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RESUMEN

Se desarrollaron tres modelos de produccion que incorporan elementos
estocasticos para la prediccion y analisis de la produccion de tilapia (Oreochromis

nifoticus), lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island) y pepina (Cucumis sativus var

Carolina) en un sistema de bajo de
invernadero. Para el desarrollo de los modelos, se utilizo una base de datos de un
experimento, el cual se llevé a cabo en nueve sistemas acuapénicos independientes
con diferentes densidades de siembra de tilapia (30, 60 y 90 organismes m?), y con
dos ciclos de produccion de plantas y uno de peces. Las plantas de lechuga y pepino
se mantuvieron en canales de cultivo ulilizando la Técnica de Flujo de Nutrientes
(TFN). Se utiizd un modelo de “inventario” para predecir la produccion de tilapia
analizando la dependencia de los valores de los parametros del modelo de
crecimiento y de supervivencia con las variables de calidad de agua (oxigeno
disuelto, pH, temperatura, conductividad eléctrica, amonio, nilritos, nitratos y fosfatos)

y de manejo (densidad de siembra de la tilapia).

Se utilizaron los modelos de produccion y ecuaciones de regresion multiple
para predecir, en funcion de la densidad de tiiapia y del tiempo, la biomasa de tilapia
y la longitud de las plantas. Los resultados indicaron que la mayor densidad de
siembra del cultivo de tilapia (90 organismos m) fue el principal factor que pemite
explicar y predecir la mayor produccién en tilapia (49.85 kg m) y mayores tallas en
lechuga (22.32 cm) y pepino (238.14 cm), asi como el mayor rendimiento (1.64 kg m
2 de fruto de pepino. Asi mismo, se observé una disminucion en la tasa de
crecimiento de la tilapia cuando la temperatura disminuyd de 31 °C hasta 21 °C

Los resultados de regresiones lineales entre los valores de rendimiento y talla
observados y los calculados con los modelos de produccion indicaron que la
capacidad predictiva de los modelos es satisfactoria. Se encontré que el aumento de
ia densidad produjo un incremento en la incertidumbre (coeficiente de variacion) de la
produccion de tilapia, y una disminucion en la de la longitud de las planias. Un
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analisis de sensibilidad indico que, en general, fa produccion de tiapia en las
diferentes densidades de siembra (30 y 90 organismos m) se vio afetada
principalmente por la variabilidad del oxigeno disuello y de la tasa de crecimiento de
los peces; y en ef caso de la lechuga, por la variabilidad de la longilud final. de la
concentracion de los nitritos y de la conductividad eléctrica. (a longitud de la planta

de pepine también se vio afectada por la variabilidad de la longitud final

Se concluye que, el objetivo de desarrollar modelos matematicos de
produccion que incorporen elementos estocasticos para predecir y analizar la
produccion de tilapia, lechuga y pepino en un sistema acuaponico se alcanzo

Los modetos pueden ser ulilizados para determinar,

en investigaciones futuras y por medio de analisis biceconémicos, la mejor estrategia

de produccién de dichos productos.



ABSTRACT

Three production models incorporating stochastic elements were developed for
prediction and analysis of production of tilapia (Oreochromis niloticus). lettuce
(Lactuca sativa, var. Parris Isiand) and cucumber (Cucumis sativus var. Carolina) a
recirculating aquaponic systems under greenhouse conditions. For the development
of models a database from an experiment was used, which was carried out in 9
separate systems with different densities of tilapia (30, 60 and 90 organisms m~), and
two production cycles of plants and one of fish. Lettuce and cucumbers were kept in
hydroponics using the Nutrient Flux Technique (NFT). A “stock” model was used to
predict the production of tilapia, analyzing the dependence growth and survival
parameters water quality (dissolved oxygen, pH. temperature, electrical conductivity,
ammonium, nitrites, nitrates and phosphates) and management (stocking density of

tilapia) variables.

Production models and multipie regression equations were used to predict, as
a function of density of tilapia and time, tilapia biomass and plants length. The resuits
indicated that the highest stocking density of tilapia (90 fish m?) was the main factor
for explanation and prediction of higher production of tilapia (49.85 kg m™) and larger
lengths of lettuce (22.32 cm) and cucumber (238.14 cm) and the highest yield (1.64
kg m?) of cucumber fruit. Also, a decrease in growth rate of tilapia was observed
when temperature changed from 31 °C to 21 °C.

The results of linear regressions between values of biomass yields and size
observed and calculated with the production models indicated that the predictive
performance of the models is satisfactory. It was found that increasing density leaded
to higher uncertainty (coefficient of variation) of tilapia production, and to a decrease
in uncertainty of plants length

A sensitivity analysis indicated that, in general, the production of tilapia at
different densities (30 and 90 organism m) was mainly affected by the variability of
dissolved oxygen and the growth rate of fish: and in the case of lettuce, by the
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variability of the final length, the concentration of nitrites and electrical conductivity.
The length of the cucumber plant was also affected by the variabiity of the final
length

It is concluded that, the aim of developing mathematical models of production
that incorporate stochastic elements to predict and analyze the production of tilapia,
lettuce and cucumber in an aquaponic system was satisfactorily achieved. The
developed models can be used to determine, in future research and through bio-
economic analysis. the best production strategy of these products



1. INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad que ha crecido rapidamente y se ha convertido
en una altemativa viable para la produccion de alimentos. Segin la FAO (2015). en
2013 la contribucion de la acuicultura a la produccion pesquera mundial total fue def
431 %, frente a 421 % en 2012. A nivel mundiai, la acuicultura de peces
continentales ha sido el factor més importante para el aumento total de la produccion
anual. De 2003 a 2013, este subsector contribuyé con 649 % al aumento en la

produccion de cultivo de peces comeslibles en el mundo.

En México la acuicultura ha adquirido mayor importancia en los iltimos afios
brindando beneficios sociales y economicos, que a su vez, se han convertido en
fuente de alimentacion con un elevado valor nutrimental (Martinez-Cordero y Leung,
2004). La tilapia (Oreochromis nifoticus) se cultiva en los 31 estados de la Republica
Mexicana, y su produccion fue de 75.927 t para el afio 2011 (CONAPESCA, 2012).

Aunque la produccion dulceacuicola de peces en México tuvo un periodo de
crecimiento importante a partir de la introduccion de especies de tilapias en los afios
sefentas, se aprecia una falta de incremento en la produccion en los Gltimos afios,
debido a diversos factores, uno de los cuales son las limitadas capacidades de carga
de las presas en donde se hace cullivo extensivo de las especies. Cabe sefalar
también que no se ha generado un modelo de produccién validado, que permita ser
replicado por los productores, y no se ha aprovechado el desarrollo de la tecnologia
para integrar la acuicultura con la agricuitura bajo condiciones controladas
(invernaderos) que permitan, por un lado, aprovechar los nutrientes de los desechos
de los peces y ahorrar fertilizantes, y por ofro, disminuir los impactos de la acuicultura

¥ el uso eficiente del agua en sistemas controlados.

La integracion de la hidroponia con la acuicultura para la recuperacion de
nutrientes residuales del cultivo de peces se conoce internacionalmente como
Acuaponia y ha sido objeto de investigacion en los llimos 20 afos, a partir de los
trabajos pioneros de Zweig (1986) y Rakocy (1989). Desde entonces. se ha
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para la 6n de efluentes acuicolas (Ghaly ef

al, 2005) principalmente de Oreochromis nilolicus y ofras especies con diferentes
cultivos hidropénicos que incluyen un conjunto de variedades de lechugas (Chaves et
al., 2000), tomates (McMurty et al., 1993, Castro ef al, 2006} pepinos (Tyson et al.,
2008) y albahaca (Rakocy ef al, 2004, Savidov et af, 2007 y Hanson ef al, 2008),
entre otros.

La utiizacion de tecnologia en el tratamiento del agua para la produccion
acuicola tiene, como ventajas, el monitoreo y control constante de las variables
fisico-quimicas y saniterias del agua, asi como la reutiizacion del agua y las
producciones a densidades altas (Lyssenko y Wheaton, 2006; Davidson et al,, 2008).
Por lo anterior, el interés del sector productivo por tecnologias de cultivo altamente
eficientes ha generado la necesidad de producir mayor cantidad de biomasa en

menor espacio, y haciendo un uso mas eficiente del agua,

El analisis de la produccién mediante el modelado matematico constituye una
herramienta il para el manejo acuicola y antecede al analisis bioecondmico, que
tiene su origen en el manejo de recursos naturales renovables (Clark, 1974), y cuyos
principios han sido adaptados para el manejo de recursos acuicolas con distintos
propésitos (Allen et al, 1984) Existen escasos lrabajos de modelado de la
produccién de especies acuicolas, utiizando un enfoque estocastico. Algunos de
esos trabajos son los de Hernandez-Llamas et al. (2011) y de Ruiz-Velazco et al
(2013) sobre la produccion de camarén

A pesar de que existen avances en la generacion de informacion en la
integracion de acuicultura e hidroponia, en la literatura que se reviso no se
encontraron trabajos de modelado de Ia produccion de sistemas integrados de
acuicultura e hidroponia con un enfoque estocastico. En el presente trabajo, por
primera vez se desarrollan ese fipo de modelos para un sislema acuaponico de
tilapia (Oreochromis niioticus), lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island) y pepino
(Cucumis sativus var. Carolina}, considerando variables de calidad de agua y de
manejo (densidad de siembra de la tilapia) para mejorar la produccion

2



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar modelos matematicos de produccion, que incorporen elementos
estocasticos, para predecir y analizar la produccion, de tilapia, lechuga y pepino en
un sistema acuapanico NFT (Técnica de Fiujo de Nutrientes).

2.1.1 Objetivos especificos

2.1.1.1 Proponer modelos de crecimiento y supervivencia para las especies
estudiadas, asi como relaciones funcionales entre los parametros de dichos

modelos y variables de calidad det agua y de manejo

2.1.1.2 Proponer un esquema de manejo de densidades de siembra de peces del

sistema acuapénico.

2.1.1.3 Realizar un analisis de la incertidumbre de la produccion de los sistemas

acuapénicos.

2.1.1.4 Llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de los pardmetros de los modelos

de produccion



Ill. REVISION DE LITERATURA

3.1 Modelos de crecimiento de peces

El principal proceso de interés en la acuicultura es el crecimiento de las
especies cultivadas y su produccion (Hepher, B. y Pruginin, Y., 1980). En las altimas
décadas, se han desarrollado una serie de modelos de simulacion por computadora
para la cria de peces (Cuenco. ef al, 1985; Machiels y Henken, 1986, Ross y
McKinney, 1989; van Dam y Pauly, 1995; van Dam y de Vries, 1995 van der Meer y
van Dam, 1998). La mayoria de esos modelos se basan en principios fisiologicos y

bioenergéticos

La tilapia del Nilo es una de las especies cullivadas més populares en muchos
paises tropicales. Varios modelos de crecimiento han sido desarcollados para esta
especie (Liu y Chang, 1992, Nath et al, 1994; Bolte et al, 1995, Yi, 1998),
principalmente cuando se le cultiva en estanques fertilizados con o sin alimentacion
suplementaria.

