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Modelizacion matematica en la produccion
biol6gica en acuaponia

Mathematical modelling in biological
production in aguaponics

Resumen

En el mundo actual, satisfacer la demanda
de  alimento-agua-energia es  una
problematica, y la preocupacion central es la
sostenibilidad, con un enfoque en la
reducciéon del impacto ambiental y la
produccién responsable de alimentos de alta
calidad. La acuaponia es una alternativa
ante esta situacion, ya que presenta ventajas
como: alta eficiencia en el uso del agua, la
disminucién de insumos y la produccién
paralela de plantas y peces. Actualmente,
existe informacién limitada sobre el efecto
del agua proveniente del cultivo de tilapia
en sus distintas etapas productivas,
particularmente sobre el desarrollo de las
plantas de lechuga y pepino en cultivo
acuapo6nico, asi como la carencia de modelos
matemdéticos que permitan describir
relaciones entre las variables asociadas al

cultivo acuapénico.

El modelo bioeconémico es uno de esos
enfoques satisfactorios para estudiar las
complejas interacciones entre los diferentes
factores  (biol6gicos,  tecnolégicos y
econdmicos) que afectan la produccién
acuicola. En este sentido, no hay estudios
recientes que utilicen enfoques
bioeconémicos que pueden ser ttiles para
mejorar las estrategias para la acuaponia.
Este estudio, se centr6 en la utilidad de la
modelizacién matematica en la produccion
biolégica en acuaponia que pueden ser
utilizados para determinar en futuras

investigaciones un anélisis bioeconémico.
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Abstract

In today's world, meeting the food-water-
energy demand is problematic, and the
central concern is sustainability, with a focus
on reducing environmental impact and the
responsible production of high quality food.
to this
situation, as it has advantages such as: high

Aquaponics is an alternative
water use efficiency, reduced inputs and
parallel production of plants and fish.
Currently, there is limited information on
the effect of water from tilapia culture, in its
different the
development of lettuce and cucumber plants

productive stages, on
in aquaponic culture, as well as the lack of
mathematical models that allow describing
the

associated with aquaponic culture.
The
successful approach to study the complex

relationships  between variables

bioeconomic model is one such
interactions between the different factors
(biological, technological and economic)
affecting aquaculture production. In this
regard, there are no recent studies using
bioeconomic approaches that can be useful
for improving aquaponics strategies. This
study focused on the usefulness of

mathematical modelling of biological
production in aquaponics that can be used
to determine bioeconomic analysis in future

research.

Mathematical
modelling, Tilapia-lettuce-cucumber
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La acuaponia es una tecnologia que combina

la  produccién de especies acuaticas
(acuicultura) con la produccién de plantas
sin suelo (hidroponia). En un sistema
acuaponico, los nutrientes de las excreciones
de las especies acuéticas ayudan a fertilizar
las plantas, y la absorcién de nutrientes por
las plantas contribuye a mejorar la calidad
del agua para las especies acuédticas. El
principal reto consiste en equilibrar las
por
multiples especies: organismos acuéaticos,

condiciones  Optimas requeridas
plantas y microorganismos beneficiosos

(Suhl et al., 2016).

El analisis de la produccién mediante el

modelado matemdtico constituye una
herramienta ttil para el manejo acuicola,
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
propositos (Allen et al., 1984) incluyendo a
la acuaponia. Cada vez se proponen mas
modelos matematicos para comprender la
dindmica del agua y los nutrientes en
acuaponia y mejorar asi la produccién. Sin
embargo, debido al gran ntmero de
variables que intervienen en un analisis a
nivel de sistema en acuaponia, cada estudio
tiene sus limitaciones (Arce-Valdez et al.,

2023).

El modelado bioeconémico consiste en el
uso de técnicas matemaéticas para modelar el

comportamiento y/o desempefio de
sistemas de  producciéon  biolégicos,
condicionados por factores biolégicos,

ambientales, econémicos y técnicos.
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En general, el proceso de modelizacién,
subyace en el intento de conocer y

comprender (e incluso predecir) el
comportamiento de los sistemas complejos
y, mas concretamente los sistemas
biol6gicos.

Por ejemplo, Estrada-Perez et al. (2018),
proponen de
producciéon  biolégica sistema

matematicos
de
acuapoénico combinados con subsistemas
NFT (Técnica de Flujo de Nutrientes) de
cultivos integrados (tilapia-lechuga-pepino)

modelos
un

con diferentes densidades de siembra de
tilapia (30, 60 y 90 organismos m-), teniendo
en cuenta la calidad del agua y las
concentraciones de nutrientes.

Modelo matematico de crecimiento de
tilapia
Estos autores, para modelar las variaciones
en el peso del organismo, propusieron la
siguiente ecuacion:

wy = w; +mt + Csen(2nt/L + S)

donde C estima la amplitud que hay en las
de la
tendencia lineal, L es la duracién del periodo

variaciones del peso alrededor

transcurrido entre los momentos en que se

(o

desviaciones del peso respecto a larectay S

presentan las maéximas minimas)

es un ajuste en el tiempo.
En la Figura 1 se presentan las curvas de

tilapia ajustadas para
diferentes densidades de siembra 30, 60 y 90

crecimiento de

organismos m-?.
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Figura 1
Modelo matematico de crecimiento de
plantas

Para el célculo del crecimiento en longitud
de
propuesto por Serna-Gallo et al. (2014):

1-kt
Le=Li+ (L — L) T ke

las plantas, utilizaron el modelo

donde L; y Lf son las tallas (longitudes)
inicial y final, k es la tasa a la cual cambia L;
desde su valor inicial hasta su valor final, ¢
es el nimero de unidades de tiempo para las
que se predice L; (vgr. 5, si L; se predice para
la quinta semana) y c es t para la semana en
que se realiza la cosecha.

