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RESUMEN

Hoy en dia la forma en la que se produce la comida es de gran importancia
ya que se tienen que ahorra los recursos naturales, en este caso la acuacultura se
basa en la produccién de peces que es la comida, utilizando un recurso natural no
renovable como lo es el agua, cabe mencionar que ademas de que la produccién
de peces para consumo humano, hay una gran presion ya que parte de esta
produccion de peces se destina para la produccion de alimento para los mismos
peces o alimento para otros animales, ya que la proteina que se produce de los
peces en otras palabras la harina de pescado tiene una algo contenido proteico,
dicha proteina es fundamental para consumo humano. En el caso del agua los
sistemas acuicolas utilizan una gran cantidad de agua, ademas si no se tienen
sistemas de filtracion este consumo aumenta, aunado a esto los desechos que se
producen en los sistemas acuicola si no se disponen correctamente generan una
alta contaminacién ya que como se menciono anteriormente, el alimento que se les
provee a los organismos acuaticos tiene un algo contenido proteico que al ser
consumido por los peces se transforma en compuesto nitrogenados (amonio, nitrito,
nitrato), por tal motivo los desechos acuicolas o aguas residuales tiene una alto

contenido de compuesto nitrogenado.

Con todo lo anterior mencionado se requiere de ahorrar en todos los sentidos
en los sistemas acuicolas desde la alimentacion hasta los desechos acuicolas, un
caso especial en los desechos acuicolas es reutilizarlos esto se puede lograr o se
ha hecho en los sistemas acuaponicos o dichos desechos acuicolas enviarlos a

algun cultivo hidroponico.

En este caso para esta investigacion se utilizan los desechos acuicolas para
reutilizarlos en un cultivo hidropdnico de jitomate, para esto se utiliza una serie de
sensores para medir los derivados del nitrégeno que se encuentren en el agua

residual acuicola, posteriormente se ajusta de acuerdo a la cantidad que se requiere
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para el sistema hidropénico de jitomate y por ultimo al cultivo de jitomate se le
provee de los desechos acuicolas pero ajustados de acuerdo a la edad fenolégica

de la planta.

Palabras clave: Acuacultura, compuestos nitrogenados, modelo matematico,

acuponia.



SUMMARY

Today how food is produced is of great importance since natural resources
have to be saved, the aquaculture production use non-renewable natural resource
such as It is water, it is worth mentioning that in addition to the production of fish for
human consumption, there is great pressure since part of this fish production is used
for the production of food for the same fish or food for other animals, since the protein
produced from fish, in other words, fishmeal has a high protein content, said protein
is essential in the diet of the vast majority of meat production for human consumption.
In the case of water, aquaculture systems use a large amount of water, and if there
are no filtration systems, this consumption increases, in addition to this, the waste
produced in aquaculture systems, if not disposed of correctly, generates high
pollution since As mentioned above, the food that is provided to aquatic organisms
has a high protein content that when consumed by fish is transformed into
nitrogenous compounds (ammonium, nitrite, nitrate), for this reason, aquaculture
waste or wastewater has a high content of nitrogenous compound.

With all of the above mentioned, it is necessary to save in all senses in
aquaculture systems from food to aquaculture waste, a special case in aquaculture
waste is to reuse it, this can be achieved or has been done in aquaponic systems or
said aquaculture waste send them to some hydroponic culture.

In this case, for this research, the aquaculture waste is used to reuse in a
hydroponic tomato culture, for this a series of sensors is used to determine the
amount of nitrogen compounds present in the aquaculture waste, later it is adjusted
according to the amount that It is required for the tomato hydroponic system and
finally the tomato cultivation is provided with the aquaculture waste but adjusted
according to the phenological age of the plant.

Key words: Aquaculture, nitrogen compounds, mathematical model, aquaponics.
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II. INTRODUCCION

A nivel mundial se tiene dos grandes retos la produccion de alimento y el ahorro
de agua. El agua y la tierra son recursos esenciales, ademas existe una relacion
intrincada entre agua, tierra y alimentos con grandes incertidumbres; para tener un
crecimiento agricola sostenible es necesario de una gestion eficaz de dicha relacion
(Yao et al., 2021).

Respecto al alimento en el 2020 la produccion tuvo un desabasto debido a la
pandemia, lo que provoco que el hambre se mantuviera sin ningan cambio a lo largo
de cinco afos, a su vez la subnutricibn aumento de 8.4 a 9.9 por ciento en tan solo
un afo. A su vez entre 720 y 811 millones de la poblacién padecieron el desabasto
de alimento, por tal motivo alrededor del 21% de las personas en el mundo,
especificamente el 9.1% en Latinoamérica y el Caribe (FAO, IFAD, UNICEF, WFP,
2021). Aunado a lo anterior en un afio aproximadamente un tercio del alimento para

consumo humano se desperdicia en el mundo (Sulis et al., 2021).

Una forma de producir alimento es utilizando la agricultura, pero ultimamente
esta se ha expandido a areas naturales y se ha intensificado en otras regiones del
mundo; en contra parte otras regiones agricolas han sido abandonadas, dicho
abandono es a causa de los factores socioecondmicos principalmente el cambio en
la demanda mundial de alimentos, también la rentabilidad agricola y por ultimé la
transformacion de los suelos agricolas a urbanos (Boke Olén et al., 2021). Ademas
las preferencias por la dieta también tienen un impacto en la agricultura, medio
ambiente y economia; lo anterior se considera como causante de la perdida de la

diversidad bioldgica, erosiéon del suelo y la escasez del agua (Souissi, 2019).

El consumo mundial de verduras y frutas en el 2018 aumento a mas de 1.1
millones de toneladas, lo anterior fue un incremento del 22.9% a nivel global,
respecto a los ultimos 10 afos, pero las tierras de cultivo se han mantenido

constante, lo que ha provocado la sobre explotacion para solventar el aumento en
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la produccion de alimento (Jiménez-Rosado et al., 2021). A su vez el sector agricola
es de lo que mas requieren de agua, con un porcentaje de hasta el 70% del uso
global del agua, aunado a esto también representa una de las fuentes de
contaminacion de agua en todo el mundo. Se considera un cuarto de las personas
a nivel global sufren de estrés hidrico alto (Caro et al., 2021). El consumo de esta
relacionada con el crecimiento y desarrollo de los cultivos, la optimizacion como

espacio, sustratos, acolchado permiten un ahorro en este recurso (Li et al., 2021).

Por otra parte, el volumen de las reservas de agua es de aproximadamente
1,386 millones de km?3, el 96.5% es agua salada de los océanos. El total de reservas
de agua dulce es del alrededor de 35 millones de km? tan solo el 2.5% del total de
la hidrosfera. Una porcion del agua dulce se encuentra almacenada en las regiones
antartica y artica en forma de hielo, mientras un tercio de las reservas de agua dulce
se encuentran en los acuiferos como agua subterranea. Los lagos y rios son la
fuente mas importante para las necesidades humanas, estas contienen en
promedio unos 90,000 km? o el 0.26% de la reservas totales de agua dulce (Meran
et al., 2021). Ademas, el agua es de vital importancia para la subsistencia humana,
también en la industria y en la agricultura; por ultimo, el agua mantiene el equilibrio
del medio ambiente ecolégico. Adicionalmente el agua subterranea sustenta los
ecosistemas y al mismo tiempo asegura el suministro de agua para los alimentos, a
través de la extraccion del agua subterranea e irrigacion. Pero el bombeo de agua
subterrdnea contribuye a la disminucion de los niveles freaticos en acuiferos y
cuencas hidrogréficas de todo el mundo, estudios anteriores también indicaron que
el efecto del uso humano del agua en la hidrologia terrestre es comparable a los
efectos del cambio climatico a nivel regional (Keune et al., 2018). La distribucion de
los recursos hidricos es desigual a nivel mundial lo que afecta gravemente al
desarrollo de la economia y a la integridad del ambiente (Deng et al., 2021 y Ahmed
et al., 2021). El gasto de agua a nivel mundial ha aumentado casi ocho veces
durante el Gltimo siglo; en el afio de 1900 se consumian 500 km? por afio y en el
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2000 4,000 km? por afio. Ademas durante las Gltimas décadas, la tasa de demanda
de agua ha superado al doble la tasa de crecimiento demografico (Soligno et al.,
2019).

Los escenarios como el cambio climatico, pandemias y aparicion de nuevos
contaminantes cada vez son mas frecuentes y estos pueden inducir algunas
variaciones en las caracteristicas del agua (Suquet et al., 2021). Adicionalmente, la
falta de agua a nivel mundial es debido a los efectos de la contaminacién combinado
con el cambio climatico, por tal motivo se requieren de tecnologias sostenibles para
conservar los recursos hidricos (Yao et al., 2021).La planificacion y gestion eficaz
del agua esta condicionada a la capacidad de la sociedad para comprender cémo
los sistemas humanos hacen uso del agua en el espacio y el tiempo. La comunidad
cientifica cada vez méas reconocen la necesidad de un reconocimiento sobre la
configuracion espacial y el patrén de uso de la tierra ya que esto impulsa la variacién
espacial en la demanda de agua (Sanchez et al., 2018).