El procedimiento mas simple para analizar el crecimiento es determinar el
tiempo necesario para alcanzar el tamaio de mercado (el peso minimo comercial) y
estimar la tasa de crecimiento en g dia”. Para el anlisis de los cambios de peso de
peces, estan disponibles (Ricker, 1975) varios modelos sofisticados. Sin embargo,
cualquier modelo debe tener en cuenta la manera en fa cual, el fitmo de crecimiento
de peces se retarda con la edad y el peso (Pitcher y Hart, 1982). El modelo de
crecimiento individual mas utiiizado ha sido la ecuacién de von-Bertalanffy. Por otro
lado, la supervivencia de los organismos, en la mayoria de los casos, se ha estimado
con el modelo de mortalidad (Ruiz-Velazco, 2010)

Se han mejorado procedimientos para estimar los parametros de la curva de
von-Bertalanffy, tanto analiticos (principalmente métodos maximos cuadraticos) como
gréficos (basados en la linealizacion de la curva de von-Bertalanffy). Entre los



primeros podemos citar el desarrollado por Rafail (1973), el cual se basa en el
establecimiento de una relacién lineal entre los logaritmos de los incrementos de
crecimiento por unidad de tiempo frente al tiempo como variable independiente. Entre
los segundos podemos citar los graficos de Gulland y Holt, el de Ford-Walford, e de
Chapmany el debido al propio von-Bertalanffy.

Pauly et al (1993) desarrollaron un método de andlisis mulivariado del
crecimiento de Ia tlapia la cual se fundamenta de la curva de crecimiento de von-
Bertalanffy. El gréfico de Gulland y Holt ampliado permitio identificar y cuantificar las
variables clave que controlan el crecimiento de los peces incluyendo variables

ambientales y de tratamiento para expiicar a varianza en el crecimiento

Prein (1993) aplicd los graficos Gulland y Holt estandar y el grafico Gulland y
Holt ampliado en experimentos de cultivo de O. niloticos en granjas integradas s en
Filipinas. El ajuste estandar proporciona valores de 25.4 cm para la talla asintotica
superior (L., ). Estos parametros de crecimiento expresan la tendencia central en el
conjunto de los experimentos combinados (Pauly et al, 1993). El uso practico del
método multivariado existente (Pauly et af, 1993; Prein, 1993) en la acuicultura es
complicado, ya que la varianza en el crecimiento se refleja en Lo, y no en el

parémetro de i k, lo que es i correclo, pero no

necesariamente lo es desde el punto de vista biolégico

Pauly of af. (1998) utilizé a curva de crecimiento de von-Bertalanfty para
comparar el desempefio del crecimiento general de (a tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) en aguas abiertas y en la acuicultura, y concluyendo que los sistemas de
acuicultura no pudieron aprovechar completamente el potencial de crecimiento de
esta especie.

En el desarrollo de un modelo de simulacion para la cria de Oreochromis
nifoticus, De Graaf (2004) y Springborn ef al, (1992) utilizaron la curva de crecimiento
de von-Bertalanffy; sin embargo. no tomaron en cuenta que L., y k se correlacionan
inversamente (Sparre y Venema, 1992)



De Graaf et al. (2005) realizaron analisis multivariado de crecimiento de tilapia
de Nilo {Oreochromis nifoticus) usando la curva de crecimiento de von-Bertalantfy
Los enfoques fueron: los graficos Gulland y Holt ampliado y forzado ampliado, y un
andlisis de regresion multiple para k. Los tres modelos ofrecen informacion valiosa
sobre los principales factores ambientales que influyen en la tasa de crecimiento
diario y explican 28-46% de la varianza de la tasa de crecimiento diario observado
Para los tres métodos, el parametro de modelado se relacion significativamente con
el rendimiento neto de la tilapia del Nilo y puede, por lo tanto, ser utilizado para el

modelado predictivo de los escenarios de gestion

El crecimiento de O. niloticus fue simulado por Van Dam y Pauly (1995) con un
modelo que considera principios bioenergéticos, asi como el maximo consumo de
oxigeno potencial establecido en la relacion alométrica entre el peso corporal y la

superficie de enmalle.

32 Modelos de crecimiento de plantas

E1 andlisis del crecimiento es una aproximacin holistica, expiicativa e integral,
para comprender la forma y funciones de los vegetales (Hunt, 2003). En cualquier

sistema biolégico, el es la de la division en

nimero) y de la elongacién celular (aumento en tamafio).

Las curvas de crecimiento de vegetales son un reflejo del comportamiento de
una planta en un ecosistema particular con respecto al tiempo. Su elaboracion es
indispensable para la aplicacién racional de las labores de cultivo en el momento
adecuado, y para garantizar una respuesta optima del vegetal de acuerdo con
nuestras necesidades y exigencias (Casierra-Posada ef ai, 2003; Casierra-Posada
et al, 2004)



£l analisis de de plantas puede enla

evolucién cronolégica de medidas tales como peso seco, longitud de tallos, numero
de hojas, nimero de ramas, enlre otros. (Manrique, 1990). Con estas medidas es
posible calcular la tasa de crecimiento relativo (TCR), la razon de peso foliar (RPF),

la tasa de asimiacion neta (TAN), y otras variables de importancia en la
cuantificacion del crecimiento (Ascencio y Fargas, 1973; Leopold, 1974; Hunt, 1990;
Hunt et af, 2002). Mientras los primeros (peso seco, longitud, etc), tienen que ver
con el desarrollo absaluto de Ia planta, los segundos (lasas de crecimiento) explican
su eficiencia en acumular materia seca en los diferentes 6rganos, como producto de

sus procesos metabolicos (Geraud et af, 1995)

Entre los modelos, que se utilizan a menudo para relacionar el rendimiento, el
crecimiento de los cultivos o la tasa de desarrollo directamente con los factores
ambientales, se incluyen: polinomios (Krug y Liebig, 1979; Erwin y Heins, 1990),
funciones exponenciales (Krug y Lisbig, 1988; Fisher et al, 1996), hipérbola
(Pytlinski y Krug, 1989) y curvas sigmoideas (Larsen y Hide'n, 1995; Lieth ef al,
1996). A veces, las funciones mas sofisticadas (por ejemplo, Larsen, 1988; Brandum
y Heins, 1993) se utiizan para describir una reaccion que tiene forma de pico
asimétrico. La influencia de varios factores ambientales se puede combinar de forma
aditiva (Krug y Liebig, 1979) o en una funcion multiplicadora (Wilkerson et af, 1983;
Larsen, 1990; Krug y Liebig, 1995).

En la actualidad la utilizacion de ordenadores rapidos y programas de computo
que pemiten el manejo de grandes cantidades de datos han facilitado
considerablemente esos procesos (Calvo et al, 1994; Gardner et al, 1990; Hunt,
1990). Para hacer un mejor uso de los materiales y tiempo del investigador, esta mas
desarrollado el uso de andlisis de crecimiento funcional, que ademas facilta la
elaboracion de modelos con alta confiabilidad (Gardner et al, 1990; Hunt, 1982). La
realizacion de curvas que caraclerizan el comportamiento de las variables de
crecimiento con datos ajustados, se obtienen mediante variedad de modelos
matematicos no lineales entre los que sobresalen el logistico, Gompertz, Weibull y



Richards, Michaelis-M y (Rojas et al, 2008) y
procedimientos como la regresion lineal, cuadratica y logaritmica, derivada y
desarrollo de modelos polinomiales, que han sido trabajados ampliamente en cultivos
(Alonso et al., 2003; Calvo et al. 1994; Charles-Edwards ef 2. 1986; Evans 1972;
Gardner ef al, 1990; Hunt y Parsons, 1974; Hunt, 1978, 1982, 1990; Jean, 1984;
Krug, 1985)

Se han desarrollado modelos dinamicos de simulacion para lechugas
Sweeney et al (1981), por ejemplo, propusieron un modelo para lechugas con
materia seca de reservas y maleria seca estructural como variables de estado,
ignorando materia seca de la raiz. Las variables de entrada de} modelo son flujo de
luz y temperatura y se predice materia seca total, area foliar y area foliar efectiva

Van Henten (1994a, 1994b) propuso un modelo para el cultivo de lechuga en
invernadero, el cual incluye: el peso seco estructural y el no estructural como dos
variables de estado. Las variables de entrada son: radiacion fotosintéticamente
activa, y 6n de COz en el Este modelo ha sido

usado en varios estudios de optimizacion y control 6ptimo del clima del invernadero
(Van Henten, 1994b) y fue calibrado usando datos de un experimento de crecimiento

de lechugas bajo un clima templado (Ramirez et al., 2001).

EI modelo ‘Nitrate COntrol in LETtuce' (Control de nitratos en lechugas,
NICOLET) propuesto para el cultivo de lechuga (Seginer et al, 1998), incorpora los
contenidos de carbono no-estructural y estructural como variables de estado. Las
salidas del modelo son variables que pueden ser medidas directamente tales como
peso seco de la planta, peso fresco y contenido de nitratos. El modelo NICOLET ha
sido usado para generar estrategias de control 6ptimo de los niveles de nitratos en

lechugas (loslovich y Seginer, 2002; Lopez et al., 2003).

El modelo de crecimiento 'FRUit GROWI', (Crecimiento de frutos, FRUGRO)
para el cultivo de pepino fue propuesto por Marcelis, (1994a, 1994b). La tasa de
crecimiento de un fruto de pepino depende de la temperatura y el estado de
desarrollo del fruto, para describirla es utilizado a ecuacion de Richards. EI modelo

8



usa el submodelo SUKAM (Gijzen, 1992) para calcular la tasa de crecimiento diario
de la planta. Los datos de entrada del modelo son la temperatura y la radiacién

fotosintéticamente activa, medidos dentro del invernadero.

Los modelos logisticos del cultivo de pepino en invernadero obtenidos por
Barraza (2012) para materia seca total, de tallos, hojas y zarcillos presentan un
comportamiento a través del tiempo de forma sigmoide. La trayectoria explica el
crecimiento a través del iempo y presenta tres fases principales que son: logaritmica
0 exponencial, lineal y de senescencia, La materia seca de flores y frutos no presentd

trayectoria sigmoide a través del tiempo y no se ajusto al modelo logistico.

