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Se desarrollaron tres modelos de produccion que incorporan elementos

estocasticos para la prediccion y analisis de la produccion de tilapia (Oreochromis

niloticus), lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island)y pepino (Cucumis sativusvar.

Carolina) en un sistema de recirculacion acuaponico bajo condiciones de

invernadero. Para el desarrollo de los modelos, se utilizo una base de datos de un

experimento, el cualse lIevoa cabo en nueve sistemas acuaponicosindependientes

con diferentesdensidades de siembra de tilapia (30,60y900rganismosm-3),ycon

dosciclosdeproducciondeplantasyunodepeces.Lasplantasdelechugaypepino

se mantuvieron en canales de cultivo utilizando la Tecnica de Flujo de Nutrientes

(TFN). Se utilizo un modele 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 electrica, amonio, nitritos,nitratosyfosfatos)

ydemanejo(densidaddesiembradelatilapia).

Se utilizaron los modelos de produccion y ecuaciones de regresion multiple

para predecir, en funcion de la densidaddetiiapiaydeltiempo,la biomasadetilapia

y la longitud de las plantas. Los resultados indicaron que la mayor densidad de

siembradelcultivodetilapia(900rganismosm-3)fueelprincipalfactorquepermite

explicarypredecirla mayorproduccion entilapia (49.85 kg m-3) 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. As! mismo, se observo una disminucion en la tasa de

crecimiento de la tilapia cuando la temperatura disminuyo de 31 'C hasta 21 'C.

Los resultados de regresiones lineales entre losvalores de rendimientoytalla

observados y los calculados con los modelos de produccion indicaron que la

capacidadpredictivadelosmodelosessatisfactoria.Seencontro que el aumento de

ladensidadprodujounincrementoenlaincertidumbre(coeficientedevariacion)dela

producci6n de liIapia, y una disminucion en la de la longitud de las plantas. Un



an<3lisisdesensibilidadindic6que,engeneral,laproducci6ndetilapiaenlas

diferentes densidades de siembra (30 y 90 organismos m-3) se vic afectada

principalmenteporlavariabilidaddeloxigenodisueltoydelatasa de crecimientode

lospeces; yen elcasode la lechuga, poria variabilidad dela longitudfinal,dela

concentraci6ndelosnitritosydelaconductividadelEflctrica.Lalongituddelaplanta

depepinotambiensevioafectadaporlavariabilidaddelalongitudfinal.

Se conciuye que, el objetivo de desarrollar modelos matematicos de

producci6n que incorporen elementos estocasticos para predecir y analizar la

producci6n de tilapia, lechuga y pepino en un sistema acuap6nico se alcanz6

satisfactoriamente.Losmodelosdesarroliadospuedenserutilizados para determinar,

eninvestigacionesfuturasypormediodeanalisisbioecon6micos,lamejorestrategia

deproducci6ndedichosproductos.



Three production models incorporating stochastic elements weredeveloped for

prediction and analysis of production of tilapia (OreochrQmis nifoticus) , lettuce

(Lactuca sativa, var. Parris Island) and cucumber (Cucumis sativus var. Carolina) a

recirculating aquaponicsystems under greenhouse conditions. For the development

of models a database from an experiment was used, which was carried out in 9

separate systems with differentdensitiesoftilapia (30, 60 and 90 organismsm·3),and

two production cyciesofplants and one offish. Lettuce and cucumbers were kept in

hydroponics using the Nutrient Flux Technique (NFT). A "stock" model was used to

predict the production oftilapia, 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 multiple regression equations were used to predict, as

a function ofdensityoftilapia and time, tilapia biomass and plantslength. The results

indicated that the highest stocking densityoftilapia (90 fish m.3) was the main factor

for explanation and prediction of higher production oftilapia (49.85 kg m·3) and larger

lengths of lettuce (22.32 cm) and cucumber (238.14 cm) and the highest yield (1.64

kg m,2) 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 he predictive

performanceofthemodelsissatisfactory.ltwasfoundthatincreasingdensityleaded

to higher uncertainty (coefficient of variation) oftilapia production,andtoadecrease

in uncertainty of plants length.

A sensitivity analysis indicated that, in general, the production of tilapia at

different densities (30 and 90 organism m,3) was mainly affected by the variability of

dissolved oxygen and the growth rate offish; and in the caseoflettuce,bythe



variability of the final length,theconcentration of nitrites and electrical conductivity.

The length of the cucumber plant was also affected by the variability 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 oftilapia,

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 strategyoftheseproducts.



I. INTRODUCCION

La acuicultura es unaactividad que ha crecido r<3pidamenteyse ha convertido

en una alternativa viable para la producci6n de alimentos. Segun la FAO (2015), E'~

20131acontribuci6ndelaacuiculturaalaproducci6npesqueramundial total fue del

43.1 %, frente a 42.1 % en 2012. A nivel mundial, la acuicultura de peces

continentales hasidoelfactormas importante para el aumento total de la producci6n

anual. De 2003 a 2013, este subsector contribuy6 con 64.9 % at aumento en la

producci6n de cultivode peces comestibles en elmundo.

En Mexico la acuicultura ha adquiridomayorimportancia en los ultimos anos

brindando beneficios sociales y econ6micos, que a su vez, se han convertido en

fuentedealimentaci6ncon un elevado valor nutrimental (Martinez-Corderoy Leung,

2004). Latilapia (Oreochromisniloticus) se cultiva en 10531 estadosdelaRepublica

Mexicana, y su producci6n fue de 75,927 t para el ana 2011 (CONAPESCA, 2012).

Aunque la producci6n dulceacuicola de peces en Mexico tuvo un periodo de

crecimiento importantea partir de la introducci6ndeespeciesdetilapiasenlosanos

setentas, seaprecia una fa Ita de incremento en la producci6nen los ultimosanos,

debido a diversosfactores, unodeloscualesson las limitadas capacidadesdecarga

de las presas en donde se hace cultivo extensive de las especies. Cabe senalar

tambien que nosehagenerado un modelode producci6nvalidado, quepermitaser

replicado por los productores,ynoseha aprovechado el desarrollo delatecnologia

para integrar la acuicultura con la agricultura bajo condiciones controladas

(invernaderos) que permitan, porun lado, aprovecharlos nutrientesdelosdesechos

de lospecesyahorrarfertilizantes, yporotro, disminuirlos impactosdelaacuicultura

yel usoeficientedelagua en sistemas controlados.

Laintegraci6ndelahidroponiaconlaacuiculturaparalarecuperaci6nde

nutrientes residuales del cultivo de peces se conoce internacionalmente como

Acuaponia y ha sido objetode investigaci6n en los ultimos 20 anos, a partir de los

trabajos pioneros de Zweig (1986) y ~akOCY (1989). Desde entonces, se ha



desarrollado investigaci6n para lafitorremediaci6n deefluentes acuicolas (Ghaly et

al., 2005) principalmente de Oreochromis niloticus y otras especies con diferentes

cultivoshidrop6nicosqueincluyen un conjuntodevariedadesde lechugas (Chaves et

al., 2000), tomates (McMurty et al., 1993, Castro et al., 2006): pepinos (Tyson et al.,

2008) y albahaca (Rakocy etal., 2004, Savidov etal., 2007 y Hanson etal., 2008),

La utilizaci6n de tecnologia en el tratamiento del agua para la producci6n

acuicola tiene, como ventajas, el monitoreo y control constante de las variables

fisico-quimicas y sanitarias del agua, asi como la reulilizaci6n del agua y las

produccionesadensidadesaltas(LyssenkoyWheaton,2006;Dav idsonetal., 2008).

Por 10 anterior, el interes del sector productivo portecnologias de cultivo altamente

eficientes ha generado la necesidad de producir mayor cantidad de biomasa en

menorespacio,yhaciendoun usomas eficientedel agua.

EI analisis de la producci6n mediante el modelado matematico constituye una

herramienta util para el manejo acuicola y antecede al analisis bioecon6mico, que

tienesuorigenenelmanejoderecursosnaturalesrenovables(Clark,1974), ycuyos

principios han side adaptados para el manejo de recursos acuicolas con distintos

prop6sitos (Allen et al., 1984). Existen escasos trabajos de modelado de la

producci6n de especies acuicolas, utilizando un enfoque estocastico. Algunos de

esos trabajos son los de Hernandez-Llamas etal. (2011) y de Ruiz-Velazco et al

(2013)sobrelaproducci6ndecamar6n.

A pesar de que existen avances en la generaci6n de informaci6n en la

integraci6n de acuiculturae hidroponia, en la literaturaqueserevis6 nose

encontraron trabajos de modelado de la producci6n de sistemas integrados de

acuicultura e hidroponia con un enfoque estocastico. En el presente trabajo, por

primera vez se desarrollan ese tipo de modelos para un sistema acuap6nico de

liIapia (Oreochromisniloticus),lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island) y pepino

(Cucumis sativus var. Carolina), considerando variables de calidad de agua y de

manejo(densidaddesiembradelatilapia) paramejorarla producci6n.



ObjetiYoGeneral

Desarrollar modelos matematicos de produccion, que incorporen elementos

estocasticos,parapredeciryanalizarla produccion, detilapia,lechugaypepinoen

un sistemaacuaponico NFT (Tecnica de FlujodeNutrientes).

2.1.1 ObjetiYosespecificos

2.1.1.1 Proponer modelos de crecimiento y supervivencia para las especies

estudiadas, asicomorelacionesfuncionalesentre los parametros de dichos

modelosyvariablesdecalidaddelaguaydemanejo.

2.1.1.2 Proponerun esquema de manejo de densidades de siembra de pecesdeI

sistemaacuaponico.

2.1.1.3 Realizarunanalisisdelaincertidumbredelaproducciondelossistemas

acuaponicos.

2.1.1.4 L1evara cabo un analisisde sensibilidad de los parametrosde los modelos

deproduccion.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1 Mode/os de crecimiento de peces

EI principal proceso de interes en la acuicultura es el crecimiento de las

especies cultivadas y su producci6n (Hepher, B. y Pruginin, Y., 1980). En las ultimas

decadas, se han desarrollado una serie de modelos de simulaci6n porcomputadora

para la cria de peces (Cuenco, et a/., 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 deesosmodelossebasan en principiosfisiol6gicosy

bioenergeticos.

LatiiapiadelNiloesunadelasespeciescultivadasmaspopularesenmuchos

paises tropicales. Varios modelos de crecimiento han side desarrollados para esta

especie (Liu y Chang, 1992; Nath et a/., 1994; Bolte et a/., 1995; Yi, 1998),

principalmentecuandose lecultiva en estanquesfertilizados con o sin alimentacion

suplementaria.

