calculado 0,6
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Anexo 6. Disefio de Pruebas de extrusién

Se llevo a cabo la medicion del alimentador de agua y del alimentador de solidos en el equipo extrusor
para establecer las condiciones de operacion (Figura 1).

Se determind que para una prueba de corrida con 10 kg de férmula de alimento, para acondicionar a una
humedad de 20%, se requiere de 2 kg de agua, tomando en cuenta que la harina aporta una humedad de
10% en promedio, seria necesario alimentar con 1 kg de agua por hora, a la mezcla, lo que seria posible
a una velocidad de alimentacion de la bomba de 4 rpm. La prueba se llevé a cabo y se logré obtener
producto con la apariencia y tamafio esperado.

=
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o
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»
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o
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Figura 1. A) Curvas del rendimiento de la bomba de agua y B) del alimentador de solidos que
trabaja en frecuencias (Hz).

Empaque de los alimentos generados

Objetivo:

Determinar el empague més apropiado para cada uno de los productos prototipados que permita
conservar las propiedades quimicas y microbiolégicas requeridas.

Metodologia
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Se prepara el alimento con la biomasa adherido y secado correspondientemente, se procede a
realizar distintos ensayos de almacenamiento en diferentes tipos: bolsas plasticas, bolsas
aluminio y bolsas papel. Se determina la humedad del alimento antes de almacenar en las bolas
y ademas de la actividad de agua presente en el alimento el cual debe ser menor a 1 para evitar
el crecimiento de microorganismo. Se realiza un ensayo con bolsas de aluminio por un periodo
de 60 dias en donde cada 15 dias se abren las bolsas y se cuantifica su porcentaje de humedad
y actividad de agua y se observa cualitativamente si hay crecimientos de microorganismo en el
alimento figura 2.

Figura 2. Preparacion de bolsas de alimento con microalgas espirulina adherida.

El almacenamiento de alimento en bolsas de aluminio en relacion con la humedad no supera el
10% vy la actividad de agua almacenada dentro del alimento es menor a 1 demostrando que en
todo este periodo de tiempo de 60 dias no hubo crecimiento de hongos en ningunas de las
muestras estudiadas como se demuestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de almacenamiento de alimento en bolsa de aluminio.
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Actividad de Actividad de Actividad de Actividad de Actividad de
Replicas ~ Muestras % Humedad agua % Humedad agua % Humedad agua % Humedad agua % Humedad agua
1 Control
2 Control 6,654 0,524 6,754 0,5236 7,650 0,5470 7,897 0,5621 8,100 0.5823
3 Control
1 Bolsa 1
2 Bolsa 1 4,979 0,5234 5,964 0,5332 6,936 0,5361 7,453 0,5467 8,013 0.5863
3 Bolsa 1
1 Bolsa 2
2 Bolsa 2 4,786 0,4553 4,875 0,5432 5,767 0,5442 6,265 0,5673 6,793 0.5801
3 Bolsa 2
1 Bolsa 3
2 Bolsa 3 5,672 0,4871 5,745 0,5448 6,634 0,5478 6,929 0,5764 7,178 0,5891
3 Bolsa 3

Siendo una alternativa para el almacenamiento correcto de alimento formulado, se compara con
otros tipos de bolsas, lo importante es mantener un porcentaje de humedad por debajo de 10 %,
en comparacion en bolsas de pléstico en donde el alimento se almaceno con un porcentaje
superior a este valor; en una semana se observd que el alimento esta totalmente contaminado y
no es Optimo para alimentar a los peces.

Bolsa aluminio

Bolsa plastica

rcentaje deAhumedad.

ey . e »
Figura 3. Comparacion entre un alimento en donde se controla el po

Se realiza otro ensayo con bolsas de papel biodegradables y bolsas de plasticos, pero selladas
por un periodo de 15 dias en comparacion al ensay6 anterior. Se realiza una produccion mayor
de alimento, para reducir costos las muestras se secan al sol por un periodo de dos horas pensado
en obtener una manera practica de llevar este tipo de formulado a campo acuicola y tener
resultados més real a la actividad cotidiana (figura 4).

En este caso se estudia por un periodo de 7 dias pensado en que el alimento preparado se aplique
una vez por semana o a conveniencia de productor y diete del pez.
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Figura 4. Secado y almacenamiento de alimento en bolsas de plasticos y papel biodegradable.

En este ensayo se pudo observar que el alimento al secarse al sol mantiene un porcentaje de
himedo cercano al 10%, aumenta a un 14 % aproximadamente después de 7 dias, pero el valor
de actividad de agua contenida en el alimento se mantiene menor alque es lo ideal reportado,
destacar que el alimento control se encuentra almacenado en un saco a temperatura ambiente
los resultados los podemos comparar en el cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de secado del alimento al sol por un periodo de 2 horas.

Control O dias Control 7 dias
Actividad de
Replicas Muestras | % Humedad agua % Humedad = Actividad de agua
1 Control 7,642 0,5443
2 Control 7613 | 0,5444
3 Control 7550 | 0,5443
1 Bolsa paple 10,223 0.7336 14,027 0,7335
2 Bolsa paple 10,244 0,7289 13,869 0,7326
3 Bolsa paple 10,455 0,7333 14,112 0,7376
1 Bolsa plastica 10,399 0,6308 14,019 0,6399
2 Bolsaplastica 10,406 0,6296 14099 0,6414
3 Bolsaplistica 10315 | 0,6306 14176 0,649

De esta manera se puede almacenar en cualquiera de esto tres tipos de bolsas lo ideal es realizar
un proceso de secado adecuado para mantener lo mas bajo posible la humedad del alimento
contenido en ellas (figura 5).
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Figura 5. Posibles tipos de bolsa para almacenamiento de alimento: bolsa de plastico, papel
biodegradable o aluminio.

Anexo 7. Bioensayo Suplementacion con espirulina para alimentacion de
tilapia en etapa de alevinaje.

7.1 Rendimiento zootécnico

Se llevé a cabo un bioensayo en el laboratorio de sanidad animal del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica para monitorear el crecimiento de tilapias con diferentes formulaciones nutricionales de
suplementacion con el algo espirulina. El bioensayo tuvo una duracion de 2 meses y la empresa se hizo
cargo de la preparacion, ejecucion, coleccion de datos y culminacion del bioensayo.

Objetivo

» Implementar un bioensayo de alimentacion de alevines de tilapia utilizando distintos niveles de
suplementacién con espirulina para la evaluacién de su efecto en los parametros productivos de
alevinaje.

Metodologia.

Este bioensayo consistid en evaluar el efecto de la suplementacion con espirulina sobre los pardmetros
productivos en tilapias de 5 dias post-eclosién, estos se mantuvieron por 9 dias con alimentacion
comercial para que se adaptaran al medio. Se sembraron 100 peces por pecera y se iban reponiendo las
mortalidades hasta que se inicio el experimento a partir del noveno dia. Este se mantuvo por un periodo
de 56 dias.

Se utilizd un disefio simple aleatorizado con 4 tratamientos y tres réplicas por tratamiento para un total
de 12 peceras utilizadas. Los tratamientos fueron 5 %, 10 % y 15 % de suplementacion con espirulina
secada con un spray dryer y un tratamiento control. Estas se ligaron al alimento comercial con la
incorporacion del aglutinante Pegal aq.
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Se midieron diariamente los pardmetros de calidad de agua como pH, oxigeno y temperatura, se midid
de forma semanal el contenido de amonio durante toda la duracion del bioensayo. Para la alimentacion
se utilizé la técnica de voleo dos veces al dia segun indica la tabla de alimentacion que proveyo el
fabricante. Cada semana se realizaron muestreos en donde se pesaron los individuos para modificar la
tabla de alimentacion segun el crecimiento de los peces.

Al finalizar se realiz6 una cosecha total de los peces y un conteo total, en cada pecera se tomaron diez
peces para el muestreo de biomasa y se hicieron todas las medidas correspondientes largo, ancho, peso
y el tamafio de la cabeza. Se tomaron muestras del intestino para hacer un estudio de metagenémica de
la flora gastrointestinal para cada tratamiento y réplica.

Para presentar los resultados se presentan como resultados el crecimiento en peso semanal, el
crecimiento relativo, relacionando la longitud con los parametros de ancho, peso y tamarfio de cabeza,
mediante la ecuacion alométrica Y = a Xb. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de correlacion para
los pardmetros medidos ancho, peso, tamafio de cabeza y longitud.

Se realizo estadistica no paramétrica para determinar la significancia entre los tratamientos utilizando la
prueba Kruska Wallis con un nivel de significancia del 5 %. Puesto que no se cumplen los supuestos
para estadistica paramétrica de heterocedasticidad y normalidad.

Resultados

El tratamiento que obtuvo una mayor sobrevivencia fue el que tuvo 15 % de suplementacion, sin

embargo, estd no es estadisticamente significativa de las obtenidas para los otros tratamientos (p =
0,9393).

Cuadro 1. Sobrevivencia acumulada de los cuatro tratamientos, con n =3

Tratamiento Sobrevivencia (%) D.E H P

5% 60,33 9,50 0.40 0.9393
10 % 57,00 17.44

15 % 63,00 7.94

Control 58.33 7.64

¢ Promedio de valores conn =13

8,00 - T

6,00
G
4,00
wv
4]
o

2,00

0,00 =

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)
@5 % sustitucion «=@==10 % sustitucion ==@==Control - -15 % sustitucion

Figura 1. Crecimiento en peso promedio durante 56 dias de bioensayo para los 4 tratamientos.
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Adicionalmente, se presenta la curva de crecimiento en peso de los peces para los 4 tratamientos.
En esta se puede observar que para el dia 21 se da un incremento en el peso de todos los tratamientos,
y en la medicidn posterior se disminuyen, esto es probable que se deba a un error de muestreo.

Figura 3. Sistema de cultivo acuicola en el ITCR finalizado.
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-

Figura 4. Inoculacion de los alevines.

7.1 Obijetivo 2: Diagnostico de la productividad acuicola alimentada con el
suplemento nutricional formulado a base de un consorcio de microalgas.

Introduccion

La acuicultura, un sector clave para la seguridad alimentaria global, enfrenta desafios
significativos en la busqueda de fuentes de alimentacion sostenibles y eficientes. En este
contexto, el uso de microalgas en la alimentacion de tilapia se presenta como una innovacion
prometedora. Las microalgas, organismos fotosintéticos acuéticos, ofrecen un perfil nutricional
rico y diverso, incluyendo proteinas, acidos grasos esenciales, vitaminas y minerales (Lu et al.,
2023). Su incorporacion en la dieta de tilapia representa una estrategia potencial para mejorar
la sostenibilidad y la eficiencia nutricional en la acuicultura. Estudios recientes, como el que
evaluo el uso de Arthrospira sp. y Chlorella sp. en dietas para tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus), han demostrado que estas microalgas pueden ser incorporadas en los alimentos
balanceados sin afectar negativamente el crecimiento o la supervivencia de los peces (Barraza-
Guardado et al., 2020).

La importancia de las microalgas en la alimentacién de tilapia radica no solo en su perfil
nutricional, sino también en su potencial para mejorar la sostenibilidad ambiental de la
acuicultura. Las microalgas pueden cultivarse de manera eficiente, utilizando recursos
limitados y contribuyendo a la reduccién de la huella ecolégica de la produccién de alimentos
para peces (Mansour et al., 2022). Ademas, su uso puede disminuir la dependencia de fuentes
de proteinas tradicionales, como la harina de pescado, cuya produccién es mas costosa y tiene
un mayor impacto ambiental. Por ejemplo, un estudio sobre la adiciéon de microalgas y la
suplementacion de alimento para peces en la crianza integrada de camaroén blanco del Pacifico
y tilapia del Nilo utilizando tecnologia de biofloc, resalta cémo estas practicas pueden mejorar
el rendimiento del crecimiento de los peces y la eficiencia del sistema (Silva et al., 2022).
Ademas, las microalgas ofrecen beneficios adicionales como una fuente sostenible de
antioxidantes en la nutricién animal, lo que puede mejorar la salud y el desarrollo del ganado
(Mavrommatis et al., 2023), y su capacidad para tratar aguas residuales mediante la utilizacién
de amonio, lo que demuestra su papel multifuncional en la sostenibilidad ambiental (Salbitani
& Carfagna, 2021).

La novedad del uso de microalgas en la alimentacion de tilapia también se refleja en los avances
recientes en biotecnologia y técnicas de cultivo. La capacidad de manipular y optimizar las
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condiciones de cultivo de microalgas para maximizar su valor nutricional abre nuevas
posibilidades para formulaciones de alimentos mas eficaces y personalizadas (Sanchez
Hernandez et al., 2020). Ademas, la investigacion en este campo continda explorando el
potencial de diferentes especies de microalgas y sus efectos especificos en la salud y el
crecimiento de la tilapia. Por ejemplo, la inmovilizacién de microalgas y cianobacterias como
biocompuestos ofrece nuevas oportunidades para intensificar la biotecnologia y el
bioprocesamiento de algas (Caldwell et al., 2021). Ademas, se estan desarrollando técnicas de
mutagénesis aleatoria en la biotecnologia de microalgas, lo que puede tener un impacto
significativo en la mejora de cepas para aplicaciones especificas (Bleisch et al., 2022). Estos
avances no solo podran apoyar el crecimiento fisico de la tilapia, sino que también pueden tener
efectos positivos en la respuesta inmunoldgica y la calidad de la carne de tilapia, subrayando la
relevancia y el potencial transformador de esta innovacion en la acuicultura.

Metodologia

Este estudio se realiz6 en el marco del contrato CON-2022-194 de la Fundacion UCR, ejecutado
por Consultores Acuicolas MPR S.R.L. en el laboratorio de Sanidad Animal del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Se cont6 con el permiso para experimentacion animal del CICUA
UCR nimero: CICUA-046-2022

El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes niveles de suplementacion con espirulina en los
parametros productivos de alevines de tilapia.

Disefio Experimental

Se empled un disefio experimental simple aleatorizado, con cuatro tratamientos y tres réplicas
por tratamiento, totalizando 12 peceras. Los tratamientos consistieron en 5%, 10% y 15% de
suplementacion con espirulina secada mediante spray dryer, ademas de un tratamiento control.
La espirulina se mezclé con alimento comercial utilizando el aglutinante Pegalaqg.

Manejo de los Alevines

Los alevines de tilapia, de 5 dias post-eclosion, fueron aclimatados durante 9 dias con
alimentacion comercial antes de iniciar el experimento. Se mantuvieron 100 peces por pecera,
reponiendo las mortalidades hasta el inicio del experimento. El periodo experimental fue de 56
dias.

Monitoreo y Medicion

Se realizaron mediciones diarias de calidad de agua (pH, oxigeno, temperatura) y mediciones
semanales de contenido de amonio. La alimentacidon se efectu6 dos veces al dia mediante la
técnica de voleo, siguiendo las indicaciones de la tabla de alimentacion proporcionada por el
fabricante. Se efectuaron muestreos semanales para pesar los individuos y ajustar la
alimentacion segun el crecimiento.

Cosecha y Analisis de Datos

Al final del experimento, se realizé una cosecha total y conteo de los peces. En cada pecera, se
seleccionaron diez peces al azar para el muestreo de biomasa, midiendo longitud, ancho, peso
y tamafio de la cabeza. Se tomaron muestras del intestino para estudios de metagenémica de la
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flora gastrointestinal. Los resultados se presentaron en términos de crecimiento en peso semanal
y crecimiento relativo, utilizando la ecuacion alométrica Y = aX”b (Longart et al., 2011). Se
realizd un analisis de correlacion para los parametros medidos y se emple6 estadistica no
paramétrica (prueba Kruskal-Wallis) para determinar la significancia entre tratamientos, con un
nivel de significancia del 5%.

Resultados

12

Longitud Total (cm)

25
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15

1.0
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o - }
o - ‘
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Figura 1. Pardmetros biométricos finales

Basandonos en los andlisis realizados, los datos sugieren que no hay diferencias significativas
en la sobrevivencia, el peso final, la ganancia de peso (tanto en porcentaje como en gramos), y
las tasas de crecimiento especifico (SGR) entre los diferentes tratamientos de suplementacion
probados en las tilapias. El andlisis de la eficiencia de conversion de alimento (FCR) y la
relacion de eficiencia de proteina (PER) tampoco reveld diferencias estadisticamente
significativas, lo que indica que los incrementos en los porcentajes de suplementacion no genero
cambios notables en estas areas de eficiencia alimenticia.
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Figura 2. Andlisis de la eficiencia de conversion de alimento en biomasa

El célculo del Factor de Condicion (K), que es un indicador del bienestar general del pez, no
mostro diferencias sustanciales entre los tratamientos, sugiriendo que ninguno de los regimenes
de suplementacién ha tenido un efecto adverso en la condicion fisica general de las tilapias.

En cuanto al andlisis alométrico, los coeficientes de crecimiento isométrico (b) calculados no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que el tamafio de la
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cabeza en relacion con la longitud del cuerpo no se vio afectado por los distintos niveles de
suplementacion probados.

Factor de Condicién (K)

A B Control D
Tratamiento

——- Average Isometric Growth

N None

o
)

=}
=)

Average Isometric Growth Coefficient (b)

0.0

Tratamiento
Figura 4. Factor de Condicién Promedio (K) por tratamiento
Andlisis metagendmico de los intestinos de las tilapias.

Adicionalmente se realiz6 un analisis metagendmico de los intestinos los peces, para evidenciar
si las diferentes suplementaciones de microalga afectaban la microbiota intestinal. La inclusion
de un andlisis metagenémico para examinar la microbiota intestinal de las tilapias es un
componente critico que puede ofrecer una vision mas amplia de como las suplementaciones
dietéticas afectan la salud y el crecimiento de los peces mas alla de las métricas fisicas y de
crecimiento. La microbiota intestinal juega un papel esencial en la nutricion, la funcion
inmunolégica y la proteccion contra patégenos, y su composicion puede verse
significativamente influenciada por la dieta.
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Figura 5. Clasificacion taxondmica bacteriana. (a). Grafico de barras apiladas de la abundancia
bacteriana relativa. (b). Indice de Shannon.

El grafico de barras muestra el impacto de la suplementacion con diferentes microalgas (10%,
Control, 10% y 5%) en la composicion de la microbiota intestinal de las tilapias (Figura 5a).
Cada tratamiento promueve un perfil bacteriano Unico, con variaciones en la prevalencia de
géneros como Cetobacterium y Pseudomonas Estas diferencias subrayan la influencia de las
microalgas en la dieta sobre el ecosistema microbiano intestinal, lo que podria influir en la
absorcion de nutrientes, la salud del pez y la resistencia a enfermedades en la acuicultura de
tilapia. Los hallazgos resaltan el potencial de la suplementacion dirigida con microalgas para
modular la microbiota intestinal beneficiosa, contribuyendo a practicas de acuicultura mas
sostenibles.

El indice de Shannon es una medida utilizada en ecologia para cuantificar la diversidad de
especies en un habitat (Figura 5b). Representa la incertidumbre en predecir a qué especie
pertenece un individuo elegido al azar de una comunidad. Un valor mas alto del indice de
Shannon indica una mayor diversidad de especies. Si bien no hubieron diferencias significativas
entre los tratamientos (posiblemente por un bajo valor de n), existe una leve tendencia a que el
tratamiento D posee una mayor diversidad de especies microbianos.

En el tratamiento A (5%), el valor sugiere una diversidad relativamente alta. Es el segundo mas
alto entre los tratamientos, indicando que el tratamiento A promueve una buena diversidad de
especies. El tratamiento B (10%) tiene el valor mas bajo de diversidad entre los cuatro. Sugiere
que el tratamiento B es el menos efectivo en promover diversidad de especies en comparacion
con los otros tratamientos. El tratamiento D (15%) posee el valor mas alto entre los cuatro
tratamientos, indicando que el tratamiento D es el méas efectivo para promover una alta
diversidad de especies. El control, es ligeramente menor que el del tratamiento A, lo que indica
una diversidad de especies buena, pero no la mejor entre los tratamientos. El tratamiento C es
moderadamente efectivo para la diversidad de especies. En resumen, el orden de efectividad de
los tratamientos desde el mas al menos efectivo en términos de diversidad de especies segun el
indice de Shannon es: D, A, C, B. Esto sugiere que el tratamiento D es el mejor para promover
la diversidad de especies, mientras que el tratamiento B es el menos efectivo.
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En los intestinos de la tilapia y otros peces de agua dulce, diversos géneros bacterianos
desempefian funciones clave para la salud y el equilibrio metabdlico. Por ejemplo,
Cetobacterium es crucial para la sintesis de vitamina B12 y el metabolismo del nitrégeno,
mientras que Pseudomonas varia desde especies patdgenas hasta beneficiosas, contribuyendo a
la descomposicion de compuestos organicos y a la proteccion contra patdgenos. Ralstonia y
Bosea podrian estar involucrados en procesos metabdlicos y en interacciones con la microbiota
intestinal. Mycolicibacterium incluye especies patdgenas y no patégenas con posibles roles en
el metabolismo y en la interaccién microbiana. Nordella, aunque menos comun, también podria
desempefiar funciones especificas en el intestino de los peces. Por Gltimo, Flavobacterium, con
especies patégenas y no patégenas, puede participar en la degradacion de materia organicay en
la proteccion contra patdgenos El género Candidatus mycosynbacter fue encontrado
predominantemente en las muestras provenientes del tratamiento D, este género ain no habia
sido asociados con tilapia o peces (Batinovic et al., 2021; Laviad-Shitrit, et al., 2021).

Conclusion General

El estudio sobre la suplementacion con microalgas en la alimentacion de tilapias aporta
resultados alentadores. La investigacion demostro que la inclusion de microalgas en la dieta no
tuvo un impacto negativo en aspectos clave como la sobrevivencia, el peso final, la ganancia
de peso y las tasas de crecimiento especifico de las tilapias. Estos hallazgos son especialmente
significativos, ya que indican que la incorporacion de microalgas en los alimentos, incluso en
diferentes porcentajes de suplementacion, mantiene la eficiencia alimenticia en niveles
comparables al control.