Hoy en dia hay dos técnicas que se utilizar para la produccion de alimento y
ademas permiten un ahorro en el agua que se usa para producir dicho alimento;
dichas técnicas son la hidroponia y la acuacultura; la primera de estas se utiliza para
producir vegetales utilizando un sustrato (fibra de coco, tezontle, arena, peat moss,
etc.) el riego se hace por medio de goteros o micro aspersion lo que permite el bajo
consumo de agua comparado con la agricultura que utiliza el riego rodado. Por su
parte la acuacultura se utiliza para producir proteina de origen animal (pescados y
mariscos), esta técnica también permite reducir el consumo de agua debido a los
métodos que se utilizan para filtrar el agua. Continuando con la idea, también se
pueden combinar ambas técnicas hidroponia y acuicultura para producir alimento
utilizando el agua residual de los sistemas acuicolas la cual tiene una gran cantidad
de compuestos nitrogenados debido al alimento no consumido por los peces y las
heces excretadas por los peces, dichos compuestos nitrogenados pueden ser
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aprovechados por las plantas, enviado el agua hacia estas ultimas; dicha técnica

combinada se le denomina acuaponia.

La razon de este proyecto es aprovechar completamente el agua residual
acuicola tomando en cuenta el estadio del pez (alevin, juvenil y adulto) y utilizar la
en sistemas hidropdnicos tomando en cuenta la edad fenoldgica de la planta para

suplementar el agua acuicola con los quimicos faltantes.
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lll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Hidroponia

La hidroponia es utilizada para cultivar plantas sin el requerimiento de suelo, la cual
ha sido integrada a la produccién horticola incrementando la eficacia en el uso del
agua y nutrientes. La técnica se basa en tener a la raiz del cultivo en un ambiente
controlado, por lo que se evita que el suelo funja como medio de cultivo como medio
para almacenar agua y nutrientes, lo anterior se mejora por medio del uso de
sustratos que generalmente se encuentran en una bolsa (Parra & Intrigliolo, 2020).
Aunado a lo anterior la hidroponia es una de las tecnologias del sector agricola con
mayor crecimiento, las ventajas de la hidroponia son; la planta recibe la cantidad de
nutrientes adecuados y en el momento idéneo, esta se puede cultivar en interiores
esto maximiza el espacio con el que se cuenta, ademas se evitan los problemas
relacionados con el suelo como lo son algunas enfermedades asi como el deshierbe

y la cosecha es mas facil (Alipio et al., 2019).

Hoy en dia existe una desigualdad en la distribucion de los alimentos y esto se ve
agravado debido al incremento de la pobreza en las zonas urbanas. Otros factores
los cuales afectan la seguridad alimentaria son los relacionados al clima ya que
pueden reducir los rendimientos de la tierra y la idoneidad del cultivo (Romeo et al.,
2018). Por tal motivo el cultivo de verduras es de gran importancia ya que son
fundamentales para la salud humana debido a que proporcionan una variedad de
fitoquimicos los cuales funcionan como antioxidantes, fitoestrogenos vy
antiinflamatorios, también son la principal fuente de fibra dietética esto tiene
relacion a una reduccion de enfermedades cardiovasculares, hipertension y

obesidad (Ruangrak & Khummueng, 2019).
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También los sistemas hidroponicos proporcionan un mejor control en la fertilizacion
de la planta y ahorro en agua y nutrientes (Rufi-salis et al., 2020). Ademas los
cultivos en suelo convencional requieren de una rotacién de cultivos y de cambiar
el area de cultivo para obtener la calidad de suelo ideal, esto puede tomar una gran
cantidad de tiempo, esto se resuelve con la hidroponia (Arancon et al., 2019).
También en los sistemas hidroponicos se utilizan los invernaderos los cuales
permiten un mejor control en las variables climaticas y a su vez con los sistemas
hidropdnicos se pueden reciclar el agua y los nutrientes ya que la solucién que se
provee a las plantas se puede drenar y reutilizar facilmente, con esto se evita la
contaminacion de los recursos hidricos (Khan et al., 2021), adicionalmente se
reduce el uso de pesticidas por lo tanto los cultivos se encontraran limpios para la
cosecha (Gilmour et al., 2019). Al usar los sistemas hidroponicos se puede producir

las plantas de forma intensiva (Aji et al., 2020).

En cuanto a los cultivos que se producen con la hidroponia son lechuga, tomate,
pepidn, hierbas y muchos tipos de flores ya que con este tipo de sistema los cultivos
antes mencionados tienen crecimiento mas rapido y con mayor productividad y un
manejo mas facil (Cifuentes-Torres et al., 2021). Ultimamente ha habido un
creciente interés en el uso de los sistemas hidropoénicos, para el cultivo de vegetales
en todo el mundo; combinando la agricultura protegida y fabricas de plantas,
aproximadamente el 3.5% de la superficie mundial ha optado por el uso de los
sistemas hidroponicos (Aji et al., 2020).

En especial el jitomate es la hortaliza de mayor produccion, tan solo en 2019 se
cosecharon 442 mil toneladas, el consumo por persona por afio fue de 13.8 kg,
ademas contribuyo con el 21.9% de produccion en el pais (Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera, 2020).
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Tabla 2.1 Entidades con mayor produccion de jitomate (Servicio de Informacién

Agroalimentaria y Pesquera, 2020)

Ranking  Entidad federativa Volumen (toneladas)

1 Sinaloa 764,435
2 San Luis Potosi 391,719
3 Michoacan 280,478
4 Zacatecas 180,319
5 Jalisco 175,999
Baja California
6 Sur 159,423
7 Puebla 140,425
8 Baja California 137,632
9 Morelos 134,093
10 Coahuila 121,580

Una variacion de los sistemas hidropdnicos tradicionales son los sistemas verticales
y sin suelo, esto mantienen una produccion con mayor rendimiento y ocupan menor
espacio comparado con los sistemas de campo abierto, esto permite que sean una

opcion alterna viable para el cultivo de vegetales (Arcas-pilz et al., 2021).

Las plantas requieren para crecer de macronutrientes (N, P, K), micronutrientes
(Ca, Mg, Na, S, CI, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y B); para el potasio (K) el efecto en la planta
es en el crecimiento y desarrollo ademas esta asociado con el nitrogeno (N) (Cezar
etal., 2020), a suvez N y K son los nutrientes mas demandantes (Alvarado-camarillo
et al., 2020). Adicionalmente la mezcla de macro y micro nutrientes en la solucion
hidroponica determina el crecimiento de la planta, numero de hojas, area folia,
rendimiento comercial y calidad en el cultivo como la cantidad de minerales

presentes y clorofila (Sapkota et al., 2019).
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Existen diferentes tipos de sistemas hidroponicos como; sistema flotante también
conocido como balsa flotante o método de cultivo en estanque, las plantas se
insertan en una espuma de poli estireno las cuales se encuentran flotando en una
solucién con nutrientes almacenada en un estanque a una altura de 15 cm
(Alvarado-camarillo et al., 2020). Los sistemas hidropdnicos cerrados reciclan la
solucion nutritiva, cabe mencionar que los exudados radiculares varian en la

composicién quimica (Talukder et al., 2018).

Sin embargo la hidroponia también tiene sus desventajas, por ejemplo de acuerdo
al tipo de produccién y nivel de automatizacién los costos de inversién pueden ser
altos, esto evitaria que los pequefios agricultores puedan cambiar al uso de la
hidroponia, por otra parte las grandes compafiias que usan esta técnica de cultivo
requieren de una gran cantidad de insumos como infraestructura, nutrientes
sintéticos, energia para iluminacion y actuadores, por ultimo sustratos para el

cultivo, ademas generan una gran cantidad de desechos (Kennard et al., 2020).

Con la agricultura a campo abierto no se puede cumplir la demanda a corto
referente a la produccion de alimentos, ya que se requiere de una demanda
considerable de tierra y agua lo cual provocara impactos ambientales (Chen et al.,
2020).

Los distintos tipos de sistemas hidropdnicos que hay son:

Sistema de goteo: El fertilizante se envia a la planta a través de un gotero, el cual
como su nombre lo dice por medio de cierta cantidad de gotas proporciona la
cantidad requerida a cada una de las plantas, lo anterior se hace utilizando una
bomba, generalmente la plantas se colocan en una sustrato con un buen drenaje
para que la raiz de la planta se humedezca adecuadamente (Gaikwad & Maitra,
2020).
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Sistema de mecha: Es el sistema mas sencillo y mas barato, dicho sistema consta
de dos partes; la primer parte se coforma de un recipiente en el que se encuentra la
nutricion quimica y la segunda parte consta de un recipiente en el que se encuentran
las plantas en una maceta, estos recipientes se encuentra separados, la solucién

quimica llega a los vegetales con ayuda de una mecha (Science, 2021).

Sistema de cultivo en aguas profunda: Se utiliza una tina llena de solucion nutritiva
la cual debe de estar aireada, en dicha solucion se agrega una balsa flotante la cual
tiene como funcion de soporte para que las plantas queden verticalmente y
solamente la raiz esta sumergida en la solucién nutritiva (Janeczko & Timmons,
2019).

Sistema de pelicula de nutrientes: Es utilizado para producir vegetales de hoja,
ademas el consumo de agua y nutrientes se puede estimar midiendo la diferencia
de nutrientes en el tanque de almacenamiento (Son et al., 2020). En este sistema
el riego es continuo por lo tanto no se consideran las necesidades reales de las
plantas o los posibles ahorros energéticos (Ramos, 2019).

Sistema de flujo y reflujo poco profundo: Este sistema combina el sistema de
pelicula de nutrientes y el sistema de agua profunda, el agua es bombeada desde
un depdsito a una bandeja que contiene a la planta, posteriormente el agua es

drenada por gravedad al depdésito (Halveland, 2020).

