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Resumen

En comparacién con las aves y los mamiferos, los peces son una fuente mas alta en
proteinas, el rendimiento obtenido durante su procesamiento es mayor y presentan una
mejor eficiencia alimentaria. En la mayoria de los paises, la pesca de captura ha sido-el
Unico suministro de estos productos, sin embargo, en los ltimos afios ha presentado un
menor crecimiento respecto al crecimiento y demanda de la poblacién. Este bajo
crecimiento esta relacionado con la degradacion, contaminacién y sobreexplotacién de los
recursos pesqueros. Es por esto que hoy en dia la acuicultura se presenta como un campo
importante para la “investigacion cientifica y tecnoldgica. Uno de los objetivos mas
importantes de la acuicultura es obtener la mayor produccién de peces por unidad de
volumen de agua, sin embargo, al aumentar la densidad de cultivo se presentan problemas
graves en el control~de las variables fisicoquimicas, siendo las mas importantes la
temperatura y el oxigeno disuelto. En este trabajo se presenta el anahsxs«yﬂmulacxon de un
modelo dinamico de un estanque piscicola en invernadero bajo en cultivo intensivo “de
tilapia, constraido en la Universidad Auténoma de Querétaro. La simulacién dinamica del
modelo fue hecha en el software Matlab, utilizando la herramienta de identificacién. Los
resultados obtenidos en este trabajo muestran que el modelo puede ser aplicado para el
control del sistema, en donde diferentes estrategias pueden ser probadas, disefiadas e
implementadas.

(Palabras clave: Acuicultura, Temperatura, Oxigeno disuelto, Modelo Dindmico)



Abstract

In comparison with poultry and mammals, fishes are a higher source of proteins and their
productivity is greater with respect to eatable by-products alimentary efficiency. In most
countries, catch fishing has been the only source of this kind of products, but in recent years
the available supplies have been growing at a slower rate than the demand by human
population. This limited growth is related to degradation, pollution and excessive
exploitation of fishing resources. This is the reason why aquaculture is an important subject
of research and technological development. One of the main concerns for aquaculture is to
produce the maximum possible number of fishes per volumetric unit of water, but by
increasing the density of produced fishes serious variable control problems arise, mainly
with regards to temperature and dissolved oxygen.

This work introduces a dynamical model involving temperature and dissolved oxygen for a
greenhouse fish farm. These experiments were carried out in a reduced scale tilapia fish
farm built at Querétaro State University. The results derived from this work show this
model can be applied for the system control, where different strategies can be tested,
designed and implemented.

(Keywords: Aquaculture, Temperature, Dissolved Oxygen, Dynamical Model)
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Capitulo 1

Introduccion

La pesca ha sido desde la prehistoria, una de las actividades mas importantes de
recoleccion de alimentos y materias primas. Las fuentes principales para su obtencion son: los
mares, rios, lagos, entre otros. Estas fuentes son el habitat natural de los animales, donde viven
libremente y se reproducen de manera espontanea, al igual que son extraidos, en gran parte,
por los humanos para su consumo.

A través de los afios el hombre logro mantener en lugares acondicionados estos
animales para su cultivo. A esta actividad se le conoce como acuicultura. Formalmente la
acuicultura se define como la explotacién de organismos acudticos, incluyendo peces,
moluscos, crustaceos y plantas acudticas. En la China antigua, durante la dinastia de Han
Oriental (25 a 250 d. J. C.) fue documentada la produccién combinada de arroz y peces. La
cria de peces también era practicada por los antiguos romanos en la época imperial, la cual,
mas tarde se convertiria en parte del sistema de produccién alimentario de los Monasterios
Cristianos de Europa Central (Matthias, 2000).

Los principales objetivos de la acuicultura son: la produccién de alimentos de alto
valor nutritivo para el consumo humano; la contribucién a la formacién del ingresc y a la
creacién de empleo rurales; el mejoramiento de la captura y la pesca deportiva; el cultivo de
especies ornamentales con propésitos estéticos; el control de malezas acuaticas o los riesgos

de plagas y enfermedades, tanto para la agricultura como para los seres humanos; entre otros.



1.1 Panorama mundial

En 2002, la produccién mundial de pescado fue de 133 millones de foneladas (vease

figura 1), de las cuales 41.9 millones de tonelada provienen de la acuicultura (vease figura 2).

La producciéon de captura que es de 93.2 millones de toneladas representa un ligero

incremento del 0.4% comparado con la produccién de 2001. Sin embargo, la produccion de la

acuicultura logro un incremento del 5.7% con respecto al 2001.

La produccién por acuicultura reportada por China, siendo este pais el mayor

productor, representa un incremento del 6.6% en volumen y 8.3% en valor comparado con el

afio 2001. Su produccion alcanza 27.8 millones de toneladas, siendo que el resto del mundo en

conjunto producen 12 millones de toneladas, representando un 3.3% de incremento en

volumen y un decremento del 5.9% en valor con respecto al afio 2001.

World capture fisheries production

Milion tonnes
120

1950 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 2002

Nate: Data exclude aquatic plunts.

Fuente: FAQ, Fishery Information, Data and Statistics Unit November 2004.

Figura 1 Produccién mundial por captura



_World aguacultuié,, production

&

Mifion tonnes

1950 54 58 62 66 70 74 78 a2 86 90 94 98 2002

Note: Data exclude aquatic plants

Fuente: FAO, Fishery Information, Data and Statistics Unit November 2004.