Ademas, el Factor de Condicién (K), que evalUa el bienestar general de los peces, mostro que
la condicion fisica de las tilapias se mantuvo estable a lo largo de los diferentes regimenes de
suplementacidn. Esto subraya que la adicién de microalgas a la dieta no solo es segura desde el
punto de vista nutricional, sino que también es compatible con el mantenimiento de una buena
salud y condicidn fisica en las tilapias.

Los andlisis metagendmicos revelaron que cada tratamiento promovi6 un perfil bacteriano
Unico en la microbiota intestinal de las tilapias. Especificamente, el tratamiento D, con el mayor
porcentaje de suplementacién, mostr6 la mayor diversidad de especies microbianas, incluyendo
la presencia predominante del género Candidatus mycosynbacter, no asociado previamente con
tilapias. Este hallazgo destaca el impacto significativo de la suplementacion con microalgas en
la diversidad y composicion de la microbiota intestinal, lo que podria influir en la absorcion de
nutrientes, la salud del pez y su resistencia a enfermedades.

En resumen, estos resultados refuerzan la viabilidad de utilizar microalgas como un suplemento
nutricional en la acuicultura de tilapias, ofreciendo una alternativa sostenible y efectiva sin
comprometer los indicadores clave de crecimiento y salud de los peces.

Noviembre 2022 Pégina
50 de 144
INFORME FINAL _ Acuacultura Descarbonizada



17 de diciembre de 2021 — 30 de noviembre de 2023

Anexo 8. Capacitaciones a productores de tilapia

Resultado 3: Capacitacion a los acuicultores en el uso e implementacion del suplemento
nutricional formulado a base de un consorcio de microalgas.

La acuicultura en Costa Rica ha ganado importancia como alternativa de produccion de proteina
de origen acuatico y desde una perspectiva empresarial, con un incremento en la estabilidad de
la produccién y como respuesta al decrecimiento de algunas pesquerias y al aumento de los
costos de extraccion comercial. El Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura
(INCOPESCA) es el ente rector y promotor del desarrollo de esta actividad, ofreciendo planes
y programas de trabajo a largo y mediano plazo. La acuicultura en el pais se centra en la
acuicultura continental de agua dulce, con un énfasis en el cultivo de tilapia y trucha, donde la
tilapia se destina principalmente a mercados internacionales y la trucha al mercado interno.
También se cultiva el langostino de Malasia y el camarén blanco en aguas salobres, en especial
cerca del Golfo de Nicoya, donde también se fomenta la maricultura con especies como el pargo
mancha y la ostra japonesa (INCOPESCA, 2023).

En cuanto a la participacion de las mujeres en este sector, la FAO enfatiza la importancia del
enfoque de género en la pesca artesanal y la acuicultura, reconociendo el papel crucial de las
mujeres en la seguridad alimentaria, el empleo digno y el bienestar de las comunidades costeras.
Se ha promovido el intercambio de experiencias entre mujeres del Caribe y Costa Rica, con
visitas a comunidades como Tarcoles, Chomes y Limdn para reforzar el empoderamiento
econémico y organizativo de las mujeres. Un ejemplo destacado es la Cooperativa Molusqueras
de Chomes, compuesta por 40 mujeres dedicadas a la extraccion de moluscos. Estas mujeres
han presentado planes participativos al gobierno, buscando reconocimiento de derechos y
seguridad social, con el apoyo de INCOPESCA y otras organizaciones. A pesar de los avances,
persisten brechas de género en salarios y condiciones laborales. Las directrices internacionales
instan a garantizar la igualdad de género, incluyendo la participacion de las mujeres en la toma
de decisiones y el acceso a recursos para emprender (FAO, 2017)

Por otro lado, la iniciativa CoopeBrujas del Mar en Puntarenas es un ejemplo de como las
mujeres se han adaptado y transformado sus medios de vida frente a cambios en la industria
pesquera. Tras la prohibicidn de las licencias para barcos camaroneros, un grupo de mujeres,
que antes se dedicaban a pelar camarones, formaron una cooperativa para fabricar sefiuelos
artesanales para la pesca deportiva y turistica. Esta cooperativa, que involucra a 12 mujeres, ha
recibido capacitacion y apoyo de organizaciones como INCOPESCA y FECOP, y planea
expandir su mercadeo y comercializacion tanto nacional como internacionalmente. No
obstante, aun enfrentan desafios, como el acceso limitado a financiamiento para el desarrollo
de proyectos para mujeres en el sector pesquero (Martinez, 2021).

En resumen, la acuicultura en Costa Rica estd avanzando con un enfoque significativo en la
inclusion de género y el empoderamiento de las mujeres, aunque todavia hay desafios que
superar para garantizar la igualdad y el acceso equitativo a los recursos y oportunidades en este
sector.
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Resumen de los resultados

El informe de Capacitaciones a Productores de Tilapia detalla un ciclo de formacidn realizado
por Consultores Acuicolas (CONACUI), en colaboracién con el Instituto Tecnol6gico de Costa
Rica, como parte del proyecto "Acuacultura descarbonizada”. El objetivo fue mejorar la
produccidn de tilapia utilizando microalgas nativas como suplemento alimenticio, reduciendo
asi la huella de carbono. Las sesiones cubrieron acuicultura general, nutricion, calidad de aguas,
enfermedades y buenas préacticas, con un componente practico para reforzar el aprendizaje. Se
llevaron a cabo en varias regiones de Costa Rica y participaron tanto productores establecidos
como interesados en iniciar proyectos, con énfasis en productoras mujeres.

El "Informe de Encuestas: Diagndstico de la produccion de Tilapia en Costa Rica" llevado a
cabo por CONACUI en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica proporciona
una vision integral de los desafios y oportunidades en la acuicultura de tilapia en Costa Rica.
El informe se enfoca en diez productores de diferentes zonas del pais y evalla la infraestructura,
tecnificacion, manejo de la produccion, y aspectos socioeconémicos. Se encontrd que la
mayoria de los productores tienen sistemas semiintensivos y operan en un contexto familiar o
asociativo, con una infraestructura mayormente en buen estado. Sin embargo, hay una
deficiencia notable en el conocimiento y aplicacion de buenas précticas y un uso limitado de
registros y tecnologia para el monitoreo y control de la calidad del agua. Los desafios incluyen
la necesidad de mejorar la administracion de la produccion, la calidad de la semilla, y el acceso
a equipos para el monitoreo del agua. Estos factores son cruciales para el mantenimiento de la
produccidn y la viabilidad econémica de las granjas.

La importancia de estos estudios es multifacética:

Identificacion de Necesidades: Revelan areas clave donde los productores necesitan apoyo,
como en la administracion y tecnificacion de sus operaciones.

Desarrollo Sostenible: Proporcionan informacion para impulsar précticas sostenibles y
econémicamente viables.

Inclusidn de Género: Subrayan la necesidad de seguir avanzando en la igualdad de género en
el sector, asegurando que las capacitaciones y mejoras lleguen a las mujeres productoras.

Mejora de la Calidad y Produccién: Destacan como la capacitacion puede llevar a un mejor
control de la calidad y aumento de la produccion.

Empoderamiento Econémico: A través de la capacitacion y la mejora tecnoldgica, los
pequefios productores pueden aumentar su competitividad y empoderamiento econémico.

La combinacion de capacitaciones y el estudio de diagnostico se convierte en una herramienta
poderosa para el desarrollo de una acuicultura resiliente y progresiva en Costa Rica.
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@ CONACUI
IV Metodologia ’

El curso ensefia al discente los conceptos béasicos asociados al desarrollo de la
acuicultura desde aspectos asociados a las ciencias basicas (biologia, fisica y
quimica) hasta aquellos propios de la actividad como técnicas de cultivo, manejo
sanitario y procesamiento. Los conceptos basicos de anatomia y parametros fisico-
quimicos del agua se desarrollan en primera instancia como elemento fundamental
para el entendimiento de sistemas e interacciones mas complejos; en esta etapa se
realizaran comprobaciones de asimilacion de los principales conceptos.

Posteriormente se abarcara con mayor profundidad las herramientas y sistemas de
cultivo promoviendo la participacidn de las personas estudiantes mediante ejercicios
individuales, grupales y resolucién de casos. La persona docente asumira el papel
de facilitador y el alumno tendra la maxima responsabilidad de su propio progreso
individual.

V Unidades Tematicas

UNIDAD |DURACION| TEMAS
Dia 1
Introduccién a la Conceptos basicos de acuicultura (historia,
1 p 2 hrs S - .
Acuicultura principales especies cultivadas)

Conocimientos generales acerca de la
determinacion de la calidad de agua en
sistemas acuicolas y su importancia en el
cultivo de organismos vivos.

2| Calidad de aguas 2 hrs

Cultivo de peces Conocimiento del cultivo de los peces de
3 en aguas 2 hrs aguas continentales, aspectos basicos sobre
continentales la biologia y clasificacion.
Nutricion de organismos acuaticos.
4 Nutricion 2 hrs Identificacion de los principales componentes
de los alimentos balanceados
Dia 2
Enfermedades de Conocimientos acerca del manejo sanitario y
5 organismos 2 hrs patologias mas comunes que presentan los
acuicolas organismos acuéaticos cultivados.
Procesamlento de Métodos para manipulacién y control de
6| organismos de 2 hrs . .
origen acuicola calidad de productos acuicolas.
7 Practica 4 hrs Implementacién de conceptos

Consultores Acuicolas MPR S.R.L. Cédula juridica: 3-102-848591, Correo:conacui.aquaculture cr@gmail com
Teléfono: 8585 — 2996, Puntarenas, Costa Rica
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@conacu
Manuales ’

1. Principios de Acuicultura

2. Nutricién en Acuicultura

3. Calidad de aguas

4. Produccioén y sostenibilidad

Bibliografia general

> Corral, M.L., Grizel, H., Montes, J. & Polanco, E. (2000). La acuicultura: Biologia,
regulacion, fomento, nuevas tendencias y estrategia comercial. Espafia: Mundi-
Prensa Libros.

> FAOQ. (2014). El estado mundial de la pesca y acuicultura. Departamento de
Pesca y Acuicultura FAO, Roma. 253p.

> Jiménez-Montealegre, R. (2011). Ingenieria y manejo de sistemas de cultivo.
Heredia: Universidad Nacional.

Material complementario que el profesor considere util para el logro de objetivos.

Consultores Acuicolas MPR S.R.L, Cédula juridica: 3-102-848591, Correo:conacui.aquaculture.cr(@gmail.com
Teléfono: 8585 — 2996, Puntarenas, Costa Rica.
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8.1. Participantes Beneficiarios de las Capacitaciones

Capacitacion Realizada en Puntarenas

Martes 8 de noviembre: Sede INCOPESCA, Cocal, Puntarenas.
Miércoles 9 de noviembre: Centro Turistico Las Tilapias, Palmital,

Puntarenas.

Productores beneficiados:

Nombre y apellidos No. Cédula No. teléfono Productor (a) Funcionario AEA MAG
Elizaberth Rojas Quiros 602200477 63143434 X Miramar
Elibeth Chacon Herrera 117510984 26478131 X Miramar
Elizabeth Chaves Saborio 601660750(87016270y 22495415 X Miramar
Ricauter Chavarria Vargas 601710677 (89661044 y 22495415 X Miramar
Rafael Angel Mena Quiros 109110376 89198030 X Miramar
Delio Sandi Tapia 602550619 85014915 X Miramar
Denia Carmona Montoya 602500037 6434-5745 X Orotina
Alison Solorzano Mata 604640762 8362-9856 X Oratina
Mariela Gonzalez Lopez 105890242 8641-2284 X Orotina
Carlos Cam pos Bonilla 104470246 21056528 X Orotina
Edith Gonzélez Arroyo 601810028 8641-2972 X Esparza
Silverio Gonzalez Araya 601570963 892-5781 X Esparza
Antonio Salas Rodriguez 204360873 87283351 X Esparza
Mauricio Quiros Steller 205600701 8825-1097 X Esparza
Juan Rafael liménezliménez 602180464 8913-21-10 X Cedral
Alberto Jiménez Benavides 604610021 10-02-13 X Cedral
Franklin Jiménez Fallas 204040800 8934-26-86 X Cedral
Yoselin Quiros Herrera 6366195 61644993 X Puntarenas (peladorasde camaron)
lennifer Sandi Chinchilla 603270348 63460264 X Puntarenas (peladorasde camaron)
Maria Sofia Quiros Zambrana 603330192 89275934 X Puntarenas(peladoras de camaron}
Maribel Sandi Chinchilla 601740983 |89871548 teléfono) (611 X Puntarenas (peladorasde camaron)

Colaboradores ITCR: Maritza Guerrero, Fabian Villalta, Kattia NGfiez y Olman Gémez

Colaboradores INCOPESCA: Roberto Carlos Meléndez,

Colaborares MAG: Freddy Azofeifa
Colaboradores CONACUI: Alejandra Murillo, Gabriel Bustos.

Segunda Capacitacion Realizada en Buenos Aires de Puntarenas
Fechas: 01 y 02 de marzo del 2023, Estacion Acuicola del Sur del Centro
Cantonal Agricola de Buenos Aires de Puntarenas

Productores Beneficiados:

Produccién
Productor Region Localidad Cédula Teléfono Activa
Olga Vargas Jiménez Brunca Ujarras 6205353  88479371|Si
Margarita Lara Sdenz Brunca Ujarras 6222634  84350503|Si
Luz Mary Amador Chinchilla Brunca Paraiso 90960351 88708545(Si
Jessica Montero Marin Brunca Santa Rosa 603940129 84448624 |Si
Minor Femando Vargas Fernandez Brunca Yeri Salitre 116590603 85173790|Si
Andrés Sanchez Arias Brunca Ujarras 504230064| 83446437 |Mo
Yendry Villanueva Barrantes Brunca Ujarras 6372713|  61800569|Si
Ismael Salinas Andrade Brunca Alto Lagura 6504350612 64759210(Si
Edelia Palacio Mendoza Brunca Alto Lagura 603980975, 862739956(Si
Javier Gallardos Andrade Brunca Alto Lagura 7105053 64577987 |[Si
Gloriana Salina Palacio Brunca Alto Lagura 605000769 MNa
Melisa Quirds Garcia Brunca Alto Lagura 60487067 | 84278912[MNo
Guillermo Palacio Garcia Brunca Alto Lagura 604360473 83527992[Mo
Luis Quirés Palacio Brunca Alto Lagura 800700327)  61335548|No
Greivin Valverde Aguilar Brunca Buenos Aires 112690623|  83392839(Si
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Colaboradores ITCR: Maritza Guerrero, Francinie Murillo, Fabian Villalta y Rossy Guillén
Colaboradores INCOPESCA: Alejandro Matarrita
Colaboradores CONACUI: Alejandra Murillo, Gabriel Bustos.

Capacitacion Realizada Guatuso de Upala, Finca Tenorio Fish Farms
Asociacion de Productores de Tilapia (APROTILA)
Fechas 26 y 27 de mayo 2023.

Productores Beneficiados

-'Tlene : - &
No. Nombre y apellidos No.Cédula | No. teléf Ublcacién | producci F|rma;:|;:’e:;;3326de Organizacién
1\ Tucne Riyadlalero #2821 /na | 2276 Gul Trdled 4 TRz Il g ondyhnt
2 )i\ wbovas foreds 364952 | 2923255 TSR
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Colaboradores ITCR: Francinie Murillo, Fabian Villalta Romero, Maritza Guerrero y Rossy
Guillén

Colaboradores INCOPESCA: Alejandro Matarrita

Colaboradores CONACUI: Nelson Pefia y Silvia Ramirez.

Material en 4 tomos entregados a los participantes de las Capacitaciones
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Principios de
piscicultura

Produccién Piscicola
y Sostenibilidad

Noviembre 2022 Pégina
57 de 144
INFORME FINAL _ Acuacultura Descarbonizada



17 de diciembre de 2021 — 30 de noviembre de 2023

Coordinadora MSc. ariza uer'rro Barrantes dando la bienvenida a la
capacitacion realizada en INCOPESCA, Puntarenas

Participacion de los presentes en la capacitacion, junto a la Dra. Kattia
Nufiez del ITCR.
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Bienvenida a Ia. Cabacifaé
Barrientos, junto al Sr. Carlos Alvarado (INCOPESCA) y Sr. Gabriel Bustos
(CONACUI).
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; J I 1 N
Grupo de productores que participaron en la capacitacion en Puntarenas el 8 de
noviembre de 2022.

Palmital, Mirarmar, Puntarenas.

Noviembre 2022 Pégina
61 de 144
INFORME FINAL _ Acuacultura Descarbonizada



17 de diciembre de 2021 — 30 de noviembre de 2023

Participantes de la Capacitacién (segundo dia) en Centro Recreativo Las Tilapias,
Palmital, Mirarmar, Puntarenas.

tilapia.
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Participantes aprendiendo sobre como monitorear parametros de calidad de agua.
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Anexo 9. Diagnostico de la produccion de Tilapia

UAWE! P30 lte
RIPLE CAMERA
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Recopilacion fotogréfica realizada en las visitas.

Financiado por
la Unian Europea

Diagnéstico de la produccién de Tilapia

Y ider

Encuesta

Estimado{a) productoria) de tilapia:

Teenoldgico
de Uosta Rica

TEC

El proyecto Acuacultura descarbonizada: Mitigacion de carbono mediante la generacion de
suplementos alimenticios con microalgas nativas financiado por la Unidn Europea,
MIDEPLAN v el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, pretende contribuir directamente al
trabajo que realiza como productor{a) de tilapia, v para ello, es importante conocer sobre
algunas caracteristicas del proceso de cultivo que lleva a cabo en su finca. Agradeceremos
nos colabore con |a siguiente informacion, la cual sera mansjada con total confidencialidad

Encuesta N°:

Fecha de aplicacion de encuesta:

Datos generales de lafinca

1. Nombre del propietario
de lafinca

2 Ubicacion geografica

2. Provincia

3. Cantén

4. Distrito

1. Guanacasts

2. Puntarenas

3. Coordenadas
geograficas (grados,

1. Latitud

minutos y segundos)

2. Longitud
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Financiado por
la Union Europea

Tecnologico
de Costa Rica

Y& iide TEC

4. Cantidad de estanques

5. Tipo de estanque

6. Area de cultivo m?, 1.
de cada estanque
2.
3.
4.
7. Sistema de produccion 1. Intensivo

2. Semi-intensivo

3. Extensivo

8. Estructura para la
produccién acuicola

1. Familiar (Negocio familiar)

2. Asociados (Negocio con terceros)

9. Si se trata de un negocio familiar ;es 1. Si

necesario la contratacion de empleados externos
para cubrir todas las actividades?

1. 8i

2. No

No de empleados:

10. De donde proviene el
agua que utiliza para
llenar el estanque o
realizar los recambios?

1.Pozo

2. Rio
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Tecnologico
de Costa Rica

B Y ride TEC

3. Canal de riego

4. Lago

11.Existe en la finca algun
sistema de bombeo del
agua.

12.Sistemas de
disposicion de residuos
(tratamiento de aguas)

13.Infraestructura actual
(estado de los estanques)

14.Utiliza aireadores

Datos del sistema de produccién

15. Fecha de siembra
16. Densidad de 1.
siembra (por m2)
2.
3.
4.
17. Origen y genética de Origen:
los alevines
Genética:
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Tecnolagico
de Costa Rica

B e Y iiide TEC

18. Volumen aproximado
de agua en el estanque de
cultivo (m?)

19. Tasa de recambio de
agua en el estanque (% o

m®/ dia)
20. Método de alimentacion 1. Al boleo
2. Automatico
3. Oftros, especifique:
21. Utiliza tablas de 1. Si
alimentacion?
2. No
22. Cudl es la conversion
alimenticia final
aproximada por ciclo?
23. ; Cuenta con bitacora para documentar el 1. Si
cultivo
2.No
24, La finca cuenta con 1. Sistema de ventilacion
bodega de almacenamiento
del alimento: 2. Sistema de control de humedad e iluminacién
3. Espacio de almacenaje limpio, seco y ordenado
4. Inventario u hoja de registro del ingreso y salida de
producto
5. tarimas, pilas, estibas o espacios especificos de
almacenaje elevados del piso
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Financiado por y -- Tecnoldgico
- la Unién Europea ( mide TEC de Costa Rica
6. Control de plagas (insectos, roedores, etc.)
7. Temperatura entre 20 y 30 grados
25. Tipo de alimento para Marca:
cada etapa
Porcentaje de proteina:
26. Utiliza algun tipo
de alimento como
complemento
27. Frecuencia de 1. Una vez al dia
alimentacion
2. Dos veces al dia
3. Tres veces al dia o mas
28.Cantidad de alimento
usado por ciclo
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Financiado por
la Unién Europea

y‘ mideplan

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

29. Duracién promedio del
ciclo de produccién

Meses:

Peso de cosecha:

30. Hace raleos durante
la cosecha

1. Una vez

2. Dos veces

3. Tres 0 mas veces

31. Kg de tilapia
extraidos en cada
raleo.

32. Produccion promedio
en Kg por ciclo?

33. Utiliza antibiéticos en
su finca?

Si () Cuél:

No ()

34. Cuantas veces
utiliza antibiéticos en

1. Una vez por cosecha

su finca?

