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Capitulo 3.

Acuicultura 4.0: Un enfoque conceptual

M. Palencia, A. Garcia-Quintero, V.J. Palencia-Luna,
L.R. Anaya-Tatis, R.A. Bolafio-Vasquez

3.1.- El entorno de produccidn en la acuicultura: Descripcién desde la
perspectiva de sistema.

La acuicultura es un sector de la producciéon de alimento con un
constante crecimiento. El éxito de la acuicultura en términos de produccién
se sustenta en el monitoreo y control de los factores que determinan el
rendimiento del cultivo. Entre estos factores se encuentra la disponibilidad
del agua, en cantidad y calidad, dado que es uno de los principales insumos
productivos, la densidad de siembra, la que estara directamente relacionada
con la alimentacién y otras condiciones como la disponibilidad de oxigeno,
la generacién de residuos y la perturbacién del entorno de crecimiento a
medida que avanza el proceso productivo; otros factores a tener en cuenta
es la calidad de la semilla, su naturaleza y las caracteristicas del mercado
(Vasquez-Quispesivana et al., 2022). En este contexto, resulta conveniente
visualizar el entorno de produccién como un proceso basado en procesos de
biotransformacién controlada que tienen lugar en un sistema dinamico y
abierto. La principal analogia es, por su similitud conceptual, un biorreactor,
el cual es un sistema de crecimiento de multiples entidades bajo condiciones
controladas para un fin en especifico.

Cite as: M. Palencia, A. Garcia-Quintero, V.J. Palencia-Luna, L.R. Anaya-Tatis, R.A. Bolafio-Vasquez. 2023. Acuicultura
4.0: Un enfoque conceptual. En: M. Palencia, TA. Lerma, V.J. Palencia-Luna. Acuicultura en asociaciones
campesinas rurales de la parte norte del departamento de Cérdoba (Colombia): Acuicultura de Recursos
Limitados (AREL). MT-Pallantia Publisher s.a.s., Cali - Colombia. pp. 50-63. DOI: 10.34294/b.003.¢3.2023.09.
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Bajo la éptica anterior, un entorno de crecimiento acuicola puede
describirse como un sistema abierto, de matriz fluida de naturaleza acuosa,
composicién compleja y cambiante en el tiempo, donde tiene lugar, de forma
controlada, la biogeneracién de proteina animal a través de distintos
procesos de transferencia de materia y energia desde el sistema al entorno y
viceversa. Si imaginamos una situacién ideal, un sistema cerrado donde se
encuentra un tnico individuo en un metro ctibico agua, en su etapa inicial de
su ciclo de crecimiento, el sistema no serd viable. Las razones de la no
favorabilidad, en concordancia con el concepto introducido, son:

a) El medio no puede ser agua, el agua pura en esencia no aporta los
requerimientos composicionales necesarios para el crecimiento del
animal, en consecuencia, debemos referirnos al medio en términos de
"matriz de naturaleza fluida acuosa" para especificar que realmente el
medio de crecimiento es un ecosistema en si mismo, con una composicion
compleja, caracteristicas cambiantes y, ademdas del animal de interés,
estan presentes otras entidades biolégicas;

b) Si el sistema es cerrado, no tienen lugar procesos de transferencia de
materia desde el sistema al entorno, asi como del entorno al sistema, en
consecuencia, el crecimiento del animal agotara los recursos disponibles,
por ejemplo, el oxigeno, y si estos no se reabastecen, el crecimiento se
detendra. Asi mismo, también como resultado del crecimiento, mas
especificamente el metabolismo del animal, se produciran cambios en el
medio de crecimiento, lo que también dard lugar a quimio-
transformaciones que alteraran el medio hacia condiciones menos
favorables;

¢) La composiciéon compleja ha quedado descrita con los aspectos
previamente indicados, sin embargo, esta composicién no es sélo de
naturaleza multicomponente, sino que es variable, es decir, dos sistemas
no seran completamente idénticos debido a que los procesos que tienen
lugar en ellos seran diferentes. Esto implica la definicion de rangos y
valores medios, limites u 6ptimos de trabajo;

d) El animal en si mismo es un biorreactor, consume el alimento y otros
insumos del medio para biotransformarlo en proteina que es
incorporada, con distinto grado de eficiencia, en el tejido vivo.