Sistema aeroponico: Este tipo de sistemas no utilizan sustrato para sostener a la
planta, las plantas crecen suspendida en el aire lo anterior se hace con un soporte
artificial, las raices se mantienen un recipiente cerrado y los nutrientes se proveen

por medio de unos nebulizadores (Meneghelli et al., 2021).
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2.2Jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es de la familia de las Solanaceas (Askari-
Khorasgani & Pessarakli, 2020), es la hortaliza mas cultivada a nivel global, es el
30% de la produccion horticola, lo anterior convierte al jitomate en el segundo cultivo
de mayor importantica (Leana-Acevedo et al., 2022). En el pais A nivel nacional es
la hortaliza con mayor extensién de su cultivo a nivel nacional; tan solo en el 2020
se sembraron 45 mil 300 hectareas el resultado fue una produccién de 3 millones
371 toneladas, dicha produccién se destind para consumo nacional e internacional
(SIAP, 2021). Otro de los motivos por los cuales el jitomate es una fruta de gran
popularidad a nivel global es debido a que es una fuente importante de fibra y
vitaminas Ay C. Ademas, el consumo del jitomate se ha asociado con la disminucion
de padecimientos con tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares,

osteoporosis (Wan et al., 2018).

2.1.1 Variables fisicas y quimicas en el jitomate

Las plantas se conforman por elementos quimicos, aproximadamente entre
el 95 y 98% del total de la masa de la planta la constituyen H, C, O y N, el restante
2 al 5% es cenizas. También en las plantas se encuentra una gran cantidad de
elementos quimicos, de los cuales hay esenciales para el desarrollo y produccion
de los vegetales, de aqui se pueden clasificar a los elementos minerales como
elementos vitales, elementos Utiles y elementos no vitales (Favela Chavez et al.,
2006). La nutricion mineral se le tiene que proveer a la planta por medio del riego,
para realizar la nutricion se tiene que tomar en cuenta que los nutrientes para la

planta son asimilables en cationes y aniones tabla 1 (Vargas-Canales et al., 2014).
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Tabla 2.2 Nutricion para el crecimiento del jitomate.

Fuente: (Favela Chavez et al., 2006).

Cationes (meq.litro -1) Aniones (meg.litro -1)
Fertilizante
K+ Ca* Mg*t NH; H* NO;  H,PO, S02
Ca(NO3), 4H,0 6 6
NH, H,PO, 0.5 0.5
KNO4 4 4
K,S0, 1 1
MgS0,7H,0 3
H3PO, 0.5 0.5
H,S0, 1 1
Subtotal 5 6 3 0.5 1.5 10 1
Total cationes 16
Total aniones 16

Especificamente en la fertilizacion del jitomate, se le tiene que dar importancia a la
relacion (N/K) durante todo el ciclo de cultivo, puede ser 1/1 desde el trasplante
hasta la etapa de flor, modificando a 1/2 e incluso 1/3 en el periodo de cosecha. En
cultivos de racimo, el potasio es esencial en la maduraciéon del jitomante, y puede
administrarse en nitrato de potasio (KNO3), sulfato potésico (K2S04), fosfato mono
potasico (KH2PO4) o mediante quelatos foliares ricos en K (Bustamante- Orafiegui
et al., 2013).

2.3Acuacultura
2.3.1 Acuacultura

La acuacultura es la practica que consiste en cultivar especies acuaticas como

peces, plantas y microorganismos acuaticos (Paudel et al., 2019), generalmente la
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practica se hace en lugares en los cuales no hay zonas costeras utilizando tanques,
pero también estos sistemas son implementados en zonas costeras y marinas
utilizando jaulas (Bouwmeester et al., 2021). Este tipo de sistemas de produccién
se requiere de la intervencibn humana en la crianza para obtener una mejor
produccion, ademas los sistemas acuicolas modernos se han industrializado
teniendo componentes tecnoldgicos y cientificos en las areas de biologia, ingenieria

y economia (Mulema & Garcia, 2019).

Tener la seguridad alimentaria es de gran importancia para el desarrollo
sostenible en el mundo; cabe mencionar que la poblacién aumenta en gran tamafio
y rapidamente, ademas los patrones de consumo alimenticios también estan
cambiando, las personas hoy en dia buscan alimentos saludables, dichos alimentos
pueden ser solventados con los pescados y mariscos por tal motivo habra un
incremento en la demanda (Shen et al.,, 2021). La acuacultura es una forma de
producir proteina de calidad, para la creciente poblacion, lo anterior sin agotar los
recursos que se encuentran en los océanos, también este tipo de sistemas
proporcionan empleo alrededor de 20 millones de la poblacién a nivel global, sobre
todo en paises de Asia y Latinoamérica los cuales se encuentra en desarrollo
(Betanzo-torres et al., 2020).

En 2018 en el mundo se tuvo una produccion de 179 millones de toneladas de
pescado, esto fue 401,000 millones de dolares, los cultivos acuicolas proveyeron
de 82 millones de toneladas y 156 millones de toneladas del producto global se
destinaron para consumo de la poblacion y las 22 millones de toneladas sobrantes
se usaron para usos diferentes a la alimentacion, harina y aceite de pescado (FAO,
2020); en la Figura 2.1 puede observar la comparacion de la industria acuicola y la
industria de captura; en la Figura 2.2 se puede observar la utilizacion de la

produccion mundial acuicola.
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Figura 2.1 Produccién mundial de la pesca de capturay la acuicultura (FAO, 2020).
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Figura 2.2 Usos de la produccion mundial acuicola (FAO, 2020).

La mayoria de la produccion de la acuacultura se da de productores menores
de los paises Asiaticos, los cinco paises con mayor produccion en Asia son China,
India, Indonesia, Vietham y Bangladesh (Ford, 2020). A nivel mundial la cantidad
de producto en 2018 procedi6 de la siguiente forma: el 34% de Asia, el 14% de
América, el 10% de Europa, el 7% Africa y el 1% de Oceania. La produccion total
de pescado a sufrido considerables aumentos en todos los continentes en las
ultimas décadas a excepcion de Europa y América, mientras que en Africa y Asia
casi se ha duplicado en los ultimos veinte afios (FAO, 2020) en la Figura 2.3, se

muestra la produccion acuicola y de captura por region.
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Figura 2.3 Distribucion de la produccion acuicolay de captura por regién (FAO, 2020).

Las especies que se utilizan en los sistemas acuicolas, son criadas desde las
primeras etapas hasta adultos para su posterior cosecha (Omotade et al., 2019).
Las especies con mayor densidad de simbra a nivel mundial son la carpa herbivora,
carpa plateada, carpa comun, almeja japonesa, tilapia del Nilo, carpin y carpa
cabezona (Garlock et al., 2019). Con respecto a la tilapia del Nilo aproximadamente
el 40% de la produccion acuicola proviene de esta especie (Prabu et al., 2019). Las
plantas acuaticas cultivadas principalmente son algas y un volumen pequefio de
micro algas (Cavalli et al., 2019). Pero el pescado sigue siendo el mayor grupo de
especies de produccion acuicola, seguido por las plantas acuaticas, moluscos,
crustaceos, anfibios y reptiles, también diversos animales invertebrados (Tacon,
2019). Ademas una de las ventajas que tiene la produccion acuicola, es que la
produccion mundial aumenta a una tasa anual del 8%, aunado a lo anterior en 1980,

estos sistemas de produccion de alimento eran muy pocos, hoy en dia es la fuente
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de proteina mas importante a nivel mundial (Garlock et al., 2019); tanto que la
acuacultura tiene una produccion mayor en biomasa total que la carne de res (Boyd
et al., 2020).

En el 2016 México contribuyo con 1.7 millones de toneladas de peso vivo de
produccion del mar y mar adentro; ademas las principales especies acuicolas en
volumen y valor, son la mojarra, camarén y trucha (DOF, 2021). Las especies con
mayor produccion en nuestro pais son el camarén (Litopenaeus vanamei), tilapia
(Oreochromis niloticus), ostra (Crassostrea gigas), carpa (Cyprinus carpio) y trucha
(Oncorhynchus mykiss); los estados con mayor produccién acuicola son Sinaloa,
Sonora, Jalisco, Veracruz y Chiapas (Betanzo-torres et al., 2020). A nivel global
México esta en el lugar nueve en cuanto a la produccion de tilapia con 180,000
toneladas en 2017, ademas el 91 % de la produccién se produjo en sistemas
acuicolas (Gerbens-leenes, 2021). Especificamente la produccion de tilapia a través
de la acuacultura represento 75% en total se obtuvieron 183 mil toneladas; el
consumo anual por persona fue de 2.1 kg (Servicio de Informacion Agroalimentaria

y Pesquera, 2020).

Los sistemas acuicolas pueden tener una variacion en cuanto a disefio y estos
generalmente se dividen en dos categorias extensivos e intensivos, las cuales tiene
relacion con la intensidad de la practica (densidad de siembra); los sistemas
extensivos requieren de menos insumos de alimento y energia, por su parte los
sistemas intensivos utilizan sistemas de recirculacion acuicola los cuales permiten
de un 90 a 99% de reutilizacion del agua residual sin embargo los requisitos de
energia son altos (Ghamkhar et al., 2021).

