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RESUMEN

Este trabajo es una investigacion aplicada, sobre el disefio, desarrollo e
implementacién de un sistema de monitoreo inalambrico de la temperatura del agua para el
tanque del pez Tilapia. El sistema de comunicacion consiste de un emisor y un receptor. El
modulo emisor esta formado por un sensor de temperatura, un microcontrolador
programado en lenguaje C y un modulo transceptor inalambrico ZigBee, el receptor lo
forma otro mddulo transceptor inalambrico ZigBee, una interfaz para la comunicacion con
la computadora y una plataforma de desarrollo virtual, la cual registra el historial del
comportamiento de la temperatura, longitud y peso. Se realizd la medicion manual de las
variables biométricas longitud y peso, cada semana durante cuatro semanas a dos muestras
de nueve Tilapias cada una, registrando los resultados en una bitacora para calcular el
crecimiento y comparar estos resultados con los datos del sistema de monitoreo. El uso de
modelos matematicos implementados en el software de programacion grafica y de
adquisicion de datos de LabView de National Instruments, permitira de manera indirecta el
monitoreo del peso estimado de los peces. La aportacion de esta investigacion esta dirigida

al célculo de la cantidad de alimento en funcion de la biomasa del pez.

Palabras Clave: (Sensor, Microcontrolador, ZigBee, LabView).



ABSTRACT

The aim of this work was to design, develop and implement a wireless monitoring
system of water temperature in Tilapia tanks production. The communication system
consists of a transmitter and a receiver. The emitter module is formed by a temperature
sensor, a microcontroller programmed in C language and a ZigBee wireless transceiver
module, the receiver is another ZigBee wireless transceiver module, an interface for
communication with the computer and a virtual development platform, which records the
history of the behavior of the temperature, length and weight. We performed manual
measurement of length and weight biometric variables, each week for four weeks to two
samples of nine Tilapias each one, recording the results in a log to calculate growth and
compare these results with data from the monitoring system. The use of mathematical
models implemented in the graphical programming software and data acquisition from
National Instruments Lab View, will indirectly monitoring the estimated weight of fish.
The contribution of this research is directed to calculating the amount of feed based on fish

biomass.

Key words: (Sensor, Microcontroller, ZigBee, LabView).
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CAPITULO |
INTRODUCCION.

1.1 Introduccion.
El monitoreo del crecimiento en el cultivo de especies acuicolas representa una area de

particular interés debido a la carencia de métodos e instrumentos tecnologicos adecuados para el
monitoreo de talla y prevencion del estrés provocado por el manejo de especies acuicolas de
manera tradicional. El rapido desarrollo de la acuicultura en los ultimos afios ha llevado al
desarrollo de nuevas técnicas, metodologias y ha intensificado todas las etapas del proceso de
produccién (Papandroulakis et al., 2002). Actualmente con el desarrollo de herramientas
tecnoldgicas, se ha tenido una tendencia a desarrollar sistemas que de manera autbnoma y con
uso de modelos matematicos integrados, puedan ejecutar acciones que de forma natural puede
desarrollar el ser humano. El desarrollar un sistema que realice el monitoreo del crecimiento del
pez, permitird que los resultados obtenidos, se usen para el calculo directo del peso, tasa de
conversion de alimento y también permitiran la futura implementacion de técnicas automaticas
de separacién de peces por talla, basados en estas.

El sistema estd disefiado con tecnologia de punta, utilizando mddulos inalambricos,
eliminando el problema de cortes de cables, logrando que la transmision de datos se realice en
forma sencilla. Los sistemas de adquisicion y control cableados resultan poco practicos debido a
las distancias que hay que cubrir (Blake, 2004), que por lo general suelen ser de varios metros, y
tienen un elevado costo Los mddulos inalambricos poseen un rango de alcance de 0 a 30mts para
la serie 1 y de 0 a 100mts para la serie 2 lo que permite sea adaptable a invernaderos acuicolas
con diferente tamafio. Este trabajo tiene muchos alcances ya que es aplicable no solo a
invernaderos sino también a cualquier proceso que requiera de adquisicion de datos de manera
inalambrica, la aplicacion de este proyecto pretende ser una ayuda en la produccion intensiva en

granjas acuicolas.



1.2 Antecedentes.

1.2.1. Dispositivos.

Sensores y técnicas para estimar la biomasa de los peces son todavia muy escasos.
Existen algunos dispositivos comerciales para el monitoreo de la biomasa que usan marcos
sumergibles y tecnologia Optica, donde el pez es forzado a atravesarlo. También se han
presentado sistemas automaticos utilizando la vision por computadora para el monitoreo en rios
mediante dispositivos especiales. Es importante sefialar que muchas especies son renuentes a
pasar a través de estos dispositivos.

Técnicas no invasivas se estan usando para la medicion de organismos bajo el agua. Por ejemplo
la fotografia estéreo se ha utilizado para medir el crecimiento y mortalidad de colonias de coral
(Done, 1981). Beddow et al., (1996) ha usado la técnica de imagenes en estéreo exitosamente
para estimar la biomasa a distancia, del salmén, la desventaja de los sistemas estéreo es que son
relativamente sofisticados y requieren potencia de calculo para producir resultados. En los
altimos afios, las técnicas que utilizan video bajo el agua han sido también propuestas por varios
autores en el campo de la acuicultura (Foster et al., 1995, Petrell et al., 1997, Ang et al., 1997),
sin embargo estos sistemas operan con un bajo nivel de automatizacion y requieren de mucho
trabajo del operador.

La vision por computadora en 3-D es una técnica que debiera aplicarse para la obtencion de la
talla, pero el costo y las dificultades propias del ambiente de un invernadero acuicola hacen que
no sea facil de usar.

El crecimiento se caracteriza en los peces por ser un fenémeno complejo, indeterminado
y de gran plasticidad bioldgica. Otra de las herramientas disponibles para su estudio es el

modelaje matematico.



1.2.2. Modelos matematicos.

Los métodos para predecir el comportamiento y contribuir al manejo productivo de
diferentes explotaciones de animales terrestres y acuaticos han cambiado de una manera
estructural. De los sistemas estaticos de formulacion de los requerimientos alimenticios se ha
pasado a sistemas dindmicos de simulacion que caracterizan la respuesta animal en un amplio
rango de condiciones ambientales, que expresan diferentes realidades productivas. Uno de los
fendmenos més estudiados en los modelos de simulacion es el crecimiento, que se caracteriza en
los peces por ser un fendmeno complejo, indeterminado y de gran plasticidad bioldgica. Una de
las herramientas disponibles para su estudio es el modelaje matematico con diversos niveles de
complejidad, siendo la aproximacion empirica, la de mayor facilidad y en donde diversas
funciones matematicas han sido desarrolladas para ajustar los registros de variables como la
longitud y peso corporal. Otras alternativas mas inductivas e integrales abordan el fenémeno de
crecimiento mediante modelos bioenergéticos, y de dinamica de macromoléculas (agua, lipidos,
proteina, cenizas) en los cuales a partir de los contenidos de dichos componentes corporales de
los peces a diferentes edades se definen funciones matemaéticas o relaciones alométricas, que
permiten describir su evolucion en el propdsito de cuantificar las tasas de deposicion de
nutrientes, siendo estas de gran interés para contextualizar la particion de nutrientes en el proceso
de disefio y formulacion de sistemas de alimentacién, de la evaluacion de la eficiencia del uso de
los nutrientes y del impacto ambiental de la actividad productiva en diferentes especies de peces
(Dumas et al., 2010; Hua et al., 2010).

Un modelo es una representacion de los mecanismos que gobiernan un fendmeno natural. El
modelaje matematico constituye una herramienta indispensable en la creacion de sistemas de
soporte computarizados para la toma de decisiones, los cuales a su vez le permiten a los
productores y profesionales del sector generar politicas de manejo dentro de un sistema
productivo y a los investigadores aplicar un método para sintetizar el conocimiento cientifico
(Tedeschi, 2006).

La prediccion del crecimiento de los peces resulta imprescindible para establecer las necesidades
nutritivas y las tasas de alimentacion de una forma cientifica, pero, ademas, la determinacion de
la curva de crecimiento de una especie, en unas condiciones dadas, es fundamental para

establecer planes de produccion en piscicultura intensiva (Querellou, 1984).



Uno de los primeros modelos matematicos no lineales utilizados para describir el crecimiento fue

el Logistic (Verhulst, 1838); una de sus formas de expresion se describe como:

Poo
~ (1+bx*expct)

Pt

Donde:

Pt es el peso a una determinada edad.
P esel peso adulto.

exp  eslabase de los logaritmos naturales.

b es un parametro de ajuste del modelo.
C la tasa de maduracion.
t es la edad en dias.

Este modelo puede ser usado para crecimientos de tipo sigmoideo, en los cuales el punto de
inflexion es cercano al 50% del peso adulto.