En sentido estricto, el animal es un subsistema, y el sistema de
crecimiento un sistema de mayor escala que lo contiene. Este sistema de

mayor escala intercambia materia y energia con el entorno, de forma similar
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que lo hace el subsistema. Todos estos procesos van direccionados hacia una
meta en comun, el incremento de proteina animal tanto en el individuo
(subsistema) como en el sistema (conjunto de individuos definidos por la
densidad poblacional existente), por lo tanto, tanto el sistema como el
subsistema, no son estaticos, cambian en el tiempo y los cambios responden
a las caracteristicas del entorno de cada uno de ellos, asi como de los
procesos que entre el sistema y su correspondiente entorno tengan lugar.
Una ilustracién se muestra en Figura 3.1. No6tese que la definicion de sistema
introducida aqui tiene un enfoque material, o si se prefiere fisico, a diferencia
del concepto de sistema dentro del marco de lo que se define como proceso,
esto es, un sistema entendido como una unidad productiva compuesta por
parte interrelacionadas para un mismo fin.

Alimento
Atntibioticos Sustancias axiliares de produccion
otros
Hz0 (1), HzO (g)
Oz (g), CO2(g) ©2(9), CO2(q)
: : Materia y energia
Entidades Materia y energia y 9 S
biolégicas 14 It
secundarias ° H N
(MO., plantas, % ¢ Materia y energia === Sistema
algas) ®
|4
vi _
“ Materia y energia |=—— Subsistema
I H20 (1) , )

Entidad biolégica principal ‘\¢.

(subsistema) H20 (1)

Solutos (Materia organica, sales,
pH, solidos en suspension, etc)
Subproductos metabdlicos

Generacion de
proteina animal

Figura 3.1. Esquematizacion del entorno de produccién como un sistema (fuente:
elaboracién propia).

La descripcion basada en sistemas materiales, contempla sin lugar a
dudas multiples subsistemas bioldgicos desarrollandose simultdneamente
bajo las mismas condiciones de crecimiento. En consecuencia, mas que
interacciones cooperativas, tienen lugar interacciones competitivas por los
recursos, tanto en entidades bioldgicas de especies diferentes como en
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individuos de la misma especie. En consecuencia, las medidas sobre el
sistema deben direccionarse hacia el favorecimiento de una entidad
bioldgica respecto a las demas, de forma tal, que se maximice el crecimiento
de la especie de interés. Otro enfoque, dependiendo de las caracteristicas del
sistema de produccidn, permitiria agregar a la afirmacion previa la siguiente
especificaciéon “sin perjuicio de las entidades bioldgicas del entorno”, un
ejemplo donde la aclaracién anterior adquiere relevancia es el caso en que la
reproduccion se realiza en cuerpos de aguas naturales. En sentido estricto,
desde el punto de vista de la eficiencia productiva, todo aquello que genere
o contribuya a la disminucién de los rendimientos debe ser intervenido de
forma tal que se minimice el efecto en cuestion. Por ejemplo, en lo que
respecta a la calidad del agua variables como temperatura, oxigeno disuelto,
pH, alcalinidad total, dureza total, nitritos, amonio total, entre otros
parametros deben ser optimizados, ellos variaran en la medida que avanza
el proceso de produccion. Otro ejemplo es la dosificacion del alimento, el cual
varia segun la especie y para lo cual, en algunos casos, se cuentan con tablas
de racién de alimento versus peso promedio del pez. Una ilustracion se
muestra en la Figura 3.2.

Condiciones iniciales
de crecimiento

» Temperatura (25-32 °C)

» Oxigeno disuelto (5-9 mg/L)

*pH (6-9)

» Alcalinidad total (50-150mg/L)  Ep W
» Dureza total (80-110 mg/L)

» Calcio (60-120 mg/L)

» Nitritos (0,1 mg/L)

» Amonio total (0,1 mg/L)

» Otros

Calidad de agua

Generacion de proteina animal

45 37 3,2 2,8 23 Racion alimenticia (%)

25 50 100 200 300 Peso promedlio (pez) (g)