En relacién a modelos matematicos de crecimiento individual, de produccién

ylo modelos 4 para sistemas iales o

en invernadero, no se encontrd literatura



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Base de datos

Para la presente investigacion se recabaron datos de nueve sistemas
acuapénicos combinados con subsistemas NET (Técnica de Flujo de Nutrientes). Los

detalles del sistema pueden ser consultados en Castillo et al. (2015)

Los diferentes experimentos fueron cultivos integrados (tilapia-lechuga-pepino)
con diferentes densidades de siembra de tilapia (30, 60 y 90 organismos m con un
peso inicial de 69.72 £ 12.67 g). Las especies a evaluar fueron: tilapia (O. niloticus),
lechuga (Lactuca sativa, var. Pariis Island) y pepino (Cucumis sativus var. Carolina)
Para las plantas, el experimento consistio en la realizacion de dos ciclos de
produccion de siete semanas cada uno. El primer ciclo se llevo det 06 de septiembre
al 25 de octubre de 2014, y el segundo del 13 de diciembre de 2014 al 31 de enero
de 2015. El cultivo de tilapias se realizo en una sola etapa, del 06 de septiembre al
31 de enero de 2015.

A continuacién se describe la informacion contenida en la base de datos.

4.1.1 Modulos acuaponicos.

Se utilizé un multiparamétrico YSI Profesional 2030 para la medicion diaria de
las siguientes variables de calidad de agua en los tanques de peces y en los canales
de cullivo vegetal de cada sistema: oxigeno disuelto (OD), temperatura (T) y
conductividad eléctrica (CE). EI potencial de hidrogeno (pH) se determiné con un
potenciometro Hanna HI 98130, Se tomaron muestras semanales de agua para
estimar la concentracion de nutrientes: amonio (NHa*), nitritos (NOz), nitratos (NO)
y fosfatos (PO+) los cuales fueron determinados posteriormente con un
espectrofotometro lector de microplacas BioTek modelo Synergy. Se realizé una

analisis de varianza con el fin de detectar posibles diferencias en las concentraciones

10



de nutrientes correspondientes a los tres niveles de densidad de tilapia,

estableciendo como criterio de significacion valores de p < 0.05.

4.1.2 Médulo acuicola

Los peces se adquirieron en el laboratorio GENETILAPIA de Mazatlan
Sinaloa, i El alimento contuvo 35 y 30 % de
proteina, de acuerdo al tamario del pez. Se evaluo un ciclo de produccion de 22

semanas, de O. niloticus. Se midié semanalmente el crecimiento en peso (g)
utilizando una balanza digital (Velab modelo VE-5000 de 0.01 g de precision),

biomasa (kg m?) y ( d La semanal
se estimo por diferencia entre la poblacion al inicio de cada semana y el nimero de

organismos muertos a la conclusion de la misma

4.1.3 Mbdulo hidropénico

Se usaron seis canales de cultivo cerrados NFT por cada uno de los nueve
sistemas acuaponicos, colocando cualro plantulas de pepino y seis de lechuga por
canal, bajo el efecto del efluente del cultivo de tilapia

Después del trasplante, se midi6 semanalmente la altura de las hojas de
lechuga (fongitud de la planta) utilizando una cinta métrica. En las plantas de pepino,
cada semana se midi6 la longitud del tallo, mientras que en los frutos cosechados

(212 cm de longitud y/o = 3.8 cm de diametro) se registro el peso fresco.



4.2 Modelos de produccion
4.2.1 Modelo de produccion de tilapia

El modelo predice la produccion de biomasa de tilapia en funcion del tiempo
(by) mediante la ecuacién.
be = wen, )
dénde: w, es el peso individual de los organismos y n, es el nimero de organismos
sobrevivientes al tiempo .
A su vez, para el calculo del peso de los organismos se utilizé un modelo
lineal:
W= w mt (@)
donde: w; es el peso inicial al momento de la siembra, y m es la tasa de crecimiento

(absoluta) por unidad de tiempo. En este estudio, la ecuacion lineal fue modificada

para modelar las variaciones en el peso, proponiéndose la siguiente ecuacion:
W =w; +mt + Csen(2nt/L +S) 3)

donde C estima la amplitud que hay en las variaciones del peso alrededor de la
tendencia lineal, L es la duracion del periodo transcurrido entre los momentos en que
se presentan las maximas (o minimas) desviaciones del peso respecto a la recta y S

&s un ajuste en el tiempo.

Para calcular el numero de organismos se recurrié a la ecuacién exponencial

decreciente (Gulland, 1969)
n, =nee”*t ()

donde: n, es el nimero de individuos al momento de la siembra, t es el tiempo y s

la tasa instanténea de mortalidad



4.2.2 Modelo de produccion de lechuga y pepino

Para el calculo del crecimiento en longitud de las plantas, se utilizé el modeo
propuesto por Serna-Gallo et al. (2014)

=L+ (- 1) (B5) ©

donde Ly Lison las tallas (longitudes) inicial y final, & es la tasa a la cual cambia L;
desde su valor inicial hasta su valor final, t es el niimero de unidades de tiempo para
tas que se predice L (var. 5, si L se predice para la quinta semana) y ¢ es ¢ para la

semana en que se realiza la cosecha

Para calcular el nimero de plantas sobrevivientes en funcion del tiempo,

también se usé la ecuacion exponencial decreciente (Ecuacion 4).

4.2.3 Modelo de produccibn el fruto de pepinos

Para este caso se considert la biomasa promedio total producida de cada

sistema y el modelo de supervivencia (Ecuacion 4). La biomasa promedio total

producida se predio en funcion del amonio mediante una ecuacion lineal, y el
amonio, a su vez. se hizo depender de la densidad de siembra mediante un modelo

de regresion lineal simple

4.2.4 Estimacién de parmetros

La estimacion de los parametros de crecimiento de peces y plantas se realizo
mediante analisis de regresién no lineal usando STATISTICA 6.0 y el valor de Ia tasa
de mortalidad en la ecuacion (4) se calculé a partir de la poblacién inicial y final de

acuerdo con la siguiente ecuacién

—La(ny /ny)] /e (6)
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donde: n; es el numero de individuos al momento de la cosechay tc es el tiempo a

la cosecha.

4.3 Modelos de parémetros de produccién en funcién de veriables calidad de agua
y de manejo

Se utilizaron modelos de regresion lineal miltiple para predecir cada uno de
los parametros de los modelos de produccion, en funcion de variables de calidad del
agua y de manejo (densidad del cultivo de tilapia) de los diferentes sistemas de
produccion

@ = ap +a,T +a,0D + aypH + a,CE + asNi; + agNi

+a;NOT +agPOT 40D (7)

donde Q es cualquiera de los parametros de los modelos de produccion (a excepcion
de w,, Ly, ny ¥ $), @y, a;... a son coeficientes de regresion, T (temperatura), OD
{oxigeno disuelto), pH (potencial de hidrogeno), CE (conductividad eléctrica), NHa"
(amonio), NOZ (nitritos), NOy (nitratos), POw (fosfatos) y D (densidad de siembra de
la filapia). Para el andlisis de regresion se usaron los valores promedio de las
variables independientes, incluyendo Gnicamente aquélias que, un andlisis de
carrelacion previo, indico que estaban correlacionadas significativamente con el
parémetro correspondiente. Para el caso de las plantas, se usaron los promedios
resultantes de combinar los resultados de los dos experimentos. Para la regresion
lineal miltiple se utiiz6 el procedimiento “backward stepwise’ con el fin de

seleccionar las variables independientes.

Los coeficientes de los modelos de regresion lineal multiple se estimaron
mediante el programa Stata 10 (StataCorp, Colleg. Sration, TX), usando como criterio
de significacién valores de p < 0.05y p < 0.1 para aceptar o rechazar los predictores



Dicho programa utiliza los métodos descritos por Rencher (2002) para el analisis
automatico de cofinealidad,

4.4 Capacidad predictiva de los modelos

Para Ia tilapia y el fruto del pepino se calculé la biomasa total cosechada
utilizando las ecuaciones de regresién multiple y el correspondiente modelo
bioldgico, y se compars con el rendimiento total observado en la base de datos. Se
realizd un analisis de regresion lineal entre la biomasa observada y la predicha,
manteniendo el valor del intercepto igual a cero (Poole, 1974; Ruiz-Velazco et 4,
2010), y se aplics una prueba ¢ para determinar si la pendiente de la regresion diferia
significativamente de uno (Zar, 2010). En caso de que no se delectara que la
pendiente fuera diferente de uno, se concluiria que la prediccion del modelo es
satisfactoria. Para las plantas se realizo el mismo procedimiento, pero analizando las

tallas, en vez de la biomasa.

Para el andlisis de regresion lineal y la prueba de 1, se utiizé Stata 10, usando

como criterio de significacion p < 0.05.

4.5 Elementos estocasticos

Se incorporaron elementos estocasticos a los modelos de produccion
utilizando el método de la “envoltura” descrito por Vose (2001). Para ello, el valor
determinista de Q en la ecuacion 7 se modificé como sigue;

Q=0+r ®)
donde Q, es el valor estocdstico del parametro, y r es el valor residual de los

pardmetros de los modelos de produccién calculado a partic de una distribucion

normal ajustada a los valores residuales resultantes de la regresion lineal miltiple
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correspondiente. También se ajustaron distribuciones de probabilidad a los valores
de Ias variables de calidad de agua que resultaron ser significativas en el analisis de
regresion.

4.6 Manejo de la densidad y anlisis de incertidumbre en la produccion.

Se utilizaron los modelos de produccién, con sus correspondientes elementos
estocasticos para predecir la produccion de tilapia y de fruto de pepino, asi como las
longitudes finales de las plantas en funcion del tiempo y de la densidad de siembra
de la tiapia. Para ello, ademas de los valores experimentales de 30, 60 y
90 m?3, se predijeron i para valores ios de 45y 75

organismos m,

Se analizé fa incertidumbre de la produccion a partir de los esquemas de
manejo resultantes de las diferentes densidades de siembra de tilapia, infirendo
i de de los rendimientos a partir de valores estocasticos de

los parametros del modelo que resultaron relacionados significativamente con
variables de calidad del agua y de manejo. Se utiizo la técnica de simulacion Monte
Carlo disponible en @Risk 5.5 con 10 000 iteraciones, tomando en cuenla las
correlaciones  significativas que existieron entre los valores residuales de los
parametros de los modelos de produccion

El efecto de la variable de manejo (densidad de peces) sobre la incertidumbre
en la produccion se evalué en términos de cambios en los valores del coeficiente de
variacién (CV), calculado como: CV = desviacion estandar / media. y donde valores
altos de CV indican mayor incertidumbre (Ayyub, 2014).