EI procedimiento mas simple para analizar el crecimiento es determinar el

tiempo necesario para alcanzar el tamano de mercado (el peso minimo comercial) y

estimarlatasadecrecimientoengdia-1• Para el analisis de loscambiosde peso de

peces, estan disponibles (Ricker, 1975) varios modelos sofisticados. Sin embargo,

cualquiermodelodebetenerencuenta la manera en lacual,elritmode crecimiento

de peces se retarda con la edad y el peso (Pitcher y Hart, 1982). EI modelo de

crecimiento individual mas utilizado ha side la ecuacion de von-Bertalanffy. Porotro

lado, la supervivencia de losorganismos, en la mayoria de loscasos,sehaestimado

con elmodeloexponencialdecrecientedemortalidad (Ruiz-Velazco,2010).

Se han mejorado procedimientos para estimar los parametros de la curva de

von-Bertalanffy, tanto analiticos (principalmente metodos maximos cuadraticos) como

graficos (basados en la Iinealizacion 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 relaci6n lineal entre los logaritmos de los incrementos de

crecimiento por unidad de tiempo frente al tiempo como variable independiente. Entre

lossegundos podemos citarlos graticos de Gulland y Holt, elde Ford-Walford,elde

Chapmanyeldebidoalpropiovon-Bertalanffy.

Pauly at al. (1993) desarrollaron un metoda de am3lisis multivariado del

crecimiento de la tilapia la cual se fundamenta de la curva de crecimiento de von

Bertalanffy. EI gratico de Gulland y Holt ampliado permiti6 identificar y cuantificar las

variables clave que controlan el crecimiento de los peces incluyendo variables

ambientalesydetratamientoparaexplicarlavarianzaenelcrecimiento.

Prein (1993) aplic6 los gn3ficos Gulland y Holt estimdar y el gratico Gulland y

Holtampliado en experimentosde cultivo de 0. niloticosengranjas integradassen

Filipinas. EI ajuste estandar proporciona valores de 25.4 em para la talla asint6tica

superior (L oo ). Estosparametrosdecrecimientoexpresan latendencia centralenel

conjunto de los experimentos combinados (Pauly et al., 1993). EI uso practico del

metodo multivariado existente (Pauly etal., 1993; Prein, 1993) en la acuicultura es

complicado, ya que la varianza en el crecimiento se refleja en Loo Y no en el

parametro de crecimiento k, 10 que es matematicamente correcto, perc no

necesariamenteloesdesdeelpuntodevistabiol6gico.

Pauly at al. (1998) utiliz6 la curva de crecimiento de von-Bertalanffy para

comparar el desempeiio del crecimiento general de la tilapia del Nilo (Oraochromis

niloticus) en aguasabiertasyen la acuicultura,yconcluyendoque los sistemas de

acuicultura no pudieron aprovecharcompletamente el potencial de crecimiento de

estaespecie.

En el desarrollo de un modele de simulaci6n para la cria de Oreochromis

niloticus, De Graaf(2004)ySpringborn etal. (1992)utilizaron lacurvadecrecimiento

devon-Bertalanffy; sin embargo, notomaronencuentaqueLooyksecorrelacionan

inversamente(SparreyVenema,1992).



De Graaf et al. (2005) realizaron am\lisis multivariado de crecimiento de tilapia

de Nilo (Oreochromis niloticus) usando la curva de crecimiento de von-Bertalanffy.

Los enfoquesfueron: los graticos Gulland y Holtampliadoyforzadoampliado, y un

analisisde regresi6n multiple para k. Lostres modelos ofrecen informaci6n valiosa

sobre los principales factores ambientales que influyen en la tasa de crecimiento

diarioyexplican 28-46% de la varianza de latasadecrecimientodiarioobservado.

Para los tres metodos, el parametro de modelado se relacion6 significativamente con

el rendimiento neto de la tilapia del Nilo y puede, por 10 tanto, ser utilizado para el

modelado predictivo de los escenarios de gesti6n.

EI crecimiento de 0. niloticus fue simulado por Van Dam y Pauly (1995) con un

modele que considera principios bioenergeticos, asi como el maximo consumo de

oxigeno potencial establecido en la relaci6n alometrica entre el peso corporal y la

superficiedeenmalle.

3.2 Modelos de crecimiento de plantas

Elanalisisdelcrecimientoesunaaproximaci6nholistica,explicativaeintegral,

para comprender la forma y funciones de los vegetales (Hunt, 2003). En cualquier

sistema biol6gico, el crecimiento es la consecuencia de la divisi6n (incremento en

numero)ydelaelongaci6ncelular(aumentoentamano).

Lascurvas de crecimiento de vegetales son un reflejo del comportamientode

una planta en un ecosistema particular con respecto al tiempo. Su elaboraci6n es

indispensable para la aplicaci6n racional de las labores de cultivo en el momento

adecuado, y para garantizar una respuesta 6ptima del vegetal de acuerdo con

nuestras necesidades y exigencias (Casierra-Posada et al., 2003; Casierra-Posada

etal.,2004).



Elanalisisdecrecimientodeplantaspuedefundamentarsedirectamenteenla

evoluci6n cronol6gica de medidastales como peso seco, longituddetallos, numero

de hojas, numero de ramas, entre otros. (Manrique, 1990). Con estas medidas es

posible calcular la tasa de crecimiento relativo (TCR), la raz6n de peso foliar (RPF),

la tasa de asimilaci6n neta (TAN), y otras variables de importancia en la

cuantificaci6n delcrecimiento (Ascencio y Fargas, 1973; Leopold, 1974; Hunt,1990;

Hunt etal., 2002). Mientras los primeros (peso seco,longitud, etc.), tienen que ver

con eldesarrolloabsolutode la planta,lossegundos (tasasdecrecimiento)explican

sueficienciaen acumularmateria seca en los diferentes 6rganos,comoproductode

susprocesosmetab6Iicos(Geraudetal., 1995).

Entrelosmodelos,queseutilizanamenudopararelacionarelrendimiento,el

crecimiento de los cultivos 0 la tasa de desarrollo directamente con los factores

ambientales, se incluyen: polinomios (Krug y Liebig, 1979; Erwin y Heins, 1990),

funciones exponenciales (Krug y Liebig, 1988; Fisher et al., 1996), hiperbola

(Pytlinski y Krug, 1989) y curvas sigmoideas (Larsen y Hide'n, 1995; Lieth et al.,

1996). A veces, las funciones mas sofisticadas (por ejemplo, Larsen, 1988; Br0ndum

y Heins, 1993) se utilizan para describir una reacci6n que tiene forma de pica

asimetrico. Lainfluenciadevariosfactoresambientalessepuedecombinardeforma

aditiva (Krug y Liebig, 1979) oen unafunci6n multiplicadora (Wilkerson etal., 1983;

Larsen, 1990; KrugyLiebig, 1995).

En laactualidad la utilizaci6n de ordenadores rapidosy programasdec6mputo

que permiten 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 analisis de crecimiento funcional, que ademas facilita la

elaboraci6n de modeloscon altaconfiabilidad (Gardneretal., 1990; Hunt, 1982). La

realizaci6n de curvas que caracterizan el comportamiento de las variables de

crecimiento con datos ajustados, se obtienen mediante variedad de modelos

matematicos no lineales entre los que sobresalen el loglstico, Gompertz, Weibull y



Richards, exponencial, Michaelis-Menten y monomolecular (Rojas et al., 2008) y

procedimientos como la regresi6n lineal, cuadratica y logaritmica, derivada y

desarrollodemodelos polinomiales, que han sidotrabajados ampliamenteen cultivos

(Alonso et al., 2003; Calvo et al. 1994; Charles-Edwards et al. 1986; Evans 1972;

Gardner et al., 1990; Hunt y Parsons, 1974; Hunt, 1978, 1982, 1990; Jean, 1984;

Krug, 1985).

Se han desarrollado modelos dinamicos de simulaci6n para lechugas.

Sweeney et al. (1981), por ejemplo, propusieron un modele para lechugas con:

materia seca de reservas y materia seca estructural como variables de estado,

ignorando materia secade la raiz. Las variables de entrada del modeloson flujo de

luzytemperaturaysepredicemateriasecatotal,areafoliaryareafoliarefectiva.

Van Henten (1994a, 1994b) propuso un modele para el cultivo de lechuga en

invernadero, el cual incluye: el peso seco estructuralyel no estructural como dos

variables de estado. Las variables de entrada son: radiaci6n fotosinteticamente

activa, temperatura y concentraci6n de C02 en el invernadero. Este modele ha side

usadoenvariosestudiosdeoptimizaci6nycontrol6ptimodelclima del invernadero

(Van Henten,1994b)yfuecalibradousandodatosdeunexperimentodecrecimiento

de lechugasbajo un c1ima templado (Ramirezetal., 2001).

EI modele '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

salidasdelmodelosonvariablesquepueden sermedidas directamente tales como

peso seco de la planta, peso fresco y contenido de nitratos. EI modele NICOLET ha

sido usado para generarestrategiasde control 6ptimode los nivelesde nitratosen

lechugas(loslovichySeginer,2002; L6pezetal., 2003).

EI modele de crecimiento 'FRUit GROwth', (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 frulo, para describirla es utilizado la ecuaci6n de Richards. EI modelo



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 radiacion

fotosinteticamenteactiva,medidosdentrodelinvernadero.

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 traves del tiempo de forma sigmoide. La trayectoria explica el

crecimientoatravesdeltiempoypresentatresfasesprincipalesqueson:logaritmica

oexponenciar,linealydesenescencia.Lamateriasecadefioresyfrutosnopresento

trayectoriasigmoideatravesdertiempoynoseajustoalmodelologistico.

En reracion a modelos matematicos de crecimiento individual, de produccion

y/o modelosestocasticos para sistemasacuaponicos comerciales oexperimentales

en invernadero,noseencontroliteratura.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Base de datos

Para la presente investigaci6n se recabaron datos de nueve sistemas

acuap6nicos combinados con subsistemas NFT (Tecnica de Flujo de Nutrientes). Los

detalles del sistema pueden serconsultadosen Castillo etal. (2015).

Losdiferentesexperimentosfueroncultivosintegrados(tilapia-Iechuga-pepino)

con diferentes densidades de siembra de tilapia (30, 60y900rganismosm·3 con un

peso inicialde 69.72 ± 12.67 g). Lasespeciesaevaluarfueron:tilapia(Q.niloticus),

lechuga (Lactucasativa, var. Parris Island)y pepino (Cucumissativusvar.Carolina).

Para las plantas, el experimento consisti6 en la realizaci6n de dos ciclos de

producci6n de siete semanas cada uno. Eiprimerciciosellev6del06deseptiembre

al25deoctubrede2014,yelsegundodel13dediciembrede2014al31 deenero

de 2015. Elcultivo detilapias se realiz6en una sola etapa, del 06 de septiembre al

31 de enerode 2015.

Acontinuaci6nsedescribelainformaci6ncontenidaenlabasededatos.