La produccion acuicola demanda una gran cantidad de agua, por tal motivo
hoy en dia se tiene el interés en sistemas de produccion que requieran menos agua
por kilogramo de pez (Lekang, 2020a). Las aguas residuales de los sistemas
acuicolas tienen cantidades altas de solidos suspendidos, nitrégeno, fésforo y otro
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contaminantes los cuales causan efectos adversos al medio ambiente, estos
residuos requieren de un tratamiento para su posible reutilizacién, un ejemplo de
esto pueden ser en la agricultura (Omotade et al., 2019). Los sistemas acuicolas
hacen uso de sistemas de recirculacion acuicola (RAS por sus siglas en inglés),
dichos sistemas logran que el agua de salida en otras palabras el agua residual sea
reutilizada en lugar de liberar a alguna superficie de agua, por tal motivo la cantidad
de agua limpia que se utilizar se reduce considerablemente, el sistema RAS pueden
contener una gran cantidad de elementos para filtrar el agua esto dependeréa de los
requisitos del pez (Lekang, 2020b) en la Figura 2.4 se puede observar la

comparacion de un sistema de recirculacion tradicional acuicola y un RAS.

A medida que la acuacultura se tecnifica requiere de mas insumos ya que
dicha tecnificacion permite una produccion intensiva por tal motivo se requiere de
una mejor calidad en la alimentacion, alevines, mano de obra, maquinaria y en
ocasiones fertilizantes y medicinas (Mitra et al., 2019). En el caso de los alimentos,
se requiere de los mismos peces los cuales contienen principalmente proteinas de
origen animal; tan solo en 2016 la produccion global de peces fue de 171 millones
de toneladas, de dicha cantidad el 53% se utilizé para la fabricacion de alimento
para peces. Lo anterior provocara una disminucion en las poblaciones de peces en
mar abierto, se tendran que buscar el remplazo de la proteina de harina de pescado,
por proteinas vegetales esto sin afectar el crecimiento de los organismos acuaticos
(Zettl et al., 2019). Soja, maiz, mandioca, trigo y canola son las fuentes de proteina
y aceite que se han utilizado en los alimentos acuicolas debido al incremento de
precie del pienso de pescado; sin embargo los factores anti nutricionales contenidos
en estas especies vegetales inciden en el rendimiento, crecimiento, salud y nutricién

de los peces (Cottrell et al., 2020).
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Figura 2.4 Comparacion sistema tradicional y sistemas RAS

Hoy en dia se busca tener una acuacultura sostenible, cuyo objetivo es proveer
de proporcionar alimento nutritivo de origen acuicola en pro de las personas pero
sin poner en riesgo los ecosistemas existentes del planeta (Boyd et al., 2020). Para
lograr lo anterior se requiere el despliegue de nuevas estrategias en ciencia y
tecnologia en beneficio de los sistemas acuicolas, provocando el incremento en la

produccion de organismos (Shah & Mraz, 2020).

Para proveer una buena salud a los organismos acuaticos se requiere de una
buena calidad en él agua ya que de lo contrario se contribuira a la generacién de
estrés y por ende riesgo de contraer enfermedades; algunos problemas en la
calidad del agua pueden provocar una mortalidad masiva de organismos (Lebel et
al., 2018).
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2.4Aguaresidual

El uso de aguas residuales puede ir desde el uso formar del agua recicla ultra
pura para uso avanzado con fines industriales al uso informal de agua residuales
sin tratamiento y crudas para la produccion de hortalizas en una zona periurbana.
La diversidad de los tipos de aguas residuales y lodos es muy variado asi como los
tipos de reutilizacién y los tipos de usuarios. Antes de que el agua residual sea
tratada, a esta se le tiene que hacer un pre retratamiento para remover arena, grasa
y solidos que puede obstruir en las siguientes etapas de los tratamientos.
Generalmente los tratamientos que se le hacen al agua residual se pueden dividir

en:

Primer tratamiento: Este tipo de tratamiento es la primera etapa de las agua
residuales principalmente para eliminar la materia flotante grande, aceite y grasa,

arena, particulas suspendidas y coloidales (Mritunjay, 2021).

Segundo tratamiento: El propdésito de este tratamiento es producir un liquido
homogéneo para que se puedan tratar biologicamente y por separado de los lodos,
también se requiere la reduccién de la demanda de oxigeno bioquimico, ya que todo
esto es regido por un conjunto de bacterias heterotrofas las cuales utilizan el
constituyente organico para obtener energia y crecimiento (Characteristics et al.,
2017)

Tercer tratamiento: Se basa en eliminar los nutrientes (nitrégeno y fésforo),
compuestos toxicos, materia residual en suspensidn 0 microrganismos
(desinfeccion con cloro, ozono, radiacion ultravioleta u otros), antes de que el
efluente sea reutilizado. Este tipo de tratamiento usualmente no se emplea en
paises con bajos recursos. Por ultimo este tipo de tratamiento también se puede
utilizar la membrana de filtracion (micro, nado ultra y osmosis inversa),

filtracion/percolacion, ozono e UV, por ultimo algo importante a considerar para
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elegir el tipo de tratamiento es las caracteristicas del agua de desecho y el uso final

que tendra. (Pay Drechsel et al., 2015)

2.4.1 Métodos de tratamiento para el agua residual

Estos se pueden dividir en tratamientos aerobicos y tratamientos
anaerobicos. Los tratamientos aerdbicos son conocidos por su eficiencia y sus
resultados, el producto final obtenido debido a la actividad aerdbica corresponde a
las moléculas inorganicas que son CO: y agua ademas del aumento de los
microrganismos. Ademas se tienen que considerar ciertas variables como (Barbera
& Gurnari, 2018):

a) Latecnologia en el suministro de oxigeno.
b) La rapidez de la propagacion de los microrganismos.
c) La dimension del bioreactor y el concomitante y la cantidad de los

microorganismos aerobicos.

Por parte de los tratamientos anaerdbicos requieren de la biodescomposicion de
los contaminantes a falta de oxigeno con la produccién de biogas (metanoy CO,) y

en esto métodos se distinguen tres tipos de bacterias (Barbera & Gurnari, 2018):

a) Microorganismos de fermentacion, las acules producen moléculas
organicas simples como alcohol, di6xido de carbono y amonio.

b) Bacterias de acido acético, estas convierten los carbohidratos o alcohol
etilico en 4cido acético.

c) Microorganismos productores de metano, esto convierten el hidrogeno

molecular y el diéxido de carbono en metano.
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2.4.2 Osmosis Inversa
La osmosis inversa tiene puede eliminar cantidades mayores de

contaminantes del agua proveniente de la industria o de los hogares, permitiendo la
reutilizacion de esta (L. Wang et al., 2021). El proceso consiste en pasar el agua por
de una membrana semipermeable utilizando presion externa para superar la presion
osmatica del agua con mayor cantidad de sales (Altmann & Das, 2021). Por altimo
la gran limitante de este método es el excesivo uso de energia que requiere
(Okampo & Nwulu, 2021).

2.4.3 Centrifugacién
La caracteristica de este método es que se utiliza para separar particulas

sélidas de los liquidos, ya que debido a la fuerza que se genera por el movimiento
circular rapidamente se hace la separacion entre los liquidos y sélidos (Lin & Wu,
2022). Generalmente la centrifuga deber de girar entre 1000 y 3000 rpm (Luckiram,
2022).

2.4.4 Carboén activado
Es un material poroso y tiene un area superficial alta. Debido a lo anterior es

un material con excelentes propiedades de adsorcién. Se utiliza en la purificacion
de agua potable, tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas, y
remediacion ambiental. Actualmente la principal fuente de precursores para el
carbon activado es la madera, pero debido a su costo se han estado utilizando

desechos agricolas para la preparacion de carbén activado (S. Wang et al., 2020).

2.4.5 Microfiltracion
Se considera una técnica adecuada para eliminar la turbidez y disminuye la

demanda quimica de oxigeno, asi como la biolégica; pude tratar un volumen alto de
agua (Belgada et al., 2021). Puede eliminar esporas, bacterias, ya que el tamafo
de poro es de aproximadamente 1.4 um (Zhang et al., 2021).
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2.4.6 Separacion por Gravedad
Este tipo de filtracién se caracteriza por el uso de la fuerza de gravedad para

eliminar la friccion entre el liquido y el medio filtrante (Mirafuentes-Gomez, 2021).
Basicamente la sedimentacion sucede cuando las particulas sélidas se asienten en
la parte inferior y lo anterior permita separar el liquido de dichas particulas (Alcocer
Quinteros et al., 2020)

2.4.7 Fitoremediacion
Esta técnica hace el uso de plantas para purificar el agua ya que por medio

de los microorganismos, biomasa o plantas vivas se reduce la toxicidad del liquido
a una aceptable segun el uso que se tenga (Pedraza Guevara, 2021). Dicha técnica

se puede dividir en:

Fitroextraccion: Los contaminantes son absorbidos por las raices y esto son
acumulados en la corteza y nucle6 del tallo, también en las hojas y en tejidos como

el epidérmico, floema y xilema (Jiménez, 2021).

Fitofiltracién: Con esta técnica los contaminantes son filtrados por la planta
por medio del sistema dérmico rizodermis (Netzahuatl-Mufioz & Rodriguez-
Cuamatzi, 2020).

Fitotransformacion: Las plantas reducen la toxicidad de los componentes que
se encuentran en el agua debido a que dichas plantas tienen la capacidad de
degradad parcial o totalmente los componentes toxicos del agua; el proceso anterior
se hace debido a reaccione enzimaticas de las plantas y microorganismos en la

rizosfera (Paredes Tello, 2021).