Otro modelo fundamentado en las premisas propuestas por Bertalanffy (1957) en relacion a que
el crecimiento corresponde a una diferencia entre la tasa de anabolismo y la tasa de catabolismo,
se han postulado funciones para describir el crecimiento de diferentes magnitudes, en este
contexto para describir el crecimiento de los peces en términos de longitud ha sido propuesta y

ampliamente usada la ecuacion:

Lt = Loo(1 — exp k(t=t0))

Donde:

Lt es la longitud total del pez en el tiempo t.

Lo eslalongitud asintética.

exp  es labase de los logaritmos naturales.

k es la tasa de maduracion o coeficiente de crecimiento.

t0 es la hipotética (negativa) edad en la cual la longitud es cero.



En peces es ampliamente reconocida la relacion alométrica entre el peso y la longitud la cual se

establece como:

P=axLt=b

Donde:

P es el peso.

a es el factor de condicién k.

Lt es la longitud.
b es un coeficiente alométrico que es cercano a 3 y que incorporado a la ecuacion para
describir el crecimiento en longitud permite describir el fendmeno en términos de peso corporal

asi:
Pt = Poo(1 — exp=¢(t=t0) % 3

En la cual:

Pt es el peso corporal en el tiempo t.
P esel peso asintético.

exp  eslabase de los logaritmos naturales.
C es la tasa de maduracion.

t0 es el tiempo cuando P = 0, (el cual es hipotético y predicho por el modelo).

Los modelos mas utilizados para describir el crecimiento de los animales son modelos
biolégicos, como las funciones Brody (Brody, 1945), Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1957),
Richards (Richards, 1959), logistica (Nelder, 1961) y Gompertz (Laird, 1965). Estos modelos
son funciones no lineales en los parametros. De acuerdo con la especie o raza animal, el nmero
de observaciones, asi como las caracteristicas observadas y los resultados pueden variar en
relacion al mejor modelo de ajuste de la curva del animal (Paz, 2002; Mazzini et al., 2003;
McManus et al., 2003; Santoro et al., 2005). EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy,

considera la talla del cuerpo como una funcién de la edad. Este método se ha convertido en una



de las piedras angulares de la biologia pesquera, ya que se ha usado como submodelo en modelos
mas complejos que describen la dindmica de poblaciones de peces.

Otra de las formas de estudiar de manera mas mecanistica y menos empirica el crecimiento de
los peces es recurriendo al andlisis de los niveles de jerarquias inferiores en el organismo (nivel
micro) como son la deposicion de nutrientes o de energia, en este contexto, el crecimiento se
considera como la diferencia entre el anabolismo (tasas de sintesis) y el catabolismo (tasas de
degradacion). De esta forma la bioenergética es definida como el estudio del balance entre la
energia ingerida y las diferentes perdidas caldricas (en heces, branquias, orina y en forma de
calor) en las cuales incurre el pez en su metabolismo y que permiten un entendimiento del
proceso de transferencias de energia corporal y constituye una herramienta para la creacion de
los modelos de crecimiento (Weatherley y Gill, 1987; Cho y Bureau, 1998).

Diversos modelos bioenergéticos han sido desarrollados para salménidos (Cho y Bureau, 1998),
carpas (Zhou et al., 2005) y tilapia nilética en cultivos semi-intensivos (Yi, 1998). Sin embargo
recientemente se ha postulado la necesidad de desarrollar modelos fundamentados de flujo y el
uso de nutrientes en los peces explorando elementos de jerarquias inferiores de la organizacion y
por ende siendo més especificas en el estudio del metabolismo del animal como son: los
aminoacidos, los acidos grasos y los carbohidratos (Dumas et al., 2010; Hua et al., 2010). El
modelo energético desarrollado por Cho y Bureau (1998) contempla la prediccion del peso
corporal a partir de un indice denominado coeficiente de crecimiento térmico (CCT), el cual es
calculado a partir de registros historicos del sistema productivo y en el que las diferencias entre
las raices cubicas de los pesos corporales final e inicial se dividen por la sumatoria de grados dia
o0 el producto del niamero de dias por la temperatura media de cultivo. Este indice asume que el
crecimiento en longitud (raiz cubica del peso corporal) es lineal y que este se incrementa con la
temperatura del agua dado el caracter poiquilotérmico de los peces.

De acuerdo con Ratkowsky (1983), los principales objetivos del ajuste de curvas de crecimiento
son describir y predecir el crecimiento de los animales, ademas hacer inferencias con base en las
interpretaciones de los pardmetros de estas curvas. Los parametros pueden ser utilizados
separadamente 0 en conjunto, para predecir tasas de crecimiento, requerimientos nutricionales,

respuesta a seleccion y otros aspectos de interés zootécnico.



1.3 Descripcién del problema.

En el cultivo de peces existen discrepancias de diversos autores acerca de la definicion
del estrés. Una de las definiciones de mayor aceptacion es descrita como factores fisicos y
quimicos causantes de reacciones fisiologicas que pueden contribuir a la enfermedad y/o muerte
(Rottmann et al., 1992). De acuerdo con Martinez-Porchas, (2009), a pesar de la existencia de
diversas definiciones, la mayoria de ellas se refieren a un “estado alterado” que incrementa la
demanda de energia. Segun Selye (1985) el estrés debe ser dividido en dos fases: eustrés o el
estres sano y distrés o estrés malo. El eustrés ocurre como una respuesta a las situaciones que
ocurren en el organismo que provocan cambios fisioldgicos que optimizan el desempefio
bioldgico, por ejemplo el ejercicio. El distrés ocurre cuando un cierto factor promueve cambios
fisioldgicos en un organismo que puede comprometer la integridad del organismo.
Los factores estresantes se pueden dividir en: quimicos, biologicos, fisicos y procesuales. Bajo
los factores estresantes procesuales se encuentra el manejo. Dentro de manejo del cultivo de
especies acuicolas, generalmente se practica la separacién de peces por tamafio para evitar
técnicas de alimentacion ineficientes, costos de produccion elevados, reducir canibalismo y
consecuentemente optimizar el suministro de alimento usando tamafios adecuados para que los
peces lo puedan consumir . Asi mismo Wallat (2005), reporta crecimientos de hasta 65% a
tamafio comercial en comparacion a especies no separadas por talla.
De acuerdo con Xu et al., (2006) se ha observado que el pez usualmente ha ocupado el acuario
por completo y se le ha observado nadar activa y aleatoriamente en todas direcciones.
En proyectos de investigacidn anteriores se han medido las dimensiones del pez como se muestra
en la Figura 1, de acuerdo con Soto-ZarazUa, (2008). Tomando 30 organismos del estanque y
realizando las mediciones manualmente, anotando los datos en una bitacora para posterior
analisis. En la Figura 1, se muestra las medidas tomadas en cuenta, longitud total, longitud
patrén y altura. El peso ha sido medido de manera manual usando una bascula digital como se
muestra en la Figura 2. Los datos de longitud y peso fueron anotados en una bitacora para su

posterior analisis.
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Figura 1. Medicion de variables biométricas: longitud total (Lt) y longitud patron (Lp) en
milimetros (mm).

Figura 2. Determinacion del Peso (W) humedo en gramos (Q).

De lo anterior, se identifica como problema que para hacer monitoreo del crecimiento en cultivo
de peces, se toman métodos invasivos como los anteriormente descritos. Consecuentemente estos
métodos generan estrés en los peces y se refleja en reduccidn de crecimiento, lo cual repercute en
la productividad final. Por estos motivos, en este trabajo se propone un sistema de monitoreo del
crecimiento en peces considerando como entrada los valores de temperatura en el agua. Las
tallas serdn determinadas mediante el uso de modelos matematicos propuestos en literatura. El
sistema sera desarrollado con tecnologia de microcontroladores y ZigBee usando una
comunicacion punto a punto (Figura 1.3.3) para comunicacién del sistema y administracion de

los datos.

Figura 3. Comunicacion punto a punto.



1.4 Justificacion.

Actualmente los sectores de produccion primaria enfocados al aprovisionamiento de
alimentos de alta calidad y en especial el sector acuicola, demandan de nuevos y mejores
sistemas de monitoreo y control para sus sistemas de produccion, esto con el objetivo de
incrementar sus productividad y rentabilidad (Soto-Zarazua et al., 2008b) especialmente en
produccion intensiva, donde se requiere un completo y estricto control del ambiente puesto que
de este depende un cultivo con éxito.

La carencia de métodos no invasivos para el monitoreo del crecimiento de especies acuicolas, asi
mismo, el estrés producto del manejo que incrementa la tasa de mortandad y la necesidad de
sistemas integrales de control, postulan el desarrollo de técnicas de monitoreo como un area
necesitada de implementos tecnoldgicos que garanticen el control. Recientemente se ha notado la
tendencia generalizada de realizar el procesamiento de sefiales haciendo uso de
microcontroladores y tecnologias inaldmbricas para transferencia de informacion.