4.1.1 M6dulosacuap6nicos.

Se utiliz6 un multiparametrico YSI Profesional 2030 para la medici6n diaria de

las siguientesvariables de calidad de agua en los tanques de peeesyenloscanales

de cultivo vegetal de cada sistema: oxigeno disuelto (00), temperatura (T) y

conductividad electrica (CE). EI potencial de hidr6geno (pH) se determin6 con un

potenci6metro Hanna HI 98130. Se tomaran muestras semanales de agua para

estimar la concentraci6n de nutrientes: amenia (NH4+), nitritos (N02'), nitratos (N03')

y fosfatos (P04') los cuales fueron determinados posteriormente con un

espectrofot6metro lector de microplacas BioTek modelo Synergy. Se realiz6 una

analisis de varianza con elfin de detectarposibles diferencias enlasconcentraciones



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

estableciendo como criteria designificacion valoresdep <0.05.

4.1.2 M6duloacuicola

Los peces se adquirieron en el laboratorio GENETILAPIA de Mazatlan

Sinaloa, previamente masculinizados. EI alimento suministrado contuvo 35 y 30 % de

proteina, de acuerdo al tamario del pez. Se evaluo un cicio de produccion de 22

semanas, de 0. niloticus. Se midio semanalmente el crecimiento en peso (g)

utilizando una balanza digital (Velab modele VE-5000 de 0.01 9 de precision),

biomasa (kg m·3) y supervivencia (numero de organismos). La supervivencia semanal

seestimopordiferenciaentrelapoblacionaliniciodecadasemanayelnumerode

organismosmuertosalaconclusiondelamisma.

4.1.3 M6dulohidrop6nico

Se usaron seis canales de cultivo cerrados NFT por cada uno de los nueve

sistemasacuaponicos, colocandocuatro plantulas de pepino y seis de lechuga por

canal,bajoelefectodelefluentedelcultivodetilapia.

Despues del trasplante, se midio semanalmente la altura de las hojas de

lechuga (Iongitud de la planta) utilizando una cinta metrica. En las plantas de pepino,

cada semanase midiola longitud del tallo, mientras que en losfrutoscosechados

(~12 cm de longitud y/o ~ 3.8 cm de diametro) se registro el peso fresco.



4.2 Mode/os de produccion

4.2.1 Mode/o de produccion de ti/apia

Elmodelo predice la producci6n de biomasa de tilapia.enfuncion deltiempo

(bt)mediantelaecuaci6n:

(1)

d6nde:w,eselpeso individual de los organismosy n,es el numero de organismos

sobrevivientesaltiempot.

A su vez, para el calculo del peso de los organismos se utiliz6 un modele

W,=Wi+ mt (2)

d6nde: Wi es el peso inicial al momento de la siembra, y m es la tasa de crecimiento

(absoluta) porunidad de tiempo. En esteestudio,la ecuaci6n linealfue modificada

paramodelarlasvariacionesenelpeso, proponiEmdose lasiguienteecuaci6n:

W, = Wi + mt +Csen(2rrtjL + S) (3)

donde C estima la amplitud que hay en las variaciones del peso alrededor de la

tendencialineal,Lesladuraci6ndelperiodotranscurridoentrelos momentos en que

se presentan las maximas (0 minimas) desviaciones del peso respecto a la recta y S

esunajusteeneltiempo.

Paracalcularelnumerodeorganismosserecurri6a laecuaci6nexponencial

decreciente(Gulland,1969):

(4)

donde: no es el numero de individuos al momenta de la siembra, t es el tiempo y z es

la tasa instantanea de mortalidad.



4.2.2 Modelo de producci6n de lechuga y pepino

Para elcalculo del crecimiento en longitud de las plantas, seutiliz6elmodelo

propuestoporSerna-Galioetal. (2014):

(5)

dondeLiyLfsonlastallas(longitudes)inicialyfinal, keslatasaalacualcambia Lt

desdesuvalorinicialhastasuvalorfinal, tesel numero de unidades de tiempo para

las quese predice Lt(vgr. 5,siLtsepredicepara laquintasemana)ycestpara la

semanaenqueserealizalacosecha.

Para calcular el numero de plantas sobrevivientes en funci6n del tiempo,

tambienseus6laecuaci6nexponencialdecreciente(Ecuaci6n4).

4.2.3 Modelo de producci6n del fruto de pepinos

Para este caso se consider61a biomasa promedio total producida de cada

sistema y el modele de supervivencia (Ecuaci6n 4). La biomasa promedio total

producida se predijo en funci6n del amenia mediante una ecuaci6n lineal, yel

amonio,asuvez, se hizodependerde ladensidaddesiembra mediante un modele

de regresi6n lineal simple.

4.2.4 Estimaci6n de parametros

Laestimaci6nde losparametrosdecrecimientodepecesyplantasserealiz6

mediante analisis de regresi6n no lineal usando STATISTICA 6.0 Yel valor de la tasa

de mortalidad en laecuaci6n(4)secalcuI6a partirdela poblaci6ninicialyfinalde

acuerdoconlasiguienteecuaci6n:

Z = [-Ln(nf/no)]ltc (6)



donde: nf es el numero de individuos al momento de la cosecha y tc es el tiempo a

lacosecha.

4.3 Mode/os de par;!Jmetros de producci6n en funci6n de variables calidad de agua

ydemanejo

Se utilizaron modelosde regresi6n lineal multiple para predecircada uno de

los parametrosde los modelos de producci6n, enfunci6n de variables de calidad del

agua y de manejo (densidad del cultivo de tilapia) de los diferentes sistemas de

producci6n:

donde Q es cualquiera de losparametrosde los modelos de producci6n(aexcepci6n

de Wi, Li , no y S), ao, at". a9 son coeficientes de regresi6n, T (temperatura), OD

(oxigeno disuelto), pH (potencial de hidr6geno), CE (conductividad electrica), NH4+

(amonio), N02- (nitritos), N03- (nitratos), P04- (fosfatos) y D (densidad de siembra de

la tilapia). Para el analisis de regresi6n se usaron los valores promedio de las

variables independientes, incluyendo unicamente aquellas que, un analisis de

correlaci6n previo, indic6 que estaban correlacionadas significativamente con el

parametro correspondiente. Para el caso de las plantas, se usaron los promedios

resultantes de combinar los resultados de los dos experimentos. Para la regresi6n

lineal multiple se utiliz6 el procedimiento "backward stepwise" con el fin de

seleccionarlasvariablesindependientes.

Los coeficientes de los modelos de regresi6n lineal multiple se estimaron

mediante el programa Stata 10 (StataCorp, Colleg. Sration, TX), usando como criterio

designificaci6nvaloresdep<0.05yp<0.1paraaceptarorechazarlospredictores.



Dicho programa utiliza los metodos descritos por Rencher (2002) para el amilisis

automaticodecolinealidad.

4.4 Capacidad predictiva de los modelos

Para la tilapia y el fruto del pepino se calcul6 la biomasa total cosechada

utilizando las ecuaciones de regresi6n multiple y el correspondiente modele

biol6gico, ysecompar6 con el rendimiento total observado en la base de datos. Se

realiz6 un analisis de regresi6n lineal entre la biomasa observada y la predicha,

manteniendo el valor del intercepto igual a cero (Poole, 1974; Ruiz-Velazco et al.,

2010),yse aplic6 una prueba tparadeterminarsilapendientede laregresi6ndiferia

significativamente de uno (Zar, 2010). En caso de que no se detectara que la

pendiente fuera diferente de uno, se concluiria que la predicci6n del modele es

satisfactoria.Paralasplantasserealiz6elmismoprocedimiento,peroanalizandolas

tallas,envezdelabiomasa.

Para el analisisde regresi6n linealyla prueba de t, se utiliz6 Stata 10, usando

comocriteriodesignificaci6np<0.05.

4.5 Elementosestocasticos

Se incorporaron elementos estocasticos a los modelos de producci6n

utilizando el metodo de la "envoltura" descrito porVose (2001). Para ello, el valor

determinista de Q en la ecuaci6n 7 se modific6 como sigue;

Qe = Q+r (8)

donde Qe es el valor estocastico del parametro, y res el valor residual de los

parametros de los modelos de producci6n calculado a partir de una distribuci6n

normal ajustada a los valores residuales resultantes de la regresi6n lineal multiple



correspondiente. Tambien se ajustaron distribuciones de probabilidad a los valores

delasvariablesdecalidaddeaguaqueresultaronsersignificativas en el analisis de

regresi6n.

4.6 Manejo de /a densidad y ana/isis de incertidumbre en /a producci6n.

Seutilizaron losmodelosde producci6n, con sus correspondientes elementos

estocasticosparapredecirlaproducci6ndetilapiaydefrutodepepino,asicomolas

longitudes finales de las plantas en funci6n del tiempoyde la densidad de siembra

de la tilapia. Para ello, ademas de los valores experimentales de 30, 60 y

90 organismosm-3, se predijeron rendimientos para valores intermedios de45y75

organismosm-3.

Se analiz6 la incertidumbre de la producci6n a partir de los esquemas de

manejo resultantes de las diferentes densidades de siembra de tilapia, infiriendo

distribuciones de probabilidad de los rendimientosa partir de valoresestocasticosde

los parametros del modele que resultaron relacionados significativamente con

variablesdecalidaddelaguaydemanejo.Seutiliz6latecnicadesimulaci6n Monte

Carlo disponible en @Risk 5.5 con 10000 iteraciones. tomando en cuenta las

correlaciones significativas que existieron entre los valores residuales de los

parametrosdelosmodelosdeproducci6n.

EIefectode lavariabledemanejo (densidadde peces) sobrela incertidumbre

enlaproducci6nseevalu6enterminosdecambiosenlosvaloresdelcoeficientede

variaci6n (CV), calculado como: CV = desviaci6n estandar I media, y donde valores

altos de CV indican mayor incertidumbre (Ayyub, 2014).



4.7 Analisisdesensibilidad

Se analiz61a sensibilidad de los rendimientos de producci6n a la variabilidad

aleatoria en losparametrosde lossubmodelos biol6gicos yde variables de calidad

de agua. Para el analisis se utiliz6 el metodo de regresi6n mUltiple disponible en

@Risk5.5.Enestemetodo,losvaloresabsolutosdeloscoeficientescalculadospara

cada variable cuantifican la sensibilidad de la variable de salida. Un valor absoluto

alto de un coeficiente de regresi6n indica una alta importancia de la variable

correspondiente.



Los valores promedio del peso de las tilapias a diferentes densidades a fa

conclusi6ndelexperimentosemuestranenlaTabla1.

Densidades(organismosm-') . Peso (g)

30 782.35

60 658.43

90 575.80

Losvaloresdefasvariablesdecalidaddelaguaqueseregistraronenel

m6dufoacuicolasemuestranenlaTabla2.

Tabfa2. VaforesdefasvariabfesdefacafidaddelaguadefcultivodeO.niloticus.