2. Dos veces por cosecha

3. Tres o mas veces por cosecha

4. No aplica

35. Utiliza probidticos

1. Una vez por cosecha
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Tecnologico
de Costa Rica

y cuantas veces lo
aplica

2. Dos veces por cosecha

3. Tres o mas veces por cosecha

4. No aplica
36. ¢ Aplica usted periodo de 1.8i
tratamiento a los estanques entre
ciclos?
2. No
Especifique:
37. Tipos de productos y técnicas
que aplicas durante el secado?
38. ¢ De los siguientes problemas, 1. Calidad de aguas
Jcuales identifica en su finca?
2. Calidad de los alevines
3. Enfermedades
4. Depredadores
5. Falta de apoyo de autoridades
institucionales
6. Capacitaciones
7. Calculo de raciones alimenticias
8. Mortalidad (%)
9. otros
39. Qué parametros de calidad de aguas 1. Oxigeno

Noviembre 2022

71 de 144

INFORME FINAL _ Acuacultura Descarbonizada

Pégina



17 de diciembre de 2021 — 30 de noviembre de 2023

Tecnologico
de Costa Rica

B . T iiideplan TEC

mide en su estanque? 2. Temperatura

3.pH

4. Ofros:

5. Ninguno

-

40. Qué parametros sobre calidad de suelos
mide en su estanque?

. Nitrogeno

2. Fésforo

3. Calcio

4.Magnesio

4. Otros, especifique:

5. Ninguno

41. Cuenta con algin método de () Sl, cual?
aclimatacion del alevin previo al ingreso al
estaque

()NO
42. Se ha presentado alguna enfermedad en ()si ¢Cual?
sus cultivos:

()NO

Instrumento elaborado, revisado y aplicado por: Consultores Acuicolas MPR S.RL (Eng. Alejandra
Murillo), Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Dr. Fabian Villalta, Dr. Olman Gémez, Dra. Kattia
Nofiez, MSc. Maritza Guerrero).

Resultados del Diagnoéstico de la produccion de Tilapia en Costa Rica, realizado
CONACUI empresa contratada por el proyecto.

Se realizd una encuesta a 10 productores de tilapia de zonas de Puntarenas, Buenos Aires, Guapiles y
San Carlos, durante los meses de octubre del 2022 a febrero del 2023. La encuesta evalué aspectos
relacionados con datos generales de la finca, estado de la infraestructura, tecnificacion de la produccién,
intensidad de produccién, manejo de los parametros fisicos y quimicos y manejo de bioseguridad en
finca. Se realiz6 estadistica descriptiva para el anélisis de la informacion. El 80% de los productores
encuestados poseen menos de 4 estanques, con producciones clasificadas como semi intensivas, la
infraestructura del 87.5% de estos se encuentran en excelente (12.5%) y buen estado (75%). Se encontrd
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que el 60% de los productores tienen un negocio familiar y el 40% restante estan constituidos en una
asociacion. Solo un 62,5% de las personas encuestadas con proyectos activos utiliza registros de
produccion. Los productores analizados presentan interés en la produccion de organismos acuicolas, en
algunos casos de forma artesanal y en otros casos mas tecnificados, sin embargo, siguen necesitando
formacion adicional sobre los puntos criticos de la produccion.

Como parte del Proyecto “Acuacultura Descarbonizada, microalgas para desarrollar peces saludables”
se utilizé una herramienta de diagndstico aplicada a productoras acuicolas a lo largo del territorio
nacional en el cuadro 3 se presenta una serie de recomendaciones personalizadas segin lo observado
durante el periodo de entrevistas con su respective justificacion.

Cuadro 3. Recomendaciones personalizadas para las productoras de Tilapia

Productora

Recomendacion

Justificacion

Zeneida Salas Rojas

Capacitacion y asesorias en el
tema de recirculacion y
bioseguridad

El centro de cultivo utiliza agua

de Lluvia, pero no

realiza ningun proceso de
desinfeccion de esta, lo que
puede ser un riesgo de
bioseguridad.

Multipardmetros y reactivos para
calidad de agua

No cuenta con ninguna
herramienta para medir calidad de
agua

Evelyn Acufia

Capacitacion y asesoria en el
tema de alimentacion

Presentan serias deficiencias en el
conocimiento y

aplicacion de tablas de

alimentacion. Tipos de calibre y

forma de alimentar.

Multipardmetros y reactivos para
calidad de agua

No cuenta con ninguna
herramienta para medir calidad de
agua

Elizabeth Betel

Restauracion de piscinas para
acuicultura

Las instalaciones fueron

disefiadas para un centro

turistico, sin embargo, se
quiere trasladar para cultivo de
tilapia.

Capacitacion en  acuicultura

general

No cuenta con conocimientos
relacionados con la actividad

Construccion de Sistema de
toma de agua

No tiene un Sistema definido ni
construido para la toma de agua.

Maribel Sandi Chinchilla.

Construccion de infraestructura
para el cultivo

de tilapia

El grupo no cuenta con ningdn
tipo de infraestructura para el
cultivo de tilapia. Tienen que
iniciar de cero

Capacitacion en  acuicultura

general

No cuenta con conocimientos
relacionados con la actividad

Herramientas y equipos para
iniciar con la actividad
acuicola

No posee ningln  equipo
relacionado al cultivo acuicola
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Jade Ferreto

Construccion de infraestructura
para el cultivo

de tilapia

No cuenta con ningln tipo de
infraestructura para el cultivo

de tilapia. Tienen que iniciar

de cero

Capacitacion  en  acuicultura

general

No cuenta con conocimientos
relacionados con la actividad

Herramientas y equipos para
iniciar con la actividad
acuicola

No posee ningln  equipo
relacionado al cultivo acuicola

calidad de agua

CTP Guaycara Capacitacion 'y asesoria en| La institucion posee todos los
cultivo acuicola equipos e infraestructura
necesaria, pero hace falta la
tecnificacion del personal a
cargo
Olga Vargas Multipardmetros y reactivos para| No  cuenta  con  ninguna

herramienta para medir calidad de
agua

Jessica Montero

Reactivacion de estanques de
tierra

El terreno posee dos estanques de
tierra que estan en desuso, y
requieren de la inversion
para la reestructuracion. El
cultivo lo tiene en una

lavadora

Capacitacion  en  acuicultura

general

No cuenta con conocimientos
técnicos relacionados con la
actividad.

Multipardmetros y reactivos para
calidad de agua

No cuenta con  ninguna
herramienta para medir calidad de
agua

Ana Maria Corrales

Reactivacion de estanques

El proyecto que tenia quedd
inactivo después de pandemia y
yala

infraestructura esta deteriorada

Multipardmetros y reactivos para
calidad de agua

No cuenta con  ninguna
herramienta para medir calidad de
agua

Noemy Obando Arauz
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inactivo después de pandemia y
yala
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Carta de invitacion a capacitaciones

Tecnologico
de Costa Rica

CENTRO DE INVESTIGACKIN
EN BIOTECNOLOGIA

Cartago. 30 de marzo de 2023
CIB-080-2023

Sefiora:

M Sc. Andrea Peraza Rogado

Directora del Colegio Técnico Profesional de Pococi

Estimada sefiora:

El proyecto de Investigacidn y Extension codigo 9031-03 “Acuacultura descarbonizada:
Mitigaciin de carbono mediante la generacion de suplementos alimenticios con microalgas
nativas” certifica que la Lic. Elizabeth Alpizar Rojas cédula 109260632 concluyé la
Capacitacion General de 16 horas: “Acuicultura General Cultivo de Tilapia™ La actividad de
16 horas de duracién se llevd a cabo el 28 Y 29 de marzo en modalidad presencial en la Estacién
Experimental Diamante de INCOPESCA en Guapiles.
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Anexo 10. Curso Virtual
Cortos didacticos
Curso virtual aspectos bdsico sobre el cultivo de tilapia
N® Tema Nembre
1 11 Disefio de sistemas de cultivo
2 12 Disefio de sistemas de cultivo tchPv=MnB7xCizsUE
3 21 Preparacion previa a la siembra h?v=RSw2BOth5/4
4 2.2 Preparacion previa 2 la siembra hPv=MDGd7BaWw_0
5 3.1 Buenas Practicas Acuicolas tch?v=usSBvgPRPS
[ 3.2 Buenas Practicas Acuicolas hitps: xFDpZHyzl4 Psi=Rz Vo Bz4Pir3nkldZ
7 41 Manejo del cultive de tilapia hitp ube.com//watchPv=MDGd78aWw O
] 4.2 Manejo del cultive de tilapia hitp u.be/H-bmOkabHDY
9 5.1 Enfermedades hitp
10 5.2 Enfermedades hitp
11 6.1 Calidad de agua hitp
12 5.2 Calidad de agua hitp utu befwu F-HFGmyE
13 7.1 Nutricidn https://youtu be /H-bmQOkabHDY
14 7.2 Nutricién hitp be/2SRWNXjowHTc
15 31 Cosecha hitp befwu_F-HFGmyz
16 52 Cosecha hitp 'watch?v=uE5EvgPRPS
17 91 Trazabilidad en la finca hitps:
18 9.2 Trazabilidad en la finca
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Anexo 11. Resultado 4. Modelos de la reduccion de la Huella de Carbono

Se calculd la reduccion de huella de carbono para los modelos de 4 fincas estudiadas, integrando
el cultivo de tilapia con alimentos suplementados con microalgas y otras practicas de mitigacion
como la acuaponia y el comercio local, aplicando las formulas y regulaciones nacionales para
el céalculo de huella de carbono. Se concluyé que un modelo sinérgico en el cual se utilizan
microalgas en la alimentacion y se emplea el cultivo hidropdnico de plantas 100% comestibles
logra disminuir la huella de CO- a valores cercanos a cero. Ademas, es importante evitar el uso
de energia para bombeo o recirculacion del agua, por lo que la captacién del agua de una fuente
adecuada es lo recomendable.
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El Laboratorio de Microalgas, del Centro de Investigacion en Biotecnologia (CIB), cuenta con
mas de 12 afios de experiencia en la investigacion y desarrollo de la biotecnologia de las
microalgas; llevando a cabo los cultivos de microalgas en su planta piloto en Cartago, asi como
en diferentes zonas del pais (San Carlos, Guanacaste y Buenos Aires, entre otras).

El TEC es la Unica universidad centroamericana en contar con estanques de cultivo microalgal
semi-masivo tipo raceway, con 40.000 litros de capacidad.

Los proyectos de investigacion desarrollados por la méaster Guerrero se han centrado en
establecer modelos de produccion alternativos y amigables con el ambiente, pensando siempre
en la meta de carbono neutralidad, y apostando al desarrollo de procesos autdctonos para el
cultivo de microalgas, utilizando especies nativas, sin dejar de lado la posibilidad de
colaboracién con empresas extranjeras, que pueda impactar positivamente en aspectos
socioecondmicos de la region

Beneficios de las en nutricion

Las microalgas son organismos microscdpicos y unicelulares de rapido crecimiento que utilizan
muy eficientemente luz solar, CO: atmosférico y minerales para producir biomasa,
biocombustibles, piensos y componentes bioactivos.

A partir de microalgas, se han desarrollado usos y productos farmacéuticos, nutracéuticos,
cosméticos, biocombustibles, aditivos alimentarios humanos y alimentos para acuacultura.
Ademas de usos en el tratamiento de aguas. La importancia econdmica de la produccion de
microalgas crece con el tiempo y se vislumbra que serdn indispensables para asegurar la
sostenibilidad alimentaria y ambiental en el mediano y largo plazo.

Casi un 70% de su peso es proteina cruda, por lo que la biomasa de microalgas compite tanto
en cantidad como en calidad con las proteinas alimentarias tradicionales como pescado, huevo
y s0ja, pero la cantidad de energia total (incluyendo energia calérica) necesaria para producirla
es mucho menor.

. Contenido nutricional de la biomasa microalgal

Analisis Gramos/100 gramos Analisis Gramos/100 gramos
Extracto etéreo 1.42 Fibra detergente 4cida 0.37
Cenizas 7.19 Igg?dn;na detergente0127
Fosforo 1.27 DIVMS 99.7
Fibra cruda 0,57 DIVFDN 93.6

Nitrogeno insoluble en

detergente neutro 4.29

Humedad al vacio  12.5

Nitrégeno insoluble en

Proteina cruda 68.6 L 0.1
detergente acido
E.xtr,acto libre 9.72 Fraccion A Cornell 6.7
nitrégeno
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Proteina 0.41 Fraccion B1 .
equivalente

Humedad 4.4 Fraccion B2 53.2
Materia seca 95.6 Fraccion B3 40
Fibra detergente 48 Fraccion C 1

neutro

. Contenido de aminoéacidos de la biomasa microalgal

Aminoacido Gramos/100 gramos Aminoacido Gramos/100
gramos
Acido aspartico 6.02 Cistina 0.77
Acido glutamico 8,86 Valina 5.36
Serina 231 Metionina 2.07
Histidina 1.34 Fenilalanina 3.98
Glicina 4.5 Isoleucina 3.33
Arginina 5.38 Leucina 6.11
Alanina 5.39 Lisina 3.57

Como fuente de proteina para alimentacion animal, las microalgas pueden proveer casi todos
los aminodcidos en las proporciones adecuadas, salvo cistina y metionina. No obstante, hay
fuentes vegetales alternas ricas en estos aminoacidos, por lo que se puede prescindir de fuentes
animales.

Produccion sostenible de

La acuacultura de tilapia (Oreochromis sp) es una practica comun en todo el mundo debido a
que la tilapia es un pez muy adaptable que crece rapidamente y es facil de cuidar. La calidad
del agua y la alimentacion son dos factores criticos para el éxito de cualquier operacion de
acuacultura de tilapia.

En lo que respecta a la calidad del agua, es importante mantener el agua limpia y libre de
contaminantes para asegurar la salud de los peces. La tilapia es un pez que puede tolerar una
amplia gama de condiciones de agua, pero es importante mantener una buena calidad para evitar
enfermedades y otros problemas de salud. La temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto,
el pH, la alcalinidad y la dureza son algunos de los factores clave que deben ser monitoreados
y controlados para asegurar la calidad del agua.

La alimentacidn es otro factor importante para el crecimiento y la salud de los peces. La tilapia
es un pez omnivoro que se alimenta de una variedad de alimentos, incluyendo plantas y
animales. Los alimentos deben contener los nutrientes esenciales que necesitan, como
proteinas, grasas, vitaminas y minerales, y deben ser proporcionados en las cantidades
adecuadas. Una dieta desequilibrada puede conducir a problemas de crecimiento y salud en los
peces.
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La propuesta busca sustituir una porcién de harina de pescado por microalgas, con lo que se
brinda un alimento rico en muchos nutrientes ademas de un aporte adicional de proteinas.

Descripcion de los procesos

El cultivo de tilapia en estanques excavados en tierra arcillosa es una practica sumamente
beneficiosa que aprovecha las propiedades del suelo para crear un ambiente propicio para el
desarrollo de estos peces. La arcilla proporciona una retencion efectiva de agua, ayudando a
mantener niveles adecuados de humedad en los estanques. Ademas, su estructura permite la
formacion de un fondo impermeable, evitando la filtracidn excesiva y garantizando un mejor
control del nivel del agua, lo que resulta crucial para el cultivo exitoso de la tilapia.

La utilizacion de agua de alta calidad proveniente de una naciente confiere ventajas
significativas al proceso. El suministro de agua limpia y rica en oxigeno es esencial para el
bienestar de la tilapia, contribuyendo al crecimiento saludable de los peces y reduciendo la
necesidad de tratamientos quimicos. La pureza del agua también minimiza el riesgo de
enfermedades, promoviendo un entorno mas sostenible y saludable para la produccion acuicola.

Ademas de los beneficios ambientales, el cultivo de tilapia en estanques excavados en tierra
arcillosa con agua de naciente ofrece oportunidades econoémicas significativas. La eficiencia en
el uso de recursos y la mejora en la calidad del producto final pueden traducirse en una
produccion mas rentable, contribuyendo al desarrollo sostenible de la acuicultura en la region.

En la finca de dofia Olga, en Buenos Aires de Puntarenas se utiliza una serie de estanques
excavados en tierra arcillosa para el cultivo de tilapias. A continuacidn, se observa un diagrama
del proceso:

captacion
de agua
del rio

Cultivo de peces

°Ff B g9

$ A Y A Y «
h Cultivo
Retorno de J 7 J hidropénico

agua al rio

Figura 1. Representacién global del proceso. (1) Captacion de agua del rio. (2) Cultivo de
peces. (3) Humedal acuapdnico. (4) Retorno de agua al rio.

4
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Captacion de agua del rio

La captacion del agua del rio se realiza por medio de una tuberia que tiene una longitud de
pocos metros. El agua viaja por accién de la gravedad hasta los estanques de cultivo, los cuales
estan divididos segun los diferentes estadios de [crecimiento\.

Cultivo de peces

El proceso de cultivo de tilapia en estanques excavados en tierra arcillosa es un sistema que
implica diversas etapas cuidadosamente planificadas. En primer lugar, se selecciona una
ubicacion adecuada, considerando aspectos como la topografia del terreno y la disponibilidad
de agua de calidad. La excavacion de los estanques se realiza de manera que se aproveche la
tierra arcillosa para proporcionar un revestimiento natural y una retencion eficiente de agua.

Una vez excavados, los estanques se llenan con agua proveniente de una naciente de alta
calidad. Este paso es crucial, ya que el suministro de agua limpia y rica en oxigeno es esencial
para el desarrollo saludable de la tilapia. Posteriormente, se introduce la poblacidn de tilapia en
los estanques, y se monitorea y regula cuidadosamente la alimentacion, la calidad del agua y
otros parametros ambientales.

Durante el periodo de cultivo, se implementan practicas de manejo que incluyen la supervision
regular de la salud de los peces, la prevencion de enfermedades y el control de la densidad
poblacional. Ademas, se pueden incorporar técnicas de filtracion natural, como la presencia de
plantas acuaticas, para mejorar la calidad del agua y reducir la necesidad de tratamientos
quimicos.

El ciclo de cultivo culmina con la cosecha de los peces, que se realiza de manera selectiva para
garantizar tamafios adecuados y una calidad 6ptima del producto. Este enfoque de cultivo en
estanques excavados en tierra arcillosa no solo aprovecha los recursos naturales de manera
sostenible, sino que también promueve la eficiencia y la rentabilidad en la produccidn de tilapia.

Acuaponia

La acuaponia es una forma de agricultura acuatica que combina la cria de peces, como las
tilapias, con el cultivo de plantas en un sistema interconectado. El agua rica en nutrientes
proveniente de los tanques de peces se utiliza para regar y fertilizar las plantas, mientras que
las raices de las plantas actian como un filtro bioldgico, purificando el agua antes de
reincorporarla al ambiente. Este sistema simbidtico crea un ciclo cerrado que aprovecha los
recursos de manera eficiente y minimiza los residuos.

Remocién de Contaminantes del Agua

La acuaponia no solo proporciona una forma de aprovechar el agua, sino que también
contribuye a la eliminacion de contaminantes. Los desechos de los peces, como el amoniaco,
son convertidos por bacterias beneficiosas en formas menos toxicas de nitrégeno que las plantas
pueden absorber como nutrientes. A su vez, las plantas utilizan estos nutrientes para su
crecimiento, actuando como un sistema de filtracion natural que mejora la calidad del agua.
Este proceso reduce la necesidad de productos quimicos y promueve un entorno saludable tanto
para los peces como para las plantas.
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Operacién y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento adecuados de un sistema para la produccion de tilapia y su
posterior reutilizacion en un sistema de acuaponia son fundamentales para garantizar un
rendimiento éptimo y sostenible. Este sistema integrado puede proporcionar una fuente de
alimentos y plantas de manera eficiente y respetuosa con el ambiente. A continuacion, se
presentan las pautas esenciales para operar y mantener este sistema de manera efectiva.

Operacidn del sistema de captacion de agua del rio

Monitoreo de la calidad del agua del rio

Mantenga un registro de los niveles del agua del rio para estimar la cantidad de agua que se
captura. Esto le ayudara a determinar cuando puede depender principalmente del agua del rio y
cuando necesita complementarla con otras fuentes, tal como agua de Iluvia.

Asegurese de que el sistema de recoleccion de agua de rio esté limpio y libre de obstrucciones.
Operacidn del Sistema de Acuaponia

Gestion de la alimentacion de tilapias:

Proporcione una dieta equilibrada y controle la cantidad de alimento para evitar el exceso de
desechos. Aliméntelos de acuerdo con su etapa de crecimiento.

Monitoree el nimero de tilapias en los tanques para evitar el hacinamiento. Mantenga registros
de la cantidad y el tamafio de los peces.

Esté atento a signos de enfermedades en los peces. Mantenga un sistema de cuarentena para los
peces nuevos Yy trate cualquier enfermedad de manera oportuna.

>

Figura 2. Estanque utilizado para el cultivo
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Pretratamiento del agua:

El agua que se utiliza debe estar filtrada, o al menos contar con un estanque para sedimentacion,
para eliminar contaminantes superficiales y sedimentos antes de que el agua ingrese al sistema
de cria de tilapia. Si es necesario, considere el tratamiento del agua con desinfectantes seguros
para garantizar la salud de los peces.

Humedales acuapénicos

El uso de agua residual para la acuaponia es una préactica sostenible que combina la produccién
de peces con la produccién de cultivos hidroponicos. En este sistema, el agua rica en nutrientes
de la produccion de peces se utiliza para fertilizar los cultivos hidroponicos, y los cultivos
ayudan a filtrar y purificar el agua para su reincorporacion segura al rio. La acuaponia es una
forma eficiente de produccion de alimentos que utiliza menos agua y nutrientes que la
agricultura convencional y la acuicultura por separado.

Los humedales artificiales son un método comin de tratamiento de agua residual. Los
humedales artificiales son sistemas naturales disefiados para imitar los procesos de purificacion
del agua que se producen en los humedales naturales. El agua residual se dirige a un lecho de
sustrato (como grava o arcilla) y se permite que las plantas y los microorganismos en el sustrato
purifiquen el agua a medida que fluye a través del sistema. Conforme el agua fluye a través del
humedal, los microorganismos descomponen los contaminantes y las plantas absorben los
nutrientes. El resultado es agua tratada que puede ser reutilizada o descargada de manera segura
en el medio ambiente.

La combinacién de la acuaponia y los humedales artificiales es una préctica sostenible y
eficiente que utiliza agua residual para la produccion de alimentos mientras purifica el agua
para su reutilizacion o descarga segura. Esta combinacion también ayuda a reducir la cantidad
de agua dulce utilizada en la produccién de alimentos y disminuye la contaminacién del agua
en el medio ambiente.

Debido al uso, se le denominara “humedal hidropdnico” a la estructura que se utilizara en el
manejo y aprovechamiento del agua. En este caso, es recomendables un humedal hidrop6nicos
de 6m de largo, 1.5m de ancho y 0.6m de profundidad.