Las tecnologias inaldmbricas han sido objeto de un répido desarrollo durante los ultimos afios. Se
han desarrollado diversas tecnologias inaldmbricas, desde la simple IrDA (Infrared Data
Association), que utiliza luz infrarroja de corto alcance, comunicacién punto a punto para una
red de corto alcance WPAN (Wireles Personal Area Network), comunicacion punto a punto para
un rango intermedio como Bluetooth y ZigBee, redes multi-hop WLAN (Wireles :Local Area
Network), para sistemas de telefonia celular de larga distancia, como GSM/GPRS (Groupe
Spécial Mobile/General Packet Radio Service) y CMDA (Code Division Multiple Access). Hasta
diciembre del afio 2004, cuando se ratificaron las especificaciones del estandar para
comunicaciones inalambricas IEEE 802.15.4 (ZigBee), existian sdlo dos tipos de estandares para
comunicaciones inalambricas: WLAN vy protocolos propietarios. EI primero estaba dedicado a
transmision de datos de gran ancho de banda, pero no se adaptaba a las necesidades de las redes
de sensores, que no utilizan una alta transferencia de datos. El inconveniente que poseen los
protocolos propietarios es que no son compatibles entre si, lo que compromete seriamente la
interoperatividad de los sistemas Gonzalez et al, (2007)

ZigBee es un estandar emergente especificamente disefiado para necesidades de baja frecuencia
en redes inalambricas de area personal LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area

Networks), con un enfoque sobre como activar una red inaldmbrica de sensores, proporciona una



velocidad de datos baja, bajo consumo de energia y bajo costo de la red de trabajo a nivel
comunicacion de dispositivo Shyan Lee., (2006)

Este trabajo propone el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo basado en
plataforma de microcontroladores embebidos (para el control y la administracién de la
comunicacion) y tecnologia ZigBee para la comunicacion de la medicion de temperatura.

El término "embebido" (también se le conoce como “empotrado’) hace referencia al hecho que
la electronica o el sistema electronico de control es una parte integral del sistema en que se
encuentra. La caracteristica principal que diferencia a los “embebidos” de los demds sistemas
electronicos es que, por estar insertados dentro del dispositivo que controlan, estan sujetos en
mayor medida a cumplir requisitos de tamafo, fiabilidad, consumo y coste, y su existencia puede
no ser aparente.

Algunos ejemplos de Sistemas Embebidos son los sistemas de informacion integrados en
automoviles, trenes o aviones, y controladores de procesos en sistemas de produccion industrial
(Barr, 2006).

Es por ello que el monitoreo del crecimiento en el cultivo de especies acuicolas representa una
area de particular interés debido a la carencia de métodos e instrumentos tecnoldgicos adecuados
para el monitoreo de talla y prevencion del estrés provocado por el manejo de especies acuicolas

de manera tradicional.
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1.5 Objetivo e hipotesis.

1.5.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura del tanque de agua, en invernadero acuicola
para predecir el peso del pez Tilapia basado en microcontrolador, tecnologia ZigBee y evitar

intervencion humana en el tanque.

1.5.1.1 Objetivos especificos
-Desarrollar e implementar un sistema de comunicacién inalambrica punto a punto, basada
en tecnologia ZigBee y microcontrolador para el monitoreo de la temperatura del agua en un

tanque acuicola.

-Desarrollar la interfaz grafica de usuario para la adquisicion de datos, prediccion del peso y
almacenamiento de valores, en funcion de la temperatura usando software de desarrollo

grafico LabView.

1.5.2 Hipdtesis.
Es factible usar modelos matematicos para predecir el peso in situ en produccion de la Tilapia
implementados en un sistema de monitoreo inaldmbrico embebido que toma como entrada la

temperatura del agua.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 Tilapia.

Tilapia es un término genérico utilizado para designar un grupo de especies de peces de
valor comercial pertenecientes a la familia Cichlidae; la expresion se deriva de la palabra nativa
de Bechuana (Africa) “thlape” que significa Pez. Los Ciclidos se clasifican en el Orden
Perciformes y habitan las aguas dulces y salobres de Africa, el Medio Oriente, las zonas costeras
de la India, América Central, del Sur y el Caribe.
Sin embargo, las verdaderas tilapias son sélo nativas de Africa y el Medio Oriente. En estos
momentos, debido a su introduccion por el hombre, esta representada en la zona tropical y
subtropical de todo el mundo, incluyendo Asia y Oceania. De acuerdo a la clasificacion de
Trewavas (1983), las tilapias se clasifican de la siguiente manera:

Phyllum Chordata

Subphylum  Craneata

Superclase  Gnathostomata

Serie Pisces
Clase Actinopteryqgii
Orden Perciforme

Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Género D Tilapia
Especie a) rendalli
b) zillii
2) Oreochromis
Especie a) aureus
b) niloticus
€) mossambicus
d) urolepis hornorum
Entre todas las especies pertenecientes al denominador comun de “tilapias” (géneros Tilapia y

Oreochromis), la “tilapia del Nilo o tilapia nilotica” es la de mayor conocimiento y produccion a
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nivel mundial, junto al hibrido de “tilapia roja”. Por lo tanto, el género Oreochromis es el que se
considera de mayor importancia dentro de los cultivos comerciales existentes (Sauceda-Lopez,
R. et al. 2009).

Las tilapias se han cultivado por algo mas de 2 500 afios, inicialmente en la region de Egipto y el
Medio Oriente. En la situacién econdmica actual del mundo, se han generado tecnologias muy
eficientes de cultivos intensivos, superintensivos e incluso hiperintensivos que se justifican
econdmicamente por el alto valor de este recurso pesquero en el mercado mundial.

Si se tiene en cuenta el alto déficit proteico de la humanidad y el hecho de que existen mercados
suntuarios que demandan productos de bajo contenido de Colesterol, el cultivo de tilapias se

convierte en una alternativa viable por su alta productividad y la siguiente composicion (base

fresca):

Proteina total-------------------- 19.2%
Grasas -------======-smeeoemceaen- 2.3%
Colesterol ----------=-=-=-=------ 0.0%
Energia metabolizable ------- 96 kcal/100g

Lo que la hace més saludable y alimenticia que la carne de cerdo, aves y res (Toledo-Pérez, S.J.
y M. C. Garcia-Capote. 2000).

2.2 Tilapia en México.

El cultivo de la tilapia se inici6 en México en 1964, con la importacion de los primeros
ejemplares procedentes de los Estados Unidos, los cuales fueron depositados en la estacion
piscicola de Temascal, Oaxaca (Morales, 1974). Las especies introducidas fueron la Tilapia
rendalli, Oreochromis mossambicus y Oreochromis aureus, las cuales se distribuyeron
ampliamente en una gran cantidad de cuerpos de agua naturales y artificiales, pertenecientes a las
zonas tropical y templada del pais (Arredondo 1983). El habitat que prefieren es de fondo
lodoso, toleran altas salinidades, son peces eurihalinos, o sea que pueden vivir en aguas dulces,
salobres y marinas, Son especies euritermas, siendo el rango de tolerancia de 12°C a 42°C.

Las tilapias méas cultivadas en Mexico son las que tienen habitos alimentarios microfagos
(organismo que se alimenta de pequefios trozos de materia nitritiva), como es el caso de O.

niloticus, O. mossambicus y O. aureus. De ellas, la mayor cantidad de alevines producidos en la
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actualidad corresponde a la especie Oreochromis niloticus (Arredondo y Lozano,1996). Su alto
nivel proteico, su bajo costo de produccion y precio de venta asequible respecto a otras especies
piscicolas, la convierten en un producto de gran importancia. El cultivo de la tilapia, se esta
convirtiendo en el segundo cultivo acuicola mas importante, promovido por el amplio mercado
nacional que tiene, asi como por los apoyos federales que se otorgan a través del Programa
Alianza Contigo de Sagarpa-Conapesca, su gran aceptacion organoléptica, rapido crecimiento en
un amplio margen de condiciones ambientales y su plasticidad genética. El cultivo de la tilapia es
muy versatil, lo que permite realizarlo en diferentes formas y escalas, ya sea en estanques
rusticos, geomembranas, jaulas flotantes y manejos extensivos, semi-extensivo e intensivo. Las
ventajas que hacen de esta especie una de las candidatas acuicolas por excelencia son: a)
crecimiento relativamente rapido (aproximadamente 800gr en apenas 8 meses); b) bajas
exigencias alimenticias y buen rendimiento con dietas bajas en proteina animal; c) excelente
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales.

En cuanto a la produccion de tilapia en sistemas controlados, se reportan los siguientes
resultados del afio 2000 al 2007 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccion de Tilapia en sistemas controlados.  Fuente: Fishat Plus version 2.32.
FAO, 20009.