4.7 Analisis de sensibilidad

Se analiz6 la sensibilidad de los rendimientos de produccion a la variabilidad
aleatoria en los parametros de los submodelos biologicos y de variables de calidad
de agua. Para el andlisis se utilizo el método de regresion militiple disponible en
@Risk 5.5. En este método, los valores absolutos de los coeficientes calculados para
cada variable cuantifican la sensibilidad de Ia variable de salida. Un valor absoluto
alto de un coeficiente de regresion indica una alla importancia de la variable

correspondiente.



V. RESULTADOS

Los valores promedio del peso de las tilapias a diferentes densidades a la
conclusion del experimento se muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Pesos finales de O. iioticus a diferentes densidades de cullivo

Densidades (organismos m”) Peso (g)
30 78235
80 656.43
90 575.80

Los valores de las variables de calidad del agua que se registraron en el
médulo acuicola se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de las variables de la calidad del agua del cultivo de O. niloticus.

Variable Winimo Maximo WMedia = DE
TCO) 2422 3107 27855264
0D (mg L) 375 554 45705
pH 7.0 846 819+0.20
CE (m$ om) 057 1.02 075012
NHi* (mg L) 047 462 1922116
NOz (mg L") 095 859 44626
NOy (mg L) 63.26 289.90 122.29 £ 64.34
PO (mg L) 190 10.47 401216

T femperatura; OD: oxigenc disuelto; CE: conduciviaad eléctrica: NFa. amomo, NOT: mirto; NO%
nivato y PO fosfato.

Los valores minimos, maximos y medios de las variables de calidad de agua
de los médulos hidropnicos de los dos ciclos de produccién se muestran en la
Tabla 3



Tabla 3. Valores de calidad de agua de los dos ciclos de produccién de los cultivos de
Cucumis sativus var. Carolina y Lactuca sativa, var. Paris Island.

Variable Minimo Maximo Media = DE

TCO) 2423 3197 27892277
0D (mg L) 4.04 554 466+047

oH 793 909 826+03
CE (mS om”) 058 099 0742012
NHe* (mg L) 045 356 1824105
NO: (mg L") 0.81 8.87 4252248
NOy (mg L") 36.60 281.90 123264652
PO. (mg L") 178 960 4114206

T lemperatura; OD: oxigeno disuelto, CE: conductividad elécirica, NH~- amenio, NOz* nitrto; NOy
nitratoy PO fosfato.

51 Modelo de produccidn de tilapia

El modelo utilizado para describir el crecimiento de la tilapia tuvo un ajuste
significativo en todos los casos (P<0.05), en términos del analisis de variancia de la
regresion (Figura 1).

0246 81012141618202224
Tiempo [semanas)

Figura 1. Curvas de crecimianto de tilapia ajustadas para diferentes densidades de siembra 30, 60 y
80 organismos m.
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Se observo que los peces alcanzaron, en promedio, mayores pesos finales
(770.49 ) cuando la densidad de siembra es de 30 organismos m? en comparacion
con las densidades de siembra de 60 organismos m? y 90 organismos m?, cuyos
pesos alcanzaron en promedio 603.59 g y 57581 g, respectivamente (Figura 1)

En las curvas de crecimiento también se percibe que existe un frenado en el
crecimiento de la tilapia de la semana ocho a las quince y dieciséis, asociado al
descenso de la temperatura que se presents durante esas semanas (Figura 2)
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Figura 2 de los tanques de

52 Modelos de produccién de lechuga y pepino

El modelo de crecimiento en funcién de la longitud de la planta de lechuga y
pepino describi¢ adecuadamente las curvas observadas en la base de datos y se
obtuvieron ajustes significativos en términos del analisis de variancia de la regresior
en todos los casos (P < 0.05) (Figuras 3y 4).
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Figura 3. Curvas ajustadas de crecimiento de plantas de fechuga cormespondientes a dferentes.
densidades de siembra de tiapia (30, 60 y 90 organismos m3)

Los resultados mostraron que las plantas de lechuga alcanzan mayores
longitudes (22.32 cm) cuando la densidad de siembra en el médulo acuicola fue de
90 m3, en 6n con las de 30 organismos m?, cuyas longitudes

alcanzaron en promedio 13.05 cm (Figura 3).
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Figura 4. Curvas de crecimiento sjustadas de pepino correspondientes a diferentes densidades de
siembra de liapia (30, 60 y 90 organismos m-).
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En el caso del pepino, los resultados mostraron que, de igual manera que la
lechuga, las plantas alcanzaron mayores longitudes (238.14 cm) cuando las
densidades de siembra en el médulo acuicola fueron de 90 organismos m? en
comparacién con densidades de siembra de 30 organismos m* cuyas longitudes
alcanzaron los 83.60 cm (Figura 4)

53 Modelos de parémelros de produccién en funcién de variables de calidad de
agua y de manejo

Los modelos de regresion lineal miltiple mostraron que los parametros de los
modelos de produccin de peces y plantas se relacionaron significativamente con las
variables de la calidad del agua y de manejo (densidad de siembra de la tilapia)

De acuerdo con los resultados obtenidos se obluvieron mayores tasas de
crecimiento (m) a menores densidades de siembra de filapia y mayor oxigeno
disuelto. La amplitud que hay en las variaciones del peso alrededor de la recta (C) se
relaciond conla yla eléctrica. Por ultimo, la

duracién del periodo entre las maximas (o minimas) desviaciones de! peso respecto
a la tendencia lineal (L) es mas amplia cuando es mayor la conductividad eléctrica
(Tabla 4). La tasa instantanea de mortalidad (z) no se relacion6 con ninguna de las
variables analizadas.

Tabla 4. Relaciones entre parametros del modelo de produccion de tiiapia Oreochromis
niloticus y variables de calidad del agua y de manejo.

Modelo P
m=-2.402333 + 7.51914 OD - 0.1068669 D 00015
C=542.1632 - 17.70886 T - 9324482 CE 0.0031
L =-8.998705 + 31.3453 CE 0.0397

i tasa de crecimiento (absoluta), C, L paramelros de la ecuacion de crecimiento, OD. oxigeno
disuelto; D: densidad; T: temperatura y CE: conductividad eléctrica
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Por otro lado, se observo que se obtuvieron mayores longitudes finales (L) de.
la lechuga, a mayor densidad y menores valores de conductividad eléctrica y de
nitritos (Tabla 5) Asi mismo, la constante de crecimiento (k) se relaciono
directamente con el pH, la temperatura y la densidad de siembra, mientras que la
tasa instantanea de mortalidad (2) no se relaciond con ninguna de las variables
analizadas

Tabla 5. Relaciones entre parametros del modelo de produccion de lechuga (Lactuca sativa,
var. Parris Island) y variables de calidad del agua y de manejo.

Modelo P
/= 2387876 - 19.90656 CE + 01923708 D - 1 165875 NOy 00134
ke=-10.32138 + 0.9678007 pH + 0.1125991 T + 0.003914 D 0.0224

L Tongiud final. k. constante e crecimiento; CE: conductvidad eféctnca: D: densidad; NOz. nifto
¥ temperatura .

Para el caso del pepino, los resultados indicaron que, a mayor densidad de
siembra de tilapia se obtuvieron mayores longitudes finales (L), y que la constante de
(K) se relaciond con la y el amonio. La tasa

instantanea de mortalidad (z) aument cuando se tuvieron pH mayores (Tabla 6).
También se observo que existe una relacion entre la produccion de fruto de pepino y
el amonio, y entre éste y la densidad de siembra de tilapia (Tabla 7).

Tabla 6. Relaciones entre parametros del modelo de produccion de pepino (Cucumis sativus
var. Carolina) y variables de la calidad del agua y de manejo.

Nodelo P
Li= 37.96499 + 1.494879 D 00007
60614 - 0.1376642 T - 0197745 NH.* 0.0025
0.5896874 + 0,0741485 pH 00086

L longtud final, k- constante de cremiento, z tasa instantanea de monaidad, D. densidad.
T temperatura y NH4": amonio.



Tabla 7. Relaciones entre la biomasa del fruto de pepino (Cucumis sativus var. Carolina) y el

amonio, y entre éste y la densidad

WModelo P
B= 81.48'(NH.") — 310.8°(NH') 7 + 381 97"NHL"- 11058 0.0007
NH.* =-0.1304182 + 0.0236274'D 0.0018

B- biomasa; NFs": amonio y D: densidad

5.4 Andlisis de varianza de las concentraciones de nutrientes

El andlisis de varianza indico que. con excepcion de los fosfatos, las
concentraciones de nutrientes se incrementaron significativamente a medida que la
densidad de la tiapia se increments (Tabla 8),

Tabla 8. Anaiisis de varianza de Ia concentracién de nutrientes a las distintas densidades de
siembra de tilapia.

Media + SE
Densidad Amonio Nitritos Nitratos Fosfatos
(organismos m") (NH) NOz) NOs) (POs)
30 1.15+0.42° 205+ 048 82.84 £+ 672° 3.02+063
60 1704025 4045094  107.9927.17% 4025052
90 2604041 666:049°  178.96+2513 528111

Las medias que comparten al menos una misma letra no difieren significalivaments (P>0.08)

55 Capacidad predictiva de los modelos de produccién

Se enconlr6 una relacion significativa ( P < 0.05), en términos de la regresion
lineal, entre los dela 60 de la tilapia en la base de

datos y los calculados por el modelo de produccion correspondiente, usando los
coeficientes de los modelos de regresion lineal maltiple listados en la Tabla 4. Los
resultados de la regresion lineal indicaron que la pendiente no difiere de 1, y que la
capacidad predicliva del modelo es satisfactoria (Figura )
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Figura 6. Relacion entre Ia biomasa observada y la calculada de tilapia usando el modelo de
produccién correspondiente y los coeficientes de regresién de la Tabla

En el caso de la lechuga, también se encontré una relacion significativa
(P <0.05) entre los valores de longiud observados en la base de dalos y los

calculados con el modelo de i usando los i de
regresion listados en la Tabla 5. Los resuitados de la regresion y la prueba t

permitieron concluir que la pendiente no difiere de 1, indicando una capacidad

predictiva satisfactoria del modelo de produccion (Figura 6)

7 regresisn y=1.063327x
(P=0.00001) Prusba t (=0.23)

tongitud observada {cm)

10 15 2
Longitud calculada {cm)

Figura 6. Relacion entre I longiiud observada y Ia calculada de lechuga usando €l modelo de

sroduccién correspandient y los coeficientes de la regresian de fa Tabla 5.