Figura 3. Sistema de humedales hidropdnicos en serie ‘
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Para su adecuado funcionamiento, el agua ingresara al humedal hidropdnico por medio de una
tuberia perforada en la parte inferior y saldra por una tuberia en la parte superior debajo de la
capa de geotextil. El humedal tendra capas de geomembrana en la parte mas baja, luego piedra
gruesa, piedra mas fina, un geotextil y tierra en la parte superficial. Esta estructura permite el
cultivo de diversos tipos de plantas, pero en términos generales, se recomiendan plantas
pequefias porque el crecimiento excesivo de raices puede alterar la estructura, romper el
geotextil u obstruir el paso del agua.

Geotextil

Piedra

Geomembran

Figura 4. Dimensiones y capas del humedal hidrop6nico

Es muy importante que la geomembrana se coloque correctamente para que el agua no se infiltre
y contamine el suelo.

Fiura 5. DetIIe del |ngs y Iida eI umda hldro()lc. h
Monitoreo de la calidad del agua:

Realice pruebas regulares para medir los niveles de pH, amoniaco, nitritos y nitratos en el agua.
Ajuste el pH segun las necesidades de las tilapias y las plantas, manteniéndolo dentro de los
rangos optimos.
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Asegurese de que los niveles de amoniaco y nitritos sean bajos, ya que estos pueden ser toxicos
para los peces.

Asegurese de que el agua esté bien oxigenada para el bienestar de los peces y el funcionamiento
eficiente del sistema.

Gestion de enfermedades y plagas:

Monitoree la salud de las tilapias y las plantas de cerca para detectar signos de enfermedades o
plagas.

Si es necesario, implemente medidas preventivas o de tratamiento, preferiblemente utilizando
métodos naturales y seguros.

Mantenimiento General

Mantenga registros detallados de todas las actividades de operacién y mantenimiento,
incluyendo pruebas de calidad del agua, alimentacion de peces, podas de plantas y limpieza
general.

Establezca un programa regular de mantenimiento preventivo para todos los componentes del
sistema, incluyendo, tuberias y tanques.

Asegurese de que el personal encargado esté capacitado adecuadamente en la operacion y el
mantenimiento del sistema.

Huella de carbono

Importancia de una baja huella de carbono

Una baja huella de carbono en la acuacultura es cada vez mas importante. Reducir la huella de
carbono en la acuacultura significa disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que se producen durante la produccién de alimentos para los peces, el transporte de
insumos y productos y el uso de energia en los sistemas de produccion.

A continuacién, se presentan algunas razones por las que la baja huella de carbono es importante
en la acuacultura:

: Una baja huella de carbono en la acuacultura puede ayudar a reducir
el impacto ambiental negativo en el cambio climatico y en el medio ambiente. Al disminuir las
emisiones de GEI, se reduce el efecto invernadero y se contribuye a la conservacion de los
recursos naturales.

: La reduccion de la huella de carbono puede ayudar a reducir los costos de
produccion y mejorar la rentabilidad de las operaciones acuicolas. Al implementar practicas
sostenibles y eficientes, se pueden ahorrar costos en energia, insumos y transporte, entre otros.

: Una baja huella de carbono puede mejorar la imagen de la empresa y su
reputacién. Las empresas que implementan practicas sostenibles y responsables son valoradas
por los consumidores y pueden tener una ventaja competitiva en el mercado.
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: Cada vez existen mas regulaciones y politicas ambientales que obligan a las
empresas a reducir su huella de carbono. Las empresas que no cumplan con estas regulaciones
pueden enfrentar multas y sanciones, lo que afectaria su rentabilidad y su reputacion.

Para reducir la huella de carbono en la acuacultura, se pueden implementar diversas practicas,
como la utilizacion de energias renovables, la optimizacién del uso de agua y la reduccion del
uso de insumos, o la sustitucion de insumos por otros con menores huellas. Ademas, también
se puede fomentar la produccion local y el transporte sostenible para reducir las emisiones de
GEl asociadas al transporte.

Pasos para la estimacion de huellas de carbono

La estimacion de la huella de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala requiere
de la medicion y cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas
con la produccion y operacion del sistema acuicola. Los pasos necesarios para estimar la huella
de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala son los siguientes:

: La huella de carbono se puede dividir en tres
alcances: el alcance 1, que son las emisiones directas de GEI generadas por el cultivo de peces
(por ejemplo, emisiones de CO, y metano producidas por la respiracion de los peces); el alcance
2, que son las emisiones indirectas de GEI generadas por la produccién de energia eléctrica
utilizada en el sistema acuicola; y el alcance 3, que son las emisiones indirectas de GEI
generadas por los insumos utilizados en la produccion acuicola, como el alimento para los peces
y el transporte.

. Se deben medir las emisiones de GEIl en cada alcance
identificado. Se pueden utilizar diversas herramientas y métodos de medicién, como el analisis
del ciclo de vida, la contabilidad de carbono y el uso de factores de emision.

: Se debe establecer un inventario de emisiones de GEI
para cada alcance, que contenga informacién detallada sobre las emisiones generadas en cada
etapa de la produccién acuicola.

: Se deben calcular las emisiones de GEI para cada alcance y
sumarlas para obtener la huella de carbono total del sistema acuicola. Es importante considerar
factores como el peso y la densidad de los peces, la cantidad de alimento utilizado, el tipo de
energia eléctrica utilizada, el transporte de insumos y productos, entre otros.

: Con los resultados obtenidos en el calculo de la huella
de carbono, se deben identificar oportunidades de mejora en el sistema acuicola. Por ejemplo,
se pueden implementar practicas mas eficientes en el uso de energia, reducir el uso de insumos,
fomentar la produccion local y el transporte sostenible, entre otras.

La estimacion de la huella de carbono en la acuacultura a pequefia escala puede ayudar a
identificar areas de mejora en la produccion acuicola, reducir los costos de produccién y
mejorar la sostenibilidad del sistema acuicola.

Determinacién de los alcances

Alcance 1: Emisiones directas
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Las emisiones directas corresponden a la alimentacion de los peces, la generacion de lodos y
aguas residuales producto del metabolismo del alimento. La respiracion de los peces no se
contempla por ser de tipo biogénica.

Alcance 2: Emisiones indirectas por energia

En la acuacultura a pequefia escala se consume energia para procesos de movimiento del agua
principalmente, pero no es este el caso. Cuando la actividad incluye procesos de remocion de
escamas Y piel, ademas de fileteado, la energia consumida por las maquinas e iluminacién de
la planta de proceso también debe considerarse.

Alcance 3: Emisiones indirectas

Hay muchas emisiones indirectas relacionadas con la produccion y transporte de insumos
(alimento, antibidticos), los procesos de limpieza y fileteado, el transporte hasta el punto de uso
y la disposicidn de los residuos asociados.

Ciclo de vida

Para este caso particular las fases del ciclo de vida del producto se pueden resumir como se
describe a continuacion.

Crianza

Es el proceso en el cual se colocan alevines en los estanques, se alimentan y desarrollan hasta
estar listos para su cosecha. Durante el proceso de crianza se adiciona alimento y se generan
residuos en forma de lodos y aguas residuales. Ademas, las aguas se aprovechan haciéndolas
pasar por un sistema de humedales acuap6nicos que consumen el nitrégeno, captan CO2 del
aire y producen biomasa vegetal

Proceso

Cuando se cosechan los peces adultos es necesario retirar las visceras, empacarlos al vacio y
congelarlos para su posterior distribucién. En el proceso se generan residuos organicos y se
consume energia.

Distribucion
El producto se entrega directamente a los clientes de la zona en un solo evento de entrega,
involucra el traslado desde las instalaciones de produccidn hasta la ubicacion del cliente, lo que
representa unos 25 a 35 kilémetros de recorrido, para lo cual se consume combustible en forma
de gasolina.

Fin de vida
El consumidor final genera residuos de escamas, esqueleto y carne no consumida, la cual se
convierte en residuos que son gestionados generalmente en un relleno sanitario.

Bolsa,

Energia,
recolecta,

peces

tratam.

»»»

Crianza v cEeays e Proceso
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Figura 12. Representacion del ciclo de vida del producto.
Estimacion de huellas en las fases del ciclo de vida

La acuacultura es una de las actividades con mayor relacion de conversion de alimento en
biomasa, siendo un valor usual el de 1.2 kg de alimento por 1 kg de peces. Para este caso
particular se utilizaron diversos parametros para estimar las cantidades de alimento requerido,
la produccién de residuos, entre otros. Ademas, se estimé una produccion de 100 kg de peces
en un periodo de 10 meses, para efectos de contar con valores facilmente comparables.

Crianza

En la crianza se generan residuos de excretas, las cuales se incorporan al agua residual y aportan
DQO. Para determinar la cantidad de DQO que se aporta al agua se estimé que el 20% del peso
final se convierte en excretas, siendo la mayor sobreestimacion el asumir que el 20% del
alimento se convierte en excretas, pero eso obviaria el hecho de que los animales exhalan CO;
durante toda su vida, con lo que se pierde masa. Por lo tanto, se considerd que utilizar un valor
de 20% con respecto a la biomasa era adecuado.

Las excretas aportan DQO al agua residual, y es usual que el valor de DQO de las excretas
animales oscile entre 1.2 — 1.8 kgDQO/kg de excreta. En este caso se usd un valor intermedio
de 1.5 kg de DQO por cada kilogramo de excreta. En vista de que se generan 20 kg de excretas,
se estimaron 30 kg de DQO a partir de las excretas que se incorporan al agua. Esta DQO sera
tratada en el humedal acuaponico de forma aerobia mayoritariamente, y para efectos de célculo
de huella, se considerd equivalente a verter directamente a un rio.

Con respecto al humedal acuapénico, el nitrégeno contenido en las excretas sera capturado por
las plantas para su crecimiento. Suponiendo que la eficiencia de remocién de nitrégeno del
humedal acuaponico es de un 90%, que es lo usual en ese tipo de sistemas, en consecuencia,
idealmente, el 90% del nitrégeno sera capturado por las plantas que se cultiven.

Por otro lado, la cantidad de nitrogeno en excretas depende del tipo de alimentacion, va de
aproximadamente 15 kg/ton en herbivoros a 35 kg/ton en animales que se alimentan
principalmente de otros animales. Para este caso se utilizard un valor de 25 kg/ton de nitrégeno
a fin de utilizar un valor conservador y siendo muy dificil la estimacion directa debido a que en
la acuacultura las excretas se disuelven en el agua.
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Para 20 kg de excretas se estima que contienen 0.5 kg de nitrégeno. A su vez, utilizando el
cultivo de lechuga como modelo, se estima que la cantidad de nitrégeno de una lechuga es de
0,6% a 0.8% de su peso seco Yy el peso seco puede ser de unos 100 gramos considerando la parte
aérea y raices. Segun lo anterior, una lechuga puede contener 0.7 g de nitrégeno en promedio,
y si se cuenta con 0.5 kg de nitrégeno disponible en las excretas, podrian producirse 712
lechugas.

A fin de estimar la cantidad de CO2 que podria capturar el humedal hidropénico se utilizé una
estimacion de la literatura de la cantidad de CO> que captura una lechuga, lo cual corresponde
a 130 gramos.

De acuerdo con lo expuesto antes, utilizando como modelo el cultivo de lechuga, el humedal
acuaponico puede soportar 712 lechugas con una captura total de 91.85 kg de COx.

Adicionalmente, se estima que 1 kg de microalgas captura al menos 1.2 kg de CO; por lo que
se estimd la captura asumiendo una sustitucion de un 20% del alimento por microalgas.

Para la cuantificacion de la cantidad de CO2eq, se utilizaron los factores de emision del IMN.

Cuadro 3. Estimacion de la huella de CO> producto de la crianza

ELEMENTO

GENERADOR DE Tipo ga”t'da Disposicion CO2%e  cpyy rleo IOgCI)Ze
HUELLA 4 grPeeq
. Electricidad

Energia (KWh) 0 - 0 0 0 0.00
Crecimiento de plantas Lechugas (und) 24 - -1.2 0 0 -28.80
Captura de microalgas a/l(;;a microalga 712 -0.129 0 0 -91.85
Aguas residuales Descarga directa
(Efluente de DQO (kg) 30 ario g 0 075 0 15.75
estanques)

TOTAL -104.9
Proceso

Las actividades de proceso involucran la extraccion de visceras, el empaque al vacio y el
congelamiento. Durante las actividades se generan aguas residuales y residuos solidos. En el
caso de los sélidos, se estimd que se genera un 18% de visceras con respecto al peso total de la
produccidn. En cuanto a las aguas residuales, se generan en el lavado de las areas de trabajo, y
pueden ser 0.4 m® con una DQO de 1800 mg/L seglin extrapolacion de datos bibliograficos. En
el caso de las aguas residuales, se considerd la misma categoria para el factor de emision, que
corresponde a descarga directa a rio.

El consumo de electricidad se obtuvo a partir de datos reales del consumo en sitio para el
procesamiento de 100 kg de carne, su empaque al vacia y su almacenamiento congelado.

Cuadro 4. Estimacion de la huella de CO; producto del proceso de desviscerado, empaque y
almacenamiento.
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ELEMENTO
GENERADOR DE Cantida CO2e Total
HUELLA Tipo d Disposicién q CH4 NO2 CO2eq
Energia Electricidad 8.0 - 0292 0 0 0.29
(KWh)
Residuos sélidos Organicos (kg) 18 Compost 0 0.072 0.0054 3.12
Aguas residuales DQO (kg) 0.585 gescarga ) 0 0.01462 0 0.31
irectaario 5
TOTA 372
L

Distribucion

Los clientes para la produccion se encuentran en los alrededores del sitio de produccion, por lo
que se realizara un traslado de un maximo de 30 km para la entrega del lote de produccion. Se
estimé un consumo de 3 litros de gasolina.

Cuadro 5. Estimacion de la huella de CO> producto del transporte.

ELEMENTO
GENERADOR DE Cantida
HUELLA Tipo d Disposicion  CO2eq CH4 NO2 Total CO2eq
Gasolina 3 - 6.693 0.00272  0.00084 7.00
Energia (L) 1 9
TOTAL 7.00
Fin de vida

Una vez consumido el producto, el cliente generara residuos del esqueleto del pez, escamas y
lo no consumido. Se estimo que la cantidad de residuos puede ser hasta de un 20% del total del
producto, considerando que hay poco desperdicio y que basicamente se generan residuos de
esqueleto, escamas y cabeza.

Dado que el consumidor se encuentra en una zona urbana, se asumira que el 100% de los
residuos se disponen en relleno sanitario. En el caso de que el producto se comercialice en zona
rural, deberia considerarse que una parte puede ser utilizada para alimentar animales o utilizada
como fuente de nitrégeno en procesos de compostaje.

Cuadro 6. Estimacion de la huella de CO: producto de la disposicion final por parte del
consumidor.

ELEMENTO GENERADOR DE Cantid Disposici CO2e CH Total
HUELLA Tipo ad 6n q 4 NO2 CO2eq
Organicos 20 Relleno 0 116 0 24.40

Residuos sélidos (kg) 2

TOTA 24.40

L
Huella total
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Para los alcances definidos segln el ciclo de vida que va desde la produccién hasta la
disposicién de los residuos por parte del consumidor, la huella se estim6 en -69.77 kg de
COzeq, lo que implica una huella de -0.7 kgCO2eq/kg de carne.

Cabe destacar que hay una captura importante de CO: en la crianza debido al cultivo de plantas
en el humedal acuapénico. Ademas, segiin MacLeod et al (2021), se estima que la cantidad de
CO: relacionado con la produccion de tilapia en América Latina es de 3 kg de COzeq/kg de
carne, lo que implica que, este modelo, en donde la huella es de -0.7 kgCO2¢q/kg de carne, es
muy recomendable para una produccion sostenible de alimentos.
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Descripcion de los procesos

La produccion sostenible de alimentos es uno de los desafios mas importantes que enfrenta la
humanidad en la actualidad. Con la creciente poblacién mundial y la necesidad de preservar los
recursos naturales, es esencial encontrar métodos de produccién que sean eficientes y
respetuosos con el medio ambiente. La combinacion de técnicas como la cosecha de agua de
lluvia, la recirculacion del agua y la acuaponia ofrece una solucién prometedora para la cria de
tilapias. Ademas, la recirculacion del agua y la remocion de contaminantes reducen el riesgo de
contaminacion del agua circundante. Desde el punto de vista econdmico, la acuaponia puede
ser rentable al integrar la produccion de peces y plantas, diversificando las fuentes de ingresos
y optimizando el uso de recursos.

Figura 1. Representacion global del proceso. (1) Captacion de agua de lluvia. (2)
Almacenamiento. (3) Tanquetas de cultivo. (4) Humedal acuapénico. (5) Tanque de bombeo
para recirculacion.

Cosecha de Agua de Lluvia

La cosecha de agua de lluvia implica la captura y almacenamiento del agua que cae durante las
precipitaciones para su uso posterior. Esta técnica presenta ventajas significativas en la
acuicultura, ya que reduce la dependencia de fuentes de agua tradicionales, como rios y pozos,
que a menudo estan sujetas a la sobreexplotacion. La recoleccion y almacenamiento adecuados
del agua de lluvia permiten mantener un suministro constante para el sistema de acuaponia,
minimizando la presidn sobre los recursos hidricos locales.

Recirculacién del Agua

La recirculacion del agua es una practica clave en la acuaponia. En lugar de desechar el agua
utilizada en los tanques de cria de tilapias, se recoge, trata y devuelve al sistema. Esto no solo
conserva el agua, sino que también mantiene un entorno controlado y estable para los peces.
Los sistemas de recirculacion pueden emplear filtros mecanicos y bioldgicos para eliminar los
residuos, microorganismos y los productos quimicos nocivos, manteniendo asi la calidad del
agua en niveles 6ptimos para el crecimiento de las tilapias.

Acuaponia
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La acuaponia es una forma de agricultura acuatica que combina la cria de peces, como las
tilapias, con el cultivo de plantas en un sistema interconectado. El agua rica en nutrientes
proveniente de los tanques de peces se utiliza para regar y fertilizar las plantas, mientras que
las raices de las plantas actGan como un filtro biolégico, purificando el agua antes de que regrese
a los tanques de peces. Este sistema simbidtico crea un ciclo cerrado que aprovecha los recursos
de manera eficiente y minimiza los residuos.

Remocidn de Contaminantes del Agua

La acuaponia no solo proporciona una forma de recircular el agua, sino que también contribuye
a la eliminacion de contaminantes. Los desechos de los peces, como el amoniaco, son
convertidos por bacterias beneficiosas en formas menos téxicas de nitrgeno que las plantas
pueden absorber como nutrientes. A su vez, las plantas utilizan estos nutrientes para su
crecimiento, actuando como un sistema de filtracién natural que mejora la calidad del agua.
Este proceso reduce la necesidad de productos quimicos y promueve un entorno saludable tanto
para los peces como para las plantas.

Operacién y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento adecuados de un sistema de captacion de lluvia para la
produccidn de tilapia y su posterior reutilizacion en un sistema de acuaponia son fundamentales
para garantizar un rendimiento 6ptimo y sostenible. Este sistema integrado puede proporcionar
una fuente de alimentos y plantas de manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente. A
continuacion, se presentan las pautas esenciales para operar y mantener este sistema de manera
efectiva.

Operacion del sistema de captacion de lluvia

Monitoreo de la precipitacion:

Mantenga un registro de las precipitaciones locales para estimar la cantidad de agua que se
captura. Esto le ayudara a determinar cuando puede depender principalmente del agua de lluvia
y cuando necesita complementarla con otras fuentes.

Almacenamiento de agua de lluvia:

Asegurese de que el sistema de recoleccion de agua de lluvia esté limpio y libre de
obstrucciones.

Verifique regularmente la integridad de los tanques de almacenamiento para detectar fugas o
dafios.

Mantenga las superficies de recoleccidn, como techos y canaletas, limpias para evitar la
contaminacion del agua.

s
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1 Funcionamiento de la captacion y
almacenamiento

Desde una canoa se desvia

una tuberia que se dirige al
g tanque de almacenamiento.

El tanque tiene una boya
mecanica gue cierra una valvula
en el tubo de ingreso cuando el
tanque esta lleno.

3 Una valvula en la parte
inferior del tanque permite

Figura 2. Control de llenado del tanque con agua de lluvia

Operacidn del Sistema de Acuaponia

Gestion de la alimentacion de tilapias:

Proporcione una dieta equilibrada y controle la cantidad de alimento para evitar el exceso de

desechos. Aliméntelos de acuerdo con su etapa de crecimiento.

Monitoree el nimero de tilapias en los tanques para evitar el hacinamiento. Mantenga registros
de la cantidad y el tamafio de los peces.

Esté atento a signos de enfermedades en los peces. Mantenga un sistema de cuarentena para los
peces nuevos Y trate cualquier enfermedad de manera oportuna.

Limpie regularmente los tanques de peces y retire los desechos acumulados por medio de las
valvulas inferiores de cada una de las tanquetas.

SR

Figui'a-& Organ'i_zacion' de las tar-lquetaé por etapa{ de desarrollo. En la tanqueta 1 se mantienen
los peces de menor tamafio y los més grandes en la tanqueta 3.

Filtracion y tratamiento:

El agua que se recircula debe estar filtrada. para eliminar contaminantes superficiales y
sedimentos antes de que el agua ingrese al sistema de cria de tilapia. Si es necesario, considere
el tratamiento del agua de lluvia con desinfectantes seguros para garantizar la salud de los peces.
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La filtracion se realiza por medio del sistema de humedal acuapdnico, el cual tiene unas capas
de piedra y arena que permiten la eliminacién de los contaminantes del agua.

Capas del humedal

1. Piedra grande (5-
10 cm de didmetro)

2. Piedra cuarta (2.5
—5 cm de diametro)

3. Arena

Figura 4. Capas del sistema de humedal acuaponico '
Monitoreo de la calidad del agua:

Realice pruebas regulares para medir los niveles de pH, amoniaco, nitritos y nitratos en el agua.
Ajuste el pH segun las necesidades de las tilapias y las plantas, manteniéndolo dentro de los
rangos optimos.

Asegurese de que los niveles de amoniaco y nitritos sean bajos, ya que estos pueden ser toxicos
para los peces.