Afio Toneladas
2000 6726
2001 8 845
2002 7721
2003 6 751
2004 6516
2005 2 151
2006 2929
2007 3000
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Referente a la produccion de tilapia en captura de afio 2000 al 2007, Cuadro 2, se reportaron los

siguientes datos (Toneladas).

Cuadro 2. Produccion de Tilapia en captura.  Fuente: Fishat Plus version 2.32. FAO, 2009.

Ao Toneladas
2000 68 772
2001 60 336
2002 54 901
2003 62 421
2004 68 683
2005 65 706
2006 66 285
2007 66 000

2.3 Cultivo.

El cultivo de peces en estanques se puede dividir convenientemente en sistemas
extensivos, semi-intensivos e intensivos de acuerdo a la densidad de siembra. En los sistemas
extensivos los requerimientos para el cultivo se obtienen totalmente de los recursos naturales con
que cuenta el medio, por este motivo su implementacion se limita a sitios donde el ambiente es
tropical o subtropical: en este sistema la alimentacion es completamente natural, la participacion
del factor humano es minima. En el sistema semi-intensivo la capacidad de produccion se logra
teniendo un mayor control del ambiente, también se requiere de la adicion intencional de
fertilizantes y alimento preparado que ayudan a tener una mayor produccion de alimento natural
en el estanque por lo que la participacion del hombre es un tanto importante puesto que se

requiere una supervision al sistema cada determinado tiempo.

Por ultimo el cultivo intensivo requiere un completo y estricto control del ambiente puesto que

de este depende un cultivo con éxito.
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Produccién Extensiva Produccién Semi-intensiva

b WA\

Produccién intensiva (M dulos Flotantes)

Figura 4. Sistemas de produccion.

En los sistemas intensivos la alta densidad de peces obliga al acuicultor a suministrar el 100%
del alimento requerido por el cultivo, entonces se requerira del suministro de cantidades dptimas
de alimento, aunado a practicas de separacién por talla, puesto que de esto depende la
rentabilidad en las tasas de crecimiento y conversion alimentaria. EI manejo de peces en cultivo
de peces, requiere de buenas préacticas para separacion por tamafios basado en biometrias (medir
peso, longitud total, longitud patron y altura), administracion del alimento y control de
parametros fisicoquimicos en el agua. La primera préctica citada es muy importante, ya que de
ella dependen las dos siguientes. Sin embargo, actualmente esta practica se hace tomando una
muestra de la poblacion total depositada en los tanques y haciendo las mediciones de forma
manual, siendo este método 100% invasivo. Es importante ser cuidadoso con los peces y
mantener las operaciones de manejo al minimo, para evitar el dafio o estrés que conduce a
enfermedad o muerte. Para este proposito, se requiere la generacion de nuevos e innovadores
sistemas de monitoreo para el crecimiento durante los ciclos de produccion, ya que con ello se
reduce al maximo el manejo directo y por lo tanto los tiempos en los ciclos de produccién
pueden mantenerse o acortarse, promoviendo el incremento en productividades. Actualmente con
el desarrollo herramientas tecnoldgicas, se ha tenido una tendencia a desarrollar sistemas que de
manera autbnoma y con uso de modelos matematicos integrados, puedan ejecutar acciones que

de forma natural puede desarrollar el ser humano.
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2.4 Modelo matematico.
El incremento del tamafio diario (AL, mm) del pez Tilapia, a temperatura constante (T.

°C) dentro de un rango 20-30°C puede ser predecido con la ecuacion:(Soderberg, 1990).

AL =0.09682T — 1.6707 Ecuacién, Incremento.

El peso (W, g) puede ser obtenido a partir del crecimiento (L, mm) con la ecuacion: (Soderberg,
1990).

W=1861%10"81L3 Ecuacion, Peso.

2.5 Temperatura.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afecta la fisiologia, el

crecimiento, la reproduccion y el metabolismo de la tilapia (Abdel-Fatth 2006). Es un aspecto
vital en el habitat de los peces, las altas temperaturas causan estrés en el pez (Widmer, 2006). El
rango de temperatura para un desarrollo normal, reproduccion y crecimiento de la Tilapia es
aproximadamente de 20 a 35°C, dependiendo de la especie, con un rango 6ptimo de 25 a 30°C
(Balarin and Haller, 1982). También puede tolerar temperaturas tan bajas como 7-10°C, pero
s6lo por periodos cortos (Balarin and Haller, 1982; Chervinsky, 1982; Jennings, 1991; Sifa et al.,
2002), una exposicion prolongada a estas bajas temperaturas ciertamente causaria la muerte.
Para el monitoreo de esta variable se uso el sensor de temperatura WQ101 de Global Water, es
un dispositivo robusto, fiable y sumergible de alta precisién para la medicion de la temperatura
del agua. La unidad electrénica esta completamente encapsulada con grado marino, dentro de
una carcasa de acero. Tiene una configuracion de dos hilos para consumo de corriente minimo.

En el Cuadro 3 se muestran las especificaciones sensor WQ101 de acuerdo al fabricante.
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Cuadro 3. Especificaciones del sensor WQ101 (Data sheet).

Especificaciones

Salida 4-20mA
Rango -50 a +50°C
Precision +/-0.1°C
. . Agua abierta: 0 a
Presion maxima ]
200psi
Voltaje de operacion 10 — 36 VDC

La Figura 5, muestra al sensor de temperatura WQZ101 como es su estructura fisica y tamafio.

Figura 5. Sensor de temperatura WQ101.

El sensor WQ101 de Global Water produce una sefial de salida estandar industrial de 4 a 9mA
para monitoreo en los procesos de control. Algunos Controladores Logicos Programables y
Sistemas de adquisicion de datos aceptan esta sefial directamente. Sin embargo si el sistema
acepta solamente sefial de voltaje, la salida del sensor de acuerdo al fabricante, deberéa ser

convertida mediante una resistencia de precision, la salida sera de 1 a 4.75 volts.

2.6 LabView.
Este programa fue creado por National Instruments en 1976 Figura 6 y 7, €S una
herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacién. La adquisicién de

datos y la parte gréafica estan a cargo de este software.
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Figura 6. Software de desarrollo.

Instrumentacién Virtual con LabVIEW

|

i = el

Wb

Figura 7. Utilerias de trabajo de LabView.

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Environment Workbench) es un
ambiente de desarrollo grafico con funciones integradas para realizar adquisicién de datos,
control de instrumentos, analisis de mediciones y presentaciones de datos, da la flexibilidad de
un poderoso ambiente de programacion sin la complejidad de los ambientes tradicionales. A
diferencia de los lenguajes de propdsito general, LabVIEW provee funcionalidad especifica para
acelerar el desarrollo de aplicaciones de medicion, control y automatizacion. El lenguaje que usa
se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréfico.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, y su origen
provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no solo al
control de todo tipo de electrénica (Instrumentacion electrénica) sino también a su programacion
embebida, comunicaciones, matematicas. Cada V1 consta de dos partes diferenciadas, Figura 8.
a) Panel Frontal Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas introducidas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal estd formado por botones, pulsadores, potenciometros, graficas, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los controles sirven para
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introducir parametros al VI, mientras que los indicadores muestran los resultados producidos, ya
sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

b) Diagrama de Bloques: El diagrama de blogues constituye el cddigo fuente del VI. En el
diagrama de bloques es donde se realiza la implementacidn de programa del VI para controlar o
realizar cualquier proceso de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora
Labview. Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el panel frontal, se

materializan en el diagrama de bloques mediante terminales.

Figura 8. Partes de un Instrumento Virtual (\V1).

2.7 Microcontrolador PIC.

Un Microcontrolador Figura 9, es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y debido a su reducido tamafio suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. . Esta ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion de “controlador

incrustado” (embedded controller).” (Angulo Usategui, 2003)

Figura 9. Microcontrolador PIC 16F877.

20



Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura fundamental y sus
caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de los blogues esenciales
Procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas de E/S, oscilador de reloj y mddulos
controladores de periféricos. Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos méas
idoneos para las aplicaciones a las que se destinan preferentemente.

Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits: Basica, Media, Alta,
Mejorada. La familia de gama Media es la mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos
con encapsulado desde 18 terminales hasta 68, cubriendo varias opciones que integran
abundantes periféricos. Dentro de esta gama se halla el PIC16F877, con un repertorio de 35
instrucciones de 14 bits cada una, ocho niveles de Pila (para anidamiento de subrutinas) y un
vector de interrupcion. De acuerdo con la hoja de datos del fabricante Microchip las
caracteristicas principales del PIC16F877 se resumen:

a) Dispone de cinco puertos de Entradas/Salidas (PA,PB,PC,PD,PE) con un total de 33
terminales.

b) Frecuencia hasta de 20Mhz.

c) Memoria de codigo, tipo Flash de 8K (14bits).

d) Memoria de datos RAM 368 bytes.

e) Memoria de datos EEPROM 256 bytes.

f) Fuentes de interrupcion 14.

g) Tres temporizadores.

h) Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e IC.

i) Modulo de comunicacion UART (Universal Asynchronus Reception Transmision)

j) Convertidor Analdgico/Digital de 10 bits con 8 canales.