>

Evolucién temporal del sistema

Figura 3.2. [lustracién de la evolucién de las condiciones en el sistema de produccion.
Datos suministrados corresponden al cultivo de tilapia (fuente: elaboracién propia;
datos: Saavedra, 2006).
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A partir de lo previamente expuesto es claro que, para el desarrollo
optimo del proceso de producciéon se requiere de la estandarizacidn,
seguimiento y control de un conjunto de variables tanto de origen
fisicoquimico (e.g. calidad del agua, temperatura, etc.), bioldgico (e.g., racion
de alimento, control microbioldgico, etc.), biofisico (e.g., densidad de
siembra), asf como factores propios de la cadena de suministro (e.g., tipo y
calidad de alimento, semillas, tipo de animal, etc.). En todas estas variables,
asi como en su convergencia y efecto para la maximizacién de la produccién
es posible la incorporacién de nuevas tecnologias. Estar inmersion
tecnolégica implica la transformacién productiva de la acuicultura, y es bajo
este enfoque que surge la Acuicultura 4.0. Este concepto es analogo al de
industria 4.0, s6lo que delimitado al contexto de la produccién acuicola. En
los siguientes capitulos se dara una vision general del estado actual de esta
innovaciéon productiva y se analizarda su impacto y capacidad de
incorporacion en sistemas de pequeiia escala.

3.2.- Acuicultura 4.0: Una introduccién conceptual.

La Acuicultura 4.0 consiste en la produccién controlada de distintas
especies acuaticas, mediante el uso de nuevas tecnologias de la informacién
(NTI), i.e., sistemas de adquisicidn, procesamiento y analisis, con el fin de
maximizar la produccién. Entre las nuevas tecnologias se incluye la
inteligencia artificial (IA), el internet de las cosas (IoT o Internet of Things),
el big data, entre otros (Yue y Shen, 2022; Eze et al., 2023).

Para los fines del presente documento resulta importante delimitar
adecuadamente el concepto anterior, ndtese que la implementacion de las
NTI en etapas que no corresponde al proceso productivo acuicola, no se
consideran para este documento Acuicultura 4.0, sino mas bien extensiones
de otros campos, por ejemplo, operaciones de venta del producto o control
de calidad de la carne procesada. El primer ejemplo recae en una etapa del
sector de la acuicultura asociada con la entrega del producto a los diferentes
clientes, normalmente agrupados en la parte final de la cadena de valor, en
este caso, la aplicacion de las NTIs deberia denominarse comercializaciéon
4.0, comercializacion inteligente, o marketing 4.0 asistido por las nuevas
tecnologias, entre otras tantas denominaciones. Por otro lado, en el segundo
ejemplo, mas que acuicultura es una etapa de la transformaciéon de materias
primas propia de la industria de alimentos, la cual puede ir acompafiada de
las mismas adjetivaciones indicadas en la etapa de comercializacion (ver
Figura 3.3).
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Operaciones de monitoreo, control de proceso y calidad

Figura 3.3. [lustracion de la cadena de valor de la acuicultura (fuente: elaboracién
propia).

Aunque interesante, lograr la transformacion tecnolégica de los sectores
de produccion, a primera vista puede pensarse que este tipo de innovaciones
es sblo accesible en sistemas de produccién de gran escala, de alta
rentabilidad y que cumplen con los requerimientos minimos en tema de
infraestructura de produccion idénea, conocimiento de proceso productivo,
equipamiento para el procesamiento de datos, asi como el conocimiento y
apropiacién de las NTI. Teniendo en cuenta que los requerimientos de
implantacion de estas tecnologias se suplen con recursos de inversion, la
escasez de recursos parece ser la principal limitante para la implementacién
de esta tecnologia en sistemas de produccion de pequefia escala tipico de la
acuicultura de recursos limitados (AREL). Sin embargo, la transformacion
tecnolégica es una realidad en muchos sistemas de produccién, en
consecuencia, con el crecimiento cada vez mayor de la acuicultura, podria
pensarse que la estrategia de transformacion tecnoldgica no radica en la
tecnologia en si mismo, sino mas bien en la forma en como se de la transicion,
asi pues, el motor que posibilite la insercion de esta tecnologia a sistemas de
pequefia escala puede ser de origen gubernamental, o a través de pequefios
pasos mediante sistemas de transferencia remota de datos.

Algunos de los aspectos criticos que se abordan desde la perspectiva de
la Acuicultura 4.0, por ejemplo, en sistemas de recirculaciéon de agua (RAS)
son: el control de bioseguridad (e.g., control digital de protocolos de
cuarentena, desinfecciéon, control de movimiento de personal y
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procesamiento de ingreso a instalaciones), monitoreo y control de materias
primas y recursos (e.g., monitoreo 24 /7 de todos los componentes asociados
con la calidad del agua y demas variables susceptibles de medida, en lo que
se incluye la activacion automatica de sistemas de respaldo de emergencia, o
sistemas de dosificacion, entre otros) (Biazi y Marques, 2023), ademas, en
un contexto mas amplio, algunos ejemplos de avances en este campo son:
alimentacion remota mediante smartphones, monitoreo de los parametros
de calidad de agua y su relacién con el crecimiento de los peces, evaluacién
de la densidad poblacional, optimizacion de la calidad del alimento mediante
en funcion de la temperatura y el oxigeno disuelto, entre otros (Deng et al.,
2010; Atia etal,, 2011; Saberioon and Cisar, 2018; Imait et al, 2019; Vasquez-
Quispesivana et al., 2022; Biazi y Marques, 2023).