Asegurese de que el agua esté bien oxigenada para el bienestar de los peces y el funcionamiento
eficiente del sistema.

Mantenimiento del sistema de acuaponia:

Inspeccione y limpie los sistemas de filtracion biol6gica y mecanica para mantener la calidad
del agua.
Revise las raices de las plantas para asegurarse de que estén saludables y sin obstrucciones.

Gestion de enfermedades y plagas:
Monitoree la salud de las tilapias y las plantas de cerca para detectar signos de enfermedades o
plagas.
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Si es necesario, implemente medidas preventivas o de tratamiento, preferiblemente utilizando
métodos naturales y seguros.

Recirculacion del Agua

Inspeccione y limpie regularmente los filtros mecéanicos y bioldgicos para mantener la calidad
del agua. Siga las pautas del fabricante para el mantenimiento.

Asegurese de que el agua esté bien oxigenada para el bienestar de los peces y el funcionamiento
eficiente del sistema.

Mantenimiento General

Mantenga registros detallados de todas las actividades de operacién y mantenimiento,
incluyendo pruebas de calidad del agua, alimentacion de peces, podas de plantas y limpieza de
equipos.

Establezca un programa regular de mantenimiento preventivo para todos los componentes del
sistema, incluyendo bombas, tuberias y tanques.

Asegurese de que el personal encargado esté capacitado adecuadamente en la operacion y el
mantenimiento del sistema.

Huella de carbono

Importancia de una baja huella de carbono

Una baja huella de carbono en la acuacultura es cada vez mas importante. Reducir la huella de
carbono en la acuacultura significa disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que se producen durante la produccion de alimentos para los peces, el transporte de
insumos y productos y el uso de energia en los sistemas de produccion.

A continuacion, se presentan algunas razones por las que la baja huella de carbono es importante
en la acuacultura:

: Una baja huella de carbono en la acuacultura puede ayudar a reducir
el impacto ambiental negativo en el cambio climatico y en el medio ambiente. Al disminuir las
emisiones de GEI, se reduce el efecto invernadero y se contribuye a la conservacion de los
recursos naturales.

. La reduccién de la huella de carbono puede ayudar a reducir los costos de
produccion y mejorar la rentabilidad de las operaciones acuicolas. Al implementar practicas
sostenibles y eficientes, se pueden ahorrar costos en energia, insumos y transporte, entre otros.

: Una baja huella de carbono puede mejorar la imagen de la empresa y su
reputacion. Las empresas que implementan practicas sostenibles y responsables son valoradas
por los consumidores y pueden tener una ventaja competitiva en el mercado.

: Cada vez existen mas regulaciones y politicas ambientales que obligan a las
empresas a reducir su huella de carbono. Las empresas que no cumplan con estas regulaciones
pueden enfrentar multas y sanciones, lo que afectaria su rentabilidad y su reputacion.
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Para reducir la huella de carbono en la acuacultura, se pueden implementar diversas practicas,
como la utilizacion de energias renovables, la optimizacion del uso de agua y la reduccion del
uso de insumos, o la sustitucion de insumos por otros con menores huellas. Ademas, también
se puede fomentar la produccion local y el transporte sostenible para reducir las emisiones de
GEI asociadas al transporte.

Pasos para la estimacion de huellas de carbono

La estimacion de la huella de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala requiere
de la medicion y cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas
con la produccion y operacién del sistema acuicola. Los pasos necesarios para estimar la huella
de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala son los siguientes:

: La huella de carbono se puede dividir en tres
alcances: el alcance 1, que son las emisiones directas de GEI generadas por el cultivo de peces
(por ejemplo, emisiones de CO2 y metano producidas por la respiracion de los peces); el alcance
2, que son las emisiones indirectas de GEI generadas por la produccion de energia eléctrica
utilizada en el sistema acuicola; y el alcance 3, que son las emisiones indirectas de GEI
generadas por los insumos utilizados en la produccion acuicola, como el alimento para los peces
y el transporte.

. Se deben medir las emisiones de GEIl en cada alcance
identificado. Se pueden utilizar diversas herramientas y métodos de medicién, como el anélisis
del ciclo de vida, la contabilidad de carbono y el uso de factores de emision.

: Se debe establecer un inventario de emisiones de GEI
para cada alcance, que contenga informacion detallada sobre las emisiones generadas en cada
etapa de la produccion acuicola.

: Se deben calcular las emisiones de GEI para cada alcance y
sumarlas para obtener la huella de carbono total del sistema acuicola. Es importante considerar
factores como el peso y la densidad de los peces, la cantidad de alimento utilizado, el tipo de
energia eléctrica utilizada, el transporte de insumos y productos, entre otros.

: Con los resultados obtenidos en el calculo de la huella
de carbono, se deben identificar oportunidades de mejora en el sistema acuicola. Por ejemplo,
se pueden implementar practicas mas eficientes en el uso de energia, reducir el uso de insumos,
fomentar la produccion local y el transporte sostenible, entre otras.

La estimacion de la huella de carbono en la acuacultura a pequefia escala puede ayudar a
identificar areas de mejora en la produccion acuicola, reducir los costos de produccion y
mejorar la sostenibilidad del sistema acuicola.

Determinacion de los alcances

Alcance 1: Emisiones directas

Las emisiones directas corresponden a la alimentacion de los peces, la generacidn de lodos y
aguas residuales producto del metabolismo del alimento. La respiracion de los peces no se
contempla por ser de tipo biogénica.

Alcance 2: Emisiones indirectas por energia
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En la acuacultura a pequefia escala se consume energia para procesos de movimiento del agua
principalmente. Cuando la actividad incluye procesos de remocion de escamas y piel, ademas
de fileteado, la energia consumida por las maquinas e iluminacion de la planta de proceso
también debe considerarse.

Alcance 3: Emisiones indirectas

Hay muchas emisiones indirectas relacionadas con la produccién y transporte de insumos
(alimento, antibidticos), los procesos de limpieza y fileteado, el transporte hasta el punto de uso
y la disposicidn de los residuos asociados.

Ciclo de vida
Para este caso particular las fases del ciclo de vida del producto se pueden resumir como se
describe a continuacion.

Crianza

Es el proceso en el cual se colocan alevines en los estanques, se alimentan y desarrollan hasta
estar listos para su cosecha. Para que los estanques funcionen adecuadamente también debe
almacenarse el agua de lluvia y mantener recirculacion del agua para su adecuada oxigenacion.

Durante el proceso de crianza se adiciona alimento y se generan residuos en forma de lodos y
aguas residuales. Ademas, las aguas se recirculan y reutilizan haciéndolas pasar por un sistema
de humedales acuapdnicos que consumen el nitrégeno, captan CO> del aire y producen biomasa
vegetal

Proceso

Cuando se cosechan los peces adultos es necesario retirar las visceras, empacarlos al vacio y
congelarlos para su posterior distribucion. En el proceso se generan residuos organicos y se
consume energia.

Distribucién

El producto se entrega directamente a los clientes de la zona en un solo evento de entrega,
involucra el traslado desde las instalaciones de produccidn hasta la ubicacion del cliente, lo que
representa tan solo unos 5 kilémetros de recorrido, para lo cual se consume combustible en
forma de gasolina.

Fin de vida
El consumidor final genera residuos de escamas, esqueleto y carne no consumida, la cual se
convierte en residuos que son gestionados generalmente en un relleno sanitario.

Energia,
peces
Distribucié

Crianza Proceso 1 Fin de Vida

Bolsa,
recolecta,

tratam.
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Figura 12. Representacion del ciclo de vida del producto.

Estimacion de huellas en las fases del ciclo de vida

La acuacultura es una de las actividades con mayor relaciéon de conversion de alimento en
biomasa, siendo un valor usual el de 1.2 kg de alimento por 1 kg de peces. Para este caso
particular se utilizaron diversos parametros para estimar las cantidades de alimento requerido,
la produccion de residuos, entre otros. Ademas, se estimé una produccion de 25 kg de peces en
un periodo de 10 meses.

Crianza

En la crianza se generan residuos de excretas, las cuales se incorporan al agua residual y aportan
DQO. Para determinar la cantidad de DQO que se aporta al agua se estimé que el 20% del peso
final se convierte en excretas, siendo la mayor sobreestimacion el asumir que el 20% del
alimento se convierte en excretas, pero eso obviaria el hecho de que los animales exhalan CO>
durante toda su vida, con lo que se pierde masa. Por lo tanto, se considerd que utilizar un valor
de 20% con respecto a la biomasa era adecuado.

Las excretas aportan DQO al agua residual, y es usual que el valor de DQO de las excretas
animales oscile entre 1.2 — 1.8 kgDQO/kg de excreta. En este caso se us6 un valor intermedio
de 1.5 kg de DQO por cada kilogramo de excreta. En vista de que se generan 5 kg de excretas,
se estimaron 7.5 kg de DQO a partir de las excretas que se incorporan al agua. Esta DQO sera
tratada en el humedal acuapénico de forma aerobia mayoritariamente, y para efectos de calculo
de huella, se considerd equivalente a verter directamente a un rio.

Con respecto al humedal acuapénico, el nitrégeno contenido en las excretas sera capturado por
las plantas para su crecimiento. Suponiendo que la eficiencia de remocién de nitrogeno del
humedal acuaponico es de un 90%, que es lo usual en ese tipo de sistemas, en consecuencia,
idealmente, el 90% del nitrégeno sera capturado por las plantas que se cultiven.

Por otro lado, la cantidad de nitrogeno en excretas depende del tipo de alimentacion, va de
aproximadamente 15 kg/ton en herbivoros a 35 kg/ton en animales que se alimentan
principalmente de otros animales. Para este caso se utilizara un valor de 25 kg/ton de nitrégeno
a fin de utilizar un valor conservador y siendo muy dificil la estimacion directa debido a que en
la acuacultura las excretas se disuelven en el agua.

Para 5 kg de excretas se estima que contienen 0.125 kg de nitrégeno. A su vez, utilizando el
cultivo de lechuga como modelo, se estima que la cantidad de nitrégeno de una lechuga es de
0,6% a 0.8% de su peso seco 'y el peso seco puede ser de unos 100 gramos considerando la parte
aérea y raices. Segun lo anterior, una lechuga puede contener 0.7 g de nitrégeno en promedio,
y si se cuenta con 0.125 kg de nitrégeno disponible en las excretas, podrian producirse 178
lechugas.
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A fin de estimar la cantidad de CO> que podria capturar el humedal hidropénico se utilizé una
estimacion de la literatura de la cantidad de CO2 que captura una lechuga, lo cual corresponde
a 130 gramos.

De acuerdo con lo expuesto antes, utilizando como modelo el cultivo de lechuga, el humedal
acuaponico puede soportar 178 lechugas con una captura total de 23 kg de CO».

Como emisiones indirectas, durante el cultivo se requiere del bombeo de agua para el recambio
diario de un 500% del volumen. Eso implica un flujo de 10 litros/minuto y una bomba de 0.5
HP genera un caudal de 100 litros/minuto; por lo tanto, la bomba encenderd el 10% del tiempo.
En consecuencia, se estimd que diariamente se encendera una bomba de 0.5 kWh por 2.4 horas.
Si cada ciclo de crecimiento demora 10 meses, se contabilizardn 720 horas de trabajo con un
consumo total de 360 kWh.

Adicionalmente, se estima que 1 kg de microalgas captura al menos 1.2 kg de CO3; por lo que
se estimd la captura asumiendo una sustitucion de un 20% del alimento por microalgas.

Para la cuantificacion de la cantidad de CO2eq, se utilizaron los factores de emision del IMN.

Cuadro 3. Estimacion de la huella de CO2 producto de la crianza

ELEMENTO .

GENERADOR DE Tipo Sa”t'da Disposicion CO2% '2\'0 Io(t:ac')ze
HUELLA q 9-02¢eq
. Electricidad 1314 0 0 13.14

Energia (KWh) 360 -
Crecimiento de plantas Lechugas (und) 571 - -1.2 0 0 -7.20
Captura de microalgas a/l(gia microalga 6 -0.129 0 0 -22.96
Aguas residuales Descaraa_directa 0 018 0 3.94
(Efluente de DQO (kg) 24 o9 75
estanques)

TOTAL -13.8
Proceso

Las actividades de proceso involucran la extraccion de visceras, el empaque al vacio y el
congelamiento. Durante las actividades se generan aguas residuales y residuos solidos. En el
caso de los solidos, se estimé que se genera un 18% de visceras con respecto al peso total de la
produccidn. En cuanto a las aguas residuales, se generan en el lavado de las areas de trabajo, y
pueden ser 0.4 m® con una DQO de 1800 mg/L segtin extrapolacion de datos bibliogréficos. En
el caso de las aguas residuales, se considerd la misma categoria para el factor de emision, que
corresponde a descarga directa a rio.

El consumo de electricidad se obtuvo a partir de datos reales del consumo en sitio para el
procesamiento de 25 kg de carne, su empaque al vacia y su almacenamiento congelado.

Cuadro 4. Estimacion de la huella de COz producto del proceso de desviscerado, empaque y
almacenamiento.

ELEMENTO

GENERADOR DE Cantida CO2e Total
HUELLA Tipo d Disposicién q CH4  NO2 CO2eq
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Eneraia Electricidad 8.0 - 0292 0 0 0.29
g (KWh)
Residuos sélidos Organicos (kg) 4.5 Compost 0 0.018 0.00135 0.78
. Descarga
Aguas residuales DQO (kg) 0.14625 directa a rio 0 0.0036 0 0.08
TOTA
L 1.15
Distribucién

Los clientes para la produccion se encuentran en los alrededores del sitio de produccion, por lo
que se realizard un traslado de un maximo de 5 km para la entrega del lote de produccion. Se
estimé un consumo de 0.4 litros de gasolina.

Cuadro 5. Estimacion de la huella de CO> producto del transporte.

ELEMENTO
GENERADOR DE Cantida Total
HUELLA Tipo d Disposicién  CO2eq CH4 NO2 CO2eq
Gasolina 0.000362 0.000113
Energia L) 0.4 - 0.8924 8 2 0.93
TOTAL 0.93
Fin de vida

Una vez consumido el producto, el cliente generard residuos del esqueleto del pez, escamas y
lo no consumido. Se estimo que la cantidad de residuos puede ser hasta de un 20% del total del
producto, considerando que hay poco desperdicio y que basicamente se generan residuos de
esqueleto, escamas y cabeza.

Dado que el consumidor se encuentra en una zona urbana, se asumira que el 100% de los
residuos se disponen en relleno sanitario. En el caso de que el producto se comercialice en zona
rural, deberia considerarse que una parte puede ser utilizada para alimentar animales o utilizada
como fuente de nitrogeno en procesos de compostaje.

Cuadro 6. Estimacion de la huella de CO; producto de la disposicién final por parte del
consumidor.

ELEMENTO GENERADOR DE Cantid Disposici CO2e Total
HUELLA Tipo ad 6n q CH4 NO2 CO2eq
Organicos 0.290 0 6.10
Residuos sélidos (kg) 16 Relleno 0 5
TOTA
L 6.1
Huella total

Para los alcances definidos segun el ciclo de vida que va desde la produccion hasta la
disposicidn de los residuos por parte del consumidor, la huella se estimé en -4.90 kg de CO:zeq,
siendo el 98% producto del transporte.

Cabe destacar que hay una captura importante de CO- en la crianza debido al cultivo de plantas
en el humedal acuapénico. Ademas, segiin MacLeod et al (2021), se estima que la cantidad de
CO: relacionado con la produccion de tilapia en América Latina es de 3 kg de COzeq/kg de
carne, lo que implica que en este modelo, en donde la huella es de -0.2 kgCOzeq/kg de carne, es
muy recomendable para una produccion sostenible de alimentos.
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Descripcion de los procesos

La produccion sostenible de alimentos es uno de los desafios mas importantes que enfrenta la
humanidad en la actualidad. Con la creciente poblacion mundial y la necesidad de preservar los
recursos naturales, es esencial encontrar métodos de produccién que sean eficientes y
respetuosos con el medio ambiente.

Coopetilaco se conforma alrededor de una actividad productiva que es la cria, reproduccion y
engorde de tilapia gris y roja, su objetivo es producir y comercializar tilapia a nivel nacional,
generando un impacto econémico y social positivo en la calidad de vida de los asociados y en
sus comunidades.

El proceso de produccion se realiza en la actualidad en las fincas Proyecto N1y Proyecto N2,
donde estan los estanques de reproduccion y engorde.

El grupo cooperativo esta conformado por 20 personas, de las cuales 45% son mujeres y 55%
son hombres (11 hombres y 9 mujeres), todos los asociados son costarricenses, algunos ya
cuentan con estanques en sus terrenos, proximos a producir y los que actualmente no cuentan
con estanques apoyan en el mantenimiento de los estanques de los Proyectos N° 1y N°2 y tienen
mucho interés en producir tilapia. El grupo viene trabajando en conjunto por varios afios para
resolver necesidades de inversién y productivas relacionadas con la infraestructura, maquinaria,
genéticay alimentacion para la produccidn de tilapia, toda esta organizacion y trabajo en equipo
ha dado origen a Coopetilaco.

Existe una alta afinidad o complemento entre los miembros, ya que todos los une la misma
actividad productiva y la experiencia que con los afios han podido acumular. Adicionalmente
todos los integrantes son vecinos del Coco de Siquirres o zonas aledafas, la comercializacion
inicialmente la estan realizando en sus comunidades, es decir, actualmente el grupo satisface
una necesidad de alimentacion que tiene la zona entregando un producto fresco y de alta calidad.

captacion
de agua
del rio

Cultivo de peces

~ L Y A Y «
h Cultivo
Retorno de J p | J hidropénico

agua al rio

Figura 1. Representacion global del proceso. (1) Captacion de agua del rio. (2) Cultivo de
peces. (3) Humedal acuapénico. (4) Retorno de agua al rio.

)
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Captacion de agua del rio

La captacion del agua del rio se realiza por medio de una tuberia que tiene una longitud de
aproximadamente 800 metros. El agua viaja por accion de la gravedad hasta los estanques de
cultivo, los cuales estan divididos segun los diferentes estadios de crecimiento.

Cultivo de peces

El cultivo de peces en tierra a través de estanques con geomembrana es una practica acuicola
que implica la creacidn de estructuras artificiales revestidas con un material impermeable, como
la geomembrana, para retener el agua. Estos estanques permiten un control preciso del entorno
acuatico, incluyendo la calidad del agua, la temperatura y la alimentacion de los peces. El
proceso comienza llenando el estanque con agua y luego introduciendo los peces en un
ambiente controlado. La geomembrana evita la filtracion de agua, asegurando un uso eficiente
y sostenible del recurso hidrico. Este método de cultivo en tierra ofrece ventajas como un mayor
control sobre las condiciones ambientales, una menor susceptibilidad a enfermedades y la
posibilidad de ubicar las instalaciones cerca de centros de consumo, lo que contribuye a una
produccion mas sostenible y eficiente.

Acuaponia

La acuaponia es una forma de agricultura acuatica que combina la cria de peces, como las
tilapias, con el cultivo de plantas en un sistema interconectado. El agua rica en nutrientes
proveniente de los tanques de peces se utiliza para regar y fertilizar las plantas, mientras que
las raices de las plantas actan como un filtro biolégico, purificando el agua antes de que regrese
a los tanques de peces. Este sistema simbi6tico crea un ciclo cerrado que aprovecha los recursos
de manera eficiente y minimiza los residuos.

Remocion de Contaminantes del Agua

La acuaponia no solo proporciona una forma de recircular el agua, sino que también contribuye
a la eliminacién de contaminantes. Los desechos de los peces, como el amoniaco, son
convertidos por bacterias beneficiosas en formas menos téxicas de nitrégeno que las plantas
pueden absorber como nutrientes. A su vez, las plantas utilizan estos nutrientes para su
crecimiento, actuando como un sistema de filtracion natural que mejora la calidad del agua.
Este proceso reduce la necesidad de productos quimicos y promueve un entorno saludable tanto
para los peces como para las plantas.

Operacién y mantenimiento

La operacién y el mantenimiento adecuados de un sistema para la produccion de tilapia y su
posterior reutilizacion en un sistema de acuaponia son fundamentales para garantizar un
rendimiento dptimo y sostenible. Este sistema integrado puede proporcionar una fuente de
alimentos y plantas de manera eficiente y respetuosa con el ambiente. A continuacion, se
presentan las pautas esenciales para operar y mantener este sistema de manera efectiva.

Operacidn del sistema de captacion de agua del rio

Monitoreo de la calidad del agua del rio

Mantenga un registro de los niveles del agua del rio para estimar la cantidad de agua que se
captura. Esto le ayudara a determinar cuando puede depender principalmente del agua del rio y
cuando necesita complementarla con otras fuentes, tal como agua de lluvia.

Almacenamiento de agua de lluvia:
Asegurese de que el sistema de recoleccion de agua de rio esté limpio y libre de obstrucciones.
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Verifique regularmente la integridad de los tanques de almacenamiento para detectar fugas o
dafios.

Mantenga las superficies de recoleccion, como techos y canaletas, limpias para evitar la
contaminacion del agua.

Operacidn del Sistema de Acuaponia

Gestion de la alimentacion de tilapias:

Proporcione una dieta equilibrada y controle la cantidad de alimento para evitar el exceso de
desechos. Aliméntelos de acuerdo con su etapa de crecimiento.

Monitoree el nimero de tilapias en los tanques para evitar el hacinamiento. Mantenga registros
de la cantidad y el tamafio de los peces.

Esté atento a signos de enfermedades en los peces. Mantenga un sistema de cuarentena para los
peces nuevos y trate cualquier enfermedad de manera oportuna.

Pretratamiento del agua:

El agua que se utiliza debe estar filtrada, 0 al menos contar con un estanque para sedimentacion,
para eliminar contaminantes superficiales y sedimentos antes de que el agua ingrese al sistema
de cria de tilapia. Si es necesario, considere el tratamiento del agua con desinfectantes seguros
para garantizar la salud de los peces.

La filtracion se realiza por medio del sistema de humedal acuapénico, el cual tiene unas capas
de piedra y arena que permiten la eliminacién de los contaminantes del agua.