En este apartado el PIC 16F877 cuenta con un recurso importante para el desarrollo del sistema,

que es el convertidor analdgico/digital con una resolucion de 10bits.

Ay 1 _ 1001101101
Convertidor 5
Seiial AD L
.. Seiial Digital
analogica

Figura 10. Convertidor Analdgico-Digital.
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2.8 Comunicacion Inalambrica ZigBee.

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que
requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util
de sus baterias. Es desarrollado por la ZigBee Alliance, formada por cientos de compafias que
quieren solventar la necesidad de un estandar para comunicaciones a baja velocidad, con un bajo
coste de implementacion y donde los dispositivos que forman parte de una red pueden requerir
un bajo consumo, llegando a estar funcionando durante afios con un par de pilas.

Los campos de aplicacién de ZigBee son muchos, todos en los que se requiera transmitir
comandos o recoger lectura de sensores, no interese 0 no sea practico usar cables y la velocidad
de transferencia de datos no sea alta, por ejemplo: Acuicultura, Agricultura (donde se requieren
redes de sensores de bajo consumo para medir y recoger distintos parametros), Domdtica,
Automatizacion de edificios y hogares, Control industrial.

XBee es el nombre comercial que Digi International da a una familia de mddulos de radio de
formato compatible. Los modulos XBee/XBee-PRO fueron disefiados para operar dentro del
protocolo ZigBee soportando las necesidades particulares de las redes de sensores de bajo costo
y consumo, requiriendo alimentacién minima y a la vez permitiendo el transporte confiable de
datos entre dispositivos remotos. EI médulo opera dentro de la banda ISM (Industrial, Scientific
and Medical) utilizando una frecuencia de 2.4 GHz. Los mddulos XBee fueron disefiados para
ser montados en un zd6calo, no requiriendo ningin soldado. Para ello disponen dos hileras de 10
pines separadas entre ellas por 22 mm La separacion entre pines es de 2mm.

Los primeros radios XBee, Figura 11, se introdujeron bajo la marca MaxStream en 2005 y se
basa en el estandar 802.15.4-2003 disefiado para comunicaciones punto-a-punto y punto-a-
multipunto con una velocidad de transmision de 250 kbit/s. Dos modelos fueron introducidos
inicialmente, 1 mW Xbee de baja potencia y 100 mW XBee-PRO de mayor potencia. Desde el
lanzamiento inicial, un nimero de nuevos radios XBee se han presentado y todos los XBees son
comercializados y vendidos bajo la marca Digi International. Todos los radios XBee pueden ser
usados con minimo cuatro conexiones, alimentacion (+3.3V), tierra y dos para la comunicacion
(UART), con otras lineas recomendadas Reset y Sleep. Adicionalmente la mayoria de familias

XBee tienen otras lineas: Control de flujo, Entrada/Salida, Analogico/Digital y lineas
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indicadoras. Una version de los XBe es llamado el XBee programable tiene un procesador
adicional a bordo para el cédigo de usuario. EI XBee Programmable y una nueva superficie de
montaje (SMT) de la versién XBee fueron ambos introducidos en 2010.

La mayor parte de los radios Xbee cuentan con varios tipos de antena, aunque no todos tienen
exactamente el mismo conector. El conector tipo U.FL es comun a todas las familias, y todas las
variantes vienen con la antena de tipo Chip o la tipo PCB (Printed Circuit Board). embebido.
Otras antenas incluyen un alambre de % de onda integrada y un conector tipo RP-SMA (Reverse
Polarity-SubMiniature Version A) para antenas con articulacion. Los radios XBee pueden
operar en dos modos: Modo de datos transparente 0 en modo basado en paquetes API

(Aplication Programming Interface).

Figura 11. Médulo transceptor XBee con antena tipo alambre.

De acuerdo con la hoja de datos del fabricante algunas de las caracteristicas principales
corresponden a las mostradas en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas principales médulo XBee (Hoja de datos Digi International)

XBee Xbee-Pro
Interior/Urbano 30mts 100mts
EXxterior(iea de vision libre) 100mts 1500mts
Potencia de transmision Imw 100mw
Sensibilidad (pe recepcion) -92dB -100dB
Voltaje de alimentacién 2.8-3.4V 2.8-3.4V
Corriente (pe Transmision) 45mA (@3.3V) 215mA (@3.3V)
Corriente de Recepcién 50mA 55mA
Velocidad de datos RF 250 000bps 250 000bps
Velocidad de datos serial ~ 1200-115200bps ~ 1200-115200bps
Frecuencia de Operacion ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio.
La unidad experimental acuicola bajo invernadero de la Universidad Auténoma de
Querétaro Figura 12, se ubica en la comunidad de Amazcala del Municipio del Marquez del

estado de Querétaro, México.

Figura 12. Rancho, UAQ Amazcala.

El invernadero acuicola de polietileno mide 672m?, consta de 12 estanques Figura 13, en los
cuales se cultiva Tilapia. Las medidas de los estanques son: 5m de didmetro y 1.2m de altura,
utilizando su capacidad a un metro y cuya capacidad de almacenamiento aproximada en estas

condiciones es de 20m® de agua con densidad de 60 peces por m®,

Figura 13. Interior del invernadero acuicola.
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3.2 Sistema de monitoreo.

El sistema esta formado por un sensor sumergido en la tina de agua del pez Tilapia, un
maodulo emisor, un médulo receptor y una computadora. El sensor de temperatura se colocé en el
fondo de la tina y se conectd al modulo emisor. EI médulo receptor se instal6 en el Laboratorio
gue se encuentra a 30mts de la tina, para captar la sefial y por medio de una interfaz ser enviada a
la computadora donde el software de desarrollo grafico LabView muestra el valor de temperatura

y realiza los célculos para predecir peso del pez Tilapia, Figura 14.

Invernadero Laboratorio

Tina

Sensor de Médulo
temperatura emisor

Médulo |:|

receptor

Distancia 30m

N

Figura 14. Sistema de monitoreo.

El desarrollar un sistema que realice el monitoreo del crecimiento del pez, permitira que los
resultados obtenidos, se usen para el calculo directo del peso, tasa de conversion de alimento y
también permitiran la futura implementacion de técnicas automaticas de separacion de peces por

talla, basados en estas de acuerdo con cada estanque.
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El diagrama de bloques muestra el sistema de monitoreo instalado en el invernadero acuicola del

campus Amazcala.
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Fig.14. Diagrama de blogues del sistema de monitoreo.
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Peso (g)

Figura 15. Diagrama de bloques del sistema de monitoreo.

3.3 Software para disefio y simulacion.

Para el disefio, simulacion y ruteo del circuito impreso de los médulos de comunicacién
se uso el software de disefio electronico Proteus desarrollado por Labcenter que consta de dos
modulos: Isis y Ares. Mediante el primer programa se disefiaron el circuito emisor y receptor.
Los disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real. Una de estas prestaciones es
VSM (Virtual System Modelling), una extension de la aplicacion con la cual podremos simular,
en tiempo real, todas las caracteristicas de varias familias de microcontroladores, introduciendo

nosotros mismos el programa que queramos que lleven a cabo.
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Figura 17. ARES, ruteo médulo receptor.

Ares es la herramienta de ruteado de Proteus, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito
impreso, puede ser utilizada de manera manual o dejar que el propio programa trace las pistas
usando el modulo, Electra (Electra Auto Router), el cual, una vez colocados los componentes

trazard automaticamente las pistas realizando varias pasadas para optimizar el resultado.

3.4 Modulo emisor.

Esta formado por un microcontrolador PIC16F877 y un modulo de comunicacién
inaldambrica XBee-Pro, figura 3.4.1. ElI microcontrolador recibe sefial analdgica del sensor la
digitaliza y la convierte en el dato de temperatura para ser transmitido por el médulo XBee. El

modulo se alimenta a 5volts de corriente directa.
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Figura 19. Modulo Emisor

3.4.1 Caracterizacion del sensor WQ101B
El sensor de temperatura WQ101 de la marca Global Water, se conect6 al médulo emisor para lo
que fue necesario adecuar la sefial. Se armo el circuito mostrado en la Figura y propuesto por el

fabricante, con lo cual la sefial de corriente se convierte en voltaje.

En + -
Sensar o =||: {0 Com
| |:_ i 125 Ohm o Voltaje
Megro de Bahda

Figura 20. Conexidn del sensor WQ101.

El sensor se introdujo en recipientes con agua a diferentes temperaturas para obtener los datos
del Cuadro 5.
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Cuadro 5. Valores de temperatura y voltaje de salida, para caracterizar el sensor.