Se encontré una relacién significativa (P < 0.05) entre los valores de longitud
de Ia planta de pepino observados en la base de datos y los calculados con el
modelo correspondiente (Tabla 6). Los resultados de la regresion lineal y de la
prueba t permitieron concluir que la pendiente no difiere de 1, indicando una

capacidad predictiva satisfactoria del modelo (Figura 7).
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Figura 7. Relacién entre Ia longitud abservada y la calculada de la planta de pepino usando el modelo
de de la Tabia 6.

Los resultados de la regresién lineal y la prueba de t entre los valores de
rendimiento observados y calculados de la biomasa del fruto del pepino, permitieron
concluir que el valor de la pendiente no difiere de 1, indicando una capacidad

predictiva del modelo de i iente (Figura 8)
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Figura 8. Relacion enlre |a biomasa observada y a calculada del fito del pepino usando el modelo de
produccion correspondiente y 1os cosficientes de la regresin de la Tabla

5.6 Manejo de la densidad

Se utiizaron los modelos de produccion y las ecuaciones de regresion multiple
de |as tablas 4, 5 y 6 para predecir, en funcion de la densidad de tilapia y del tiempo,
Ia biomasa de tilapia y la longitud de las plantas, observandose que, a medida en que
se incrementaron Ia densidad y el tiempo, también se incremento la produccion
(Figuras 9, 10y 11).
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Figura 9. Prediccién de la produccion de tilapia en funcion de la densidad de siembra y del tiempo.
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Figura 10. Prediccién de la longitud de la planta de lechuga en funcion de fa densidad de siembra de
tiiapia y del tiempo
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Figura 11. Prediccion de la longitud de Ia planta de pepno en funcion de ia dersidad de siembra de
tlapia y ael tempo.

Se uliiz6 el modelo de produccion de biomasa del fruo de pepino para
predecir los rendimientos en funcion de la densidad de siembra de tilapia,
observandose un aumento progresivo en dichos rendimientos a medida en que se

incremento la densidad (Figura 12)

12

Biomasa (kg m?)

Densidad {org m™)

Figura 12. Biomasa del fruto del pepine en funcidn dz la densidad de siembra de tiagia
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57 Incertidumbre en la produccion

Los resultados muestran que el aumento de la densidad de siembra de tilapia
da lugar a un aumenlo de la produccion media del pez, asi como en su
incertidumbre, como lo indican los valores de los coeficientes de variacion, al pasar

de 0.084 a 0.104 (Figura 13)

Produccién (kg m *

0 10 20 30 4 50 60 70 %0 % 100
Densidad {org )

Figura 13. Produccion obtenible de tilapia a diferentes densidades de siembra

£n los casos de lechuga y pepino, los resultados muestran que el aumento de
la densidad de siembra de tiapia da lugar a un aumento de la longitud media de
ambas plantas, asi como una reduczién en su incertidumbre, como lo indican los
valores de los cosficientes de variacién al pasar de 0.391a 0.177 para lechuga, y de

0.388 2 0.182 para pepino (Figura 14y 15)
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Figura 14. Longitud obtenible de Ia planta de lechuga para diferentes densidades de siembra de
tiiapia.
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Figura 15. Longitud obtenible de la planta de pepino para diferentes densidades de siembras de
tiapia



Para el fruto del pepino, los resultados muestran que & aumento de la
densidad de siembra de tilapia da lugar a un aumento de la produccion media del
fruto, asi como una reduccion en su incertidumbre, como lo indican los valores de os
igura 16)

coeficientes de variacion, al pasar de 0.0025 a 0.0003

Produccis (kg m?)

1020 30 4 S0 60 70 80 90 100
Densidad {org m™)

Figura 16. Produccién blenible del fruto del pepino para diferentes densidades de siembra de tilapia

Las distribuciones de biomasa final de tilapia y el fruto del pepino y de tallas
finales de las plantas, inferidas a partir de las variaciones estocstices de los
parametros de los submodelos de produccion y de las variables de calidad de agua,
se presentan en la figura 16 (tilapia), 17 (lechuga) 18 (pepino) y 19 {fruto de pepino)
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Figura 17. Distribucion de frecuencias de biomasas de fispia. Se indican los intervalos de 95% de
confianza para densidades de siembra de peces de 30 (a) y 90 crganismos m (b).
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Figura 18, Distribucién de frecuencias de tongitudes finales de lechuga. Se indican los intervalos de
95% de confianza para densidades de siembra de lilapia de 30 (a) y 90 organismos m-? (o)
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Figura 1. Distbucion do fecuencias do longwudss frales de Ia plarta de pepino. Se Indican los
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Figura 20. Distribucién de frecuencias de biomasas de fruto de pepino. Se indican los intervalos de
95% de confianza 2 (b)




5.8 Andlisis de sensibilidad

Los resultados del analisis de la sensibilidad de la produccion de peces a la
variabilidad de los parametros de produccion y de las variables de calidad del agua
indican que, la produccion de tilapia a una densidad de 30 y 90 organismos m?
(Figura 21a y 21b) se vio afectada principalmente por la variabiidad del oxigeno
disuelto y de la tasa de crecimiento de los peces, mientras que la de la tasa

instantanea de mortalidad, de los parametros L y S de la ecuacion de crecimiento, de

la eléctrica y de la tuvieron menor

92 0 02 o4 06 08 02 0 02 04 05 08
Produccién (kg m?) Produccion (kg m?)

Figura 21. Andiss de sensibiidad de la produccién de tiapia a parématros de produccion y variables
de la calidad del agua para densidades de siembra de tiapia de 30 (a) y 90 organismos m (b), OD,
oxlgeno disuelto; m, tasa absoluta de crecimiento; z, lasa instanténea de mortalidad: L, pardmelro de
Ia ecuacién de crecimiento; S, parametro de la ecuacion de crecimiento; CE. conductividad eléctrica
C. parametro de Ia ecuacién de crecimiento y T, temperatura



De igual manera el analisis de la sensibilidad de la longitud de la lechuga a la
variabilidad de los parametros de produccion y de las variables de calidad del agua
indican que. la longitud de la lechuga se vio afectada, principalmente, por la
variabilidad de fa longitud final. de los nitritos y de la conductividad eléctrica, y con
menor importancia, por la de la constante de crecimiento, la de la temperatura y la
del pH (Figura 22a y 22b).
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Figura 22. Andlisis de sensiviidad de fa longitud de lechuga a parametros de produccin y vaniables

de la calidad del agua para densidades de siembra de tilapia de 30 (a) y 90 organismos m- (o). Ly

fongitud finai; NO2, nitrtos, CE, conductividad eféctrica; k, constante de crecimiento; T, temperatura y
pH. potencial de hidrégeno

El analisis de la sensibilidad de la longitud de la planta de pepino a la
de los para de prod

y de las variables de calidad del agua
indican que, la longitud de la planta de pepino (Figura 23a y 23b) se vio afectada por
Ia variabilidad de fa longitud final, mientras que la del amonio, Ia de la constante de
crecimiento y la de la temperatura tuvieron muy poca importancia,
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Figura 23, Anslis's de senshiidad de Ia fongitud de la planta de pepino a parameros de produccion y
variables de la calidad de agua para ensidades de siembras de tiapia de 30 (a) y 90 organismos m3
(5). Lo residuales de longitud final de Ia planta de pepino, NH4, amanio; k, residuales de la constante
de crecimiento; y T temperatura

Los resultados del analisis de la sensibilidad de la produccion de frutos de pepino a
Ia variabilidad de los parametros de produccion y de las variables de calidad del agua
indicé que. a una densidad de 30 y 90 organismos m? (Figura 24a y 24b) se vio
alectada principaimente por el amonio, mientras que la biomasa tuvo menos
importancia

|
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Figura 24. Andisis de sensibildad de la produccién de fruto de pegino a parametros de praduccion y

variables de la calidad del agua para densidades de siembra d tiapia de 30 (a) y 90 organismos m !
{b). NH4, amonio y B, biomasa




V1. DISCUSION

La practica de la acuaponia implica mantener el equilibrio del ecosistera en
que se basa el sistema de produccion. Cada organismo en una unidad de acuaponia
tiene un intervalo de tolerancia especifica para cada parametro de calidad del agua
Si bien los intervalos de tolerancia son relativamente similares para peces y plantas.
acurre con frecuencia que algunos organismos no funcionaran en su nivel optimo
(Somenville et al, 2014). En general, se trata de mantener un ecosistema sano con
los parametros de calidad de agua que salisfagan los requerimientos para el cultivo
de peces, plantas y bacterias de forma simultanea, Hay ocasiones en las que la
calidad del agua tendrd que ser manipulada activamente para cumplic con estos
criterios y mantener el sistema funcionando correctamente. Sin embargo, es
importante considerar la cantidad de nutrientes que se producen en el sistema
acuicola, dado que las plantas deben cubrir sus requerimientos a partir de las
descargas, por o que es necesario evaluar qué plantas pueden asociarse con los
cultivos acuicolas de acuerdo al tamafio de los sistemas, a biomasa en cultivo, la

produccion de nutrientes y las condiciones climaticas (FAO, 2014).

Los requerimientos nutricionales de las plantas son variados, existiendo dos
categorias generales de plantas para sistemas acuaponicos con base en dicha
demanda. Plantas de hoja que requieren bajo contenido de nutrientes como: lechuga,
acelga, albahaca, menta, perejil y cilantro, enlre otros, y en el olio extremo, las
plantas con alta demanda de nutrientes, como plantas con frutos (tomate, pepinos,
berenjenas, fresas, pimientos, etc.) (Somerville et al, 2014)

La temperatura del agua afecta a todos los aspectos de los sistemas de
acuaponia. En general, el rango de temperatura es de 18-30 °C. La temperalura
tiene un efecto sobre el oxigeno disuelto y el amoniaco; las attas temperaturas
producen menos oxigeno disuelto y mas amoniaco (t6xico) no ionizado. y ademas
pueden restringir la absorcion de calcio en las plantas. La seleccién de peces y

plantas debe ser apropiada para la temperatura donde se ubica el sistema, ya que el
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control de la temperatura del agua puede ser muy costoso y de alto consumo
energético. Los peces de aguas calidas (por ejemplo: tilapia, carpa comiin, pez gato)
y bacterias nitificantes, crecen en altas lemperaturas del agua (22-29 °C). al igual
que algunas hortalizas, como col y albahaca. En conlraste, slgunos vegetales
comunes, tales como lechuga, acelgas y pepinos crecen mejor a temperaturas més
frias (18-26 °C), al igual que peces, como la trucha, que no toleran temperaturas
superiores a 18 °C (FAO, 2014).