3.3.- Ejemplo 1: Acuicultura 4.0 en la evaluacién del crecimiento y
determinacion de la masa de los peces.

Un ejemplo en especifico, con caracteristicas practicas y sobre el cual se
puede ilustrar la aplicacion de las NTI en acuicultura, es la medicién de la
masa de los peces. Este problema adquiere particular importancia no s6lo en
la etapa final del proceso productivo, ya que, idealmente, esta debe medirse
durante el proceso con el fin de estimar la tasa de conversion proteica que
esta teniendo lugar. A partir de esta informacién se definen aspectos
cruciales como el régimen de alimentacion, el consumo de oxigeno, la
homogeneidad de tamafio, la dosificacién de antibiéticos, el tiempo de
clasificacion y el momento en el que se llevaran a cabo las operaciones de
cosechas. De forma convencional, la masa de los peces se obtiene mediante
operaciones de muestreo y pesaje, en consecuencia, la operacion de
muestreo implica la coleccion de datos de una muestra representativa, para
lo que se debe utilizar un nimero apreciable de mano de obra e induce
condiciones de estrés en los peces, asi como el riesgo de lesiones (Biazi y
Marques, 2023).

La propuesta a partir de las NTI consiste en emplear sistemas de vision
artificial, la cual tiene la ventaja de ser no invasiva y requerir muy poca mano
de obra. Sin embargo, bajo este enfoque se requiere cAmaras sumergibles o
similares, con lo que se ha obtenido un error entre el 2 y el 5 % de la media
respecto a la medida directa. Entre las desventajas se encuentra el tener que
realizar operaciones mas complejas de calibracién y manipulacidn, y el
hecho de que no se proporciona la informacién en tiempo real debido al
posprocesamiento de la informaciéon. Ademas, la resoluciéon espacial es
funcién de la distancia del pez respecto al sensor, siendo menor con el
aumento de la distancia (Gokturk et al., 2004; Biazi y Marques, 2023). Otras
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aproximaciones basadas en el uso de cdmaras de dispositivos de descarga
acoplada y de escaneo laser han sido propuestas. Sin embargo, sélo
mostraron ser utiles a bajas densidades de siembra y ademas presentan el
inconveniente de que la calidad de la medida se ve afectada por la
iluminacién (Biazi y Marques, 2023).

Si se analiza con mas detalle el problema de la masa del pez, se puede
ilustrar la complejidad primigenia de la insercion de la tecnologia. En primer
lugar, si se retoma la descripcion del problema, se desea medir, de la forma
mas exacta posible, la masa promedio de los peces en el sistema de
crecimiento mediante técnicas 4.0. Las primeras cosas en entender son: (i)
el valor de la masa a obtener es de organismos vivos y, por tanto, entidades
moviles con caracteristicas variables entre los individuos, (ii) el resultado
debe ser representativo de la poblacidn y, en consecuencia, se requiere de un
nivel adecuado de significancia estadistica (i.e., adecuado tamano de la
muestra, un procedimiento adecuado para la definicién del muestreo, y la
eliminacion de cualquier sesgo que afecte el resultado), y (iii) debe ser
consistente con el método de referencia. Como método de referencia se debe
optar por el método de menor incertidumbre o cuya medida se asuma como
estandar. Asi, la medida directa emerge como la mejor alternativa. Para
obtener estos valores de referencia implicitamente se esta diciendo que, para
establecer la validez de los resultados y de las comparaciones en si, se debe
contar con datos en las condiciones lo mas parecidas a las condiciones de
interés. Esto implica, realizar varias veces la medida de masa de forma
directa, teniendo en cuenta que un esfuerzo extra de esta indole sélo se
justifica en una ventana de tiempo los suficientemente grande que diluya
este esfuerzo inicial.