Voltaje de Salida (Volts) Temperatura (°C)
3.30 9.6
3.33 10.2
3.85 25.2
4.03 29.1

Con estos valores se realiz6 una grafica usando el software Graph V.4.3 para obtener la ecuacion
que se programa en el PIC.
f(x) = 27.355595 * x — 80.707421 Ecuacién 3

40 3 3 3 3 3
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Figura 21. Linea de caracterizacion del sensor WQ101.

3.5 Mddulo receptor.
El médulo receptor Figura 21, estd formado por un modulo XBee que recibe via
inalambrica el dato de la temperatura y un circuito integrado MAX 232 que adecua la sefial para

conectar el médulo a la computadora mediante el protocolo de comunicacion serial RS-232.
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Figura 22. Diagrama a blogques del médulo receptor.

Figura 23. Mddulo receptor.

3.6 Programacion del microcontrolador pic.

La programacion del microcontrolador PIC se realizo6 en lenguaje C, Figura 23, por lo que
fue necesario usar un compilador, para esto se seleccioné el PCWHD de la casa CCS Inc, el cudl
traduce el codigo C del archivo fuente (.C) a lenguaje maquina para los microcontroladores PIC
(Canova Lopez, 2000) generando asi un archivo en formato hexadecimal (Hex) que es el

necesario para programarlo.
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Figura 24. Compilador y entorno de programacion.

La parte del programa donde se incluye la ecuacion para caracterizar el sensor se muestra a
continuacion.
{

g=read_adc();

v=vce*(g/1023.0);

t_inst=((27.355595*v)-80.707421);

}

El microcontrolador PIC realiza las funciones: a) Monitoreo, consiste en leer el valor de la sefial
analogica dada por el sensor. b) Calcular el valor de la temperatura en funcion de la ecuacion

implementada. c¢) Transmitir el dato de forma serial al modulo ZigBee.

3.7 Programacion en Labview.

El programa de desarrollo grafico LabView se encarga de: a) adquisicion de datos de la
temperatura por el puerto serial, utilizando el protocolo RS-232 y Vi,s (Instrumentos virtuales)
tipo VISA, Figura 25, con una trama definida de 9600 baudio y 8 bits de datos, b) calcular el
Incremento diario del pez en funcion de la temperatura del tanque, la longitud y el peso, c)
almacenar los datos en una hoja de calculo, d) mostrar numericamente y graficar el valor de la

temperatura, Figura 24.
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Figura 26. Entorno de programacion.

Para realizar estas pruebas fue necesario instalar el sistema completo, Figura 26 y usar un
potencidometro que simula al sensor de temperatura sumergible, obteniéndose el archivo con las

primeras lecturas de temperatura, Figura 27.

Figura 27. Prueba del sistema de comunicacion
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Figura 28. Archivo con los valores de temperatura.

Cabe mencionar que el programa se puede convertir en una aplicacion ejecutable, ventaja que

permite ejecutar el programa en cualquier computadora compatible con Windows.

3.8 Descripcion del panel frontal.

En funcién de la temperatura monitoreada y mediante las ecuaciones de Soderberg, el
sistema de adquisicion de datos LabView, calcula el incremento diario del pez Tilapia (AL, mm),
longitud total (Lt, mm) y el peso (W, g). La pantalla principal, Figura 28 del sistema de
monitoreo muestra estos valores de forma numérica y grafica. Se introduce el valor en

milimetros de la longitud inicial promedio del grupo peces para iniciar los caculos.

Flo E£dt Operste Jook Growse Window \ ,.AE]
» =)@ 1 2]

Figura 29. Descripcion del panel frontal.
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El monitoreo de la temperatura del tanque y la prediccion del peso para el pez Tilapia se realiza
mediante la interfaz grafica desarrollada en LabView, se obtiene como resultado una plataforma
amigable con el usuario, sus funciones son:

1) Capturar el valor de la longitud inicial del pez (dado por el usuario).

2) Capturar el valor de la constante de la ecuacion de Soderberg.

3) Mostrar el valor de la temperatura (°C), en numero y grafico.

4) Mostar el incremento AL (mm).

5) Mostrar la longitud (mm).

6) Mostrar el calculo del peso (gr), en nimero y grafico.

7) Retardo para el muestreo de la temperatura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Instalacion del sistema de comunicacion inaldambrica.
Los modulos de comunicacion se probaron dentro del Laboratorio del invernadero Figura

29, para verificar la correcta transmision de la temperatura, Figura 30.

Figura 31. Entorno grafico y mddulo receptor.

Para que el modulo emisor envié el valor de la temperatura correcto, se calibro con el Medidor
Multiparametros HQ40D con punta de prueba LDO 101-03 obteniendo una lectura de 23.89°C,
Figura 31, para esto se usé un recipiente con agua donde se introdujo la punta de prueba y el
sensor WQ101 conectado al médulo emisor.
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Figura 32. Primer lectura de temperatura.

Una vez calibrado el modulo se llevd al invernadero y se instalé a un lado de la tina, para iniciar
con el monitoreo de la temperatura del agua de la tina, Figura 32 y Figura 33.

Figura 34. Sensor de Temperatura en la tina 1.

La temperatura obtenida fue de 28.6°C y se verifico con el medidor de temperatura, Figura 34.
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Figura 35. Calibracion de temperatura del sistema de monitoreo.

4.2 Temperatura e Incremento.

La Tilapia crece de manera longitudinal en todas las etapas de su desarrollo a partir del alevin. El
crecimiento depende de varios factores como la temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez,
altitud, luz o luminosidad y tipo de alimentacion principalmente, sin embargo de acuerdo con
Abdel-Fath (2006) la temperatura es uno de los factores mas importantes en el crecimiento, con
un rango 6ptimo de 25°C a 30°C (Balarin and Haller, 1982). Soderberg(1990) demostré que el
crecimiento en longitud del pez Tilapia esta en funcién de la temperatura de forma lineal.

Al graficar la Ecuacién, Incremento de Soderberg(1990) para conocer el incremento diario del
pez Tilapia, en funcion de la temperatura, Figura 35, se obtiene una linea recta lo que implica un
crecimiento constante con respecto a una temperatura también constante. Por el origen de la

ecuacion, la grafica se realiz en el rango de 21°C a 30°C.

0.6
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0.25~ »
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Figura 36. Grafica, Ec’n de Soderberg , Temperatura (°C) vs Incremento diario (mm).
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De la grafica se observa que la temperatura del agua es esencial para lograr un crecimiento
méaximo de la Tilapia. Por debajo de los 20°C la alimentacion de la tilapia se reduce bruscamente
y se detiene cerca de 16°C (Balarin and Haller, 1982; Chervinsky, 1982), depende de la especie
existen algunas variaciones a estos valores. Se agrega el Cuadro 6, con algunos valores de

temperatura e incremento.

Cuadro. 6 Valores de Temperatura (°C) y de Incremento diario (AL, mm) obtenidos de la

ecuacion de Soderberg.

Temperatura (°C) Incremento del tamafio
diario (AL, mm)
21 0.155
22 0.203
24 0.299
26 0.395
28 0.491
29 0.539
30 0.587

Las temperaturas obtenidas del sistema de monitoreo se guardan en archivos en la direccion
seleccionada, con extension .lvm para Excel o se pueden abrir como block de notas. Por ejemplo
la lectura obtenida el dia martes 14 de agosto es una temperatura de 28.27°C Figura 36, el

archivo incluye la hora en que se realiz6 la lectura, donde 1358 corresponde a 1:58pm.

""" temperatura_12-08-14 1358lvm - Notepad | oA ﬂhI

File Edit Format View Help
. 000000 28.270000

rl

Figura 37 Archivo con la Temperatura (°C) reportada por el sistema de monitoreo.
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Para la temperatura obtenida por el sistema, es decir 28.27 y usando la Ecuacion 1 de Soderberg,
corresponde un incremento diario de 0.504mm, este valor se sumara a la longitud inicial para asi

obtener la Longitud total.

4.3 Incremento y Peso.
A partir del crecimiento (L, mm) con la Ecuacion, Peso de Soderberg (1990) es posible

obtener el peso (W, g).

300 T

250

200 -

150~

PESO (W,g)

100 -~

50~

0 r r r
0 50 100 150 200 250

LONGITUD TOTAL (mm)

Figura 38 Grafica de la ecuacién de Soderberg, Longitud(mm) vs Peso(gr).

La grafica de la Figura 37, se realizo entre los valores de longitud de 47mm y 225mm, ya que la
ecuacién fue propuesta en este rango. Se agrega el Cuadro 7, con algunos valores representativos

de longitud (Lt, mm) y peso (W, g).
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Cuadro. 7 Valores de Longitud (Lt, mm) y Peso (W, g), obtenidos de la ecuacion de Soderberg.