Fitovolatilizacién: En este proceso los contaminantes solubles en agua los
absorbe la planta y posteriormente se volatilizan hacia la atmosfera por medio de la
traspiracion. La fitovolatilizacion puede ser directa o indirecta; la directa después de
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la absorcion los contaminantes son translocados y después se volatilizacion a través
de los 6rganos aéreos. La indirecta hay un flujo de los contaminantes volatiles en el
pero esta es en el suelo debido a las raices de las plantas (Hernandez-caricio et al.,
2022).

Fitorrestauraciéon: Con esta técnica dependiendo de la planta podra depurar
los desechos toxicos del agua, provocando la disminucién de los contaminantes en

el liquido (Huarisueca & Ramos, 2020).

2.4.8 Nanofiltracion

En este método se utiliza una membrana la cual tiene la caracteristica de ser
permeable, los poros de esta membrana tiene un tamafio de 1 nandémetro, el liquido
que se desea filtrar se pasa a través de la membrana por presion (Islas, 2020). La
capacidad de filtracion de esta técnica esta dada por el intercambio idnico ya que la
membrana tiene la capacidad e mantener ciertos iones de tal forma que el liquido
tendra una composicion iénica diferente, este método se aplica sobre todo para
cambiar salinidades y pH (Agustin & Marin, 2022).

2.4.9 Ozono
En este método la degradacién de contaminantes se produce debido a un

ataque electrofilico debido al ozono molecular y ataque indirecto debido a radicales
OH, los cuales se generan debido a la descomposicion del ozono en el agua
(Pedreros Calvo et al., 2021). Debido a sus propiedades fisica y quimicas el ozono
puede oxidar compuestos organicos e inorganicos, ademas su poder desinfectante
es mucho mayor que el del cloro, puede eliminar bacterias, virus y microorganismos
(Espinoza & Martines, 2022).

34



2.4.10 Nitrificacién y Desnitrificacion

La nitrificacion y desnitrificacién bioldgica tiene su importancia en el control
de contaminantes presentes en el agua, esta se lleva a cabo por medio de microbios
gue usan nitrato como recibidor de electrones termina, y organicos e inorganicos,
ademas hay dos variables de desnitrificacion biolégica heterotrofa y autétrofa. Los
desnitrificados autotrofos requieren hidrogeno, hierro o derivados del azufre como
fuente de energia y derivados del carbono inorganico como el CO2 y bicarbonato
como fuente de carbono. En el caso del heterotréfico utilizan compuestos organicos
como fuente de carbono. Ademas dicha técnica es considerada econGmicamente

viable a gran escala (J. Wang & Chu, 2016).
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3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1Hipotesis

El agua proveniente de efluentes acuicolas contiene compuestos inorganicos
aprovechables por organismos vegetales. Es asi que, mediante un sistema
electrénico con base en sensores para dichos compuestos, el agua puede ser
tratada y acondicionada de acuerdo a los requerimientos de un cultivo hidropénico

de jitomate obteniendo rendimientos similares al manejo convencional.

3.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema electronico que permita "corregir' en linea el agua

residual acuicola para emplearla en un cultivo hidroponico de jitomate

3.3 Objetivos particulares.
e Determinar las caracteristicas fisico quimicas de los efluentes acuicolas

debida al alimento y talla estadio de los peces para la eleccidén de sensores
e Determinar un modelo matemético con base en la caracterizacion previa y
emplearlo como salida en los sensores de mediciobn para realizar la
"correccion" del agua residual
e Evaluar el funcionamiento del sistema electrénico tras su implementacion en

un cultivo hidropoénico de jitomate a partir del rendimiento obtenido
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4 METODOLOGIA
El experimento fue realizado en el Laboratorio de Bioingenieria de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro en el Campus Amazcala.
Este se encuentra en Municipio del Marqués, Estado de Querétaro (Figura 4.1),
coordenadas 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte y 100° 24’ longitud oeste, a 1890
msnm. La temperatura media anual oscila entre los 18 °C y los 24 °C, con un clima

subtropical, templado semiseco.

Figura 4.1 Poblado de Amazcala, municipio de El Marqués, estado de Querétaro (Google
Maps, 2018).
En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de la investigacion
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Figura 4.2 Diagrama de flujo del proyecto.

En todo el proyecto la especie utilizada para la investigacion fue la tilapia
Orechromis niloticus, se utilizaron alevines se consiguieron con un productor que se
encuentra en Ixmiquilpan Hidalgo, antes de que los peces fueran introducidos a las
peceras, estos se aclimataron durante 1 semana en un tanque de 1 m? de
geomembrana durante este periodo se les proveyo de alimento Apitilapia 1, de la
marca maltaCleyton® concluida la semana de adaptacion se eligieron al azar 54

peces y fueron colocados en las distintas repeticiones de cada tratamiento.
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4.1 Determinacién de las caracteristicas fisico quimicas de los
efluentes.
Para el andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes se

utilizaron se utilizaron tres alimentos comerciales tomando en cuenta esto como los

tratamientos, dichos tratamientos quedaron de la siguiente manera:
Tratamiento 1 alimento comercial de la marca maltaCleyton®
Tratamiento 2 alimento comercial de la marca Purina®
Tratamiento 3 alimento comercial de la marca Pedregal®

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de cada uno de los tratamientos.

Tabla 4.1. Caracteristicas nutrimentales de los tratamientos.

Proteina Grasa Fibra Ceniza Humedad
Tratamiento (%) (%) (%) (%) (%)
1 45 16 25 12 12
2 45 16 25 12 11
3 44 15 25 12 12

Para evitar la combinacion de los efluentes de los diferentes tratamientos se
utilizé una estructura rack construida con tubo de acero rectangular inoxidable PTR
de una pulgada, de esta forma cada uno de los tratamientos tenia tres repeticiones,
cada una de las repeticiones fue una pecera de acrilico, con capacidad de 20 litros
(30 cm de longitud x 25 cm de anchura y 20 cm de alto). En cada una de las peceras
de 20 litros se colocaron 6 peces, para mantener una densidad de 207 peces / m3.
En la Figura 4.2 se muestra el acomodo de los tratamientos en la estructura
metalica. En el sistema se tuvo una recirculacion las 24 horas del dia, para esto se

utilizaron tres bombas EVANS® de 33 L/min una para cada tratamiento, dicha
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bomba fue colocada en una pecera de 200 litros que tenia cada uno de los tres
tratamientos; para toda la distribucidén hidraulica del agua se utilizé tuberia PVC
cedula40de 2’y %",

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Figura 4.3 Colocacién de los tratamientos en la estructura rack de PTR
También se utilizo un generador de oxigeno AIRSEP® Topaz, dicho generador
produce 6 L/min con una presién de 9 psig y una concentracion del 93%, a este se
le conectaron 3 piedras difusoras una por cada reservorio de agua para mantener
el nivel de oxigeno disuelto en los valores 6ptimos de la especie. Para mantener la
temperatura se utilizaron calentadores eléctricos de 300 W de la marca Aquakril,
uno para cada tratamiento Figura 4.4. esto permiti6 mantener la temperatura del

agua en 28 °C.

Figura 4.4 Calentador utilizado.

El alimento se les proveyd a cada uno de los tratamientos en los siguientes
horarios 8:00 h, 11:00 h, 14:00 hy 17:00, la cantidad de alimento que se les proveyo
fue al 10% de su biomasa en la Tabla 4.2 se observa cuanto alimento se les proveyo

a cada repeticion de los tratamientos tratamiento de acuerdo a la biomasa total.
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Tabla 4.2. Cantidad de alimento por pecera.

Cantidad de
alimento por racion

(gr) (@r)

Tratamiento Repeticion Biomasa Total

1 1 120 0.75
1 2 100 0.63
1 3 115 0.72
2 1 80 0.50
2 2 140 0.88
2 3 105 0.66
3 1 105 0.66
3 2 95 0.59
3 3 100 0.63

El alimento comercial contiene cierta cantidad de proteina, dicha proteina
generalmente se obtiene de la harina de pescado, pero hoy en dia debido al
incremento en el precio del pienso de pescado; los alimentos se estan
suplementando con proteinas procedentes de vegetales y esto puede traer ciertas
consecuencias. Por tal motivo las variables de respuesta fisicoquimicas que se
tomaron en cuenta de los efluentes fueron pH, temperatura, amonio (NH4"), nitrito
(NO2) y nitrato (NOgz’); para esto se consideraron los niveles aceptables para el
cultivo de tilapia esto se muestran en la Tabla 4.3. Con lo anterior se va a

caracterizar la cantidad de compuestos nitrogenados que tiene cada tratamiento.
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Tabla 4.3 Niveles de nutrientes en el medio aceptables para el cultivo de tilapia en sistemas

de recirculacion acuicola.