Humedales acuap6nicos

El uso de agua residual para la acuaponia es una préctica sostenible que combina la produccién
de peces con la produccion de cultivos hidropdnicos. En este sistema, el agua rica en nutrientes
de la produccién de peces se utiliza para fertilizar los cultivos hidropénicos, y los cultivos
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ayudan a filtrar y purificar el agua para su reutilizacion en la produccién de peces. La acuaponia
es una forma eficiente de produccion de alimentos que utiliza menos agua y nutrientes que la
agricultura convencional y la acuicultura por separado.

Los humedales artificiales son un método comin de tratamiento de agua residual. Los
humedales artificiales son sistemas naturales disefiados para imitar los procesos de purificacion
del agua que se producen en los humedales naturales. El agua residual se dirige a un lecho de
sustrato (como grava o arcilla) y se permite que las plantas y los microorganismos en el sustrato
purifiquen el agua a medida que fluye a través del sistema. Conforme el agua fluye a través del
humedal, los microorganismos descomponen los contaminantes y las plantas absorben los
nutrientes. El resultado es agua tratada que puede ser reutilizada o descargada de manera segura
en el medio ambiente.

La combinacion de la acuaponia y los humedales artificiales es una practica sostenible y
eficiente que utiliza agua residual para la produccion de alimentos mientras purifica el agua
para su reutilizacion o descarga segura. Esta combinacion también ayuda a reducir la cantidad
de agua dulce utilizada en la produccién de alimentos y disminuye la contaminacién del agua
en el medio ambiente.

Debido al uso, se le denominara “humedal hidropénico” a la estructura que se utilizara en el
manejo y aprovechamiento del agua. En este caso, habra dos humedales hidropénicos de 6m de
largo, 1.5m de ancho y 0.6m de profundidad.

Figura 3. Sistema de humedales hidropdnicos en serie

Para su adecuado funcionamiento, el agua ingresara al humedal hidropdnico por medio de una
tuberia perforada en la parte inferior y saldra por una tuberia en la parte superior debajo de la
capa de geaotextil. El humedal tendra capas de geomembrana en la parte mas baja, luego piedra
gruesa, piedra mas fina, un geotextil y tierra en la parte superficial. Esta estructura permite el
cultivo de diversos tipos de plantas, pero en términos generales, se recomiendan plantas
pequefias porque el crecimiento excesivo de raices puede alterar la estructura, romper el
geotextil u obstruir el paso del agua.
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Piedra Geotextil

Piedra

Geomembran

Figura 4. Dimensiones y capas del humedal hidroponico

Es muy importante que la geomembrana se coloque correctamente para que el agua no se infiltre
y contamine el suelo.

o g AU < AN g ¥

Figura 5. Detalle del ingreso y salida de los humedales hidroponicos
Monitoreo de la calidad del agua:

Realice pruebas regulares para medir los niveles de pH, amoniaco, nitritos y nitratos en el agua.
Ajuste el pH segln las necesidades de las tilapias y las plantas, manteniéndolo dentro de los
rangos optimos.

Asegurese de que los niveles de amoniaco y nitritos sean bajos, ya que estos pueden ser toxicos
para los peces.

Asegurese de que el agua esté bien oxigenada para el bienestar de los peces y el funcionamiento
eficiente del sistema.

Gestion de enfermedades y plagas:

Monitoree la salud de las tilapias y las plantas de cerca para detectar signos de enfermedades o
plagas.

Si es necesario, implemente medidas preventivas o de tratamiento, preferiblemente utilizando
métodos naturales y seguros.
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Mantenimiento General

Mantenga registros detallados de todas las actividades de operacién y mantenimiento,
incluyendo pruebas de calidad del agua, alimentacién de peces, podas de plantas y limpieza
general.

Establezca un programa regular de mantenimiento preventivo para todos los componentes del
sistema, incluyendo, tuberias y tanques.

Asegurese de que el personal encargado esté capacitado adecuadamente en la operacion y el
mantenimiento del sistema.

Huella de carbono

Importancia de una baja huella de carbono

Una baja huella de carbono en la acuacultura es cada vez més importante. Reducir la huella de
carbono en la acuacultura significa disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que se producen durante la produccion de alimentos para los peces, el transporte de
insumos y productos y el uso de energia en los sistemas de produccion.

A continuacion, se presentan algunas razones por las que la baja huella de carbono es importante
en la acuacultura:

: Una baja huella de carbono en la acuacultura puede ayudar a reducir
el impacto ambiental negativo en el cambio climético y en el medio ambiente. Al disminuir las
emisiones de GElI, se reduce el efecto invernadero y se contribuye a la conservacion de los
recursos naturales.

. La reduccién de la huella de carbono puede ayudar a reducir los costos de
produccion y mejorar la rentabilidad de las operaciones acuicolas. Al implementar practicas
sostenibles y eficientes, se pueden ahorrar costos en energia, insumos y transporte, entre otros.

: Una baja huella de carbono puede mejorar la imagen de la empresa y su
reputacion. Las empresas que implementan practicas sostenibles y responsables son valoradas
por los consumidores y pueden tener una ventaja competitiva en el mercado.

: Cada vez existen mas regulaciones y politicas ambientales que obligan a las
empresas a reducir su huella de carbono. Las empresas que no cumplan con estas regulaciones
pueden enfrentar multas y sanciones, lo que afectaria su rentabilidad y su reputacion.

Para reducir la huella de carbono en la acuacultura, se pueden implementar diversas practicas,
como la utilizacién de energias renovables, la optimizacion del uso de agua y la reduccion del
uso de insumos, o la sustitucion de insumos por otros con menores huellas. Ademas, también
se puede fomentar la produccion local y el transporte sostenible para reducir las emisiones de
GEl asociadas al transporte.

Pasos para la estimacion de huellas de carbono

La estimacion de la huella de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala requiere
de la medicion y cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas
con la produccion y operacion del sistema acuicola. Los pasos necesarios para estimar la huella
de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala son los siguientes:
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: La huella de carbono se puede dividir en tres
alcances: el alcance 1, que son las emisiones directas de GEI generadas por el cultivo de peces
(por ejemplo, emisiones de CO2 y metano producidas por la respiracion de los peces); el alcance
2, que son las emisiones indirectas de GEI generadas por la produccién de energia eléctrica
utilizada en el sistema acuicola; y el alcance 3, que son las emisiones indirectas de GEI
generadas por los insumos utilizados en la produccion acuicola, como el alimento para los peces
y el transporte.

: Se deben medir las emisiones de GEI en cada alcance
identificado. Se pueden utilizar diversas herramientas y métodos de medicién, como el analisis
del ciclo de vida, la contabilidad de carbono y el uso de factores de emision.

: Se debe establecer un inventario de emisiones de GEI
para cada alcance, que contenga informacion detallada sobre las emisiones generadas en cada
etapa de la produccion acuicola.

: Se deben calcular las emisiones de GEI para cada alcance y
sumarlas para obtener la huella de carbono total del sistema acuicola. Es importante considerar
factores como el peso y la densidad de los peces, la cantidad de alimento utilizado, el tipo de
energia eléctrica utilizada, el transporte de insumos y productos, entre otros.

: Con los resultados obtenidos en el calculo de la huella
de carbono, se deben identificar oportunidades de mejora en el sistema acuicola. Por ejemplo,
se pueden implementar practicas mas eficientes en el uso de energia, reducir el uso de insumos,
fomentar la produccion local y el transporte sostenible, entre otras.

La estimacion de la huella de carbono en la acuacultura a pequefia escala puede ayudar a
identificar areas de mejora en la produccion acuicola, reducir los costos de produccion y
mejorar la sostenibilidad del sistema acuicola.

Determinacion de los alcances

Alcance 1: Emisiones directas

Las emisiones directas corresponden a la alimentacion de los peces, la generacién de lodos y
aguas residuales producto del metabolismo del alimento. La respiracion de los peces no se
contempla por ser de tipo biogénica.

Alcance 2: Emisiones indirectas por energia

En la acuacultura a pequefia escala se consume energia para procesos de movimiento del agua
principalmente, pero no es este el caso. Cuando la actividad incluye procesos de remocidn de
escamas Y piel, ademas de fileteado, la energia consumida por las maquinas e iluminacién de
la planta de proceso también debe considerarse.

Alcance 3: Emisiones indirectas

Hay muchas emisiones indirectas relacionadas con la produccién y transporte de insumos
(alimento, antibidticos), los procesos de limpieza y fileteado, el transporte hasta el punto de uso
y la disposicidn de los residuos asociados.

Ciclo de vida
Para este caso particular las fases del ciclo de vida del producto se pueden resumir como se
describe a continuacion.
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Crianza

Es el proceso en el cual se colocan alevines en los estanques, se alimentan y desarrollan hasta
estar listos para su cosecha. Durante el proceso de crianza se adiciona alimento y se generan
residuos en forma de lodos y aguas residuales. Ademas, las aguas se aprovechan haciéndolas
pasar por un sistema de humedales acuaponicos que consumen el nitrégeno, captan CO- del
aire y producen biomasa vegetal

Proceso

Cuando se cosechan los peces adultos es necesario retirar las visceras, empacarlos al vacio y
congelarlos para su posterior distribucion. En el proceso se generan residuos organicos y se
consume energia.

Distribucién
El producto se entrega directamente a los clientes de la zona en un solo evento de entrega,
involucra el traslado desde las instalaciones de produccidn hasta la ubicacion del cliente, lo que
representa unos 25 a 35 kilémetros de recorrido, para lo cual se consume combustible en forma
de gasolina.

Fin de vida
El consumidor final genera residuos de escamas, esqueleto y carne no consumida, la cual se
convierte en residuos que son gestionados generalmente en un relleno sanitario.

Bolsa,
recolecta,

Energia,
peces

tratam.

Distribuci6

Crianza Proceso = Fin de Vida

Emisione
s, agua,

Lodos,

BIIIEL Residuos

residual residuos

Figura 12. Representacion del ciclo de vida del producto.

Estimacion de huellas en las fases del ciclo de vida

La acuacultura es una de las actividades con mayor relacion de conversion de alimento en
biomasa, siendo un valor usual el de 1.2 kg de alimento por 1 kg de peces. Para este caso
particular se utilizaron diversos parametros para estimar las cantidades de alimento requerido,
la produccion de residuos, entre otros. Ademas, se estimé una produccién de 100 kg de peces
en un periodo de 10 meses, que implica el uso de solo una de las lineas de estanques.
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Crianza

En la crianza se generan residuos de excretas, las cuales se incorporan al agua residual y aportan
DQO. Para determinar la cantidad de DQO que se aporta al agua se estimé que el 20% del peso
final se convierte en excretas, siendo la mayor sobreestimacion el asumir que el 20% del
alimento se convierte en excretas, pero eso obviaria el hecho de que los animales exhalan CO-
durante toda su vida, con lo que se pierde masa. Por lo tanto, se consideré que utilizar un valor
de 20% con respecto a la biomasa era adecuado.

Las excretas aportan DQO al agua residual, y es usual que el valor de DQO de las excretas
animales oscile entre 1.2 — 1.8 kgDQO/kg de excreta. En este caso se usé un valor intermedio
de 1.5 kg de DQO por cada kilogramo de excreta. En vista de que se generan 20 kg de excretas,
se estimaron 30 kg de DQO a partir de las excretas que se incorporan al agua. Esta DQO sera
tratada en el humedal acuapénico de forma aerobia mayoritariamente, y para efectos de calculo
de huella, se considerd equivalente a verter directamente a un rio.

Con respecto al humedal acuapénico, el nitrégeno contenido en las excretas sera capturado por
las plantas para su crecimiento. Suponiendo que la eficiencia de remocidn de nitrogeno del
humedal acuaponico es de un 90%, que es lo usual en ese tipo de sistemas, en consecuencia,
idealmente, el 90% del nitrogeno sera capturado por las plantas que se cultiven.

Por otro lado, la cantidad de nitrégeno en excretas depende del tipo de alimentacion, va de
aproximadamente 15 kg/ton en herbivoros a 35 kg/ton en animales que se alimentan
principalmente de otros animales. Para este caso se utilizard un valor de 25 kg/ton de nitrégeno
a fin de utilizar un valor conservador y siendo muy dificil la estimacion directa debido a que en
la acuacultura las excretas se disuelven en el agua.

Para 20 kg de excretas se estima que contienen 0.5 kg de nitrégeno. A su vez, utilizando el
cultivo de lechuga como modelo, se estima que la cantidad de nitrégeno de una lechuga es de
0,6% a 0.8% de su peso seco 'y el peso seco puede ser de unos 100 gramos considerando la parte
aérea y raices. Segun lo anterior, una lechuga puede contener 0.7 g de nitrégeno en promedio,
y si se cuenta con 0.5 kg de nitrégeno disponible en las excretas, podrian producirse 712
lechugas.

A fin de estimar la cantidad de CO2 que podria capturar el humedal hidroponico se utilizé una
estimacion de la literatura de la cantidad de CO> que captura una lechuga, lo cual corresponde
a 130 gramos.

De acuerdo con lo expuesto antes, utilizando como modelo el cultivo de lechuga, el humedal
acuapdnico puede soportar 712 lechugas con una captura total de 91.85 kg de CO..

Adicionalmente, se estima que 1 kg de microalgas captura al menos 1.2 kg de CO>; por lo que
se estimd la captura asumiendo una sustitucion de un 20% del alimento por microalgas.

Para la cuantificacion de la cantidad de CO2eq, se utilizaron los factores de emision del IMN.

Cuadro 3. Estimacion de la huella de CO> producto de la crianza
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ELEMENTO

GENERADOR DE Tipo ga”t'da Disposicion COZ%  (chy 'Z\'O Io(tf('ne
HUELLA 4 gPeeq
. Electricidad

Energia (KWh) 0 - 0 0 0 0.00
Crecimiento de plantas Lechugas (und) 24 - -1.2 0 0 -28.80
Captura de microalgas ?l/l(gia microalga 712 -0.129 0 0 -91.85
Aguas residuales Descarga directa
(Efluente de DQO (kg) 30 ario 9 0 075 0 15.75
estanques)

TOTAL -104.9
Proceso

Las actividades de proceso involucran la extraccion de visceras, el empaque al vacio y el
congelamiento. Durante las actividades se generan aguas residuales y residuos solidos. En el
caso de los solidos, se estimo que se genera un 18% de visceras con respecto al peso total de la
produccidn. En cuanto a las aguas residuales, se generan en el lavado de las areas de trabajo, y
pueden ser 0.4 m® con una DQO de 1800 mg/L segtin extrapolacion de datos bibliograficos. En
el caso de las aguas residuales, se considerd la misma categoria para el factor de emisién, que
corresponde a descarga directa a rio.

El consumo de electricidad se obtuvo a partir de datos reales del consumo en sitio para el
procesamiento de 100 kg de carne, su empaque al vacia y su almacenamiento congelado.

Cuadro 4. Estimacion de la huella de CO2 producto del proceso de desviscerado, empaque y
almacenamiento.

ELEMENTO
GENERADOR DE Cantida CO2e Total
HUELLA Tipo d Disposicion q CH4 NO2 CO2eq
Energia Electricidad 8.0 - 0292 0 0 0.29
(Kwh)
Residuos sélidos Organicos (kg) 18 Compost 0 0.072 0.0054 3.12
Aguas residuales DQO (kg) 0.585 (Ij?escarga ) 0 0.01462 0 0.31
irecta a rio 5
TOTA 3.72
L

Distribucién

Los clientes para la produccion se encuentran en los alrededores del sitio de produccion, por lo
que se realizard un traslado de un maximo de 35 km para la entrega del lote de produccidn. Se
estimé un consumo de 11 litros de gasolina.

Cuadro 5. Estimacion de la huella de CO2 producto del transporte.

ELEMENTO
GENERADOR DE Cantida
HUELLA Tipo d Disposicion CO2eq CH4 NO2 Total CO2eq
Gasolina 11 - 24541  0.00997 0.00311 25.68
Energia (L) 7 3
TOTAL 25.68
Fin de vida
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Una vez consumido el producto, el cliente generara residuos del esqueleto del pez, escamas y
lo no consumido. Se estimo que la cantidad de residuos puede ser hasta de un 20% del total del
producto, considerando que hay poco desperdicio y que basicamente se generan residuos de
esqueleto, escamas y cabeza.

Dado que el consumidor se encuentra en una zona urbana, se asumira que el 100% de los
residuos se disponen en relleno sanitario. En el caso de que el producto se comercialice en zona
rural, deberia considerarse que una parte puede ser utilizada para alimentar animales o utilizada
como fuente de nitrogeno en procesos de compostaje.

Cuadro 6. Estimacion de la huella de CO; producto de la disposicion final por parte del
consumidor.

ELEMENTO GENERADOR DE Cantid Disposici CO2e CH Total
HUELLA Tipo ad on q 4 NO2  CO2eq
Orgénicos 20 Relleno 0 116 0 24.40
Residuos sélidos (kg) 2
TOTA 24.40
L
Huella total

Para los alcances definidos segln el ciclo de vida que va desde la produccién hasta la
disposicion de los residuos por parte del consumidor, la huella se estim6 en -51.10 kg de
COzeq, lo que implica una huella de -0.5 kgCO2eq/kg de carne.

Cabe destacar que hay una captura importante de CO- en la crianza debido al cultivo de plantas
en el humedal acuap6nico. Ademas, segiin MacLeod et al (2021), se estima que la cantidad de
CO: relacionado con la produccion de tilapia en América Latina es de 3 kg de COzeq/kg de
carne, lo que implica que, en este modelo, en donde la huella es de -0.5 kgCOzeq/kg de carne,
es muy recomendable para una produccidn sostenible de alimentos.
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Descripcion de los procesos
El sistema de aprovechamiento sostenible del agua y de produccidn de peces con baja huella de
carbono se realiza en una granja como la que se muestra a continuacion.

Figura 1. Representacion global del proo'. 1)omeo () Almacenamiento. (3) Piletas de
cultivo. (4) Colector y desinfeccion. (5) Humedales acuapdnicos.

Bombeo

El proceso de produccion de tilapia inicia con la fuente de agua que se utilizara en el cultivo.
En este caso particular, existe agua en la parte baja del terreno que forma un pequefio humedal,
el cual se recarga con las abundantes aguas del nivel freatico de la zona.

Figura 1. Contenedor con la homba que movera el agua desde el humedal hasta un tanque de
almacenamiento.

Para el trasiego del agua se utiliza un contenedor y una bomba dentro del contenedor, cuyo
objetivo es evitar el arrastre de sélidos grandes desde el humedal.
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1 Nivel de agua del humedal

5 Orificio para ingreso de
agua al contenedor

3 Barril de 200 L
4 Tuberia de 2.5 cm
5 Bomba de 0.6 kW

Lecho del humedal

Figura 2. Detalle de la estructura para bombeo

Almacenamiento

Si bien el flujo continuo o semicontinuo de agua fresca puede ser deseable en el cultivo de
peces, implica un consumo energético que puede resultar significativo para una pequefia
produccidn. Por otro lado, el consumo eléctrico neto del uso de bombas pequefias resulta mayor
debido al tiempo de trabajo y la eficiencia del proceso de bombeo. Para este caso se utiliza un
tanque de almacenamiento que permite usar una bomba de mayor potencia que la necesaria para
un funcionamiento continuo.

Como se verd més adelante, el volumen total de las piletas de cultivo es de 36 m® y se
recomienda el ingreso o recambio de al menos un 20% del agua cada dia. Por lo tanto, deben
agregarse 7.2 m® de agua al dia como minimo.

El tanque de almacenamiento tiene capacidad para 5 m® de agua, con lo cual se puede hacer
bombeo y cambio de agua dos veces al dia, con lo que se supera la cantidad minima de agua
fresca y se puede espaciar el recambio con el objetivo de minimizar el cambio en las
condiciones del agua del cultivo, lo que podria estresar a los peces.

Segun la distancia, el grosor de la tuberia, la altura y la potencia de la bomba, se estiman que
puede mover aproximadamente 30 L/min, lo cual equivale a 1.8 m%/hora. En consecuencia, se
requieren de menos de 3 horas para el llenado del tanque.

Si se llena el tanque dos veces al dia y suponiendo 6 horas totales de trabajo, la cantidad de
energia que se consume serd de 3.6kW, lo que implica un costo mensual por consumo eléctrico
de alrededor de $15.

No se recomienda almacenar el agua por mucho tiempo, ya que los humedales y muchos
cuerpos de agua superficial tienen concentraciones de oxigeno cercanos al punto de saturacion.
Por lo tanto, el ingresar agua fresca del humedal a las piletas por la parte inferior, ayuda también
a oxigenar eficientemente el agua donde se encuentran los peces.
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Figura 3. Tanque de almacenamiento de 5 m® de capacidad.

Piletas de cultivo
En total hay 4 piletas para el cultivo de peces con dimensiones de 3m de ancho, 3m de largo y
1 m de altura hidraulica o Gtil.

Del tanque de almacenamiento a las piletas hay instaladas valvulas que permiten la
alimentacion de las 4 piletas de forma independiente. Ademas, cada pileta tiene una tuberia
perforada para el ingreso del agua, con el objetivo de barrer los sélidos que sedimentan y que
se acumulen en el punto mas bajo de cada pileta.

iura 4. Organizcén de las 4 piletas.
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|gura 5. Corte en donde se observa la pendle de las pllets y la tuberia de alimentacion.

A la salida de cada pileta hay una valvula que se debe abrir para vaciar un 20% de volumen de
agua y luego agregar el mismo volumen de agua fresca. Esta actividad es sencilla si se marca
el nivel de las piletas.

El objetivo de la pendiente es que los s6lidos se muevan hacia un punto cercano a la salida y
cuando se abre la valvula se arrastran con el efluente. La acumulaciéon de sélidos no es deseable
ya que consume oxigeno en su descomposicion y libera compuestos nitrogenados que tienen
toxicidad en los peces.

En vista de que el material de construccion es concreto, se estimoé que una pendiente de 5% era
suficiente para el movimiento de los lodos hacia el punto mas bajo, por lo que se elevo el piso
de la pileta 20 cm, para una pendiente de 6.3%.