Lt (mm) W (9)
47 1.9321
50 2.3263

100 18.61
120 32.1581
140 51.0658
160 76.2266
180 108.5335
200 148.8800
220 198.1593
225 211.9795

Al igual que con la temperatura, el peso se guarda en un archivo Figura 38, que contiene este
valor, calculado a partir de la ecuacion de Soderberg y muestra la fecha y hora. El valor

corresponde a una longitud de 120.521mm, con una temperatura de 28.62°C.

| peso_12-08-24_1316vm - Notepad B

File Edit Format View Help
0.000000 32. 577007

I

Figura 39 Archivo con la prediccion del peso.
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Figura 40 Valor y gréafica del Peso (g), mostrados en el panel frontal.

La experimentacion permitirad validar con biometrias a mano, los valores de las tablas de longitud
y peso. Las ecuaciones estardn implementadas en el software de desarrollo LabView, el cual

recibira informacion via inaldmbrica, del sensor de temperatura sumergible.

4.4 Biometria.

La biometria en piscicultura es el trabajo que se realiza para conocer la cantidad de
alimento que se suministrara a los peces criados en un estanque o un tajamar. Este trabajo es muy
importante, ya que solo asi se podra llevar un control sobre la produccion, en nuestro
experimento ademas servird para observar el crecimiento de la tilapia y comparar estos
resultados con los reportados por el sistema.

El trabajo de biometria consistié en medir la longitud total, longitud patrén y peso de cada
ejemplar, Figura 40.
Longitud total: Desde la cabeza hasta el final de la aleta caudal.

Longitud patrén (estandar): Desde la cabeza hasta el final de las escamas.
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Figura 41 Formas de medir la talla de un pez.

Para llevar a cabo el trabajo de biometria, se realizd una cosecha parcial de los peces que se
encuentran en el tanque dentro del invernadero tomando en cuenta que los peces no deben ser
lastimados cuando son atrapados para la biometria. La captura de peces se realiz6 ingresando una
red Figura 41, de aproximadamente 10 metros de largo y 1 metro de profundidad, en forma
gradual, irdn cortando el tanque en dos y caminando lentamente hacia los peces para capturarlos
en la red. La forma en que se sujeta la red se denomina “hamaca”, es decir, una persona en cada
extremo de la red y una vez que se aseguran los peces se recoge la red hasta convertirla en una

hamaca.

Figura 42 Captura de Tilapias.

Para el proceso para adquirir los datos biométricos, se realizé un muestreo estratificado en el
tanque 1 del invernadero, seleccionando dieciocho tilapias en la etapa de vida llamada cria,
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Cantor (2007), con longitudes y pesos similares, los cuales fueron puestos en dos recipientes;
estos deben ser tratados de la mejor forma posible, pues estan cubiertos por una mucosa y, si
tienen alguna excoriaciéon o corte, pueden producirse hongos o bacterias que los dafarian. El
trabajo de biometria consistié en medir y pesar cada ejemplar, la medicion de longitud se hizo
con un Calibrador de la marca Mitutoyo serie 500 de resolucion 0.01mm Figura 42, y para el
peso se usO una Balanza de precision M-prove AY303 de la marca Sartorius de 300 g de

capacidad y 1mg de precision Figura 43.

Figura 43 Calibrador Digital Mitutoyo serie 500.

Figura 44 Balanza de precision M-prove AY303.

Una vez que se colectaron los organismos se separaron en dos muestras de nueve peces y en el
laboratorio, se procedi6 a tomarles las siguientes biometrias:

Longitud total (Lt, mm) Figura 44, longitud patrén (Lp, mm) Figura 45, altura (Alt, mm) Figura
46 expresadas todas en milimetros (mm) y el peso total (Pt) en gramos (g) Figura 47.
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Figura 45 Biometria, Longitud total (Lt,mm).

Figura 46 Biometria, Longitud patron (Lp, mm).

Figura 47 Biometria, Altura (Alt, mm).
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Figura 48 Biometria, Peso (P, g).

Una vez realizadas las biometrias las muestras de nueve peces cada una, se depositaron en dos
tinas Figura 48, una de ellas con el sistema de monitoreo Muestra Monitoreada (MM) y la otra se

us6é como duplicado, Muestra Duplicado (MD) para comparar resultados.

(MD).

Los peces fueron alimentados tres veces al dia a saciedad con alimento comercial de Tilapia tipo
Il recomendado para la etapa de desarrollo, el andlisis proximal marcado en la etiqueta fue de
30% de proteina.

Se realizaron 5 biometrias, una al inicio del experimento y 4 mas en un periodo de 28 dias. La

toma de datos de peso y longitud, se realiz6 a los 7, 14, 21 y 28 dias.

4.5 Reporte de Biometrias.
La primer biometria se realiz6 el jueves 27 de septiembre para dos muestras de nueve peces, a
partir de esta fecha se inici6 el experimento y el monitoreo de la temperatura, con los datos
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obtenidos se realizaron los Cuadros 8 y 9, correspondientes a la muestra monitoreada (MM) y a

la muestra duplicado (MD), tinas 1y 2.

Cuadro. 8 Reporte de resultados de las biometrias realizadas el jueves 27 de Septiembre. Tina 1,
MM.

Numero Longitud Longitud Ancho Peso
Total(mm) Patron(mm)  (mm) (9)
1 51.02 41.84 16.54 2.333
2 52.19 41.96 15.02 2.307
3 52.26 41.72 16.50 2.347
4 52.50 40.38 16.70 2.286
5 53.75 44.29 17.24 2.661
6 54.32 42.40 17.02 2.494
7 54.65 43.47 17.47 2.858
8 55.14 43.56 17.10 2.687
9 56.22 44.59 18.42 3.015

Cuadro. 9 Reporte de resultados de las biometrias realizadas el jueves 27 de Septiembre. Tina 2,
MD.

Numero Longitud Longitud Ancho Peso

Total(Lt,mm) Patron(Lp,mm) (A,mm) (W,0)
1 50.98 39.59 15.66 2.172
2 51.63 40.08 15.95 2.202
3 52.01 39.02 16.79 2.544
4 52.31 44.97 16.99 2.577
5 53.33 43.10 15.98 2.414
6 53.42 42.26 15.82 2.265
7 54.08 43.72 16.11 2.649
8 54.60 42.12 17.09 2.729
9 55.15 43.98 17.92 2.993
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Con los datos del Cuadro 8, se procedidé a calcular el valor promedio de la Longitud total,
porque el sistema de monitoreo requiere de este dato, el cual se tomara como la Longitud inicial,
Figura 49. El sistema tiene como entrada el dato de la temperatura y con el valor de la Longitud

inicial realizara los célculos para predecir el incremento diario, longitud total y el peso.

Logitud Inicial {rmnn)

-’) Longitud {rmm) 170,52
l1=0

. S—
T o0 79 T 0 ¢ 75T
Referencia- peso (arl o =00 <00 500
- weaveform Chart
5) 1.861E-2 Thermometer
Incremento 100 — ] sa
0.5198 an = o 40—
= 30—
Historial-Dakos &0 = ué-'). =0 —
—a o ¢
= — 10—
= '
20 = o
stop . o-
ST 5.6

Figura 50 Longitud Inicial (mm), arriba a la izquierda.

El Cuadro 10 corresponde al valor promedio de la longitud total y del peso, mas el célculo de la

desviacidon estandar la cual servira para conocer el grado de dispersion de las medidas realizadas.

Cuadro. 10 Promedios de las biometrias realizadas el jueves 27 Septiembre, muestra

monitoreada.

NUmero Lt (mm) P(g)

1 51.02 2.333

2 52.19 2.307

3 52.26 2.347

4 52.5 2.286

5 53.75 2.661

6 54.32 2.494

7 54.65 2.858

8 55.14 2.687

9 56.22 3.015
Promedio 53.5611111 2.55422222
Desv.Est. 1.58169701 0.24993278
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4.6 Resultados de la prediccion de Longitud total y Peso.

El sistema de monitoreo inalambrico de temperatura reporto adecuadamente el valor de la
temperatura y la prediccion del peso de la muestra monitoreada, durante el periodo de
experimentacion, cabe sefialar que el modulo emisor se instal6 dentro del invernadero donde las
condiciones de humedad y calor son altas.

Se capturd en el programa de desarrollo grafico el valor inicial de Longitud total promedio
53.56mm, para iniciar con el monitoreo de datos del sensor de temperatura el dia 28 de
Septiembre a las 13:00hrs. El sistema reporto cada 24hrs y durante 28 dias el valor de la
Temperatura (°C) promedio, prediccion de Longitud total (Lt, mm) y peso (P, g), Cuadro 11,

basados en las Ecuaciones de Soderberg.

Cuadro. 11 Prediccion de biometrias reportados por el sistema de monitoreo, tomando como

entrada la temperatura. Valor inicial de longitud total (Lt) 53.56mm.