T('C)

OD(mgL-')

pH

CE(mScm-')

NH'(mgL-')

NOi(mgL-')

NOi(mgL-')

PO.-(mgL-')

24.22

3.75

7.90

0.57

0.47

0.95

63.26

1.90

5.54

8.46

1.02

4.62

8.59

289.90

10.47

1.92±1.16

4.46±2.6

122.29±64.34

4.01±2.16

T: temperatura; 00: oxlgeno disuelto; CEo conductividad electrica; NH.·: amenia; NO,-: nitrito; NO,

nltraloyPO.-:fosfato

Los valores minimos, maximos y medios de las variables de calidad de agua

de los m6dulos hidrop6nicos de los dos ciclos de producci6n se muestran en fa

Tabla 3.



Tabla 3. Valores de calidad de agua de los dos ciclos de producci6n de los cultivos de
Cucumissativusvar.CarolinayLactucasativa,var. Parris Island.

T("C) 24.23 31.97 27.89±2.77

OD(mgL-') 4.04 5.54 4.66±0.47

pH 7.93 9.09 8.26±0.3

CE(mScm-') 0.58 0.99 0.74±0.12

NH.+(mgL-') 0.46 3.56 1.82±1.05

NO.(mgL-') 0.81 8.87

NOi(mgL-') 36.60 281.90

PO.-(mgL-') 1.78 9.60

T: temperalura; 00: oxigeno disuello; CE: conductividad eleclrica; NH.+: amenia; NO,': nitrilo; NO,"

n~ratoyPO":fosfalo

5.1 Modelo de produceion de Ii/apia

EI modele utilizado para describir el crecimiento de la tilapia tuvo un ajuste

significativoen todos los casos (P<O.05),enterminos del analisis de varian cia de la

regresi6n(Figura1).
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Figura 1. Curvas de crecimiento de lilapia ajustadas para diferenles densidadesdesiembra30,60y
900rganismosm·'.



Se observ6 que los peces alcanzaron, en promedio, mayores pesos finales

(770.49g)cuandoladensidaddesiembraesde300rganismosm-3 encomparaci6n

con las densidades de siembra de 50 organismos m-3 y 90 organismos m-3, cuyos

pesosalcanzaron en promedi0503.59gy575.81 g,respectivamente(Figura1).

En las curvasde crecimientotambien sepercibequeexiste un frenado en el

crecimiento de la tilapia de la semana ocho a las quince y dieciseis, asociado al

descensodelatemperaturaquesepresent6duranteesassemanas(Figura 2).
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Figura 2. Temperaturapromediodel aguadelostanquesdetilapiaduranteelcultivo

5.2 Mode/os de producc/6n de /echuga y pep/no

EI modelo de crecimiento en funci6n de la longitud de la planta de lechugay

pepino describi6 adecuadamente las curvasobservadasen la base de datos yse

obtuvieronajustessignificativosenterminosdelanalisisdevarianciadelaregresi6n

en todos los casos (P < 0.05) (Figuras3y4).



o 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo(semanas)

Figura 3. Curvas ajustadas de crecimiento de plantas de lechuga correspondientes a diferentes
densidadesdesiembradetilapia(30,60y90organismosm·3).

Los resultados mostraron que las plantas de lechuga alcanzan mayores

longitudes (22.32 em) cuando la densidad de siembra en el m6dulo acuicolafuede

90 organismos m-3• en comparaci6n con las de 30 organismos m-3• cuyas longitudes

alcanzaron en promedio 13.05 em (Figura 3).
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Figura 4. Curvasdecrecimienloajustadasdepepinocorrespondientesadiferentes densidades de
siembradelilapia (30, 60 y90organismos m·3).



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 m6dulo acuicola fueron de 90 organismos m-3 en

comparaci6n con densidades de siembra de 30 organismos m:3 cuyas longitudes

alcanzaronlos83.60cm(Figura4).

Modelos de parametros de producci6n en funci6n de variables de calidad de

aguaydemanejo.

Losmodelosderegresi6nlinealmultiplemostraronquelosparametros de los

modelosdeproducci6ndepecesyplantasserelacionaronsignificativamenteconlas

variablesdelacalidaddelaguaydemanejo(densidaddesiembradelatilapia).

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtuvieron mayores tasas de

crecimiento (m) a menores densidades de siembra de tilapia y mayor oxigeno

disuelto.Laampliludquehayenlasvariacionesdelpesoalrededordela recta (C)se

relacion6 inversamente con latemperaturayla conductividadeh'!ctrica.Porullimo, la

duraci6ndelperiodoentrelasmaximas(ominimas)desviacionesdel peso respecto

a latendencia lineal (L)esmasampliacuandoes mayorla conductividad ehktrica

(Tabla 4). La lasa instanlanea de mortalidad (z) no se relacion6 con ningunade las

variablesanalizadas.

Tabla 4. Relaciones entre parametros del modelo de producci6n de tilapia Ol'fJochromis

ni!olicusyvariablesdecalidaddelaguaydemanejo.

m=-2.402333 + 7.51914 OD-O.1068669 D

C=542.1632-17.70886T-93.24482CE

L =-8.998705 + 31.3453CE

m: tasa de crecimiento (absoluta); C, L: parametros de la ecuaci6n de crecimiento; 00: oxlgeno
disuelto;D:densidad;T:temperaturayCE:conductividadelectrica.



Porotro lado, se observ6que seobtuvieron mayores longitudes finales (Lr) de

la lechuga, a mayor densidad y menores valores de conductividad electrica y de

nitritos (Tabla 5). Asi mismo, la constante de crecimiento (k) se relacion6

directamente con el pH, la temperatura y la densidad de siembra, mientras que la

tasa instantanea de mortalidad (z) no se relacion6 con ninguna de las variables

analizadas.

Tabla 5. Relaciones entre parametros del modelode producci6n de lechuga (Laclucasaliva,

var. Parris Island) y variables de calidad del aguayde manejo

Lr-23.87876-19.90656CE +0.19237080-1.165875 N02' 0.0134

k=-10.32138+0.9678007pH+0.1125991 T+0.003914 0 0.0224

L,: longitud final; k: constantedecrecimiento; CE:conductividadeh~ctrica; D:densidad; N02': nitrite
y"F:temperatura .

Para el caso del pepino, los resultados indicaron que, a mayor densidad de

siembradetilapiaseobtuvieronmayoreslongitudesfinales(Lr),yquelaconstantede

crecimiento (k) se relacion6 inversamente con la temperatura y el amonio. La tasa

instantanea de mortalidad (z) aument6 cuando se tuvieron pH mayores (Tabla 6).

Tambien seobserv6queexisteuna relaci6n entre la producci6n defruto de pepinoy

elamonio,yentreesteyladensidaddesiembradetilapia(Tabla7).

Tabla 6. Relaciones entre parametros del modele de producci6n de pepino (Cucumis salivus

var. Carolina) yvariablesdela calidad delaguaydemanejo.

L,- 37.96499+ 1.4948790

k= 5.60614-0.1376642T-0.197745 NH'

z=-0.5896874 + 0.0741485 pH

0.0007

0.0025

0.0086

Lr: longitud final; k: constante de crecimiente; z: tasa instantanea de mertalidad; D: densidad;

T: temperatura y NH4-: amonio



Tabla 7. ReJaciones enlre fa biomasa del frulo de pepino (Cucumis sativus var. Carolina) y el

amonio,yenlreesleyladensidad.

B - 81.48*(NH')3_ 310.8*(NH'), + 381.97*NH'-110.S8 0.0007

NH' =-0.1304182 + 0.0236274*0 0.0018

B:biomasa;NH.·:amonioyD:densidad

EI amllisisde varianza indicoque, con excepcion de losfosfatos, las

concentracionesde nutrientesse incrementaron significativamente a medida que la

densidadde latilapiase incremento (Tabla 8).

Tabla 8. Analisisdevarianzade laconcenlracion de nutrientes a las distintas densidades de

siembradetilapia.

(organismosm·3) (NH') (NOi) (NO,) (PO..)

30 2.0S±0.48· 82.84 ± 6.72' 3.02 ± 0.63'

60 1.70±0.2S·b 107.99 ± 27.17·b

90 2.60 ± 0.41 b 6.66 ± 0.49b 178.96±2S.13b

Las medias que comparten al menos una misma lelra no difieren significalivamenle (P>O.OS).

5.5 Capacidadpredictivadelosmodelosdeproduccion

Se encontro una relacion significativa (P < 0.05), en terminosde la regresion

lineal,entrelosrendimientosdelaproducciondelatilapiaobservadosenlabasede

datos y los calculados porel modelo de produccion correspondiente, usando los

coeficientes de los modelosde regresion lineal multiple listadosen la Tabla 4. Los

raultadosdelaregresion lineal indicaronquelapendientenodifierede1, yquela

capacidadpredictivadelmodeloessatisfactoria(Figura5).
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Figura 5. Relaci6n entre la biomasa observada y la calculada de tilapia usando el modele de
producci6ncorrespondienteyloscoeficientesderegresi6nde laTabla 4.

En el caso de la lechuga, tambien se encontr6 una relaci6n significativa

(P <0.05) entre los valores de longitud observados en la base de datos y los

calculadosconelmodelodeproducci6ncorrespondienteusandoloscoeficientesde

regresi6n listados en la Tabla 5. Los resultados de la regresi6n y la prueba t

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

predictiva satisfactoria del modelode producci6n (Figura 6).
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Figura 6. Relaci6n entre la longitud observada y la calculada de lechuga usando el modelo de
producci6ncorrespondienteyloscoeficientesde la regresi6n de la TablaS.

2S



Se encontr6 una relaci6n significativa (P < 0.05) entre los valores de longitud

delaplantadepepinoobservadosenlabasededatosyloscalculadosconel

modelo correspondiente (Tabla 6). Los resultados de la regresi6n 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. Relaci6nentrelalongiludobservadaylacalculadadelaplanladepepinousandoelmodelo
deproducci6ncorrespondienteyloscoeficientesdelaregresi6ndela Tabla 6.