Colector de agua de purga

Como parte del modelo de granja sostenible, hay una pequefia porqueriza que genera algunos
litros de agua producto del bafio de los cerdos, ya que la limpieza rutinaria se realiza en seco.
Las aguas de la porqueriza y las aguas de purga de las piletas se recogen en una caja de registro
o colector, para luego ser enviadas a un sistema de manejo de las aguas.

El colector sirve para acumular arenas que puedan arrastrarse y también puede servir como un
punto para la desinfeccion del agua, ya que podria haber organismos patégenos o no deseados
en las aguas de purga o la porqueriza.

Para la desinfeccion se puede utilizar un pequefio contenedor con pastillas de cloro, pero es
importante colocarlo solo cuando se vaya a realizar el recambio del agua.

Figura 6. Ubicacion del colector de aguas de purga y porqueriza
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Figura 7. Dimensiones del colector (50 cm de largo, 50 cm de ancho y 60 cm de altura)

Manejo de las aguas de purga

El uso de agua residual para la acuaponia es una préctica sostenible que combina la produccién
de peces con la produccion de cultivos hidropdnicos. En este sistema, el agua rica en nutrientes
de la produccion de peces se utiliza para fertilizar los cultivos hidroponicos, y los cultivos
ayudan a filtrar y purificar el agua para su reutilizacion en la produccidn de peces. La acuaponia
es una forma eficiente de produccién de alimentos que utiliza menos agua y nutrientes que la
agricultura convencional y la acuicultura por separado.

Los humedales artificiales son un método comin de tratamiento de agua residual. Los
humedales artificiales son sistemas naturales disefiados para imitar los procesos de purificacion
del agua que se producen en los humedales naturales. El agua residual se dirige a un lecho de
sustrato (como grava o arcilla) y se permite que las plantas y los microorganismos en el sustrato
purifiquen el agua a medida que fluye a través del sistema. A medida que el agua fluye a través
del humedal, los microorganismos descomponen los contaminantes y las plantas absorben los
nutrientes. El resultado es agua tratada que puede ser reutilizada o descargada de manera segura
en el medio ambiente.

La combinacion de la acuaponia y los humedales artificiales es una practica sostenible y
eficiente que utiliza agua residual para la produccion de alimentos mientras purifica el agua
para su reutilizacion o descarga segura. Esta combinacion también ayuda a reducir la cantidad
de agua dulce utilizada en la produccién de alimentos y disminuye la contaminacién del agua
en el medio ambiente.

Debido al uso, se le denominard “humedal hidropdnico” a la estructura que se utilizara en el
manejo y aprovechamiento del agua. En este caso, habra dos humedales hidropénicos de 6m de
largo, 1.5m de ancho y 0.6m de profundidad.
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Figura 8. Sistema de humedales hidropdnicos en serie

Para su adecuado funcionamiento, el agua ingresara al humedal hidropénico por medio de una
tuberia perforada en la parte inferior y saldra por una tuberia en la parte superior debajo de la
capa de geaotextil. EIl humedal tendra capas de geomembrana en la parte més baja, luego piedra
gruesa, piedra mas fina, un geotextil y tierra en la parte superficial. Esta estructura permite el
cultivo de diversos tipos de plantas, pero en términos generales, se recomiendan plantas
pequefias porque el crecimiento excesivo de raices puede alterar la estructura, romper el
geotextil u obstruir el paso del agua.

AL L LT EEE:

lerra

Geotextil

Piedra

Pigdra v 30cm

Geomenbran

Figura 9. Dimensiones y capas del humedal hidrop6nico

Es muy importante que la geomembrana se coloque correctamente para que el agua no se infiltre
y contamine el suelo.
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Figura 10. Detalle del ingreso y salida de los humedaleshidropénicos

Circularidad del efluente

El agua que se extrae del humedal que se encuentra en la granja se utiliza para el cultivo de
peces, luego para el cultivo de plantas al tiempo que se depura y finalmente regresa con una
calidad similar al punto de origen. Este manejo del agua puede considerarse circular, lo que es
idéneo porque muchas veces el agua extraida no regresa a la fuente en donde desempefia una
funcién en los ecosistemas naturales.

Figura 11. Tuberia de retorno del agua al humedal

Operacién y mantenimiento

El mantenimiento adecuado es clave para garantizar un funcionamiento éptimo y prolongar la
vida Util de equipos y sistemas relacionados con la acuicultura y la acuaponia. Aqui te presento
algunas recomendaciones de mantenimiento para diferentes equipos y sistemas:
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Bombeo

Operacion

La operacion rutinaria recomendada para el bombeo de las aguas frescas hacia el tanque de
almacenamiento consiste en:

Se revisa que el tanque donde esta la bomba esté libre de sélidos. Si los hay, se retiran antes de
comenzar a bombear.

Se activa la bomba alrededor de las 6 am para que se llene el tanque de almacenamiento
aproximadamente a las 9 am. Es mejor no hacerlo de madrugada porque en ausencia de luz las
microalgas no aportan oxigeno y disminuye la concentracion de oxigeno del humedal.

Los peces necesitan de al menos 7.2 m? de agua de recambio por dia (20% del volumen total)
y el tanque de almacenamiento tiene capacidad de 5 m®. Por lo tanto, se necesita de una segunda
toma de agua que puede efectuarse alrededor de las 2 pm.

Mantenimiento

Las bombas son esenciales en la acuacultura para mover el agua y proporcionar oxigeno a los
peces. Para mantener una bomba en buen estado, es importante verificar regularmente su
funcionamiento y limpiarla de escombros y sedimentos que puedan obstruir su flujo. También
es recomendable lubricar las partes mdviles de la bomba regularmente y cambiar los sellos si
se detectan fugas.

Almacenamiento

Operacion

Si no hay alguna instalacion eléctrica que permita el apagado automatico de la bomba que
alimenta el agua al tanque de almacenamiento, debe vigilarse el nivel mientras se llena. Cuando
esto se haya vuelto una actividad rutinaria, podra estimarse facilmente el tiempo que demora el
llenado.

Mantenimiento

Los tanques de almacenamiento de agua son esenciales para almacenar agua para la acuacultura
y la acuaponia. Para mantener un tanque de almacenamiento de agua en buen estado, es
importante verificar regularmente la calidad del agua y limpiar el tanque periédicamente para
eliminar cualquier sedimento o material organico que se haya acumulado en el fondo del tanque.
También es recomendable verificar la integridad del tanque y reparar cualquier dafio o fuga de
forma inmediata.

Piletas de cultivo
Operacion
En vista de que hay dos eventos diarios de cambio de agua, para cada uno se recomienda:

Las piletas tienen una altura Gtil de 1m, asi que lo primero es verificar que las piletas estén
marcadas a 1my 90 cm desde el fondo a la superficie, también puede hacerse una marca a los
80 cm.

Se abre la valvula de purga de cada una de las piletas y se vacia hasta la marca de 90 cm, ya
que de esta forma se habra removido el 10% del agua.

Cuando las piletas ya estén al 90% de su capacidad, se abren las valvulas que alimentan de agua
fresca a cada pileta y se llena hasta la marca de 1m.
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Para el segundo cambio de agua, se recomienda realizarlo luego de la Gltima alimentacion del
dia, ya que se arrastraran residuos de alimentos y excretas que se hayan acumulado en el dia.

Mantenimiento

Para mantener un estanque en buen estado, es importante verificar regularmente la calidad del
agua y realizar cambios parciales de agua para mantener la calidad del agua 6ptima para los
peces. También es importante verificar la integridad del estanque y reparar cualquier dafio de
forma inmediata

Entre los parametros que deben contralarse se encuentra el nivel de nitratos, oxigeno, dureza e
indicadores biolégicos.

Colector y desinfeccion

Operacion

Antes de cada purga de agua se coloca una tableta de cloro para piscina en el fondo del colector.
La tableta puede colocarse dentro de una malla plastica para que no se arrastre con el agua.

Luego de que se termina la purga, puede recogerse la tableta y guardarla.

Es importante no dejar la tableta en el colector porque el cloro se ira disolviendo en el agua y
la concentracion subird a niveles toxicos para las plantas del humedal acuaponico.

Mantenimiento
No se requiere de mayor mantenimiento, salvo la inspeccion regular y remocion de hojas,
piedras o cualquier otro objeto que pueda haber caido al colector.

Humedales acuapénicos

Operacion

El cultivo acuapdnico requiere de ciertas labores de operacién de rutina para mantener el
sistema en Optimas condiciones y garantizar una produccidn sostenible y saludable. Algunas de
las labores de operacion de rutina de un cultivo acuaponico son:

Monitorear diariamente la temperatura del agua, el nivel de oxigeno disuelto, el pH y los niveles
de nutrientes. Esto permite detectar cualquier cambio en los parametros y tomar las medidas
necesarias para mantener el sistema en equilibrio.

Controlar la duracion y la intensidad de la luz para asegurarse de que las plantas estén
recibiendo la cantidad adecuada de luz para crecer. Esto depende del tipo de plantas y la
cantidad de radiacion solar que puedan recibir. La presencia de algunos arboles cercanos puede
ayudar a proveer una sombra moderada.

La siembra y cosecha de plantas debe ser programada segun el ciclo de crecimiento de las
plantas y a las necesidades del mercado. Es importante realizar la siembra en el momento
adecuado y cosechar las plantas en el momento éptimo para garantizar su calidad y evitar
pérdidas.

Tanto las plantas como los peces pueden verse afectados por plagas y enfermedades. Es
importante mantener un control adecuado de plagas y enfermedades para evitar su propagacion
y minimizar las pérdidas.

Mantenimiento
Para mantener un cultivo acuapénico en buen estado, es importante verificar regularmente la
calidad del agua y la nutricion de las plantas. También es importante mantener el sistema de
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filtracion y el sustrato limpios para prevenir la acumulacién de sedimentos y material organico
que puedan afectar la calidad del agua.

Cada seis meses, es recomendable excavar parte de la entrada y salida del humedal para revisar
si hay acumulacion de lodos. Cuando la acumulacion es excesiva, se debe extraer por succion
o0 con palas.

Calidad del efluente
El efluente del sistema debe ser claro, sin olor desagradable. Puede tener un olor similar al de
la tierra himeda, pero no muy fuerte.

Laturbidez o coloracion es el principal indicativo de que el agua no tiene buena calidad. Cuando
esto ocurre, debe revisarse si hay fugas o ingresos no deseados de agua 0 materia organica. En
vista de que se revisa rutinariamente el agua de las piletas, no deberia haber problemas antes
del humedal.

Huella de carbono

Importancia de una baja huella de carbono

Una baja huella de carbono en la acuacultura es cada vez mas importante. Reducir la huella de
carbono en la acuacultura significa disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que se producen durante la produccion de alimentos para los peces, el transporte de
insumos y productos y el uso de energia en los sistemas de produccion.

A continuacion, se presentan algunas razones por las que la baja huella de carbono es importante
en la acuacultura:

: Una baja huella de carbono en la acuacultura puede ayudar a reducir
el impacto ambiental negativo en el cambio climatico y en el medio ambiente. Al disminuir las
emisiones de GEI, se reduce el efecto invernadero y se contribuye a la conservacion de los
recursos naturales.

: La reduccion de la huella de carbono puede ayudar a reducir los costos de
produccién y mejorar la rentabilidad de las operaciones acuicolas. Al implementar practicas
sostenibles y eficientes, se pueden ahorrar costos en energia, insumos y transporte, entre otros.

: Una baja huella de carbono puede mejorar la imagen de la empresa y su
reputacién. Las empresas que implementan practicas sostenibles y responsables son valoradas
por los consumidores y pueden tener una ventaja competitiva en el mercado.

: Cada vez existen mas regulaciones y politicas ambientales que obligan a las
empresas a reducir su huella de carbono. Las empresas que no cumplan con estas regulaciones
pueden enfrentar multas y sanciones, lo que afectaria su rentabilidad y su reputacion.

Para reducir la huella de carbono en la acuacultura, se pueden implementar diversas précticas,
como la utilizacién de energias renovables, la optimizacién del uso de agua y la reduccion del
uso de insumos, o la sustitucion de insumos por otros con menores huellas. Ademas, también
se puede fomentar la produccion local y el transporte sostenible para reducir las emisiones de
GEI asociadas al transporte.

Pasos para la estimacion de huellas de carbono
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La estimacion de la huella de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala requiere
de la medicién y cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas
con la produccion y operacion del sistema acuicola. Los pasos necesarios para estimar la huella
de carbono de una actividad de acuacultura a pequefia escala son los siguientes:

: La huella de carbono se puede dividir en tres
alcances: el alcance 1, que son las emisiones directas de GEI generadas por el cultivo de peces
(por ejemplo, emisiones de CO2 y metano producidas por la respiracion de los peces); el alcance
2, que son las emisiones indirectas de GEI generadas por la produccién de energia eléctrica
utilizada en el sistema acuicola; y el alcance 3, que son las emisiones indirectas de GEI
generadas por los insumos utilizados en la produccion acuicola, como el alimento para los peces
y el transporte.

. Se deben medir las emisiones de GEIl en cada alcance
identificado. Se pueden utilizar diversas herramientas y métodos de medicion, como el analisis
del ciclo de vida, la contabilidad de carbono y el uso de factores de emision.

: Se debe establecer un inventario de emisiones de GEI
para cada alcance, que contenga informacion detallada sobre las emisiones generadas en cada
etapa de la produccidn acuicola.

: Se deben calcular las emisiones de GEI para cada alcance y
sumarlas para obtener la huella de carbono total del sistema acuicola. Es importante considerar
factores como el peso y la densidad de los peces, la cantidad de alimento utilizado, el tipo de
energia eléctrica utilizada, el transporte de insumos y productos, entre otros.

: Con los resultados obtenidos en el calculo de la huella
de carbono, se deben identificar oportunidades de mejora en el sistema acuicola. Por ejemplo,
se pueden implementar practicas mas eficientes en el uso de energia, reducir el uso de insumos,
fomentar la produccién local y el transporte sostenible, entre otras.

La estimacién de la huella de carbono en la acuacultura a pequefia escala puede ayudar a
identificar areas de mejora en la produccién acuicola, reducir los costos de produccién y
mejorar la sostenibilidad del sistema acuicola.

Determinacion de los alcances

Alcance 1: Emisiones directas

Las emisiones directas corresponden a la alimentacion de los peces, la generacién de lodos y
aguas residuales producto del metabolismo del alimento. La respiracion de los peces no se
contempla por ser de tipo biogénica.

Alcance 2: Emisiones indirectas por energia

En la acuacultura a pequefia escala se consume energia para procesos de movimiento del agua
principalmente. Cuando la actividad incluye procesos de remocion de escamas y piel, ademéas
de fileteado, la energia consumida por las maquinas e iluminacion de la planta de proceso
también debe considerarse.

Alcance 3: Emisiones indirectas
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Hay muchas emisiones indirectas relacionadas con la produccion y transporte de insumos
(alimento, antibidticos), los procesos de limpieza y fileteado, el transporte hasta el punto de uso
y la disposicidn de los residuos asociados.

Ciclo de vida
Para este caso particular las fases del ciclo de vida del producto se pueden resumir como se
describe a continuacion.

Crianza

Es el proceso en el cual se colocan alevines en los estanques, se alimentan y desarrollan hasta
estar listos para su cosecha. Para que los estanques funcionen adecuadamente también debe
bombearse agua del humedal al tanque de almacenamiento.

Durante el proceso de crianza se adiciona alimento y se generan residuos en forma de lodos y
aguas residuales. Ademas, las aguas de recambio se hacen pasar por un sistema de humedales
acuaponicos que consumen el nitrégeno, captan CO> del aire y producen biomasa vegetal

Proceso

Cuando se cosechan los peces adultos es necesario retirar las visceras, empacarlos al vacio y
congelarlos para su posterior distribucion. En el proceso se generan residuos organicos y se
consume energia.

Distribucién

El producto se entrega directamente a los clientes en un solo evento de entrega, pero involucra
el traslado desde las instalaciones de produccion hasta la ubicacion del cliente, lo que representa
unos 400 kildmetros de recorrido, para lo cual se consume combustible en forma de gasolina.

Fin de vida

El consumidor final genera residuos de escamas, esqueleto y carne no consumida, la cual se
convierte en residuos que son gestionados generalmente en un relleno sanitario en zonas
urbanas.

Energia, Bolsa,
peces recolecta,
tratam.

P Distribucié
ToCeso n Fin de Vida

Lodos, Emisione
agua s, agua,
residual residuos

Residuos
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Figura 12. Representacion del ciclo de vida del producto.

Estimacion de huellas en las fases del ciclo de vida

La acuacultura es una de las actividades con mayor relacién de conversion de alimento en
biomasa, siendo un valor usual el de 1.2 kg de alimento por 1 kg de peces. Para este caso
particular se utilizaron diversos parametros para estimar las cantidades de alimento requerido,
la produccion de residuos, entre otros. Ademas, se estimd una produccion de 80 kg de peces.

Crianza

En la crianza se generan residuos de excretas, las cuales se incorporan al agua residual y aportan
DQO. Para determinar la cantidad de DQO que se aporta al agua se estimé que el 20% del peso
final se convierte en excretas, siendo la mayor sobreestimacion el asumir que el 20% del
alimento se convierte en excretas, pero eso obviaria el hecho de que los animales exhalan CO>
durante toda su vida, con lo que se pierde masa. Por lo tanto, se considerd que utilizar un valor
de 20% con respecto a la biomasa era adecuado.

Las excretas aportan DQO al agua residual, y es usual que el valor de DQO de las excretas
animales oscile entre 1.2 — 1.8 kgDQO/kg de excreta. En este caso se usé un valor intermedio
de 1.5 kg de DQO por cada kilogramo de excreta. En vista de que se generan 16 kg de excretas,
se estimaron 24 kg de DQO a partir de las excretas que se incorporan al agua. Esta DQO sera
tratada en el humedal acuaponico de forma aerobia mayoritariamente, y para efectos de célculo
de huella, se consideré equivalente a verter directamente a un rio.

Con respecto al humedal acuapdnico, el nitrégeno contenido en las excretas seré capturado por
las plantas para su crecimiento. Suponiendo que la eficiencia de remocién de nitrogeno del
humedal acuapdnico es de un 90%, que es lo usual en ese tipo de sistemas, en consecuencia,
idealmente, el 90% del nitrégeno sera capturado por las plantas que se cultiven.

Por otro lado, la cantidad de nitrgeno en excretas depende del tipo de alimentacion, va de
aproximadamente 15 kg/ton en herbivoros a 35 kg/ton en animales que se alimentan
principalmente de otros animales. Para este caso se utilizara un valor de 25 kg/ton de nitrégeno
a fin de utilizar un valor conservador y siendo muy dificil la estimacion directa debido a que en
la acuacultura las excretas se disuelven en el agua.

Para 16 kg de excretas se estima que contienen 0.4 kg de nitrégeno. A su vez, utilizando el
cultivo de lechuga como modelo, se estima que la cantidad de nitrégeno de una lechuga es de
0,6% a 0.8% de su peso seco 'y el peso seco puede ser de unos 100 gramos considerando la parte
aérea y raices. Segun lo anterior, una lechuga puede contener 0.7 g de nitrégeno en promedio,
y si se cuenta con 0.4 kg de nitrogeno disponible en las excretas, podrian producirse 571
lechugas.

A fin de estimar la cantidad de CO2 que podria capturar el humedal hidroponico se utilizé una
estimacion de la literatura de la cantidad de CO2 que captura una lechuga, lo cual corresponde
a 130 gramos.

De acuerdo con lo expuesto antes, utilizando como modelo el cultivo de lechuga, el humedal
acuaponico puede soportar 571 lechugas con una captura total de 74 kg de CO..

Como emisiones indirectas, durante el cultivo se requiere del bombeo de agua para el recambio
de un 20% del volumen. Se estimd que diariamente se encendera una bomba de 0.6 kWh por 6
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horas. Si cada ciclo de crecimiento demora 10 meses, se contabilizaran 1800 horas de trabajo
con un consumo total de 1080 kWh.

Para la cuantificacion de la cantidad de CO2eq, se utilizaron los factores de emisién del IMN.

Cuadro 3. Estimacion de la huella de CO2 producto de la crianza

ELEMENTO
GENERADOR DE Tipo  Cantidad Disposicion ~ CO%® cHa )'° IO(t:ac')Ze
HUELLA q 9-02¢ea
. Electricid
Energia ad (KWh) 1080 - 3942 0 0 39.42
Crecimiento de plantas (Lue[f(:‘)“gas 571 . 0129 0 0 -7366
Aguas residuales
Descarga

(Efluente de DQO (kg) 24 directa a rio 0 06 0 12.60
estanques)

TOTAL -21.64
Proceso

Las actividades de proceso involucran la extraccion de visceras, el empaque al vacio y el
congelamiento. Durante las actividades se generan aguas residuales y residuos solidos. En el
caso de los s6lidos, se estimd que se genera un 18% de visceras con respecto al peso total de la
produccidn. En cuanto a las aguas residuales, se generan en el lavado de las areas de trabajo, y
pueden ser 0.26 m® con una DQO de 1800 mg/L segln extrapolacion de datos bibliogréficos.
En el caso de las aguas residuales, se consider6 la misma categoria para el factor de emision,
que corresponde a descarga directa a rio.

El consumo de electricidad se obtuvo a partir de datos reales del consumo en sitio para el
procesamiento de 100 kg de carne, su empaque al vacia y su almacenamiento congelado.

Cuadro 4. Estimacion de la huella de CO2 producto del proceso de desviscerado, empaque y
almacenamiento.

ELEMENTO

GENERADOR DE Cantida Total

HUELLA Tipo d Disposicién CO2eg CH4 NO2 CO2eq

. Electricidad
Energia (KWh) 333 - 122 0 0 1.22
. - Orgénicos 0.05 0.004
Residuos sélidos (ko) 14.4 Compost 0 8 3 2.50
. Descarga 0.01

Aguas residuales DQO (kg) 0.468 directa a rio 0 5 0 0.25
TOT
AL 3.9

Distribucién

Los clientes para la produccion se encuentran en Santo Domingo de Heredia, por lo que se
realizard un traslado desde Upala a Santo Domingo de Heredia para la entrega del lote de
produccidn. En vista de que la ruta y el vehiculo ya existen, se utilizaron los datos de consumo
actual de combustible, el cual es de aproximadamente 40 litros de gasolina.