Compuesto Concentracién
(peces)
Nitrégeno total (NT) <3.0
Nitrégeno amoniacal (NHs-N) <1
Nitrito (NO2) <1
Nitrato (NOs) 0-400
Fosforo 0.01-3
Potasio <5

Ademas la razon por la que se tomaron en cuenta los compuesto nitrogenados
como lo menciona (Ip & Chew, 2018) un componente muy importante en los
sistemas biolégicos es el nitrégeno, ya que es fundamental para los aminoacidos,
proteinas y &cidos nucleicos. La catabolizacién provoca que el nitrégeno libere
amoniaco, este es considerado toxico para los organismos acuaticos y se debe
eliminar. Los peces consumen aminoacidos por medio de alimento después los
digieren para producir proteinas, el requerimiento de aminoacidos consumidos por
pez para su crecimiento y desarrollo es excedente, por dicha razon se degradan y
no se puede almacenar en el organismo de los peces, por ultimo, en su mayoria los
aminoacidos se catabolizan en el higado. Aunado a lo anterior, las proteinas son
de gran importancia ya que regulan de muchas funciones fisiol6gicas, sobre todo la
regulacion del estrés, fisiologia y comportamiento (Y. Wang et al., 2019).
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4.1.2 Toma de muestra de los compuestos nitrogenados

Para el andlisis de los compuestos nitrogenados de cada tratamiento primero se
llevo a cabo un experimento con una duracion de 24 horas, en este los peces se
alimentaron en los siguientes horarios 08:00, 12:00 y 16:00 h, para la toma de
muestra se utilizaron recipientes de plastico de 250 ml. El procedimiento para la
toma de muestra fue el siguiente; primero se introdujo el recipiente de plastico en la
pecera sumergiéndolo completamente para evitar las burbujas de aire,
posteriormente se saco el recipiente y este se cerrd con su respectiva tapa y por
altimo la muestra se congelo hasta que el analisis de los compuestos nitrogenados
fuese hecho. En total se tomaron seis muestras por cada repeticion de cada

tratamiento, esto se hizo cada cuatro horas.

Después se hizo una segunda experimentacion con una duracion de siete dias
para analizar el comportamiento de los compuestos nitrogenados por alimento
durante, cabe mencionar que durante estos siete dias se hicieron recambios del
10% por dia. Para el experimento se tomo en cuenta el mismo horario y después de
una hora se tomo la muestra a su vez las heces y alimento no consumido fueron

extraidos de la pecera.

4.1.3 Determinaciones quimicas

Los analisis quimicos se hicieron con los métodos propuestos en el manual
HACH, 1997, usando un espectrofotometro modelo DR/6000 HACH, en la Figura
4.5 se puede observar el espectrofotometro utilizado.
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Figura 4.5 Espectrofotémetro utilizado para las determinaciones quimicas.

Cada uno de los analisis se hizo de la siguiente manera:

Amonio: En este analisis se usé el método 8038 propuesto por el manual HACH
para el espectrofotometro DR6000, llamado método de Nessler con intervalo de
0.02-2.50 mg/L NHs. Con este método se usa un estabilizador de origen mineral
que reduce la dureza de las muestras y también se usa dispersante (alcohol
polivinilico) que promueve a la formacion de color en la reaccion del reactivo
Nessler debida a los iones de amonio. Lo antes mencionado provoca la formacion
de un color amarillo en proporcién a la concentracion de amoniaco que se puede

medir a una longitud de onda de 425 nm (Adekiya et al., 2009).

Nitritos: En este analisis se us6 el método 8057 propuesto por el manual HACH
para el espectrofotometro DR6000, llamado método de diazotacion con intervalo de
0.002-0.300 mg/L NO>. Con dicho método el nitrito presente en la muestra hace
reaccion con el acido sulfanilico para que se forme sal de diazonio la cual hace
reaccion con el acido cromotrépico para generar un color rosa proporcional a la
saturacién de nitrito encontrado en la muestra y puede ser medible a una longitud
de onda de 507 nm (Adekiya et al., 2009).
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Nitratos: Este analisis se hizo de acuerdo al método 8039 presente en el manual
HACH para el espectrofotometro DR6000, también llamado método de reduccion
de cadmio con intervalo de 0.3-30.0 mg/L NOs. En este analisis el cadmio metalico
transforma a nitrito el nitrato presente en la muestra. Posteriormente el ion nitrito
hace reccion en el medio acido debido al acido sulfanilico para crearse una sal de
diazonio intermedia. Dicha sal reacciona con el acido gentisico para tener una
solucion de color ambar que se puede medir a una longitud de onda de 500 nm
(Adekiya et al., 2009).

4.1.4 Respirometria

Después de dos semanas que los peces permanecieron la estructura rack
de PTR, se realiz6 una respirometria para medir las diferencias entre los
metabolismos debido al alimento. EI metabolismo de los peces de agua dulce puede
variar segun el estado fisico y variables quimicas del agua. El rango 6ptimo de pH,
es 6.5-9.0. Lo anterior puede variar debido a la cantidad de compuestos
carbonatados presentes en el agua (Mohammadi et al., 2019). En cuanto a los
rangos optimos de temperatura pueden ser diferentes dependiendo de la especie,
pero esto puede ser de 24-30 ° C (Lithgow et al., 2017). En el caso del oxigeno
disuelto (OD) el rango es de 6 mg L-1 Ma et al. (2019), Abdel-Tawwab et al. (2019)
y Junxian Wang et al. (2019), mencionaron que la tasa de consumo de oxigeno se
puede utilizar como parametro para evaluar las actividades metabdlicas. También
el consumo de OD se puede usar para obtener una tasa de respiracion de los peces
y obtener una medida para la tasa metabdlica (Magnhagen et al., 2018). Para esta
investigacion se hizo una respirometria sin flujo, se utilizaron 17 envases de plastico
de 10 L cada una de estas se consider0 como una camara, se utilizaron cinco

camaras para cada tratamiento y las dos restantes se utilizaron como control.
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Para la respirometria se tomaron aleatoriamente cinco individuos de cada
tratamiento para medir el metabolismo aerébico (consumo de oxigeno = QO2),
utilizando varias camaras respirométricas cerradas con temperatura constante y un
volumen de agua establecido (Timmons et al., 2002; Soto-Zarazua et al., 2010). Las
mediciones de OD y NH4 se midieron cada cuatro horas (14:00, 18:00, 22:00, 02:00,
06:00 y 10:00 h) por un ciclo de 24 h, dichas mediciones de oxigeno disuelto se
hicieron un medidor multiparametro de la marca HACH, este observa en la Figura
4.6

Figura 4.6 Medidor Multiparametro HQ40 HACH.
Durante la experimentacion también se hicieron mediciones de pH utilizando

un pH metro de lapiz de la marca Vicometer este se observa en la Figura 4.7
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Figura 4.7 pH metro.
También se agreg6 alimento a cada camara por tratamiento, considerando el
10% de la biomasa de los peces, esta se administré en lo horarios 8:00, 12:00 y
16:00 h; las muestras se tomaron en los horarios 9:00, 13:00, 17:00, 21:00, 1:00 y
9:00 h, evitando tomar burbujas de aire o alimento de los peces o excreciones. Al
culminar el experimento los organismos fueron sacrificados para determinar su peso
seco y obtener la relacién del oxigeno consumido por la biomasa. Durante la

respirometria también se midieron compuestos nitrogenados NH4*, NO2" y NO3".

4.1.5 Contenido de nitrogeno en heces

Para analizar la cantidad de nitrégeno en heces se capturo heces de los
peces por cada tratamiento; esto con el objetivo de obtener la cantidad de nutrientes
presentes en las heces de los organismos acuaticos. Los horarios de alimentacién
elegidos fueron los siguientes 8:00, 11:00, 14:00 y 17:00 horas, también fue
necesario retirar el alimento no ingerido por los organismos esto se realizo en los
siguiente horarios, 8:30, 11:30, 14:30 y 17:30 horas, el retiro de las heces se hizo
en los horarios 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00 horas, para retirar las heces se utilizé
una jeringa con una manguera unida a la punta, las heces que se recolectaron con

la jeringa se vertian en papel fieltro para retira la humedad, posteriormente las heces
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se colocaban en un crisol el cual se encontraba en una estufa a peso constate.
Después de que el crisol tenia las heces acumuladas del dia, este se introducia a

la estufa hasta obtener peso constate, esto fue aproximadamente durante 3 dias.

4.1.6 Contenido de nitrégeno en filete.
También se analizé la cantidad de nitrogeno en el filete para esto se

sacrificaron algunos organismos colocandolos en hielo y posteriormente se
diseccionaron, después se les retiro la piel para obtener cierta cantidad de filete,
esto se realiz6 con 10 organismos de cada tratamiento. Los filetes que se obtuvieron
de cada tratamiento se colocaron en aluminio y fueron introducidos en una estufa
hasta obtener peso constante. Posteriormente los filetes de cada tratamiento se

pulverizaron utilizando un procesador de alimentos.

La determinacion del nitrdgeno se obtuvo como lo indica la Norma Mexicana

NMX-F-608-NORMEX-2011, los pasos se mencionan a continuacion:

Digestion: Esto se hizo de la siguiente forma primero se peso una cantidad
de la muestra la cual debe de estar adecuadamente homogeneizada y esta se
coloca en un matraz Kjeldahl con un catalizador, dicho catalizador es una
combinacion de sulfato de cobre y sulfato de potasio; ademas en el matraz se coloco

acido sulfurico concentrado y cuerpos de ebullicién para la digestion.

Destilacion: Una vez obtenido el residuo digerido y a temperatura ambiente
se le agrega agua desionizada, granalla de zinc, también una disolucion de
hidréxido de sodio 1:1 y algun tipo de agente. El destilado se coloca en una mezcla
de &cido bdrico con mezcla de indicadores generalmente rojo de metilo/verde de

bromocresol.

Titulacion: Ya con el destilado se procede a la titulacion acido-base con un

acido fuerte valorado (acido clorhidrico 0.1 N para el caso) cuando él indicador
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cambia de color verde o azul a un color rojizo, también se puede utilizar un

potenciometro previamente calibra. La titulacion terminada tiene un pH de 4.6.