Por otro lado, se requiere un método simple y facil de realizar para
obtener la informaciéon. Por ejemplo, si acudimos a la visién artificial
mediante camaras digitales, se requiere poder capturar la imagen de los
especimenes individualmente con niveles de reproducibilidad adecuados.
Supongamos, por conveniencia, que este problema se resuelve mediante
cabinas sumergidas donde el pez ingresa dentro de su movimiento habitual,
de forma tal que, s6lo pueda seguir una dnica trayectoria. Asi, mediante
sensores de movimiento es posible obtener la imagen del pez cuando ingrese
al espacio de medida.

Hasta este punto, dependiendo del nimero de cabinas habra un nimero
de registros igual al nimero de imagenes que se registre en cada cabina. Es
decir, para 3 imagenes por cabina y por individuo, se dispone de 3 cabinas, y
se toman imagenes de 50 individuos por cabina, se tendran 450 imagenes
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que deberan ser procesadas y analizadas. En este punto se puede observar
como la informacién para el andlisis se incrementa drasticamente. Se debe
ahora lograr conectar las imagenes con la masa del individuo, lo cual puede
hacerse mediante las medidas de tamafio. Es decir, la vision artificial se usa
para registrar caracteristicas morfolégicas que, mediante su analisis
computarizado, permiten calcular el tamafio del pez. El peso de un pez y su
longitud se relacionan, de forma aproximada, mediante la ecuacién
modificada de Gulland (Granados-Flores, 2006). Esto es:

Wt _ 1 —k(t-t))3
Yo (1 o)

donde w;es el peso del pez cuando tiene una edad ¢ w,, es el peso maximo
que el pez puede alcanzar, kes el coeficiente de crecimiento, y t, es la edad
hipotética del pez para que su longitud sea igual a cero. Sin embargo, es
importante indicar que existen varios modelos de crecimiento que pueden
ser empleados. Por ejemplo, en biologia marina se emplea el modelo de Von
Bertalanffy, de Bolte-Nath-Ernst, el modelo aleatorio de crecimiento CCT
biparamétrico, entre otros (Alamar et al,, 2001; FAO, 2023; Vieira, 2023).

Disponiendo de una relacién operativa de la masa en funcién de
pardmetros morfolégicos que pueden ser monitoreados a partir de un
sistema de captura de imagenes, para que el dispositivo de vision artificial
esté finalizado, se requieren aun otros aspectos mas. El primero de ellos es
el procesamiento de la imagen con el fin de su traduccion en los datos de
interés, y lo segundo, es el procesamiento y validacion de los datos para
confirmar que la informacién obtenida es la que se esta buscando, y, por
ultimo, construir una herramienta de trabajo, es decir, la métrica para el
analisis de todo el ciclo productivo (ver Figura 3.4).

Notese que, respecto al procesamiento de la imagen, esta corresponde a
una proyeccién 2D de un objeto 3D. Ademas, se debe identificar en la imagen
la informacion util de la “no util”, entre la no util se encuentra el color (en
caso de haberlo), fluctuaciones de la imagen por fluctuaciones del medio,
destellos, segmentos de la imagen del entorno, etc. Posteriormente, extraida
la morfologia, esta puede presentar variantes respecto a la orientacién y el
perfil, por lo que ain deben extraerse las caracteristicas dimensionales
independientemente de la posicidbn - claramente estos valores seran
promedios de diferentes operaciones de extracciéon de datos a partir de
imagenes diferentes —. Posteriormente, la validacion de los datos implica la
adquisicidn suficiente de datos que permitan establecer la calidad analitica
del resultado, precision, exactitud, su reproducibilidad, etc.
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Figura 3.4. llustracién una ruta de andlisis basada en visidn artificial para la
determinacién de la masa (fuente: elaboraciéon propia).

Como puede inferirse del ejemplo anterior, existe un esfuerzo inicial
relativamente grande, y un acumulado de conocimiento y técnicas que son
requeridas, para poder establecer un sistema de medida de la masa de los
peces de un cultivo mediante vision artificial. Esta ejemplificaciéon pone en
evidencia que la Acuicultura 4.0 es prometedora, sin embargo, se encuentra
en un estadio inicial lo que la convierte en un nicho prometedor de
investigacion y desarrollo tecnolégico.

3.4.- Ejemplo 2: la evaluacién de la calidad del agua en acuicultura.