Los resultados de la regresi6n Iinealyla prueba de t entre los valores de

rendimientoobservadosycalculadosdelabiomasadelfrutodelpepino,permitieron

concluirqueelvalordelapendientenodifierede1,indicandounacapacidad

predictiva satisfactoria del modelode producci6ncorrespondiente (Figura 8).
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FiguraB.Relaci6nentrelabiomasaobservadaylacalculadadelfrutodelpepinousandoelmodelode
producci6ncorrespondienteyloscoeficientesdelaregresi6ndeiaTabla7

Manejo de fa densidad

Seutilizaron losmodelosdeproducci6nylasecuacionesderegresi6n multiple

delastablas4,5y6parapredecir,enfunci6ndeladensidaddetilapiaydeltiempo,

labiomasadelilapiaylalongituddelasplantas,observandoseque,amedidaenque

se incrementaron la densidad y el tiempo, tambien se increment6 la producci6n

(Figuras9,10y11).
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Figura9.Predicci6ndelaproducci6ndelilapiaenfunci6ndeladensidaddesiembraydelliempo
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Figura 10. Predicci6ndelalongituddelaplantadelechugaenfunci6ndeladensidad de siembrade

lilapiaydelliempo.
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Figura 11. Predicci6ndelalongiluddelaplantadepepinoenfunci6ndeladensidaddesiembrade
tilapiaydeltiempo

Se utiliz6 el modelo de producci6n de biomasa del fruto de pepino para

predecir los rendimientos en funci6n de la densidad de siembra de tilapia,

observandose un aumento progresivo en dichos rendimientos amedida en que se

increment6Iadensidad(Figura12).
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Figura 12. Biomasa del fruto del pepinoen funci6n de ladensidad de siembrade tilapia
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Incertidumbreen laproducci6n

Losresultadosmuestranqueelaumentodeladensidaddesiembradetilapia

da lugar a un aumento de la produccion media del pez, -asi como en su

incertidumbre, como 10 indican losvaloresdeloscoeficientesdevariacion, alpasar

de 0.084 a 0.104 (Figura 13).
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Figura 13. Producci6nobtenibledetilapiaadiferenlesdensidadesdesiembra

Enloscasosdelechugaypepino,losresultadosmuestranqueelaumentode

la densidad de siembra de tilapia da lugara un aumento de la longitud media de

ambas plantas, as! como una reduccion en su incertidumbre, como 10 indican los

valoresdeloscoeficientesdevariacionalpasardeO.391aO.177paralechuga,yde

0.388aO.182 para pepino (Figura 14y15).
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Figura 14. Longitud obtenible de la planta de lechuga para diferentes densidades de siembra de

tilapia
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Figura 15. Longitud obtenible de la planta de pepino para diferentes densidades de siembras de

tilapia.



Para el fruto del pepino, los resultados muestran que el aumento de la

densidad de siembra de tilapia da lugara un aumento de la producci6n media del

fruto,asicomounareducci6nensuincertidumbre,comoloindican los valoresde los

coeficientesdevariaci6n, al pasarde 0.0025 a 0.0003 (Figura 16).
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Figura16.Producci6nobtenibledelfrutodelpepinoparadiferentesdensidadesdesiembradetilapia.

Lasdistribucionesdebiomasafinaldetilapiaydelfrutodelpepinoydetallas

finales de las plantas, inferidasa partirdelasvariacionesestocasticas de los

parametrosdelossubmodelosdeproducci6nydelasvariablesdecalidaddeagua,

sepresentanenlafigura16(tiiapia),17(lechuga)18(pepino)y19 (fruto de pepino).



o
14 16 18 20 21 24 26

Biomasa (kg m-')
3540455055

Biomasa (kg m-')

Figura 17_ Distribuci6n de frecuencias de biomasas de tilapia_ Se indican los intervalos de 95% de
confianza para densidades de siembra de peces de30 (a)y900rganismosm-3 (b)

Figura1B.Dislribuci6ndefrecuenciasdelongiludesfinalesdelechuga.Seindicanlosinlervalosde
95%deconfianzaparadensidadesdesiembradelilapiade30(a)y90organismos m-3 (b).
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Figura 19. Distribuci6n defrecuencias de longiludesfinales de Iaplantadepepino.Seindicanlos
intervalosde95%paradensidadesdesiembradetilapiade30(a)y90organismosm·3 (b).
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Figura 20. Distribuci6n de frecuencias de biomasas de fruto de pepino. Se indican los intervalos de
95%deconfianzaparadensidadesdesiembradepecesde30(a)ygOorganismos m·3 (b)



5.8 Analisisdesensibilidad

LosresuitadosdeianaiisisdeiasensibilidaddeJaproducci6ndepecesala

variabilidadde los parametros de producci6nyde las variables de calidad del agua

indican que, la producci6n de tilapia a una densidad de 30 y 90 organismos m·3

(Figura 21a y 21b) se vic afectada principalmente por la variabilidad del oxigeno

disuelto y de la tasa de crecimiento de los peces, mientras que la de la tasa

instantaneademortalidad,delosparametrosLySdelaecuaci6ndecrecimiento,de

laconductividadeh~ctricaydelatemperaturatuvie'ronmenorimportancia.
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Figura 21. Analisisdesensibilidaddelaproducci6n de lilapia a parametrosdeproducci6nyvariables
de la calidad del agua para densidades de siembra de lilapia de 30 (a) y90organismosm·3 (b). OD,
oxlgenodisuello;m,lasaabsolutadecrecimiento;z,tasainslanlaneademortalidad; L,paramelrode
laecuaci6ndecrecimienlo; S, parametrodelaecuaci6ndecrecimienlo; CE,conduclividadeleclrica;
C,parametrodelaecuaci6ndecrecimienloyT,lemperalura



De igualmaneraelamilisisdelasensibilidaddela longituddela lechuga ala

variabilidad de los parametrosde producci6n yde las variablesdecalidaddelagua

indican que, la longitud de la lechuga se vic afectada, principalmente, por la

variabilidad de la longitud final, de los nitritos y de la conductivid~d electrica, y con

menorimportancia, poria de la constantede crecimiento,la de latemperaturayla

del pH (Figura 22ay22b).
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Figura 22. Analisis de sensibilidad de la longitudde lechuga aparamelrosdeproducci6nyvariables
delacalidaddelagua para densidades de siembra de tilapia de 30 (a) y90organismosm-3 (b). L"
longnudfinal;N02, nilritos;CE,conduclividadelectrica;k,conslanledecrecimiento;T,temperaturay
pH,potencialdehidr6geno

EI analisis de la sensibilidad de la longitud de la planta de pepino a la

variabilidadde los parametros de producci6n yde las variables de calidaddelagua

indicanque,lalongituddelaplantadepepino(Figura23ay23b)sevioafectadapor

lavariabilidaddela longitudfinal,mientrasqueladelamonio, la de la constante de

crecimientoyladelatemperaturatuvieronmuypocaimportancia.
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Figura 23. Analisisde sensibilidad de la longitud de la planta de pepinoaparametrosdeproducci6ny
variables de la calidad de agua para densidades de siembras detilapia de 30 (a)y90 organismosm"
(b).L,. residuales de longitudfinal de la planta de pepino; NH4. amonio; k.residualesdelaconstante
decrecimiento;yT,temperatura

Los resultados del analisis de lasensibilidad de la producci6n defrutosde pepinoa

lavariabilidaddelosparametrosdeproducci6nydelasvariablesdecalidaddelagua

indic6que, a una densidad de 30 y 90organismos m-3 (Figura 24a y24b) se vic

afectada principalmente por el amonio, mientras que la biomasa tuvo menos

importancia.
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Figura24.Analisisdesensibilidaddelaproducci6ndefrutodepepinoapanlmetrosdeproducci6ny
variables de la calidad delagua para densidades de siembra de tilapiade30(a)y90organismosm"
(b).NH4,amonioyB,biomasa.



VI. DISCUSION

La practica de la acuaponia implica mantenerel equilibrio del ecosistema en

quesebasaelsistemadeproducci6n.Cadaorganismoenunaumdaddeacuaponia

tieneunintervalodetoleranciaespecificaparacadaparametrodecalidad del agua.

Sibien los intervalosdetolerancia son relativamente similares para peces y plantas,

ocurre con frecuencia que algunos organismos no funcionaran en su nivel6ptimo

(Somerville et al., 2014). En general, se trata de mantener un ecosistema sano con

los parametros de calidad de agua quesatisfagan los requerimienlos para el cultivo

de peces, plantas y bacterias de forma simultanea. Hay ocasiones en las que la

calidad del agua tendra que ser manipulada activamente para cumplir 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,porloqueesnecesarioevaluarqueplantaspuedenasociarseconlos

cultivos acuicolas de acuerdo al tamano de los sistemas, la biomasa en cultivo, la

producci6nde nutrientesylascondicionesclimaticas(FAO,2014).

Los requerimientos nutricionalesde las plantas son variados, existiendodos

categorias generales de plantas para sistemas acuap6nicos con base en dicha

demanda.Plantasdehojaquerequierenbajocontenidodenutrientescomo:lechuga,

acelga, albahaca, menta, perejil y cilantro, entre otres; y en el otro extremo, las

plantas con altademandade nutrientes, como plantas con frutos(tomate, pepinos,

berenjenas,fresas, pimientos, etc.) (Somervilleetal., 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 temperatura

tiene un efecto sobre el oxigeno disuelto y el amoniaco; las altas temperaturas

producen menosoxlgeno disueltoy mas amoniaco (t6xico) no ionizado, yademas

pueden restringirla absorci6n de calcio en las plantas. Laselecci6ndepecesy

plantasdebeserapropiadaparalatemperaturadondeseubicaelsistema,ya que el



control de la temperatura del agua puede ser muy costoso y de alto consumo

energetico.Lospecesdeaguascalidas(porejemplo:tilapia,carpacomun,pezgato)

ybacterias nitrificantes, crecen en altastemperaturas del agua (22-29 'C), al igual

que algunas hortalizas, como col y albahaca. En contraste, algunos vegetales

comunes, tales como lechuga, acelgas y pepinos crecen mejor a temperaturas mas

frias (18-26 'C), al igual que peces, como latrucha, que no toleran temperaturas

superioresa 18"C(FAO,2014).

Los resultados de este trabajo indican que los modelos de producci6n

propuestos describieron y predijeron de manera adecuada la producci6n de tilapia

0. niloticus, y las longitudes de las plantas de lechuga (Lactuca sativa, var. Parris

Island)yde pepino (Cucumissativusvar. Carolina), asicomolospesosdelfrutode

pepino. Dichacapacidad predictiva,asuvez, se fundament6 en los modelosusados

para describirelcrecimientoy la supervivencia de los organismos estudiados, asi

como en los modelos estadislicos utilizados, derivados del analisis de regresi6n

lineal multiple.

Los modelos de regresi6n lineal multiple son considerados predictivos mas

que herramientasexplicativas (Ruiz-Velazco, 2010). No obstante, cabedestacarque

las relacionesentre las variables independientesylosparametrosde los modelosde

producci6nestuvieronenconcordanciaconlasrelacionesobservadasporotros

autoressobrecultivodetilapiasyacuaponia, 10 que indic6 consistenciayconfianza

en la capacidad predictiva de los modelos. A menudo se recomiendan niveles de

significaci6nsuperioresdeO.05conelfinderetenermasvariablesdepredicci6nen

elmodeloderegresi6n,yreducirasielriesgodelaomisi6ndevariablesimportantes

(Quinn y Keough, 2002). En esle estudio, se us6 una significaci6n de p < 0.05 Y

p<0.1 para intentar mantener las variables importantesque afectan 10sparametros

del modelo de inventario 0 "stock", Algunas variables resultaron exciuidas por el

analisis de regresi6n y se considera que las ecuaciones resultantes fueron

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

permitieroncalcularconaproximaci6nsatisfactorialasbiomasasdetilapiaydefruto



de pepino, asicomo las longitudes de las plantas de lechugaypepinoregistradasen

labasededatos.