Los resultados de este trabajo indican que los modelos de produccion
propuestos describieron y predijeron de manera adecuada la produccion de tilapia
O. niloticus, y 1as longitudes de las plantas de lechuga (Lactuca sativa, var. Parris
Island) y de pepino (Cucumis sativus var. Carolina), asi coma los pesos del fruto de

pepino. Dicha capacidad predictiva, a su vez, se fundaments en los modelos usados

para describir el y la sup de los estudiados, asi
como en los modelos estadisticos utitizados, derivados del analisis de regresion

lineal miltiple.

Los modelos de regresion lineal mdltiple son considerados predictivos mas
que herramientas explicativas (Ruiz-Velazco, 2010). No obstante, cabe destacar que
las relaciones entre las variables independientes y los parametros de los modelos de
produccion estuvieron en concordancia con las relaciones observadas por otros
autores sobre cultivo de tilapias y acuaponia, lo que indicé consistencia y confianza
en la capacidad predicliva de los modelos. A menudo se recomiendan niveles de
significacion superiores de 0.05 con el fin de retener mas variables de prediccion en
el modelo de regresion, y reducir asi el fiesgo de la omision de variables importantes
(Quinn y Keough. 2002). En este estudio, se usé una significacion de p < 0.05 y
p < 0.1 para intentar mantener las variables importantes que afectan los parametros
del modelo de inventario o “stock”. Algunas variables resultaron excluidas por el
analisis de regresion y se considera que las ecuaciones resultantes fueron

adecuadas, tomando en cuenta que, en conjunto con el modelo de inventario,

caleular con Ias biomasas de tilapia y de fruto



de pepino, asi como las longitudes de las plantas de lechuga y pepino registradas en
Ia base de datos.

6.1 Tilapia

El crecimiento de I tilapia (O. nilaticus) depende de la densidad de cultivo,
calidad de los alimentos, el contenido de energia de la dieta, su estado fisiologico
estado y factores como la el pH, ete. (Lovell,

1989). En el presente estudio, la tasa de crecimiento de las tilapias disminuyé con el
aumento de la densidad de siembra y con el decremento de oxigeno disuello. Este
resultado es coincidente con los haflazgos de Tadesse (2007), quien estudi los
efectos de la densidad de poblacion (jaulas de 50, 100 150 y 200 peces m™) para la
misma especie, y encontré que el tamafo y la produccion de peces se vieron
afectados significativamente por la densidad de poblacion. Canario et al. (1998)
también estudiaron el efecto de la densidad de poblacion (0.35, 1.3 y 3.2 kg m?)
sobre el crecimiento de la dorada, S. aurata, y se encontraron que los peces en el
grupo de mayor densidad crecio 25 % mas lento que los peces en ¢l grupo de menor
densidad. Por otra parte, ofras especies de peces [salmén real, Oncorhynchus
tshawytscha (Martin y Werlneimer, 1989), bagre africano (Clarias gariepinus),
(Haylor, 1991) y trucha alpina o 4rtica, Salvelinus alpinus (Jorgensen et al,, 1993)]
también mostraron una relacién inversa entre la densidad de poblacion y los

parametios de crecimiento.

E1 oxigeno disuelto es un requerimiento que limita fa produccién. y por fo tanto
la densidad de siembra de los peces (ISA, 2007), y por ello, en los sistemas de
recirculacion, debe manlenerse al menos en 4-5 mg L', £l oxigeno disuelto puede

en bajas 1mg L, e incluso valores
menores por cortos periodos de tiempo; sin embargo, a menor concentracion de
oxigeno, ocurre menor consumo de alimento y por consiguiente se reduce el

crecimiento de los peces (Saavedra-Martinez, 2006)
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Los resultados también arrojaron que, a menor conductividad eléctrica, Ia
oscilacion de la tasa de crecimiento de los peces (C) aumenta, y que a mayor
conductividad eléctrica, 1a duracion del periodo transcurrido entre fos momentos en
que se presentan las maximas {0 minimas) desviaciones del f2so respecto a la
tendencia lineal (L) es mayor (Tabla 4). La conductividad eléctrica es un indicador

indirecto de la concentracién total de sales del agua (Gilsanz, 2007). Aunque es

fécil de medir, la eléctrica no 6n acerca de las
concenlraciones de los nutrientes presentes en forma individual. No se encontré
informacién de las influencias fisioldgicas que la conductividad eléctrica puede tener
sobre las tilapias

La temperatura es el factor que mas influye en la produccion de tilapias

(Green et al, 2000). La filapia es un pez tropical que crece bien entre 25 y 32 ° C
(Meyer, 1998). Por debajo de 24 ° G, la actividad fisica y el consumo de alimento

son menores ighany, 1996). La del agua en los
tanques de cultivo usados en este estudio estuvieron dentro del intervalos de valores
recomendables para el cultivo de O. niloticus. La tilapia, como otros peces, no tolera
cambios bruscos de temperatura. Un cambio brusco en temperatura de, por ejemplo
5°C, afectara a los peces y provocard su muerte
(CONAPESCA, 2012)

Durante el experimento referido en este trabajo, la tilapia pudo tolerar la
disminucion gradual de la temperatura (de 31 a 24 °C) observada en los tanques de
cultivo aunque se observé que, en paralelo, hubo una disminucion en la tasa de
crecimiento. Al parecer, la tasa de crecimiento es alta mientras la temperatura,
independientemente de que sea alta o baja, se mantenga relativamente estable. La
tendencia constante de la temperatura a disminuir es la que, aparentemente, produce
el frenado del crecimiento, aunque ésle tiende a ser menos acentuado si la
temperatura media en el tanque de cultivo es alta. Esto dltimo se interpreta a partir

de los valores del parametra C de la ecuacion de crecimiento (Tabla 4), el cual

estma la ampliud de las ° del peso



alrededor de Ia tendencia lineal de crecimiento a lo largo del tiempo, y las cuales son
menores cuando la temperatura media del tanque es mayor. Los cambios de
temperatura pudieron haber generado estrés en los peces provocando cambios

e 6n) que se refejan en un lento
crecimiento (Flores, 2002). No se encontraron antecedentes en la literatura de tales

influencias de la temperatura sobre el crecimiento de la tilapia.

En la presente investigacion, el coeficiente de variacion se utiliza como
indicador de incertidumbre de fa produccién. En el caso de la tilapia, los resultados.
mostraron que la incertidumbre en su produccion aumentd a medida que se

incremento Ia densidad de siembra y se obluvieron longitudes mas pequenas. Lo

anterior obedece a que el en la absoluta
estandar) de la produccion no se vio compensado por un incremento suficiente de los
rendimientos promedia, lo que results en que la variabilidad relativa (coeficiente de
variacion) fuera mayor a densidades altas. La compensacion por incremento de los
rendimientos no fue suficiente porque, si bien el incremento de la densidad implico
aumentar la poblacién, también acarred una disminucion det crecimiento y obtencion
de tallas mas chicas. Todo lo anterior implica que existe mayor certidumbre en la
obtencion de los rendimientos de biomasa que se predicen para las tallas grandes,

cuano a tilapia se cultiva a baja densidad

En general, de acuerdo con el andlisis de sensibilidad e independientemente
de la densidad de siembra, la variabilidad estocéstica de produccion de tilapia estuvo

por la del oxigeno disuelto y de los
parémetros de crecimiento, mientras que la tasa de mortalidad tuvo importancia

media.

Para un crecimiento 6ptimo del pez en sistemas de recirculacion, la calidad del
agua se debe mantener dentro de limites especificos con oxigeno disuelto adecuado,

un pH neutro y bajas de amonio y nitrito

(Losordo, Masser y Rakocy, 1998)



Ei pH es un parametro importante de la calidad del agua en sistemas de
reciculacion. Cuando el pH disminuye. el amoniaco se convierte en una forma de
amonio menos oxico. Por lo tanto, el aumento de pH conduce hacia la acumulacion
de amoniaco no ionizado toxico en el sistema (Lawson, 1995). Popma y Masser
(1999) senalan que Ia tilapia puede sobrevivir en agua con un pH que oscila desde 5
hasta 10, pero que su respuesta es mejor en un intervalo de 6 a 9 (Saavedra-
Martinez, 2006). En el presente experimento el pH estuvo dentro de lo ideal (8.19 +
0.20) para la tilapia y no tuvo ningin efecto sobre fa misma. Este resultado es
coincidente con los de Kotzen y Appelbaum (2010) quienes obtuvieron en un sistema

acuapénico con tilapia un incremento gradual desde 7.92 hasta 8 y 9

El alto requerimiento de oxigeno en los sistemas acuaponicos es debido a
varios factores. La respiracion de los peces, las bacterias nitrficantes y la region
radicular de las plantas, sumado a las altas cargas organicas que se producen,
consumen considerables concentraciones de oxigeno en sus procesos. El oxigeno

disueito que requiere la tilapia para su crecimiento y reproduccion es >3 mg L'y, a

menores, el yel e incrementa
la mortalidad (Wheaton, 1982). De acuerdo con ISA (2007) y CONAPESCA (2012)
fos intervalos ideales para cultivo de tilapia son de 3 a 10 mg L. En esle experimento
se presentaron niveles de 3.75 a 5.54 (.57 + 0.5 mg L), dentro del intervalo optimo
(4 mg L") (Asiain et al., 2011).

Graber y Todt (2004) sefialan valores de conductividad eléctrica < 1.2 mS cm”!
como limite de folerancia en la produccion de peces (tilapia y perca). En este
experimento se presentaron valores menores a dicho limite (0.74 £ 0.12 S cm),
siendo el valor maximo de 1 mS om, ubicandose dentro de los niveles
recomendados para tilapias, asi como para sistemas acuapdnicos (Nelson, 2008)
03-0.8m$ cm!