El monitoreo de la calidad del agua es un aspecto esencial en
acuicultura, sin embargo, efectuar un monitoreo adecuado implica la
realizacion de multiples operaciones de medicion de forma continua, con la
mayor precision posible, de un conjunto de parametro que determinan en su
conjunto la calidad del agua. Estas operaciones, mediante métodos
convencionales, son costosos si se realizan a nivel de laboratorios externos,
y requieren de una inversién inicial considerable si las medidas son
realizadas mediante recursos disponibles. Una diferencia de las opciones
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anteriores es la externalizacién de las necesidades de conocimientos
especifico en lo referente a los andlisis cuando se efectiian mediante andlisis
externos. Pero a su vez, la externalizacion de los analisis y del conocimiento
para su realizacion conlleva a un incremento en los tiempos para conocer los
resultados y la inclusién de operaciones logisticas adicionales (e.g., toma de
muestra, conservacion, transporte de las muestras, etc.). En un sistema de
produccidn estos tiempos adicionales son criticos, ya que, ademas de
incrementar la complejidad del proceso, la toma de correctivos frente a una
situacion en especifico se retrasa (Eze et al., 2023).

En este contexto, la Acuicultura 4.0 emerge como una alternativa que
permite la construccién de sistemas de alerta temprana, basada en el
monitoreo en tiempo real y metodologias de analisis y prondstico de las
tendencias en la variacidn de los datos. Dentro de las distintas metodologias
que se han empleado para la evaluacidon de la calidad del agua, en distintos
sistemas y fines, estan: la IA basada en Redes Bayesianas, Regresiéon
Vectorial, Inferencia Neuro-Fuzzy, Media movil Autorregresiva, Andlisis de
Componentes Principales, entre otras (Ahmed et al,, 2019; Ubah et al.,, 2021;
Eze etal, 2023).

Para el analisis de la calidad del agua es importante definir el fin mismo
del analisis. Esto definira el dispositivo de adquisicion de informacion. Por
ejemplo, el uso de sensores especificos implica disponer de un conjunto de
sensores que arrojan el valor de forma directa, pero se requeriran tantos
sensores como parametros, y los sistemas de analisis de informacién sélo
registran e identifican tendencias. Claramente, una estrategia de este estilo
implica sopesar la relacién costo-beneficio y el aspecto central es la
transmisiéon de datos para su procesamiento. Por otro lado, se puede
establecer un rango de respuestas que engloben caracteristicas variadas, de
forma tal que el nimero de sensores se reduce drasticamente al unificarse
en una unica medida; sin embargo, el componente de anilisis de datos se
incrementa, por lo que el desarrollo de un sistema asi atin es susceptible de
investigacion desde multiples enfoques.

3.5.- Comentarios finales.

La Acuicultura 4.0 es el resultado de la evolucién de la acuicultura en
consonancia con las transformaciones tecnolédgicas que estan ocurriendo en
la actualidad. A diferencia de otros sectores y entornos de aplicacion de estas
tecnologias, la acuicultura tiene matices propios que requieren el ajuste de
las NTI, principalmente en lo que al sistema productivo se refiere. Los
sistemas de produccién acuicola son un colectivo de organismos vivos
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inmersos en un medio que no es el habitat natural del investigador o del
productor, lo que, en principio, impone el ajuste de las herramientas a un
sistema diferente. En este sentido, es claro que la Acuicultura 4.0 se
encuentra en un estado inicial de desarrollo, porlo que el potencial cientifico
y tecnoldgico es muy alto.

En lo que respecta a las ilustraciones especificas aqui mostradas
(secciones 3.3 y 3.4), la determinacion de la masa de los peces tiene enorme
relevancia y la vision artificial emerge como la mas promisoria estrategia
parala resolucidn del problema, sin embargo, se debe aclarar que no es tnica
y que otras metodologias pueden emplearse, por ejemplo, mediante la
medida de un pardmetro del entorno que correlaciones fuertemente con el
tamafio y masa de los peces. El crecimiento de los peces depende
principalmente del tamafio y masa del pez, la disponibilidad de alimentos, el
fotoperiodo, la temperatura, la concentracién de oxigeno disuelto en el
medio de crecimiento y las concentraciones de amonio (FAO, 2023).
Finalmente, en relacion con el ejemplo 2, la evaluacién de la calidad del agua,
por su importancia, son mayores sus avances y enfoques. En particular, se
sugiere que el empleo de series de tiempo de un conjunto de parametros
principales puede ser una estrategia promisoria y bien establecida para la
identificacion de tendencias y prediccion de eventos futuros.
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