Cuadro 5. Estimacion de la huella de CO> producto del transporte.
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ELEMENTO GENERADOR DE Cantid Disposici CO2e Total
HUELLA Tipo ad on q CH4 NO2 CO2eq
Gasolina 0.036 0.0113
Energia (L) 40 - 89.24 28 2 93.38
TOTA
L 93.38
Fin de vida

Una vez consumido el producto, el cliente generara residuos del esqueleto del pez, escamas y
lo no consumido. Se estimé que la cantidad de residuos puede ser hasta de un 20% del total del
producto, considerando que hay poco desperdicio y que basicamente se generan residuos de
esqueleto, escamas y cabeza.

Dado que el consumidor se encuentra en el GAM, se asumira que el 100% de los residuos se
disponen en relleno sanitario. En el caso de que el producto se comercialice en zona rural,
deberia considerarse que una parte puede ser utilizada para alimentar animales o utilizada como
fuente de nitrégeno en procesos de compostaje.

Cuadro 6. Estimacion de la huella de CO: producto de la disposicion final por parte del
consumidor.

ELEMENTO GENERADOR DE Cantid Disposici CO2e Total
HUELLA Tipo ad 6n q CH4 NO2 CO2eq
Orgénicos 0.929
Residuos sélidos (kg) 16 Relleno 0 6 0 19.52
TOTA
L 19.52
Huella total

Para los alcances definidos segln el ciclo de vida que va desde la produccién hasta la
disposicidn de los residuos por parte del consumidor, la huella se estimé en 95.22 kg de CO2eq,
siendo el 98% producto del transporte.

Cabe destacar que hay una captura de CO2 en la crianza debido al cultivo de plantas en el
humedal acuapénico. Ademas, la huella se reduciria significativamente si se comercializa el
producto localmente.
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Anexo 12. Cartas de Donacion a de insumos a los productores

i CENTRG DE VESTIGACION
W TBC aC.Cr EN BIOTECHNOLOGIA

Tecnologico
de Costa Rica

Cartago, 5 de septiembre de 2023

Maribel Sandi Chinchilla
Asociacion de nojerss v hombres emprendedores de Bella Vista

Estimada Sefiora:
Reciba un cordial saludo.

Por medio de 1a presents, deseamos informarle que el provecte “Acvacultura descarbomzada:
Mitigacidn de carbono mediante la generacidn de suplementos alimenticios con micrealgas
nativas”, le hace la entrega de

3 Tanquetas de 1 m3 con refuerzo externo metalico.

Esta accion se enmarca en el objetivo especifico dos del proyecto de investigacion, que se enfoca
en capacitar v dotar de herramentas a las producteras mmseritas para llevar a cabo ss cultivos de
tilapia de forma mas contrelada. En este sentido. es esencial contar con un comprobants de
entrega. Por lo tanto, le sohicitamos amablemente que nos proporcione una firma de recibo de los
mstrumentos v equips entregado.

Agradecemos de antemano su colaboracion v quedamos a su disposicion para cualgquier consulta
o aclaracion adicional que pueda necesitar.

Atentamente,

Franecinie Murillo Vega, Coordinadora de provecte.  Maribel Sandi Chinehilla
Profesora & Investigadora, Escuela de Biologia Cedula 6 174 983
Institute Tecnoldgice de Costa Bica Puntarenas
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CINTRO D NVESBGACION Tecnol()gico
W tec ac cf EN BIOTECNOLOGIA de Costa Rica

Canago, 13 de noviembre de 2023
CIB-322-2023

Olga Vargas Jiménez
Productora Acuicola de Tilapia

Estimada Sefiora:
Reciba un cordial saludo,

Por medio de la presente, deseamos informarle que el proyecto “Acuacultura descarbonizada:
Mitigacion de carbono mediante la generacidn de suplementos alimenticios con microalgas
nativas™, le hace la entrega de

pHmetro marca Hanna HI98107

Balanza Marca Skantronics

Balanza NoteBook de bolsillo

Solucion de almacenamiento del pHmetro. Toma de 50 mL del envase original
Happa de 30 x 30 cm.

- LN B oo

Esta accion se enmarca cn ¢l objetivo especifico dos del proyecto de investigacion, que se enfoca
en capacitar y dotar de herramientas a las productoras inscritas para llevar a cabo sus cultivos de
tilapia de forma mds controlada. En estc sentido, es esencial contar con un comprobante de
entrega. Por lo tanto, le solicitamos amablemente que nos proporcione una firma de recibo de los
instrumentos y equipo entregado.

Agradecemos de antemano su colaboracion y quedamos a su disposicion para cualquier consulta
o aclaracion adicional que pueda necesitar.

7
Atentamente, FENANG PATREW N #1L0 | ) _’ﬂ |/01? )f'"“ e &
VEGA FEMA v |
Fechx XTA12.% 118227 Lo
Franciniec Munllo Vega, Coordinadora de proyecto.  Olga Vargas Jiménez
Profesora & Investigadora, Escuela de Biologia Productora Acuicola de Tilapia
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica Buenos Aires de Puntarenas
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S— CIB soasasin TEC

Cartage, 17 de diciemboe do 2023
CIB-3364-1023

Tecnoldwrico
de Costa Rica

Josefa Fomseca Mo

rarente, Coopetlace
Cooperativa de Productores de Tilapia

Estimada Sefiora-
Foeciba un cordial saludo.

Por medio de la presente, el proyecto “Acuacultura descarbonizada Mitzacion de carbono
mediante Iy peneracion de suplementos alimenticios con microalzas nativas™, deseamas confirmar
la recepoion, dwante los meses de octobre ¥ noviembre 2023 de:

500 memos coadrades de PLASTICO RESERNCEIO (12 & 50 memos)

204 metros lineales de fubo de cabera resistente a la adiacion UV PEAD DEI3.5 3"x12m
MaVe §7 unsdades.

pHmetro marca Hanna HI?E107

1 kg de alimenin de filapia con micrealzas

Plan de mansjo de esidues pam la cooperainva

b et

e

Esta accion se enmanca en el ohjetivo especifice M° 2 del provecto de myvestiacion, que se enfoca
en capacinr v dofar de hermamisnms a las productoras msorits pam levar a cabo 2us cultives de
tilapia de forma mas contrelada. En este sentide, es esencial confar con un comprobante de
entrega. Por lo tamto, le selicitamos amablemente que oos proporcione una fimma de recibe.

Apradecemos de antemano su colaboracion v quedamos a su disposicion para cualguier consulta
0 aclamcion adicional que pueda necesi@n

Atentamsnts,

Francimie Murilla Vegn, Conrdiradom de proyecen,  Sescls Fooaseon More
Profesoen & Investigadorn, Escuels de Biobagla Produstors Aculcols do Tilapia
Instituto Teeneligico do Cesta Rica Siguirres, Limédn,

Frasde degatal menin por

.I.rm:n: Patrcia W rillz

e BITALTLDA 11748

2

Entrega Resihida Confarme

Paginalce 1

Noviembre 2022 Pégina
135 de 144
INFORME FINAL _ Acuacultura Descarbonizada



17 de diciembre de 2021 — 30 de noviembre de 2023

Fecha: 21 de julio del 2023

He recibido de FundaciénUCR

Nombre completo: Abigail Loria Vargas
Nimero de identificacién: 0901270456
La suma de (monto en letras): 979,134.10

(Monto): novecientos setenta y nueve mil ciento treinta y cuatro colones con diez
céntimos

Por concepto de: Apoyo a la productora de tilapia Abigail Loria Vargas para la actividad
“Construccion de disefio de sistema de produccién de tilapia y huella de carbono” contenido en el
objetivo 3 y 4 del Provecto de Investigacion.

Numero de Teléfono: 8781-3517

Firma:&“ “%1.;2 VQI*S

Fecha Fact. Electranica Cliente Monto total
10/7/2023 F 05800001010000114458 Fund. UCR  tubo pvC y accesorios (4 -
10/7/2023 F 00100001010000089243 Fund. UCR  tubo pvc y accesorios ¢ 17 662,62
6/7/2023 F00100001010000085028 Fund. UCR  tubo pwcy accesarios ¢300 826,97
1/7/2023 F00100001010000088793 Fund. UCR  tubo pwcy accesarios ¢ 55570,93
19/6/2023 F 00100001010000038015 Fund. UCR Tangque 5000 Its. 569 980,28

|TOTAI. FACTURAS CANCELADAS AL 10/07/23 | §979 130,16
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Anexo 13. Listado de equipos donados
TRANSFERENCIA DE LA PROPIEDAD DE ACTIVOS

ACCION N° 1.

Numero de identificacion del Contrato de Subvencion: Desarrollo en Trancisidon de los Territorios-MIDEPLAN-UE. Proyecto Acuacultura Descarbonizada: Mitigacion de carbono
mediante la generacidn de suplementos alimenticios con microalgas nativas. Cuenta Financiera FUNDEVI 9051-03

Titulo de la Accion: Donacidn de Equipos y herramientas para acuicultura

Nombre del Beneficiario: Olga Vargas Jiménez Documento Adjunto Recepcion de equipo CIB-322-2023

Nombre del Beneficiario local / entidad afiliada local / Beneficiario final de la accidén que recibid los activos: Olga Vargas Jiménez

Activos Fy Fecha de compra Precio de compra en EUR .
Descripcion del elemento (>5 P P Fecha de la transferencia /
000 EUR) Comentarios
1 Balanza granataria Balanza marca Hiweigh, modelo wss | 24-11-2023 36.547,866 EUR 28-11-2023
digital (super ss) 2 unidades
(209.424,16 CRC)
(1 EUR = 573,013)
2 pHmetro pHmetro marca Hanna HIS98107. 2 | 23-10-2023 687,95184 Euros 24-10-2023
Unidades
(394.128,00 CRC)
OXIMETRO IMPERMEABLE 23-10-2023 896,78569 EUR 24-10-2023
3. Oximetro. Medidor de 300MG/L 4000 Marca Hanna (514080 CRC)
oxigeno disuelto en sistemas
acuicolas
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Esta lista se ha elaborado de conformidad con las clausulas 2 y 7.5 de las Condiciones Generales aplicables a los Contratos de subvencion para las
acciones exteriores financiados por la UE (anexo Il del Contrato). La propiedad de cada elemento descrito ha sido transferida. Los beneficiarios
locales y/o las entidades afiliadas locales y/o los beneficiarios finales estan de acuerdo con su contenido.

Hecho en Cartago a las 12 horas del 15 de diciembre del 2023

ACCION N° 2

Numero de identificacién del Contrato de Subvencién: Desarrollo en Trancisiéon de los Territorios-MIDEPLAN-UE. Proyecto Acuacultura Descarbonizada: Mitigacidon de carbono
mediante la generacidn de suplementos alimenticios con microalgas nativas. Cuenta Financiera FUNDEVI 9051-03

Titulo de la Accion: Donacidn de Equipos y herramientas para cultivos microalgales

Nombre del Beneficiario: Centro Acuicola Cantonal de Buenos Aires de Puntarenas Documento Adjunto Recepcion de equipo CIB-323-2023

Nombre del Beneficiario local / entidad afiliada local / Beneficiario final de la accidén que recibid los activos: Centro Acuicola Cantonal de Buenos Aires de Puntarenas

Fecha de |Ia
Precio de compra en| transferencia/
Activos Descripcion del elemento (>5 000 EUR) Fecha de compra EUR Comentarios

23-10-2023 24-10-2023
687,95184 Euros

(394.128,00 CRC)

4. pHmetro portatil Hanna HI9857 metro portatil Hanna HI9857

24 de Octubre del
5. OXIMETRO IMPERMEABLE 300MG/L 4000 OXIMETRO IMPERMEABLE 300MG/L 4000 2023-10-24 897.58 2023
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ACCION N° 3.

Numero de identificacion del Contrato de Subvencion: Desarrollo en Trancisién de los Territorios-MIDEPLAN-UE. Proyecto Acuacultura Descarbonizada: Mitigacién de carbono
mediante la generacién de suplementos alimenticios con microalgas nativas. Cuenta Financiera FUNDEVI 9051-03

Titulo de la Accidn: Donacién de Equipos y herramientas para cultivos microalgales

Nombre del Beneficiario: Josefa Fonseca Mora Gerente Coopetilaco, Siquirres Limén. Documento Adjunto recepcion CIB-364-2023 Carta donacién material Coopetilaco

Nombre del Beneficiario local / entidad afiliada local / Beneficiario final de la accidén que recibid los activos: Instituto Tecnoldgico de Cost Rica

Fecha de la
transferencia /
Comentarios

Precio de compra en

Activos Descripcion del elemento (>5 000 EUR) Fecha de compra EUR

Hmetro portatil acuicultura pHmetro portatil acuicultura
P P 06-10-2023 1 346,40 24-10-2023

Hanna HI98107 Hanna HI98107

ACCION N° 4

Numero de identificacién del Contrato de Subvencidn: Desarrollo en Trancision de los Territorios-MIDEPLAN-UE. Proyecto Acuacultura Descarbonizada: Mitigacion de carbono
mediante la generacidn de suplementos alimenticios con microalgas nativas. Cuenta Financiera FUNDEVI 9051-03

Titulo de la Accién: Donacién de Equipos y herramientas para cultivos microalgales

Nombre del Beneficiario: Laboratorio de Microalgas del Centro de Investigacién en Biotecnologia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Nombre del Beneficiario local / entidad afiliada local / Beneficiario final de la accién que recibio los activos: Instituto Tecnoldgico de Cost Rica
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Precio de compra en|

Fecha de la

Activos Descripcion del elemento (>5 000 EUR) Fecha de compra EUR transferencia /
Comentarios
6. Fluorometro Quantus Promega Corporation E6150 Fluorometro Quantus Promega Corporation E6150 | 27-04-2022 2709,12 28 de Abril del 2022
Incubated Stackable Shaker Packages Thermo 15 de Setiembre del
7. Incubated Stackable Shaker Packages Thermo Scientific Maxq™ 6000 15-09-2022 6320,94
Scientific Maxq™ 6000 2022
Incubated Stackable Shaker Packages Thermo 15 de Setiembre del
8. Incubated Stackable Shaker Packages Thermo Scientific Maxq™ 6000 15-09-2022 6320,94 ¢ seliemilEges
Scientific Maxg™ 6000 2022
15 de Seti
Q. Fuente de Poder Biorrad SNC-1645 050 Fuente de Poder Biorrad SNC-1645 050 15-09-2022 647,7 zozze etiem Al
10. Lab Twin Screw Extruder Machine - With Screw Set 240v 60hz| Lab Twin Screw Extruder Machine - With Screw
06-06-2022 17 605,20 13 de Junio del 2022
3 Phase Jinan Saibainuo Syslg30-Iv Set 240v 60hz 3 Phase Jinan Saibainuo Syslg30-Iv
6 de Setiembre del
11. Descremadora Roja Electrica 140 Litros Descremadora Roja Electrica 140 Litros 06-09-2022 476,99 202; etiemiles
11 de Octubre del
12. Bomba Leo 1/2 Hp Leo Xks500p Plast 115v Sum Bomba Leo 1/2 Hp Leo Xks500p Plast 115v Sum 11-10-2023 195,93 2023 e DCUBEs
i X Bomba De Aire Comercial VIVOSUN ASIN: 27 de Octubre del
13. Bomba De Aire Comercial VIVOSUN ASIN: BOBG2FG4H5 BOBG2FGAHS 25-10-2023 323,3 2023
14. Bomba-540 Bomba de agua eléctrica autopebante de riego por| Bomba-540 Bomba de agua eléctrica autopebante 5-10-2023 85578 27 de Octubre del
diafragma N\C de riego por diafragma ’ 2023
. Selladora de Impulso de Pie / Sello: Largo: 450mm
15. Selladora de Impulso de Pie / Sello: Largo: 450mm - 31 de Octubre del
eme / E - Ancho:8mm / Potencia: 1000W / 110V/ 20Kg 25-10-2023 855,78 2023 e Oclubiciies
Ancho:8mm / Potencia: 1000W / 110V/ 20Kg Novamart PSF 450 Novamart PSF 450
Precio de compra en Fecha de la
Activos Descripcion del elemento (>5 000 EUR) Fecha de compra EUR P transferencia /
Comentarios
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Proyector Epson E20 Lite

31 de Octubre del

16. Proyector Epson E20 Lite Epson E20 Lite 31-10-2023 693,45

Epson E20 Lite 2023
18. QUANTOFIX Relax Reader Test Strips. Reflectémetro con controll QUANTOFIX Relax Reader Test Strips. 31 de Octub del
por microprocesador, autodiagndstico y autocalibracion. Reflectémetro con control por microprocesador,| 31-10-2023 479,17 2023 e Ut
Macherey-Nagel. autodiagnostico y autocalibraciéon. MachereyNagel.

. . pHmetro portatil acuicultura
19. pHmetro portatil acuicultura 06-10-2023 1346,40 24-10-2023
Hanna HI98107 Hanna HI98107
20. OXIMETRO IMPERMEABLE 300MG/L 4000 Hanna OXIMETRO IMPERMEABLE 300MG/L 4000
23-10-2023 27,1819912 24-10-2023

HI9146-04 Hanna HI9146-04

MEDIDOR DE SALINIDAD IMPERMERMEABLE
21. MEDIDOR DE SALINIDAD IMPERMERMEABLE 23-10-2028 957,069307 24-10-2023

Hanna HI98319
Hanna HI98319
22. . BELEY Medidor de diferencia de color portatil preciso digital de BFFEY Medidor (?e diferencia de color portatil preciso 3-10-2029 126,014125 30 de Noviembre del
0.315in BELEY digital de 0.315 in BELEY 2023

LACHOI Vortex - Mezclador de velocidad de 1003000
23. LACHO]I Yortex - Mezcla{jor de velocidad de 100»%000[ rp?m, rom, mezclador de vértice de laboratorio con 30 de Noviembre del
mezclador de vértice de laboratorio con pantalla LCD, funcién téactil y| pantalla LCD, funcién tactil y continua, didmetro 23-10-2023 536,11 2023
continua, didametro orbital, 0.177 in LACHOI orbital, 0.177 in LACHOI
24, Medidor de actividad acudtica AMTAST WA-60A Medidor de actividad acudtica AMTAST WA-60A 23-10-2023 1422,7037 30-11-2023

Beneficiario)

Francinie Murillo Vega, Investigadora

Noviembre 2022
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Anexo 14. Articulo publicado

Objetivo 1. Sobre la estrategia de cultivo de microalgas en consorcios

Las microalgas y cianobacterias mesdfilas y extremofilas tienen una amplia gama de
aplicaciones biotecnoldgicas. Sin embargo, la demanda industrial de moléculas bioactivas y la
redundancia de estas moléculas han generado la necesidad de nuevas metodologias para una
produccién mejorada y el descubrimiento de metabolitos especializados. La co-cultivacion se
ha establecido como un enfoque prometedor para abordar estos desafios. En este contexto, este
trabajo tuvo como objetivo describir el estado actual del método de co-cultivacion que involucra
microorganismos fotosintéticos meso- y extremdfilos, ademas de analizar las ventajas, desafios
y limitaciones de este enfoque.

https://www.mdpi.com/2311-5637/9/11/941
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Abstract Meso- and extremophilic microalgae and cyanobacteria have a wide range of biokechno-
logical applications. However, the industrial demand for bioactive mokcules and the redundancy
of thess molecules has resulted in a need for new methodologies for enhanced production and the
discovery of specialized metabolites. Co-cultivation has been established as 2 promising approach to
addressing these challenges. In this conest, this work aimed to describe the state of the art of the
co-cultiv ation methed involving meso- and extremophilic photosy nthetic microorganisms, as well
as discuss the advantages, challenges, and limitations of this approach. Co-culture is defined as an
ecology-driven method &nwhich variows symbiotic interactions nvelving cyancbackeria and microal-
gae can be used to exploe new compounds and enhanced production. Promising results regarding
new bivactive metabolite evpression and increased production hrough co-cultivation-based ressarch
support that idea. Also, the metabolic diversity and evolutionary adaptations of photosynthetic
microonganisms to thrive in extems envircnments could improve the efficency of co-cultivation
by allowing the implementation of these microonganisms. However, the complexity of ecological
interactions and lack of standardiz ation for co-cultivation protocols are obstacles to its swocess and
scientific validation. Further research in symbiotic interplays using -omics and genetic engineering,
amd predictive experimental designs for co-cultures ane needed to overcome these limitations.

Keywonds: bicactive metabolibes; ecological interacions; co-cultur; new bioprospecting; algae
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Anexo 15. Participacién de Socios internos y externos

Desarrollo en Transicion e Innovacion en los Territorios

Instrumento de Asociacidn Bilateral entre Costa Rica - Unidn Europea, bajo el enfoque del Desarrollo
en Transicion (DiT)

Participacion de socios interno y externos en cada proyecto.

Proyecto Socios Rol y participacion Socios Rol y participacion Comentarios
nacionales especificaen el externos en el proyecto generales
proyecto
Acuacultura INCOPESCA Resultado 3: N.A
descarbonizada Capacitacion a los
acuicultores en eluso e
implementacion del
suplemento nutricional
formulado a base de un
consorcio de microalgas.
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Anexo 16. Analisis del perfil lipidico en Carne de Tilapias tras finalizar fase de Alimentacion 2x2

El reporte del perfil lipidico indica diferencias en el porcentaje de grasa en el filete, siendo menor para el grupo alimentado con las microalgas(6,23

+ 1,06 g/100 g de carne), respecto al grupo control (7,67 + 1,30), mientras que el perfil de lipidos del aceite extraido no muestra diferencias en su
composicion (Figura 1).
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Figura 1. Analisis del perfil lipidico del extracto de aceite de filete (Izquierda) y de minerales (derecha) principales de tilapia nilética alimentada
con 0y 10% de microalgas en la dieta
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