4.1.7 Andlisis de efluentes en otras etapas
Con los datos de la experimentacion previa se prosiguio a caracterizar los

compuestos nitrogenados en los efluentes de peces en estadio juvenil y adulto, pero
con el alimento maltaCleyton ya que este tuvo el mejor desempefio. Para esto se
utilizaron tres tanques de 1 m3 uno para cada etapa de desarrollo (alevin, juvenil y

adulto). En la Tabla 4.4 se observa la cantidad de organismos de cada tratamiento.

Tabla 4.4 Especificaciones de los tratamientos.

Biomasa
Numero de
organismos total
Tratamiento 9 (k@)
Alevin 420 1.528
Juvenil 140 8.680
Adulto 60 11.779

Durante el experimento a los organismos se les proporciono el alimento
comercial dependiendo la etapa de estadio, las caracteristicas de cada uno de los

alimentos se pueden observar en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Especificaciones de los alimentos debido a los tratamientos.

Tipo de
Tratamiento alimento Proteina Grasa
Alevin Biofingerling 1.5 45% 16%
Juvenil Grow-tilapia 2 35% 3%
Adulto Grow-tilapia 3 30% 3%

Los horarios de alimentacion fueron 9:00, 13:00 y 17:00 horas, de acuerdo al

porcentaje de biomasa de cada etapa. Cada tratamiento contaba con una bomba
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de la marca TRUPER de 300 W, filtro canister de 200 L de la marca LOMAS,
también se colocd una resistencia de 1,000 W en cada uno de los tanques para

mantener la temperatura durante la noche.

Se obtuvieron muestras de agua cada semana de tratamiento esto se realizé
en cada uno de los tanques de cada tratamiento. Las muestras fueron congeladas
para su posterior determinacién quimica de (amonio, nitrito y nitrato). La toma de la
muestra se hizo con un recipiente de plastico de 250 ml, para la toma de muestra
se introdujo el envase de plastico en el tanque evitando que en la muestra hubiese
burbujas de oxigeno, asi que para asegurar esto se sumergié completamente el

envase de plastico.

Las determinaciones quimicas de las muestras se hicieron de la siguiente
forma, las muestras se sacaron del congelador para que estas se descongelaran a
temperatura ambiente, posteriormente que se descongelaron se siguieron los pasos

mencionados de acuerdo a cada método HACH para obtener NH4*, NO2 y NOs'".

4.2 Determinacion del modelo mateméatico

Una vez que se obtuvieron las determinaciones quimicas de los experimentos
anteriormente realizados se prosiguioé a obtener un modelo matematico. Para esto
se tuvo que hacer un andlisis con los datos obtenidos esto se hizo utilizando
OriginLab® 8 y Statgraphics® Centurion XV. Se utilizé un ANOVA de factor anico
con Tukey HSD para probar las diferencias significativas (P <0.05) entre los
tratamientos en funcion de los valores medios de los datos. Los gréficos se
realizaron con las medias utilizando las desviaciones estandar. Luego, se realizo
una regresion lineal de un factor entre compuestos nitrogenados entre tratamientos
individuales, cambiando la variable independiente y la variable dependiente entre

compuestos nitrogenados, para encontrar el modelo de mejor ajuste.
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Una parte de gran importancia que se tomo en consideracion fue como se
comporta el nitrégeno en el agua. En este caso, los residuos solidos de la industria
acuicola son uno de los mas ricos en nutrientes, los estiércoles de pescado que
contienen un 4,47 % de nitrégeno y un 2,35 % de fosforo. En la acuicultura, solo el
25 % del nitr6égeno se recolecta a través de la biomasa de los peces y casi el 70 %
se excreta a los medios en forma de amoniaco (Khiari et al., 2019); el compostaje
puede transformar el estiércol en un fertilizante sélido, pero incluye largos periodos
de procesamiento y equipos costosos (Kim et al., 2015). Ademas, el nitrégeno esta
asociado con la proteina, que es la parte de mayor costo en la alimentacién de los
peces, ademas la alimentacion representa mas de la mitad de los costos de la
produccion. También el rendimiento y la eficiencia de un sistema de acuicultura se
puede evaluar con un analisis de la conversion de nitrégeno en biomasa de peces
(Taylor et al., 2014).

El ciclo del nitrdgeno en los sistemas productivos de la acuacultura empieza
con la proteina contenida en la alimentacion para los peces, después es ingerida
por el organismo acuatico y este la excreta al medio acuoso en forma de nitrégeno
amoniacal total y amonio. EI NHz se oxida a nitrito debido a las bacterias oxidantes
de amoniaco (AOB), y posteriormente se convierten en nitrato debido a las bacterias
oxidantes de nitrito (NOB, Nitrobacter spp. y Nitrosospira spp.) (Khiari et al., 2019).
Otra posibilidad es que las AOB se han detectado en la mayoria de los entornos
aerobicos, como plantas de tratamiento de agua dulce, suelo y aguas residuales;
las bacterias anteriormente mencionadas tienen un papel de gran importancia para
los sistemas acuaticos. Otra bacteria la cual recibe el nombre de arqueas oxidante
de amoniaco (AOA) esta en el agua de mar, también en los sedimentos de los
estuarios, el suelo y las plantas de tratamiento de aguas residuales (Caceres et al.,
2018).
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4.3 Evaluacion del funcionamiento del sistema electrénico

Posteriormente que se obtuvieron los modelos mateméticos se prosiguio a elegir
los sensores para la medicion de los compuestos nitrogenados en la Figura 4.8 se
puede observar el electrodo selectivo de iones para amonio de la marca BANTE con

un rango de captura de 0 a 18,000 ppm.

Figura. 4.8 Electrodo selectivo de iones.

El sensor elegido tiene una entrada BNC por tal motivo se utilizé un médulo PH-
4502C para conectar en este el sensor de amonio y posteriormente la salida del
mddulo conectarla a una entrada analdgica de la tarjeta Arduino. Debido a que el
modulo utilizado es para un sensor de pH lo que se hizo fue una curva de calibracion
para corroborar el valor medido por el sensor y el voltaje que el sensor saca debido

a la cantidad de iones que hay en la solucién.

El sensor de fabrica contiene una solucion de amonio a 1,000 ppm a partir de
esta se hicieron diluciones para obtener soluciones de 0.5 mg/L, 1 mg/L, 2 mg/L, 5
mg/L y 10 mg/L de amonio, para hacer diluciones se utilizé agua tridestilada a su
vez el agua tridestilada se utiliz6 como blanco a 0 mg/L. Las mediciones de voltaje
se obtuvieron de la siguiente forma, primero el electrodo fue sumergido a una
solucién de agua tridestilada para encontrar el voltaje del sensor debido a los 0
mg/L posteriormente el sensor fue sumergido en la solucion de 0.5 mg/L y se verifico
el voltaje que marcaba, posteriormente el electrodo se volvio a limpiar con agua
tridestilada hecho esto el sensor fue sumergido en la solucién de 1 mg/L, después

se verifico el voltaje que marcaba el sensor, seguido el electrodo fue limpiado con
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agua tridestilada, todo estos pasos se repitieron con las soluciones de 2 mg/L, 5

mg/L y 10 mg/L. En la Figura 4.9 se puede apreciar la curva de calibracion.

NH4 (mg/L)
o

225 230 235 2.40 245 250 255
Voltaje

4.3.1 Adaptacion del sensor a la tarjeta arduino

Posteriormente que se obtuvo la curva de calibracién del sensor se prosiguié a
conectar este Ultimo a la tarjeta arduino, para esto se utilizé una entrada analdgica
de la tarjeta arduino, en la Figura 4.10 se muestra la conexion del modulo de pH
PH-4502C a la tarjeta arduino.

10REeF !

RESET |
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C_GNDE
m
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Figura. 4.9 Conexién del médulo de pH a la tarjeta arduino.
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4.3.2 Evaluacion del sistema electronico en un cultivo hidropénico.

La ultima parte del proyecto fue colocar en un sistema de cultivo el sistema
electronico para verificar el funcionamiento de este. En la Figura 4.10 se muestra el

diagrama utilizado para evaluar el sistema electronico.

Alimentador

. B1l:bomba de recirculacién

. B2:bomba de riego

Sensor de
amonio

Tanque de peces

Cultivo de jitomate

Tuberia de riego

Figura. 4.10 Diagrama del sistema para evaluar el sistema electrénico.

La etapa de los peces que se utilizaron para esta parte del experimento fue
juvenil, la densidad fue de 270 peces/m3. El sistema electrénico se coloco en el
tanque destinado para el agua que habia pasado por el filtro, dicho sistema
electrénico contaba con el sensor de amonio y ademas se tenia una LCD en el cual

se mostraba la lectura en tiempo real que realizaba el sensor
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Compuestos nitrogenados presentes en el agua debido al tipo de alimento

La Figuras 5.1,5.2 y 5.3 muestran la concentracion de NO; de Oreochromis
niloticus en 24 h, siete dias sin intercambio de agua y siete dias con intercambio de
agua al 10%. En 24 h, el tratamiento 2 alcanz6 la concentracion alta y tratamiento 1
la mas baja, con diferencias significativas. El seguimiento durante siete dias sin
cambios de agua muestra una acumulacién de nitritos con una cantidad toxica. Por
eso la importancia del intercambio parcial de agua, como se muestra en el grafico
con intercambio de agua, donde el comportamiento comienza a estabilizarse a partir
del quinto dia. Los NO; no mostraron diferencias significativas en su

comportamiento durante 24 h para tres tratamientos.
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Figura 5.2 Nitrito experimento siete dias.