6.1 Tilapia

EI crecimiento de la tilapia (0. niloticus) depende de la densidad de cultivo,

calidad de los alimentos, elcontenidode energiade la dieta, su estadofisiol6gico,

estadoreproductivoyfactoresambientalescomolatemperatura,el pH, etc. (Lovell,

1989). Enelpresenteestudio,latasadecrecimientodelastilapiasdisminuy6conel

aumentode la densidad de siembraycon eldecrementode oxigenodisuelto. Este

resultado es coincidente con los hallazgos de Tadesse (2007), quien estudi6 los

efectosdeiadensidaddepoblaci6nOauiasde50, 100 150y200pecesm-3)parala

misma especie, y encontr6 que eltamalio y la producci6n de peces se vieron

afectados significativamente por la densidad de poblaci6n. Canario et al. (1998)

tambien estudiaron elefectode la densidad de poblaci6n (0.35,1.3 y 3.2 kg m-3)

sobre el crecimiento de la dorada, S. aurata, yse encontraron que los peces en el

grupodemayordensidadcreci625%maslentoquelospecesenelgrupodemenor

densidad. Por otra parte, otras especies de peces [salm6n real, Oncorhynchus

tshawytscha (Martin y Wertheimer, 1989), bagre africano (Clarias gariepinus),

(Haylor, 1991) y trucha alpina 0 Mica, Salvelinus alpinus (Jorgensen et al., 1993)]

tambien mostraron una relaci6n inversa entre la densidad de poblaci6n y los

parametrosdecrecimiento.

Eloxigenodisueltoesun requerimientoquelimitalaproducci6n,yporlotanto

la densidad de siembra de los peces (ISA, 2007), y por ello, en los sistemas de

recirculaci6n, debe mantenerse al menos en 4-5 mg L-l. EI oxigeno disuelto puede

encontrarseenbajasconcentraciones,aproximadamente 1 mgL-l,einciusovalores

menores por cortos periodos de tiempo; sin embargo, a menorconcentraci6n de

oxigeno, ocurre menor consumo de alimento y por consiguiente se reduce el

crecimientode los peces (Saavedra-Martfnez, 2006).



Los resultados tambieln arrojaron que, a menor conductividad eh~ctrica, la

oscilaci6n de la tasa de crecimiento de los peces (C) aumenta, y que a mayor

conductividad electrica,la duraci6n del periodotranscurrido entre los momentosen

que se presentan las maximas (0 minimas) desviaciones del j:leso respecto ala

tendencia lineal (L) es mayor (Tabla 4). La conductividad electrica es un indicador

indirecto de la concentraci6n total de sales del agua (Gilsanz, 2007). Aunque es

facH demedir, laconductividad electrica noproporciona informaci6nacercade las

concentraciones de los nutrientes presentes en forma individual. No se encontr6

informaci6ndelasinfluenciasfisiol6gicasquelaconductividadelectricapuedetener

sobrelastilapias.

La temperatura es el factor que mas influye en la producci6n de tilapias

(Green elal., 2000). La tilapia es un peztropical que crece bien entre 25 y 32 ° C

(Meyer, 1998). Pordebajode24°C, la actividad fisica y el consumo de alimento

son significativamentemenores(Abdelghany, 1996). La temperatura del agua en los

tanquesdecultivousadosenesteestudioestuvierondentrodelintervalosde valores

recomendablesparaelcultivode O.niloticus. Latilapia,comootrospeces,notolera

cambios bruscos de temperatura. Un cambio brusco en temperatura de, por ejemplo

5°C, afectara negativamente a los peces y eventualmente provocara su muerte

(CONAPESCA, 2012).

Durante el experimento referido en este trabajo, la tilapia pudo tolerar la

disminuci6n gradual de la temperatura (de 31 a24°C)observadaenlostanquesde

cultivo aunque se observ6 que, en paralelo, hubo una disminuci6n en la tasa de

crecimiento. AI parecer, la tasa de crecimiento es alta mientras la temperatura,

independientementedeque sea alta 0 baja,se mantenga relativamenteestable. La

tendenciaconstantedelatemperaturaadisminuireslaque,aparentemente,produce

el frenado del crecimiento, aunque este tiende a ser menos acentuado si la

temperatura media en eltanquede cultivo es alta. Esto ultimose interpreta a partir

de los valores del parametro C de la ecuaci6n de crecimiento (Tabla 4), el cual

estima la amplitud de las variaciones (decrementos 0 incrementos) del peso



alrededordelatendencialinealdecrecimientoalolargodeltiempo,ylascualesson

menores cuando la temperatura media del tanque es mayor. Los cambios de

temperatura pudieron haber generado estres en los peces provocando cambios

metab61icos (osmorregulaci6n e inmunosupresi6n) que se refi1!jan en un lento

crecimiento(Flores, 2002). No se encontraron antecedentes en la literatura de tales

influencias de latemperatura sobreelcrecimientode latilapia.

En la presente investigaci6n, el coeficiente de variaci6n se utiliza como

indicadorde incertidumbre de la producci6n. En el casode la tilapia,los resultados

mostraron que la incertidumbre en su producci6n aument6 a medida que se

increment61a densidad de siembra y se obtuvieron longitudes mas pequeiias. Lo

anterior obedece a que el incremento en la variabilidad absoluta (desviaci6n

estandar) de la producci6n no sevio compensado por un incremento suficiente de los

rendimientospromedio, 10 que result6en que la variabilidad relativa (coeficientede

variaci6n) fuera mayor a densidades altas. La compensaci6n por incremento de los

rendimientosnofuesuficienteporque, si bienel incremento de ladensidad implic6

aumentarla poblaci6n, tambien acarre6 una disminuci6n delcrecimientoyobtenci6n

de tallas mas chicas. Todo 10 anterior implica que existe mayor certidumbre en la

obtenci6ndelosrendimientosdebiomasaquesepredicen para lastallas grandes,

cuanolatilapiasecultivaabajadensidad.

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

deladensidaddesiembra,lavariabilidadestocasticadeproducci6ndetilapiaestuvo

influenciada principalmente por la variabilidad del oxigeno disuelto y de los

parametros de crecimiento, mientras que la tasa de mortalidad tuvo importancia

media.

Para un crecimiento 6ptimo del pezen sistemasderecirculaci6n ,Iacalidaddel

aguasedebemantenerdentrodelimitesespecificosconoxigenodisueltoadecuado,

un pH aproximadamente neutro y bajas concentraciones de amenia y nitrito

(Losordo, MasseryRakocy, 1998).



EI pH es un parametro importante de la calidad del agua en sistemas de

recirculaci6n. Cuando el pH disminuye. el amoniaco se convierte en una forma de

amenia menos t6xico. Por 10 tanto, el aumento de pH conduce hacia la acumulaci6n

de amoniaco no ionizado t6xico en el sistema (Lawson, 1995).' Popma y Masser

(1999)senalan que latilapia puedesobreviviren agua con un pH queosciladesde 5

hasta 10, perc que su respuesta es mejor en un intervalo de 6 a 9 (Saavedra

Martinez, 2006). En el presente experimento el pH estuvodentro de 10 ideal (8.19 ±

0.20) para la tilapia y no tuvo ningun efecto sobre la misma. Este resultado es

coincidentecon los de KotzenyAppelbaum (2010) quienesobtuvieron en un sistema

acuap6nico con tilapia un incremento gradualdesde 7.92 hasta 8 y9.

EI alto requerimiento de oxigeno en los sistemas acuap6nicos es debido a

variosfactores.Larespiraci6ndelospeces, las bacterias nitrificantesylaregi6n

radicular de las plantas, sumado a las altas cargas organicas que se producen,

consumen considerables concentraciones de oxigeno en sus procesos. Eloxigeno

disueltoquerequierelatilapiaparasucrecimientoyreproducci6nes>3mgL'1 y,a

concentraciones menores, el metabolismo y el crecimiento disminuyen e incrementa

la mortalidad (Wheaton, 1982). De acuerdo con ISA (2007) y CONAPESCA (2012)

losintervalosidealesparacultivodetilapiasonde3a10mgL1.Enesteexperimento

sepresentaronnivelesde3.75a5.54(4.57±0.5mgL'1),dentrodelinterval06ptimo

(4mg L'1) (Asiain etaJ., 2011).

Graber y Todt (2004) senalan valores de conductividad ehf!ctrica < 1.2 mS cm,1

como limite de tolerancia en la producci6n de peces (tilapia y perca). En este

experimento se presentaron valores menores a dicho limite (0.74 ± 0.12 mS cm'l),

siendo el valor maximo de 1 mS cm'l, ubicandose dentro de los niveles

recomendados para tilapias, asf como para sistemas acuap6nicos (Nelson, 2008):

0.3-0.8mScm'1.

Los niveles de tolerancia de amonio para latilapiaseencuentranenelrango

de 0.6 a 2 mg L'1 (Cantor, 2007). Para los peces las concentraciones de nitr6geno

amoniacal total (NAT=NH4++NH3) deberian mantenerse por debajo de 1 mg L-1 para



exposiciones de largo tiempo (Timmons et a/., 2002). En este experimento se

tuvieronvalorespromediode 1.92±1.16mgL-1,encontrandosedentrodeltolerable

para la tilapia yconcordando con eltrabajode Kotzen yAppelbaum (2010), quienes

refieren, para un sistema acuap6nico con tilapia, valores de 1.87mgL-1 al principioy

de OmgL-' al final de los cultivos; mientras que Petrea et at. (2014) refieren un

promediode 0.13 ±0.058mgL-'en un sistema acuap6nicoconesturi6nyespinaca.

Latolerancia aceptada para latilapia de nivelesdenitritoses hastaO.55mgL

',aunqueenlapracticalosvaloresqueseobtienenpuedensersuperioresalos2.5

mg L-' e incluso lIegar hasta 7.0 mg L-', porarriba de los cuales hay toxicidad y

mortalidad (CONAPESCA, 2012). Segun Masser (1999) y Cal6 (2011),

concentracionesde5mgL-' parecencausarun ligeroestres. Engeneral,elnitritono

debeexcederde5mgL-l para elcultivo detilapia (Losordo, 1997)yde1 mgL-'para

unsistemaacuap6nico(FAO,2014).Enelpresente,losnivelesdenitrito(4.25±2.48

mgL-')estuvieronporarribadelorecomendadoparaelsistemaacuap6nico,masno

se registraron mortalidades que indicaran algun tipo de intoxicaci6n en los peces.