Los niveles de tolerancia de amonio para Ia tilapia se encuentran en el rango
de 0.6 a 2 mg L (Cantor, 2007). Para los peces las concentraciones de nitrégeno
amoniacal total (NAT=NH4"+NHa) deberian mantenerse por debajo de 1 mg L para
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exposiciones de largo tiempo (Timmons et al, 2002). En este experimento se
tuvieron valores promedio de 1.92 + 1.16 mg L™, encontrandose dentro del tolerable
para la tilapia y concordando con ef trabajo de Kotzen y Appeloaum (2010), quienes
refieren, para un sistema acuapénico con tilapia, valores de 1.87 nig L™ al principio y
de 0mg L™ al final de los cultivos; mientras que Petrea et al. (2014) refieren un
promedio de 0.13 £ 0.058 mg L™ en un sistema acuapénico con esturion y espinaca

La tolerancia aceptada para Ia tilapia de niveles de nitritos es hasta 0.55 mg L
1, aunque en la practica los valores que se obtienen pueden ser superiores a los 2.5
mg L e incluso llegar hasta 7.0 mg L™, por arriba de los cuales hay toxicidad y
mortalidad (CONAPESCA, 2012). Segin Masser (1999) y Calo (2011),
ito no.

concentraciones de 5 mg L' parecen causar un ligero estrés. En general, el
debe exceder de 5 mg L' para el cultivo de tilapia (Losordo, 1997) y de 1 mg L™ para
un sistema acuapénico (FAO, 2014). En el presente, los niveles de nitrito (4.25 + 2.48
mg L") estuvieron por arriba de lo recomendado para el sistema acuaponico, mas no
se registraron mortalidades que indicaran algin tipo de intoxicacion en los peces
Tyson ef al. (2004) mencionan que con un manejo adecuado de un sistema de
recirculacion acuicola deben tenerse bajas concentraciones de nitritos ya que, al
producirse, es transformado casi de inmediato a nitratos

Una de las fases del fitro biologico es la de activacion (alta concentracion de
nitritos), seguida por la fase de madurez, la cual es la ideal para la buena marcha del
sistema. Un filtro biolégico se considerara maduro cuando las poblaciones
microbianas oxiden rapidamente todos los aportes de amonio a nitratos, sin apenas.
aparicion de los nitritos intermedios (Wortman y Whealon, 1991). Es posible que en
este estudio los biofiltros se encontraran en fase de activacion y no en la de
madurez. Los niveles de nitritos deben ser casi nulos ya que son factores limitantes
en los cultivos marinos en circuitos cerrados y deben ser retirados para mantener el

medio en buenas condiciones (Wickins, 1983)

El nitrato, producto final de la nitrificacion, no es téxico para los peces, excepto
en niveles muy altos. De acuerdo con Bautista-Covarrubias y Ruiz-Velazco (2011) los
a



niveles de nitratos entre 0 y 40 mg L™ son generalmente sequros para las tilapias, a
partir de los 300 mg L son toxicos (Masser, 1999; Calé, 2011), aunque pueden
llegar a tolerar hasta 400 mg L™ (Lim y Webster 2006, Paim ef al, 2014). Los
resultados de este trabajo arrojan valores medios de 122.29 + 64.34 mg L™ sin ser
t6xicos y tolerables para los peces, encontrandose dentro del intervalo aceptado para
acuaponia (5150 mg L) (Somerville et al,, 2014)

Para el cultivo de tilapia ta concentracion de fosfato debe oscilar entre 0.5 y
1.5 mg L' (CONAPESCA, 2010). En este estudio se tuvo un valor medio mayor (4.01
+ 216 mg L"), pero eso no indica que haya sido un factor limitante para el
crecimiento y desarrollo del pez, ya que en el agua de los sistemas de cultivo de
peces de recirculacion intensiva puede tener niveles totales de hasta 53 mg L"

(Fitzsimmons, 1992)

62 Piantas

La ecuacion de crecimiento utiizada (Sema-Gallo et ai, 2014) para el
modelado del crecimiento de las plantas fue empleada originaimente para modelar el
crecimiento de la concha nacar Pleria stema; aun asi, se observé que a pesar de
ello, el modelo se ajustd bien a los diferentes conjuntos de datos de crecimiento de
las plantas, lo que indica que también es adecuada para modelar el crecimiento, de
fechugas y pepinos.

6.2.1 Lechuga

Los modelos de regresion fineal miltiple para la lechuga, mostraron que
mayores densidades de siembra de peces de tiapia producen mejores crecimienios
de lechuga, pues se obtienen mayores talias finales (Tabla 5). Esto puede deberse a
que mayores densidades de siembra de peces producen mayor cantidad de
nutrientes, particularmente nitratos que son la forma mas accesible para las plantas

(FAO, 2014). En este estudio se confirma lo anterior ya que. con excepcion de los
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fosfatos, la concentracién del resto de los nutrientes se incremento significativamente
a medida que auments la densidad de tilapia. Rackocy (2012) sugiere una densidad
de 75 a 150 organismos m* de filapia para alcanzar los niveles de nitratos

necesarios.

En este estudio se encontraron relaciones inversas entre la longitud final de la
lechuga, los nitritos y la conductividad eléctrica (Tabla 5). En el caso de la
concentracion de nitritos se obtuvieron valores medios de 4.25 + 2.48 mg L7,
superiores a los recomendados para el sistema acuapénico (1 mg L") (FAO, 2014)
Como se mencion6 anteriormente, esto puede ser atribuible al funcionamiento del

biofiltro en su fase de activacion, en vez de en la fase de madurez.

En lechugas. los resultados mostraron que el parametro k se incremento con
mayores valores temperatura y pH (Tabla 5). Esto es indicativo de que, a mayor
temperatura y pH en el sistema, el crecimiento es lento al inicio del periodo de
cultivo, y que aumenta progresivamente hasta el final del periodo. Rakacy et al
(2006) mencionan que la temperatura optima para el adecuado crecimiento de las
plantas es de 23.8 °C. y temperaluras superiores a esta pueden ocasionar
disminucion del crecimiento (Nelson, 2007; Nelson. 2008). Por otra parte los valores
ideales para pH son de 6 a 7 para un sistema acuapénico (Lara, 2000, Rakocy,
2012). Sin embargo, se ha propuesto que en un sistema acuaponico el pH debe
mantenerse por encima de 7.0 para promover la nitrificacion (Rakocy. 2005). Los
valores medios de temperatura y pH en el presente trabajo estuvieron por arriba de lo
recomendado, lo que pudo haber causado lentitud en el crecimiento, lo que se refleja

en los valores del parametro k

Los resultados mostraron que la incertidumbre de la longitud media de la
lechuga, disminuyé a medida que auments la densidad de siembra de la tilapia. En
contraste a la tilapia, el incremento de la densidad no produce un efecto negativo
sino que, por el contrario, genera mayor canlidad de nulrientes y mejores
crecimientos y rendimientos, lo que se traduce en una variabilidad relativa menor
(valores del coeficiente de variacién menores). Lo anterior significa que existe mayor
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certidumbre de obtener tallas grandes de lechuga cuando recibe efluentes mas ricos

en nutrientes.

En general, de acuerdo con el analisis de sensibilidad e independientemente
de la densidad de siembra, Ia variabilidad estocastica de las longitudes de lechuga
estuvo i por la vari de los para de

crecimiento (L, k) y las variables de calidad de agua (NO2, GE y T) mientras que el
pH tuvo importancia muy baja

Somenville et al. (2014) refieren un crecimiento de plantas de lechuga de 20 a
30 cm de altura en un lapso de tiempo de 24 a 32 dias recomendandolo para un
sistema hidroponico NFT (Técnica de Fiujo de Nutrientes). £1 crecimiento de lechuga
obtenido en el presenle trabajo en el mejor de los casos (densidad de 90 organismos
m3 de tilapia), se aproxima a esas cifras, habiéndose alcanzado 21 cm de altura a
los 36 dias

En general, el rango de temperatura para un sistema acuaponico es de 18 a
30 °C (manejandose con respecto a las especies de peces y plantas cultivadas)
et ol., 2014). La media en este fue de 27.89 =

2.77 °C estando dentro del intervalo de tolerancia para un sistema acuaponico. La
temperatura 6ptima para lechuga es de 15-22 °C (FAO, 2014). Lo anterior produjo
que, como se explico con anterioridad, haya habido crecimiento lento de las plantas y
que la calidad de la lechuga se haya deteriorado debido a la acumulacion de latex

amargo en su sistema vascular (FAO, 2006)

Rakocy (2005) ha propuesto que en un sistema acuapbnico el pH debe
mantenerse por encima de 7.0 para promover la nitrificacion. EI pH en este
experimento registr6 una media de 8.26 + 0.3 el cual es mayor al propuesto para un
sistema acuapénico, esto coincidente con lo reportado por Cani et i, (2013) quienes,
para un sistema NFT de recirculacion acuaponico de lechuga (densidad de 100
tilapias m?), reportaron un pH promedio inicial de 7.83 + 0.46, y final por arriba de 8

Asimismo, es posible que estos valores elevados de pH durante el experimento
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hayan tenido algun efecto para la absorcion de los nutrientes en la lechuga,
provocando bajo crecimiento, clorosis (amarillez de las hojas) (30% del total de
lechugas) y mortalidad (15% del total de lechugas). EI pH apropiado para la lechuga
es de 6.0 a 6.5 (Aubert, C., 1997). A un pH 6ptimo de una solucién nutritiva se logra
regular el contenido de HCO, solubilizar al HzPOxy evitar la  precipitacion de Fe?
y Mn?* (Lara, 2000), por lo que es recomendable realizar, en los proximas
investigaciones, la medicion de estos iones disponibles en el agua, asi como realizar
analisis frecuentes de los nutrientes esenciales que se absorben en el tejido vegetal,

La presencia de oxigeno es estrictamente necesaria para el desarrollo de la
planta y el crecimiento de las raices. A mayor temperatura, los valores de oxigeno
disuelto disminuyen (Gilsanz, 2007). En el presente trabajo se tuvo una media de
4.66 £ 047 mg L, cercano al limite minimo de 5 mg L recomendado por Somerville
et al. (2014) para un sistema acuaponico. Al-Hafedh et al. (2008) reportan valores de
4a6.7 mg L con un promedio de 5.5 mg L en los tanques de cultivo del sistema
de acuaponia (densidad de 160 peces m*). En contraste, Cani ef al. (2013) reporta,
para un sistema NFT de recirculacion acuaponico de lechuga con una densidad de
100 tilapias m?, 3.23 + 0.55 mg L. Una concentracion por debajo de los 3 mg L'
produce una disminucion del crecimiento radical y cambia la raiz a un color pardo, lo
que se puede considerar como el primer sintoma de la falta del oxigeno (Favela et
al, 2006).

La eléctrica para sistemas esta entre
0.3y 0.8 mS cm (Nelson, 2008), niveles que estan por debajo de los que pueden

ser téxicos para la tilapia del Nilo (< 2 mS cm"!, Timmons, 2002). Graber y Todt
(2004) recomiendan limites de tolerancia de conductividad eléctrica en un sistema
acuapnico para perca (con pepinos y tomate) de 0.4 a 1.1 mS cm™! mientras que
para filapia (con berenjenas) de 0.35-0.68 mS cm’. En este experimento se
presentaron valores promedio de 0.74 + 0.12 mS cm, dentro de lo recomendado
para la produccién. Rakocy (2006) recomienda que la conductividad eléctrica debe

estar entre 1.5 y 3.0 mS cm para cultivos hidropénicos, mientras Nelson (2008)
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sugiere que debe estar entre 1.5 y 1.8 mS cm para un optimo crecimiento y
desarrollo vegetal. Lo anterior, no indica que los sistemas usados para este trabajo

hayan sido pobres en nutrientes, como ya se explics anteriormente.