En la Figura 2 se muestran las curvas
ajustadas de crecimiento de plantas de
lechuga correspondientes a diferentes
densidades de siembra de tilapia (30, 60 y 90
organismos m=).
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En la Figura 3 se muestran las curvas de
de
correspondientes a diferentes densidades de

crecimiento ajustadas pepino

siembra de tilapia (30, 60 y 90 organismos m-

3)‘

300

N
v
o

]
(=]
o

@D90

-
v
o

¢ D60

Longitud (cm)

=
o
o

®D30

[
o

(=}

o0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (semanas)

Figura 3

7 8

Relaciones de las variables de produccién
biolégica con la calidad de agua y manejo
Estrada-Perez y colaboradores indican que,

en ocasiones, resulta factible incorporar

como parte del modelo relaciones
estadisticas (regresién lineal mdltiple) que
se detectan entre las variables de

produccién biolégica con la calidad del agua
de cultivo, o con aspectos de disefio o
manejo del sistema. Para ello, los autores
realizaron la estimacién de los pardmetros
de crecimiento de peces y plantas mediante
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analisis de regresion no lineal usando
STATISTICA 6.0.

Una de las relaciones propuestas por los
autores en la produccién biol6gica de peces
es:

m =—2.402333 + 7.51914 OD - 0.1068669 D

Los autores mencionan que, se obtuvieron
mayores tasas de crecimiento (m) a menores
densidades de siembra de tilapia (D) y
mayor oxigeno disuelto (OD).

Para la produccion biolégica de lechuga:
Ly = 23.87876 - 19.90656 CE + 0.1923708 D -
1.165875 NO»

Esto quiere decir que, segiin los autores, se
obtuvieron mayores longitudes finales (L)
de la lechuga, a mayor densidad (D) y
menores valores de conductividad eléctrica
(CE) y de nitritos (NO>).

Para la produccion biolégica de pepino:
Ly=37.96499 + 1.494879 D

z=-0.5896874 + 0.0741485 pH

B = 81.48 (NH«*)3 - 310.8 (NH4*)? + 381.97
NH4* - 110.58

NH4* =-0.1304182 + 0.0236274 D

Los resultados de las relaciones indicaron
que, a mayor densidad de siembra de tilapia
(D)
finales (L) de las plantas de pepinos. La tasa

se obtuvieron mayores longitudes

instantdnea de mortalidad (z) aumento
cuando se tuvieron pH mayores, muy
probablemente como consecuencia de que
los valores de pH registrados fueron
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mayores que los ideales para un sistema
acuaponico.

También observaron que existe una relacion
entre la produccién de fruto de pepino (B) y
el amonio (NHy*), y entre éste y la densidad
de siembra de tilapia (D).

Capacidad predictiva de los modelos
La capacidad de prediccion representa el
de

utilizado para probar la bondad de un

banco pruebas mas comunmente
modelo.

Los autores mencionan que, los resultados
de la regresion lineal y la prueba de t entre
los valores de rendimiento observados y
calculados (tilapia, las plantas de lechuga y
pepino), permitieron concluir que, el valor
de la pendiente no difiere de 1, indicando
una capacidad predictiva satisfactoria de los
de

correspondiente.

modelos produccién  bioldgica

Manejo de la Densidad
Al tener el comportamiento del sistema
modelado podemos, en buena medida
realizar predicciones y con ellos avanzar
mas en su comprension.

Siguiendo con el ejemplo de Estrada-Perez
et al. (2018), utilizaron los modelos de
produccién biolégica y las ecuaciones de
regresion multiple para predecir, en funcién
de la densidad de tilapia y del tiempo, la
biomasa de tilapia y la longitud de las
plantas, observandose que, a medida en que
se incrementaron la densidad y el tiempo,
también se incrementé la produccién de
biomasa (Figura 4a, 4b y 4c).

a
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Figura 4. Prediccion de la produccién de
tilapia (a) longitud de la planta de lechuga
(b) y longitud de la planta de pepino (c) en

funcién de la densidad de siembra de
tilapia y del tiempo.

Por ultimo, los autores mencionan que, los
modelos desarrollados en su investigacion
pueden ser utilizados para determinar, en
futuras investigaciones y por medio de
analisis bioeconémico, la mejor estrategia de
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cosecha teniendo en cuenta el peso en fresco
6ptimo de lechuga y del fruto del pepino, los
costos de produccién y la estacionalidad de
los precios. Es deseable que, en lo posible, el
bioeconémico  también

enfoque sea

adoptado por la industria acuicola.

El futuro del modelado y la tecnologia en la

y
desempefiando un papel crucial en la mejora

acuicultura es prometedor seguird
de la eficiencia y la gestion de estos sistemas
(Arce-Valdez et al, 2023), ya que, los
modelos son considerados fundamentales

en el desarrollo de la Ciencia.
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