Tyson et at. (2004) mencionan que con un manejo adecuado de un sistema de

recirculaci6nacuicoladebentenersebajasconcentracionesdenitritosyaque,al

producirse,estransformadocasideinmediatoanitratos.

Una de las fases delfiltro biol6gico es la de activaci6n (alta concentraci6n de

nitritos),seguidaporlafasedemadurez,lacualeslaidealparalabuenamarchadel

sistema. Un filtro biol6gico se considerara maduro cuando las poblaciones

microbianasoxiden nflpidamentetodoslosaportesdeamonioanitratos, sin apenas

aparici6n de los nitritos intermedios (Wortman y Wheaton, 1991). Es posible que en

esteestudiolos biofiltrosseencontraranen fasede activaci6nyno en lade

madurez. Losnivelesdenitritosdebensercasinulosyaquesonfactoreslimitantes

enloscultivosmarinosencircuitoscerradosydebenserretiradosparamantenerel

medioenbuenascondiciones(Wickins, 1983).

EI nitrato, productofinalde la nitrificaci6n, no est6xico para los peces, excepto

en niveles muy altos. De acuerdo con Bautista-Covarrubias y Ruiz-Velazco (2011) los



nivelesdenitratosentreOy40mgL-lsongeneralmentesegurosparalastilapias,a

partir de los 300 mg L-1 son t6xicos (Masser, 1999: Ca16, 2011), aunque pueden

lIegar a tolerar hasta 400 mg L-1 (Lim y Webster 2006, Palm etal" 2014), Los

resultadosdeeste trabajo arrojan valoresmediosde 122.29t6tr.34 mg L-l sin ser

t6xicos ytolerables para los peces, encontrandosedentrodel intervaloaceptadopara

acuaponia (5-150 mg L-l) (Somerville etal.,2014).

Para el cultivo de tilapia la concentraci6n de fosfato debe oscilar entre 0.5 y

1,5 mg L-l (CONAPESCA, 2010). En este estudio se tuvo un valor medio mayor (4.01

t 2.16 mg L-l), perc eso no indica que haya side un factor Iimitante para el

crecimiento y desarrollo del pez, ya que en el agua de los sistemas de cultivo de

peces de recirculaci6n intensiva puede tener niveles totales de hasta 53 mg L-l

(Fitzsimmons, 1992).

6,2 Plantas

La ecuaci6n de crecimiento utilizada (Serna-Gallo et al., 2014) para el

modelado del crecimiento de las plantas fue empleada originalmente para modelar el

crecimientode laconcha nacarPteriastema; aun asi, se observ6 que a pesarde

ello,elmodeloseajust6bien a losdiferentes conjuntosde datos decrecimientode

las plantas, 10 que indica quetambien esadecuada paramodelareIcrecimiento,de

lechugasypepinos.

6,2,1 Lechuga

Los modelos de regresi6n lineal multiple para la lechuga, mostraron que

mayoresdensidadesdesiembradepecesdetilapiaproducenmejorescrecimientos

de lechuga, puesseobtienen mayorestallasfinales (Tabla 5). Estopuededebersea

que mayores densidades de siembra de peces producen mayor cantidad de

nutrientes,particularmentenitratosqueson laforma masaccesiblepara las plantas

(FAO, 2014). En este estudio se confirma 10 anterior ya que, con excepci6n de los



fosfatos, la concentraci6n del restodelosnutrientesseincrement6significativamente

amedidaqueaument6ladensidaddetilapia. Rackocy(2012) sugiere una densidad

de 75 a 150 organismos m-3 de tilapia para alcanzar los niveles de nitratos

En este estudio se encontraron relaciones inversas entre la longitud final de la

lechuga, los nitritos y la conductividad electrica (Tabla 5). En el caso de la

concentraci6n de nitritos se obtuvieron valores medios de 4.25 ± 2.48 mg L-1,

superiores a los recomendados para el sistema acuap6nico (1 mg L-1) (FAO, 2014).

Como se mencion6 anteriormente, esto puede ser atribuible al funcionamiento del

biofiltroensufasedeactivaci6n,envezdeenlafasedemadurez.

En lechugas, los resultados mostraron queelpanimetrokse increment6con

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 per/odo. Rakocy et al.

(2006) mencionan que la temperatura 6ptima para el adecuadocrecimientode las

plantas es de 23.8 ·C, Y temperaturas superiores a esta pueden ocasionar

disminuci6n del crecimiento (Nelson, 2007; Nelson, 2008). Por otra parte los valores

ideales para pH son de 6 a 7 para un sistema acuap6nico (Lara, 2000; Rakocy,

2012). Sin embargo, se ha propuesto que en un sistema acuap6nico el pH debe

mantenerse por encima de 7.0 para promover la nitrificaci6n (Rakocy, 2005). Los

valoresmediosde temperatura ypHen elpresentetrabajoestuvieronporarribadelo

recomendado,loquepudohabercausadolenliludenelcrecimien10,loqueserefleja

en los valores del parlimetrok.

Los resultados mostraron que la incertidumbre de la longitud media de la

lechuga, disminuy6 a medida que aument6 la densidad de siembra de la lilapia. En

contraste a la tilapia, el incremento de la densidad no produce un efecto negativo

sino que, por el contrario, genera mayor cantidad de nutrientes y mejores

crecimientos y rendimientos, 10 que se traduce en una variabilidad relativa menor

(valoresdelcoeficientedevariaci6nmenores).Loanteriorsignificaqueexistemayor



certidumbredeobtenertallasgrandesdelechugacuandorecibeefluentesmasricos

ennutrientes.

En general, de acuerdo con el analisisde sensibilidad eindependientemente

de ladensidad de siembra,lavariabilidad estocastica de las longitudes de lechuga

estuvo influenciada principalmente por la variabilidad de los parametros de

crecimiento (LI, k) Y las variables de calidad de agua (N02, CE Y T) mientras que el

pHtuvoimportanciamuybaja.

Somervilleetal. (2014)refierenuncrecimientodeplantasdelechugade20a

30 em de altura en un lapsodetiempo de 24 a 32dias recomendandolo para un

sistema hidrop6nico NFT (Tecnica de Flujo de Nutrientes). EI crecimiento de lechuga

obtenidoenelpresentetrabajoenelmejordeloscasos(densidadde900rganismos

m-3 detilapia), seaproximaaesascifras, habiendosealcanzado21 em de altura a

los 36dfas.

En general, el rango de temperatura para un sistema acuap6nico es de 18a

30·C (manejandose con respecto a las especies de peces y plantas cultivadas)

(Somerville et a/., 2014). La temperatura media en este experimento fue de 27.89 ±

2.77 ·Cestandodentro del intervalo de tolerancia para un sistema acuap6nico. La

temperatura 6ptima para lechuga es de 15-22 ·C (FAO, 2014). Lo anterior produjo

que,comoseexplic6conanterioridad,hayahabidocrecimientolentode las plantas y

que la calidad dela lechuga se haya deterioradodebido a la acumulaci6n de latex

amargoen su sistema vascular (FAO, 2006).

Rakocy (2005) ha propuesto que en un sistema acuap6nico el pH debe

mantenerse por encima de 7.0 para promover la nitrificaci6n. EI pH en este

experimento registr6 una media de 8.26 ±0.3 el cuales mayoral propuestoparaun

sistemaacuap6nico,estocoincidenteconioreportadoporCanietal. (2013)quienes,

para un sistema NFT de recirculaci6n acuap6nico de lechuga (densidad de 100

tiiapiasm-3),reportaronunpHpromedioinicialde7.83±0.46,yfinalporarribade8.

Asimismo, es posible que estos valores elevados de pH durante el experimento



hayantenidoalgunefeetoparalaabsoreiondelosnutrientesenlaleehuga,

provoeando bajo erecimiento, c1orosis (amarillez de las hojas) (30% del total de

leehugas)y mortalidad (15% del total de leehugas). ElpHapropiado parala leehuga

es de 6.0 a 6.5 (Aubert, C., 1997). A un pH 6ptimo de una soluei6il nutritiva se logra

regular el eontenido de HC03-, solubilizar al H2PO.- y evitar la preeipitaci6n de Fe2+

y Mn2+ (Lara, 2000), por 10 que es reeomendable realizar, en los pr6ximas

investigaciones,Iamediei6ndeestosionesdisponibieseneiagua,asieomorealizar

amilisisfreeuentesdelosnutrienteseseneialesqueseabsorbeneneltejidovegetal.

La presencia de oxigenoesestrietamente neeesaria para el desarrollo de la

plantayel ereeimientode las raiees.Amayortemperatura,losvaloresdeoxigeno

disuelto disminuyen (Gilsanz, 2007). En el presente trabajo se tuvo una media de

4.66 ± 0.47 mg L-l, eereano allimite minima de 5 mg L-l reeomendado por Somerville

etal. (2014) para un sistemaaeuap6nieo.AI-Hafedh etal. (2008) reportanvalores de

4 a 6.7 mg L·l con un promedio de 5.5 mg L·l en los tanques de eultivo del sistema

de aeuaponia (densidad de 160 peees m·3). En eontraste, Cani etal. (2013) reporta,

para un sistema NFT de reeireulaci6n aeuap6nieo de leehuga con una densidad de

100 tilapias m·3, 3.23 ± 0.55 mg L·l. Una eoneentraci6n pordebajode los 3 mg L·l

produeeunadisminuei6ndelereeimientoradiealyeambialaraizauneolorpardo,lo

quesepuedeeonsiderareomoelprimersintomadelafaltadeloxigeno(Favela et

al., 2006).

La eonduetividad eleetriea reeomendada parasistemasaeuap6nieosestaentre

0.3 yO.8 mS em'1 (Nelson, 2008), niveles que estan pordebajo de los que pueden

ser t6xieos para la tilapia del Nilo « 2 mS em·1, Timmons, 2002). Graber y Todt

(2004) reeomiendan IImitesde toleraneia de eonduetividad eleetriea en un sistema

aeuap6nieo para perea (con pepinos y tomate) de 0.4 a 1.1 mS em·1 mientras que

para liIapia (con berenjenas) de 0.35-0.68 mS em-I. En este experimento se

presentaron valores promedio de 0.74 ± 0.12 mS em·1, dentro de 10 reeomendado

para la produeei6n. Rakoey (2006) reeomienda que la eonduetividad eleetriea debe

estar entre 1.5 y 3.0 mS em·1 para eultivos hidrop6nieos, mientras Nelson (2008)



sugiere que debe estar entre 1.5 y 1.8 mS cm-1 para un 6ptimo crecimiento y

desarrollo vegetal. Loanterior, no indica que los sistemas usadosparaestetrabajo

hayansidopobresennutrientes,comoyaseexplic6anteriorrnente.