Dia T(°C) AL(mm) Lt(mm) P(9)
1 26.14 0.40 53.96 2.92
2 28.50 0.51 54.47 3.00
3 28.75 0.52 55.00 3.09
4 29.30 0.55 55.55 3.19
5 28.75 0.52 56.08 3.28
6 28.52 0.51 56.60 3.37
7 28.90 0.53 57.13 3.47
8 28.01 0.49 57.62 3.56
9 27.85 0.48 58.11 3.65
10 28.41 0.51 58.62 3.74
11 28.62 0.52 59.14 3.84
12 27.93 0.48 59.62 3.94
13 27.66 0.47 60.10 4.04
14 28.04 0.49 60.59 4.14
15 27.83 0.48 61.08 4.24
16 28.20 0.50 61.58 4.34
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17 29.32 0.55 62.13 4.46

18 28.99 0.53 62.67 4.58
19 28.40 0.51 63.18 4.69
20 27.14 0.44 63.63 4.79
21 28.66 0.52 64.15 491
22 28.13 0.49 64.65 5.02
23 28.75 0.52 65.18 5.15
24 27.91 0.48 65.66 5.26
25 217.24 0.45 66.12 5.37
26 28.03 0.49 66.61 5.50
27 28.58 0.51 67.13 5.63
28 27.61 0.47 67.60 5.75

Se realizaron biometrias a mano de Longitud total y Peso a los 7, 14, 21 y 28 dias para comparar
con los datos reportados por el sistema de monitoreo en los dias correspondientes.

4.6.1 Longitud total.

Referente a la Longitud total Cuadro 12, tenemos que para la primer semana, 4 de octubre, el
sistema de monitoreo reporto una longitud total Lt = 57.13mm y en la biometria manual se
obtuvo 54.79mm esto es una diferencia de 2.34 mm o 4.09% con una temperatura diaria
promedio entre 26.14 y 29.30 °C. En la segunda semana, 11de octubre, la diferencia entre la
biometria manual y el sistema de monitoreo aumento a 5.28mm o0 8.72%, el sistema predijo un
crecimiento de 60.59mm vy los peces solo crecieron 55.31mm, la temperatura estuvo entre 27.66
y 28.62 °C. El crecimiento de los peces en la tercer semana mejora y reduce la diferencia a
4.84mm o 7.55%. , con una temperatura entre 27.14 y 29.32 °C.

En la biometria final, a 10s28 dias de iniciado el experimento la tilapia en la biometria manual
observo una longitud total promedio de 64.55mm vy el sistema de monitoreo reporto 67.60mm, la

diferencia es de 3.05mm 0 4.51% la temperatura se mantiene entre 27.24 y 28.75°C.
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Cuadro. 12 . Comparacion de resultados de la biometria Longitud total (Lt, mm): medicion

manual y prediccion reportada por el sistema de monitoreo.

Biometria: Longitud Total Promedio (Ltp, mm). Muestra:

Monitoreada

Dif=Monit-
Manual Prediccion Man %Dif
Semanal 54.79 57.13 2.34 4.09
Semana2 55.31 60.59 5.28 8.72
Semana3 59.31 64.15 4.84 7.55
Semana4 64.55 67.60 3.05 451

Al graficar los datos Figura 50, se observa que en la segunda y tercer semana se tiene la mayor
diferencia, sin embargo se nota como los valores de la biometria manual, que son el crecimiento
real, siguen a los valores reportados por el sistema de monitoreo, el cual calculé una prediccion

de crecimiento mayor.

Biometria: Longitud Total. Muestra: Monitoreada.

70~
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8 60
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S 58
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A Prediccién (Monitoreado)
52 O Manual
50 : : : r
(o] 1 2 3 4

Semana

Figura 51 Resultados de la biometria Longitud total (Lt, mm): Medicion manual y prediccién

reportada por el sistema de monitoreo.
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4.6.2 Peso.

Con respecto al peso, se tiene que el valor inicial promedio de la muestra fue de 2.55g., después
de 28 dias en la medicion manual se obtuvo un crecimiento promedio de 3.93g., con un
incremento en peso diario de 0.05g., el sistema de monitoreo calcul6 un crecimiento 5.75g., lo
que representa un incremento diario de 0.11g. para el mismo periodo. Al final la diferencia entre

la medicién manual y el sistema de monitoreo es 1.82g. (31.65%), Cuadro 13.

Cuadro. 13 Comparacion de resultados de la biometria Peso (P, g): medicion manual y

prediccion reportada por el sistema de monitoreo.

Biometria: Peso Promedio (P, g). Muestra: Monitoreada.

Manual Prediccion D' red- %Dif
Man
Semana 1 2.50 3.47 0.97 27.94
Semana 2 2.52 4.14 1.62 39.13
Semana 3 2.97 491 1.93 39.37
Semana 4 3.93 5.75 1.82 31.65

Dif = Diferencia.(Valor de Prediccion menos Valor Manual).

En la Semana 1 y 2 los resultados de las biometrias realizadas a mano mostraron que no hubo
crecimiento por lo que la diferencia con respecto al sistema de monitoreo paso de 0.97g o
27.94% a 1.62g o 39.13%, para la semana tres se nota un crecimiento de 2.52g a 2.97g., la
diferencia se mantiene en 39%. En la Gltima semana la diferencia disminuye a 31.65% Yy se nota
en la grafica como hay un acercamiento de la biometria manual y la prediccién del sistema de

monitoreo.
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Biometria: Peso promedio (g). Muestra: Monitoreada.
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Figura 52 Resultados de la biometria Peso (Lt, mm): Medicién manual y prediccién reportada

por el sistema de monitoreo.

4. 8 Discusién.

La prediccion del peso reportada por el sistema de monitoreo inalambrico, muestra un
crecimiento en peso mayor al obtenido en las biometrias manuales, Cuadro 14. Los modelos
matematicos propuestos por Soderberg (1990) para calcular el peso a partir de la Longitud total,
implementados en el sistema de monitoreo, permitieron predecir el peso con una diferencia de
0.979. (27.94%) en la primer semana, 1.62g (39.13%) en la segunda semana, 1.93g. (39.37%) en
la tercera 'y 1.82g. (31.65%) en la semana 4 con respecto a las biometrias realizadas a mano. Sin
embargo si tomamos en cuenta el Peso (g) minimo y maximo obtenido en la medicién manual
de cada semana Tabla 1, se observa en la Figura 52, que los valores minimos no estan muy
alejados del promedio y que por otro lado los valores maximos se acercan al valor de prediccion

lo que reduce la diferencia, por ejemplo en la semana 4 es 0.6g. (10.43%).
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Cuadro. 14 Comparacion de valores minimo, promedio y maximo de la Biometria Peso (P, g):

medicion manual y prediccion reportada por el sistema de monitoreo.

Minimo Promedio Maximo Prediccion
Semanal  2.16 2.50 3.04 3.47
Semana2  2.13 2.52 3.04 4.14
Semana3  2.50 2.97 3.78 491
Semana4  3.34 3.93 5.15 5.75

O Promedio

A Prediccion
—+—— Maximo
——+—— Minimo

c c ¢
1 2 3 4
Semana

Figura 53 Comparacion de los resultados de la biometria Peso (P, g): Prediccion del sistema de

monitoreo y medicion manual (promedio, maximo y minimo).

Para validar los resultados del crecimiento de la muestra monitoreada, estos se compararon con
las biometrias de longitud y peso de la muestra duplicado Tabla 2. Se observé que el crecimiento
en la muestra duplicado es muy similar al obtenido en la muestra monitoreada lo que en cierta
forma nos indica que el crecimiento del pez tilapia en esta etapa de vida es lento y valido por

duplicado las biometrias realizadas a las muestras.
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Cuadro. 15 Comparacion de biometrias de la muestra Monitoreada y Duplicado, medicion

manual.

Longitud (Lt, mm) Peso (P, 9)

Monitoreada Duplicado  Monitoreada Duplicado

Semana 1 54.79 55.91 2.50 2.76
Semana 2 55.31 56.96 2.52 2.85
Semana 3 59.31 60.00 2.79 3.13
Semana 4 64.55 62.99 3.93 3.65

De acuerdo con Soderberg (2006) los modelos matematicos propuestos, tienen una aplicacién
limitada por que fueron obtenidos para un cultivo donde el agua fluye y los factores ambientales
son diferentes a las condiciones de un cultivo en tanque de agua estatica en invernadero por lo

que el crecimiento se pudo ver afectado.

4.9 Conclusion.

El estudio demostré que la tecnologia de comunicacién inalambrica se puede aplicar para hacer
mediciones no invasivas in situ en cultivo del pez Tilapia. Sin embargo, para aumentar la
precision del sistema es importante encontrar modelos matematicos propios para el cultivo

intensivo de Tilapia en estanque del centro acuicola de Amazcala.
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