Los niveles de tolerancia de amonio para un sistema acuapénico son
<1mg L1 (FAO. 2014). En este experimento se tuvieron valores promedio de 1.82 +
1.05 mg L del ion amonio, siendo superior a lo ideal. Kotzen y Appelbaum (2010)
refieren concentraciones de amonio de 1.87 mg L al principio y de 0 mg L™ al final
de un experimento en un sistema acuaponico con tilapia, mientras que Petrea et al
(2014) refieren en promedio 0.13 + 0.058 mg L en un sistema acuaponico con
ilacion debido a que

esturion y espinaca. EI amonio requiere de su inmediata a
este ion es toxico para la planta. La absorcion de amonio por las raices de las
plantas puede ser suficiente para reducir la dependencia de la nitrificacion en el
biofiltro para la eliminacién de amoniaco en los sistemas de acuaponia (Verhagen et
al, 1994). Para cultivos de lechuga en sistemas hidroponicos Se proponen
concentraciones de 10 mg L™ (Shippers et al, 1980) y de 14 mg L' (Scuderi et al,
2009).

El nitrato es la principal forma iénica de absorcion de nitrbgeno para las
plantas, el intervalo aceptado para acuaponia es de § a 150 mg L™ (Someville of al.,
2014). Los resultados de este trabajo arrojan datos con valores medios de 123,26 +
5.2 mg L sin ser téxicos y tolerables para las plantas, encontrandose dentro del
intervalo aceptado para acuaponia. Las concentraciones de nitrato en soluciones
hidropénicas van de 50 a 280 mg L* (Resh, 2004). Los niveles de nitrogeno
aceptables desde el principio son alrededor de 100 mg L'y durante el creciriento de
200 mg L (Liedl et al, 2004; Rakocy ef al., 2006)

El fésforo es un macronutriente, que es asimilado por las plantas en su forma
i6nica ortofosfato (H2PO«, HPOs*, PO4*). Es esencial para la etapa vegetativa y la
floracion en el iento de las plantas i Los

acuaponicos informan un intervalo de 1-17 mg L™ de fosfato (Villarroel ef al, 2011)
Valores de hasta 8.07 £ 3.04 mg L' han sido referidos por Petrea et al. (2014), para
3



un sistema acuapdnico con una densidad de 184 organismos m? (A. stefiatus) y
espinacas. Por otra parte. Wilson (2004) reporta un valor promedio de 3.87 +
0.71 mg L para un sistema acuapénico de flujo constante. Los valores promedio de
este experimento fueron 4.11 £ 2.06 mg L' encontrandose deriro de los valores

permitidos para un sistema 6 Las
estandar en hidroponia son generalmente entre 40 y 60 mg L' de fosfato (Sikawa et
al, 2010).

622 Pepino

Los modelos de regresion lineal miltiple para plantas de pepinos mostraron
que. a mayores densidades de siembra de peces de tilapia, se producen mejores
crecimientos de las plantas, reflejandose en mayores tallas finales (Tabla 6)

La planta de pepino tolera temperaturas de 22-28 °C (FAO, 2014). Con altas
temperaturas se incrementa el crecimiento vegetalivo en una magnitud mayor que la
deseable y disminuye la fructificacion (Graves, 1983). En el experimento referido en
este trabajo, la temperatura promedio en ambos ciclos de produccion (27.89 +
2.77 °C) favorecié el crecimiento rapido al principio del cultivo. Ello tuvo como

consecuencia el que el pardmetro k de la ecuacion de crecimiento, presentara una

relacion inversa con la temperatura (Tabla 6). De igual forma, el pardmetro k se
relacions inversamente con la concentracién de amonio. Ello puede deberse a que,

como se menciont para el caso de la lechuga, los niveles de amonio en este estudio

estuvieron por arriba de lo para un sistema

un efecto negativo en la respuesta del crecimiento.

La tasa instantanea de mortalidad (z) se incrementd a mayores valores de pH
en la planta de pepino, muy probablemente como consecuencia de que los valores
de pH registrados para este estudio fueron mayores que los ideales para un sistema
acuapénico (FAO, 2014), Tyson ef al. (2008) en su trabajo con pepinos y aitas
densidades de tilapia, recomienda para los sistemas de recirculacion acuapénicos un
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manejo de pH cercano a favorecer la nitrificacion (7.5 a 8.0) para convertir de manera
eficiente los residuos de amoniaco a nitrgeno nitrico. También Okemwa (2015)
sugiere que mediante el mantenimiento del pH del agua mas cerca del 6ptimo para la
nitrificacion (pH 7.5 a 8.0) en lugar de la optima para la produccion de plantas (pH 5.5
6.5), los rendimientos de la planta no se reducen, y la sostenibilidad del sistema se
podria mejorar. El proceso de nitrficacion de las bacterias disminuye naturaimente el
pH de un sistema hidroponico a partir del proceso de nitrificacion, cuando las
bacterias liberan iones de hidrogeno durante la conversion de amonio a nitrato, se
producen concentraciones débiles de acido nitrico. Con el liempo, el sistema

se convertira en mas acido, como resultado

de esta actividad bacteriana (Somerville et af,, 2014),

Los resultados mostraron que las certidumbres en la obtencion de Iz longitud
media de la planta de pepino y de la biomasa del fruto aumentaron a medida que se
incremento la densidad de siembra de la tilapia. Lo anterior obedece a las mismas.

razones respecto a la en la produccion de

lechuga, y significa también que hay mayor certidumbre en obtener mayores plantas

¥ fiutos de pepino cuando reciben aguas més ricas en nutrientes

En general, de acuerdo con el andlisis de sensibilidad e independientemente

de la densidad de siembra, la variabiidad estocastica de produccion de las
longitudes de las plantas de pepino esluvo influenciada principaimente por la
variabilidad del parametro de crecimiento (L) mientras que las variables de calidad
de agua (NHs y T) y la constante de crecimiento (k) no tuvieron mucha importancia
En el caso del fruto de pepino, la variabilidad estocastica de su produccion estuvo
influenciada principalmente por el amonio y la biomasa, independientemente de la

densidad de siembra de la tilapia.
Somenville ot al. (2014) refieren un crecimiento de plantas de pepino de 20 a

200 cm de altura en 55 a 65 dias, recomendandolo para un sistema hidropénico NFT.
En este estudio, los pepinos alcanzaron una altura de 172.5 ¢cm (densidad de 90



organismos m? de tilapia) y 82.81 cm (densidad de 30 organismos m? de tilapia) a

los 49 dias, similar a las referidas por dichos autores, aunque en menos tiempo,

La temperatura adecuada para el pepino varia en funcion de las fases del
cultivo. Para el crecimiento de la planta, la temperatura para el dia es de 21 °C, y
para la noche de 19 °C (Vasco, 2002). Un régimen de temperatura alta conduce a un
crecimiento vegetativo més vigoroso de plantas, en contraste con un régimen de
temperatura  baja (Amuyunzu et al, 1997). Para el desarrollo de fruto, la
temperatura Gptima para el dia es de 19 °C, y pasa la noche de 16 °C, cuando se
tiene mayor temperatura hasta 25 *C por el dia, se alcanza la produccion precoz
{primera cosecha) (Vasco, 2002). Marcelis y Baan (1993) mencionan que el
desarrollo del fruto de pepino esta con la

que cuando se cuenta con el suministro necesario de nutrientes y se aumenta la
temperatura, se acelera la tasa de crecimiento, lo que resulta en un aumento en el
peso final del fruto. En términos generales, se puede considerar que las
temperaturas son variables, desde 20 °C a 30 °C durante el dia (Vasco, 2002). En el
experimento referido en este trabajo, ia temperatura promedio fue de 27.89 +2.77 °C
durante el dia, encontrandose en general, dentro del intervalo y en un umbral de

temperatura como sub6ptimo para el desarrolio del fruto de pepino (Vasco, 2002)

INIFAP (1996) reporta, en un cultivo de piso de pepino variedad Carofina en la
costa de Nayarit, un peso promedio del fruto de 172 g. De acuerdo con los resuitados
ferior (79.44 g + 35.29 en una
densidad de siembra de ftilapia de 90 organismos m?). Para cultivos de gran

de esta investigacion, se obtuvo un peso promedi

demanda nutricional (como los de fruto de pepino). es importante utiizar sistemas
acuapnicos que se encuentren maduros. Un sistema maduro podra generar mejor
calidad de nutrientes y de una forma mas estable (Calo, 2011) y, por ende. un buen
desarrollo de los frutos del pepino



VIIl. CONCLUSIONES

Se logré desariollar cuatro modelos deterministas y cuatro estocasticos para
predecir y analizar Iz produccion en el sistema de recireulacion aci:apsnico de tilapia
(Oreochromis niloticus), lechuga (Lacluca sativa, var. Pariis island) y pepino

(Cucumis sativus var. Carolina) en condiciones de invernadero.

Se analizaron y propusieron, diferentes esquemas de mangjo del cultivo
integrado, a fin de estimar el incremento de la produccién con el aumento de las
densidades de siembra de la tilapia. Los resultados obtenidos con los modelos
indican que el principal factor para obtener una mayor produccion fue el incremento
de Ia densidad de siembra de tilapia hasta 90 organismos m.

Se analiz6 la incertidumbre de la produccion a partir de los esquemas de
manejo. Los resultados muestran que el aumento de la densidad de siembra de
tiapia da lugar a un aumento de la produccion media del pez. asi como su
incertidumbre; en el caso de la planta de lechuga y pepino, el aumento de la
densidad de siembra de tilapia proporciona un incremento de la longitud media de
ambas plantas, asi como su reduccién de incertidumbre. Para el fruto del pepino, a

mayor densidad de siembra de tilapia se iona un i dela
media del fruto, asi como una disminucién de su incertidumbre.

Fue posible realizar un anélisis de sensibilidad de los parametros de cada uno
de los modelos, con la finalidad de establecer cuales son los mas importantes para la
de la i6n, en particular la 6n de peces se vio afectada

principalmente por el oxigeno disuelto, para la longitud de Ia lechuga y pepino se vio

influida por la variabilidad de la longitud final, y la produccién de frutos por el amonio,

Los modelos desarrollados pueden ser utilizados para determinar, en futuras
investigaciones y por medio de anlisis bioeconémico, la mejor estrategia de cosecha
teniendo en cuenta el pesc en fresco Gptimo de lechuga y del fruto del pepino, los
costos de produccién y la estacionalidad de los precios.
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