Los niveles de tolerancia de amonio para un sistema acuap6nico son

< 1 mg L-1 (FAO, 2014). En este experimento se tuvieron valores promedio de 1.82 ±

1.05 mg L-1 del ion amonio, siendo superior a 10 ideal. Kotzen y Appelbaum (2010)

refierenconcentracionesdeamoniode1.87mgL-1 al principioydeOmgL-1 alfinal

de un experimentoen un sistema acuap6nico con tilapia, mientrasquePetrea etal.

(2014) refieren en promedio 0.13 ± 0.058 mg L-1 en un sistema acuap6nico con

esturi6n yespinaca. EI amenia requiere de su inmediata asimilaci6n debido a que

este ion es t6xico para la planta. La absorci6n de amenia por las raices de las

plantaspuedesersuficienteparareducirladependenciadelanitrificaci6nenel

biofiltroparalaeliminaci6ndeamoniacoenlossistemasdeacuaponia(Verhagen et

a/., 1994). Para cultivos de lechuga en sistemas hidrop6nicos se proponen

concentracionesde 10mgL-1 (Shippers etal., 1980) yde 14 mg L-1 (Scuderi eta/.,

2009).

EI nitrate es la principal forma i6nica de absorci6n de nilr6geno para las

plantas,elintervaloaceptadoparaacuaponiaesde5a150mgL-1(Somervilleetal.,

2014). Losresultadosdeestetrabajoarrojandatosconvaloresmediosde 123.26±

65.2mg L-1 sin sert6xicosytolerables para las plantas, encontrandose dentro del

intervaloaceptadoparaacuaponfa.Lasconcentracionesdenitratoensoluciones

hidrop6nicas van de 50 a 280 mg L-1 (Resh, 2004). Los niveles de nitr6geno

aceptablesdesdeelprincipiosonalrededorde100mgL-1yduranteel crecimiento de

200mgL-l (Liedleta/., 2004; Rakocy etal., 2006).

Elf6sforoesun macronutriente,que esasimiladoporlas plantasensuforma

i6nica ortofosfato (H2PO.-, HPO.2-, PO.3-). Es esencial para la etapa vegetativa y la

f1oraci6n en el crecimiento de las plantas respectivamente. Los experimentos

acuap6nicosinforrnanun intervalode 1-17mg L-1 de fosfato (Villarroel etal., 2011).

Valoresde hasta8.07±3.04mg L-1 han sidoreferidosporPetrea etal. (2014), para
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un sistema acuap6nico con una densidad de 184 organismos m·3 (A. stellatus) y

espinacas. Por otra parte, Wilson (2004) reporta un valor promedio de 3.87 ±

0.71 mgL"para un sistema acuap6nico de f1ujo constante. Losvalorespromediode

este experimento fueron 4.11 ± 2.06 mg L-' encontrandose dermo de los valores

permitidos para un sistema acuap6nico. Las concentraciones recomendadas

estandarenhidroponiasongeneralmenteentre40y60mgL-1 defosfato (Sikawa et

a/., 2010).

6.2.2 Pepino

Los modelos de regresi6n lineal multiple para plantas de pepinos mostraron

que, a mayoresdensidades de siembra de peces detilapia, se producen mejores

crecimientosdelasplantas,reflejandoseenmayorestallasfinales (Tabla 6).

La planta de pepino tolera temperaturas de 22-28 °C (FAO, 2014). Con altas

temperaturas se incrementa el crecimiento vegetativo en una magnitud mayor que la

deseableydisminuye la fructificaci6n (Graves, 1983). En elexperimento referidoen

este trabajo, la temperatura promedio en ambos ciclos de producci6n (27.89 ±

2.77°C) favoreci6 el crecimiento rapido al principio del cultivo. Ello tuvo como

consecuenciaelqueel parametro kde laecuaci6ndecrecimiento, presentara una

relaci6n inversa con la temperatura (Tabla 6), De igual forma, el parametro k se

relacion6 inversamente con la concentraci6n deamonio. Ello puede deberse a que,

como se mencion6 para elcasode la lechuga, los niveles de amonioenesteestudio

estuvieron porarriba de 10 recomendado para un sistema acuap6nico, produciendo

unefectonegativoenlarespuestadelcrecimiento.

Latasainstantaneademortalidad(z)seincrement6amayoresvalores de pH

en laplantadepepino, muy probablemenle como consecuencia de que losvalores

depH regislradosparaesleestudiofueronmayoresque los ideales para un sislema

acuap6nico (FAO, 2014), Tyson at at. (2008) en su trabajo con pepinos yallas

densidades de tilapia, recomienda para los sistemas de recirculaci6nacuap6nicosun



manejodepH cercanoafavorecerla nitrificacion (7.5 a 8.0) para convertirdemanera

eficiente los residuos de amonfaco a nitrogeno nftrico. Tambien Okemwa (2015)

sugiere que mediante el mantenimiento del pH del agua mas cerca del optimo para la

nftrificacion (pH 7.5 a 8.0) en lugarde la optima para la produccion'de plantas (pH 5.5

a6.5),losrendimfentosdelaplantanosereducen,ylasostenibi1idaddelsistemase

podrfamejorar.Elprocesodenitrificaciondelasbacteriasdisminuyenaturalmenteel

pH de un sistema hidroponico a partir del proceso de nitrificacion, cuando las

bacterias Ifberan ionesde hidrogeno durante la conversion de amonio a nitrato, se

producen concentraciones debiles de acido nftrico. Con el tiempo, el sistema

hfdroponicoseconvertiragradualmenteenmasacido,principalmentecomoresultado

deestaactividadbacteriana(Somervilleetal.,2014).

Los resultados mostraron que las certidumbres e.n laobtencion de la longitud

mediadela plantadepepfnoyde la bfomasadelfrutoaumentaron a medidaquese

incrementola densidad de siembrade la tilapia. Loanteriorobedece a las mismas

razonesmencionadasanteriormenterespectoalaincertidumbreenlaproduccionde

lechuga,ysignificatambien que haymayorcertidumbreenobtener mayoresplantas

yfrutosdepepinocuandorecibenaguasmasricasennutrientes.

En general, de acuerdo con el analfsis de sensfbilidad e independientemente

de la densidad de siembra, la variabilidad estocastica de produccion de las

longitudes de las plantas de pepino estuvo influenciada principalmente por la

variabilidad del parametro de crecimiento (Lf) mientrasque las variables de calidad

de agua (NH4 y T) y la constante de crecimiento (k) no tuvieron mucha importancia.

En el caso del fruto de pepino, la variabilidad estocastica de su producciun estuvo

influenciada principalmente porel amonioy la biomasa, independientemente de la

densidaddesiembradelatilapia.

Somervilleetal. (2014) refieren un crecimientode plantas de pepino de 20 a

200 em de altura en 55 a 65 dlas, recomendandolo para un sistema hidrop6nico NFT.

En este estudio, los pepinos alcanzaron una altura de 172.5 em (densidad de 90



organismos m-3 de tilapia) y 82.81 cm (densidad de 30 organismos m-3 de tilapia) a

los49dias, similar a las referidas pordichosautores, aunqueenmenostiempo.

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 regimen de temperatura alta conduce a un

crecimiento vegetativo mas vigoroso de plantas, en contraste con un regimen de

temperatura baja (Amuyunzu et a/., 1997). Para el desarrollo de fruto, la

temperatura optima para el dia es de 19°C, Y para la noche de 16°C, cuando se

tiene mayor temperatura hasta 25·C porel dia, se alcanza la produccion precoz

(primera cosecha) (Vasco, 2002). Marcelis y Baan (1993) mencionan que el

desarrollo del fruto de pepino esta estrechamente relacionado con la temperatura,

que cuando secuenta con el suministro necesario de nutrientesy se aumenta la

temperatura, seacelera latasadecrecimiento, 10 que resultaen un aumentoen el

peso final del fruto. En terminos generales, se puede considerar que las

temperaturas son variables, desde 20 ·C a 30 ·C durante el dia (Vasco, 2002). En el

experimentoreferidoenestetrabajo,latemperaturapromediofuede27.89±2.77·C

durante el dia, encontrandose en general, dentro del intervalo yen un umbral de

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

INIFAP(1996) reporta,en un cultivo de pisode pepino variedad Carolina en la

costa de Nayarit, un peso promedio del fruto de 172g. Deacuerdoconlosresultados

deesta investigaci6n,seobtuvo un peso promedio inferior (79.44g±35.2genuna

densidad de siembra de tilapia de 90 organismos m·3). Para cultivos de gran

demanda nutricional (como los de fruto de pepino), es imp~rtante utilizar sistemas

acuap6nicos que se encuentren maduros. Un sistema maduro podra generar mejor

calidadde nutrientes yde una forma mas estable (CaI6,2011)y,porende, un buen

desarrollo de losfrutosdel pepino.



VII. CONCLUSIONES

Se logr6desarrollarcuatro modelosdeterministasy cuatroestocasticos para

predeciryanalizarlaproducci6nenelsistemaderecirculaci6nac:;ap6nicodetilapia

(Oreochromis niloticus), lechuga (Lactuca sativa, var. Parris Island) y pepino

(Cucumissativusvar.Carolina)encondicionesdeinvernadero.

Se analizaron y propusieron, diferentes esquemas de manejo del cultivo

integrado, a fin de estimarel incremento de la producci6n con el aumento de las

densidades de siembra de la tilapia. Los resultados obtenidos con los modelos

indicanqueelprincipalfactorparaobtenerunamayorproducci6nfueelincremento

deladensidaddesiembradetilapiahasta900rganismosm·3 .

Se analiz6 la incertidumbre de la producci6n a partir de los esquemas de

manejo. Los resultados muestran que el aumento de la densidad de siembra de

lilapia da lugar a un aumenlo de la producci6n media del pez, asi como su

incertidumbre; en el caso de la planla de lechuga y pepino, el aumento de la

densidad desiembra delilapia proporciona un incremento de la longitud media de

ambasplanlas, asicomosu reducci6n de incertidumbre. Para elfrulo del pepino, a

mayordensidaddesiembradelilapiaseproporcionaunincremenlode laproducci6n

mediadelfrulo, asicomounadisminuci6ndesu incertidumbre.

Fueposiblerealizarunanalisisdesensibilidaddelosparamelrosdecadauno

delosmodelos,conlafinalidaddeeslablecercualessonlosmasimportanles para la

variabilidad de la producci6n,enparticularla producci6n de pecessevioafectada

principalmenteporeloxigenodisuello,paralalongiluddelalechugaypepinosevio

influidaporlavariabilidaddelalongiludfinal,ylaproducci6ndefrutosporelamonio.

Los modelosdesarrolladospueden serulilizados para determinar, en futuras

investigacionesypormediodeanalisisbioecon6mico,lamejoreslrategiade cosecha

teniendoen cuenla el peso en fresc06plimodelechugaydelfrulodel pepino, los

coslosdeproducci6nylaeslacionalidaddelosprecios.
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