Figura 5.1 Nitrito experimento veinticuatro
horas.
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Figura 5.3 Nitrito experimento siete dias 10% de recambio.

La misma tendencia ocurrié en el monitoreo de 7 dias sin intercambio de
agua; sin embargo, se observaron diferencias significativas a partir del dia cinco,
teniendo una mayor concentracion en el tratamiento 1 y una menor concentracion
en el tratamiento 3, alcanzando una cantidad maxima de 40 mg L-1 de NO3-. La
tendencia en siete dias con recambio de agua tuvo un comportamiento similar en

todos los tratamientos en las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se muestra lo anterior.
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Figura 5.4 Nitrato experimento veinticuatro
horas.
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Figura 5.6 Nitrato experimento siete dias 10% de recambio.

El amonio (NH;) muestra la misma tendencia en el seguimiento de 24 h 'y
siete dias, un comportamiento ascendente, con mayor cantidad en el tratamiento 2
pero sin mostrar diferencias significativas, esto se muestra en la Figura 5.7, 5.8 y

5.9 Alcanz6 un valor maximo de 5 mg L-1 de amonio en siete dias de seguimiento,
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siendo una cantidad toxica para los peces. Lo anterior se muestra en un grafico con
reemplazos de agua, donde se alcanzaron valores inferiores a 1 mg L-1 de NH;,

los cuales son tolerables por los organismos.
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Figura 5.9 Amonio experimento siete dias 10% de recambio.
El tratamiento 2 tiene mas cantidad de compuestos nitrogenados en los
experimentos de 24 h. Las elevadas cantidades de estos compuestos nitrogenados

obtenidas por el tratamiento 2 podrian considerarse como gasto energético.
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De acuerdo con los datos obtenidos en el experimento el alimento que tiene
un mejor desempefio es el tratamiento 1, a su vez como lo menciona (Pérez, 2022)

la especie tilapia

5.1.1 Tasa metabdlica del pez
El comportamiento del metabolismo muestra la misma tendencia en los tres

tratamientos, sin presentar diferencias significativas, con un pico de consumo
maximo por la noche y un consumo menor durante el dia. Se muestra el consumo
diario de OD por tratamiento, esto se puede observar en las Figuras 5.10y 5.11 Las
tasas metabdlicas estan relacionadas con el consumo de oxigeno, y esto esta
directamente relacionado con la masa del pez, la tasa de alimentacion, el nivel de
actividad, la limpieza del sistema de los desechos y la temperatura del agua. La
tilapia O. niloticus podria adaptarse mejor a los ocasionales niveles bajos de OD
gue las especies de agua fria, aunque todas las especies pueden tolerar niveles
bajos de OD. Existe una relacion particular entre la cantidad de OD y la excrecién
de compuestos nitrogenados, especialmente la excrecién de NH;, considerando el
peso y el tiempo de los peces. El tratamiento 1 consumié menos oxigeno disuelto y
la excreciéon de NH; fue menor en comparacion con los otros dos alimentos para
peces. El tratamiento 3 presentd niveles bajos relacionados con compuestos
nitrogenados y niveles bajos de OD consumido y, en el caso del NH;, tuvo niveles

bajos en comparacion con los otros dos piensos para peces.

59



2.5

1.5

QO2 hr' g

0.5

21:00 2:00 7:00 13:00
Tiempo (Horas)

Figura 5.10 Consumo de oxigeno durante 24 horas por tratamiento.
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Figura 5.11 Excrecion de NH} durante 24 horas por tratamiento.

5.1.2 Relacion longitud-peso
La relacién talla-peso se obtuvo para los tres tratamientos del presente

estudio, obteniendo el mismo coeficiente de regresion en todos ellos, con un valor
de 2.9, lo que sugiere un crecimiento isométrico, indicando un buen estado
fisiologico; en las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14, se muestra la relacion talla-peso

obtenida en el T1, T2 y T3 respectivamente.
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Figura 5.14 Relacién peso talla semana 4, tratamiento 3.
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5.1.3 Crecimiento del pez
En todos los sistemas de acuicultura, el crecimiento de los peces es

importante porque es uno de los objetivos de la acuicultura mejorar el crecimiento
de los peces. La Figura 5.15 muestra el rendimiento del crecimiento entre los
tratamientos que tienen diferencias significativas, lo que da como resultado un
tratamiento con T1l de mayor crecimiento, seguido del tratamiento con T2 y el
tratamiento con T3 de menor crecimiento. La proteina principal componente del
musculo del pez y también la fuente de nitrdgeno en las excreciones. La proteina al
ser ingerida por él pez se digiere en el estbmago y se absorbe en el intestino en
forma de aminoéacidos y péptidos. Estos son usados en la formacion y crecimiento
de musculo, produccion de energia, depende de la condicion del pez y la
composicién del alimento. La proteina metabolizada, provoca la produccion
nitrégeno inorganico, CO2 y agua. Después el nitrogeno inorganico se libera en
forma de NHs. Una parte esencial de la proteina es que si el pescado la digiriera por
completo, el pescado absorberia todo y las heces no contendrian proteinas. De los
anteriores, y relacionados con el crecimiento de los peces, se observd que la

proteina en T1 es la mas digerible por los organismos.
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Figura 5.15 Crecimiento obtenido por los tres tratamientos
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5.2Modelos obtenidos
Para obtener los modelos mateméaticos se hicieron varias regresiones lineales

utilizando el software Statgraphics Centurion XV, cada modelo fue ajustado para
obtener la R? lo méas cerca de 1. En la ecuacién 1 se muestra el modelo obtenido

del tratamiento 3, con una R? = 90.12%
NO, = 0.550162 + 0.0238976 * NH, (1)

En la ecuacion 2 se muestra el modelo obtenido del tratamiento 1, con una R? =
81.33%

NO, = 0.139578 + 0.14042 * NH, (2)

En la ecuacion se muestra el modelo obtenido del tratamiento 2, con una R? =
66.55%

NO, = 10.3194 — 1.40892 * NH, 3)

Donde NO, representa la cantidad de nitrito presente en el agua a partir de la lectura

de amonio.

5.3Cantidad de nitrégeno en las heces y en filete
Anteriormente se mostro la cantidad de nitrégeno presente en el agua, pero una

parte importante es analizar la cantidad de nitrégeno presente en el alimento que se
les provee a los peces y la cantidad de nitrdgeno que se queda en las heces de los
organismos acuaticos. En la Tabla 5.1 se muestra la cantidad de nitrégeno por

tratamiento.
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Tabla 5.1. Nitrégeno en alimento y en heces.

N en
. . N en heces
Tratamiento alimento /100 g)
(g/oog) 909
1 7.03 5.565
2 7.035 5.805
3 7.435 6.63

Como se puede apreciar en la Tabla 5.1 el tratamiento 1 y tratamiento 2 tienen
menor cantidad de nitrégeno en las heces pero mayor cantidad de nitrégeno en el
alimento; en el caso del tratamiento 3 tiene mayor contenido de nitrégeno en el
alimento y por tal motivo hay mayor contenido de nitrégeno en las heces, esto
concuerda con los resultados obtenidos anteriormente en cuanto los compuesto
nitrogenados ya que fueron mayores en el tratamiento 3 y también las excreciones
de amonio en la respirometria también fueron mayores, en otras palabras debido a
que el alimento tiene una gran cantidad de proteina los organismos tienen un

exceden de proteina.

5.4 Evaluacion del sistema electronico
El sistema electronico utilizado se uso durante tres meses de cultivo del jitomate, en

la Figura 5.16 se muestra el comportamiento del sensor de amonio.
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Figura 5.16 Valores obtenidos por el sensor
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V. CONCLUSION

El alimento que tiene mejores resultados con una baja excrecién de
compuestos nitrogenados es el tratamiento 1, ademés tiene buenos resultados
asociados con la relacion talla-peso por tal motivo este alimento es el que se deberia
de emplear en una granja acuicola sobre todo una granja hiperintesiva. Hay una
gran cantidad de métodos para medir los compuestos nitrogenados, la seleccién de
estos dependera de tipo de instalacion que se tenga, hay dos opciones un aparato
para hacer la medicion exsitu en un laboratorio o utilizar sensores para hacer la
medicion insitu y en tiempo real cabe mencionar que es de gran importancia tener
la medicién de amonio o nitrito ya que en cantidad muy altas los peces puede morir
o enfermarse y esto causaria una pérdida de organismo y también de la inversién
econdémica que se hizo en un inicio, por tal motivo la mejor opcidén es utilizar
sensores para que en tiempo se real se tenga la cantidad de nutrientes que hay en
el tanque de cultivo y evitar altas concentraciones que son toxicas para los peces.
Ademas la industria acuicola requiere métodos rapidos para obtener los valores de
los compuestos nitrogenados porque en ocasiones depende de ellos la vida de los
organismos acuaticos, estos métodos deben ser in situ, por esta razon, se requieren
nuevos métodos que puedan ser utilizados en tiempo real o en el lugar donde se
encuentra el sistema de acuicultura, se pueden utilizar nuevas tecnologias como
inteligencia artificial, l6gica difusa, PID pero para esto es necesario una gran
cantidad de datos y estos datos se obtienen de electrodos o sensores, estos
sensores podria ser muy costoso por lo que si un modelo se utiliza para predecir

cualquier variable se puede ahorrar dinero.
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