Figura 2 Produccién mundial por acuicultura

En el 2002, las importaciones mundiales de productos pesqueros fueron US$61400

millones, es decir, 3.4% por encima a las importaciones del 2001. El 82% de los productos

pesqueros fueron concentrados en paises desarrollados, particularmente en Japdn, los Estados

Unidos, y la Union Europea. Japon fue el mayor importador con 22% del valor total de

importaciones mundiales, luego los Estados Unidos con 16%.

En cuanto a las exportaciones del 2002, China es el mayor exportador de productos

pesqueros a nivel mundial. Lo que es importante remarcar es que desde 1999, China ha

mantenido un crecimiento promedio anual del 24% en valor de exportacion.

A continuacién se muestran algunas graficas de la situacién mundial de la acuicult'ra y la

utilizacion de los productos piscicolas,
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Worid aquacul'tdre proauctibn in marine and inland fishing areas

Marine fishing areas Inland fishing areas
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Note: Data exclude aquatic plents.

Fuente: FAQ, Fishery Information, Data and Statistics Unit November 2004.

Figura 3 Produccion mundial por acuicultura en aguas marinas vy aguas continentales

World (excluding China) fish utilization and supply

Fish utikzation . .
Popuiation (bilions) and
(Milon tonnes) Food supply (Kg/capita)
80 16

L555 Food
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Fuente: FAO, Fishery Information, Data and Statistics Unit November 2004.

Figura 4 Suministro y utilizacion mundial de pescado (excluyendo a China)



Fish.utifizatjon and supply in‘China
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Figura 5 Suministro y utilizacién de pescado en China
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1.2 Panorama en México

En México 268 727 personas dependen de manera directa de la produccién pesquera
para su subsistencia, poblacion que ha crecido a una tasa del 1.23% anual entre 1992 y 2001,
especialmente en el Pacifico (1.17% anual), mientras que en el Golfo el niimero de personas
que se ocupa en este sector se ha mantenido esencialmente constante (0.6% de incremento
anual) (Semarnat, 2002).

La mitad de la produccién pesquera nacional descansa basicamente en tres
pesquerias: la de los peces pelégiéos menores (sardinas, anchovetas, etc.), que comprende la
tercera parte de la pesca nacional; la de tunidos (fundamentalmente atunes, pero también
incluye barriletes y bonitos) y la del camarén. La cuarta de las grandes pesquerias de altura, es
conocida como «escama» porque aprovecha peces con esta caracteristica (mojarras,
huachinangos, meros, robalos, pargos, lisas, lenguados, cabrillas, jureles, etc.), aporta un
_enorme volumen al total nacional (vease figura 6).

El volumen total de la pesca mexicana se ha mantenido relativamente estable durante
los ultimos 15 afios, oscilando entre 1.35 y 1.57 millones de toneladas anuales, sin una
tendencia clara (vease figura 7).

El Pacifico se caracteriza por fuertes oscilaciones, asociadas en parte al fenémeno de
El Nifio, y por su mayor produccién respecto de la costa atlantica y la pesca continental.
En particular destacan las entidades que rodean al Mar de Cortés, como Sonora y Sinaloa, con

una produccién que supera las 200 mil toneladas al afio (vease figura 8, tabla ).
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Figura 7 Evolucién de la produccién pesquera nacional, 1986-2000
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El consumo de pescado no tiende hacia el aumento y sigue cercanamente

oscilaciones de la produccidn (vease figura 9).
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Figura 9 Evolucién del consumo aparente de productos pesqueros per cz’apita en México, 1995 — 2000.
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Durante los afios de baja pesqueria, como 1998, el consumo nacional no parece

satisfacerse con productos importados. De hecho, en ese afio hubo proporcionalmente mas

exportaciones y menos importaciones que en 2000. Desde 1996 se puede apreciar una

tendencia: el consumo de importacién crece anualmente mientras que las exportaciones

pierden terreno (vease fugura 10).
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Figura 10 Consumo y movimientos transfronterizos de productos pesqueros, 1994 — 2000.

Ante el agotamiento paulatino de muchos recursos marinos, la promocién de fuentes
alternativas de produccién es una forma de reducir la presién sobre la vida silvestre, a la par
que se garantiza el abasto. Si bien México aun estd lejos de otros paises en cuanto a su
produccién acuicola, se han dado avances importantes en este sentido a lo largo de las ultimas
décadas al grado de que actualmente constituye el 13% de la produccién pesquera ndcional. El
volumen generado por la acuicultura ha oscilado entre 160 y 200 mil toneladas, sin que haya

habido una tendencia sensible a lo largo del tiempo (vease figura 11),
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Figura 11 Produccién acuicola segtn litoral en México, 1990 — 2000.

Los mayores productores son los estados de Veracruz y Tabasco (especializados en
ostién), Sinaloa y Sonora (entidades productoras de camarén) y Michoacén (que cria carpa en
primer término) (Figura 12). Esto refleja las diferencias regionales en la acuicultura. Si bien la
mojarra es la especie que se produce en mayor cantidad, esta en segundo lugar en ambos
litorales y los estados del interior del pais. En primer lugar en estas regiones se encuentra el
camaron en el Pacifico, el ostion en el Golfo y el Caribe y la carpa en las entidades sin litoral

(figura 13).
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Figura 12 Produccion de acuicultura por entidad federativa, 2001.
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Figura 13 Produccion acufcola segin principales especies y litoral, 2000.



Las especies que aportan més a la produccion de la acuicultura nacional son todas las
especiesde agua dulce (tilapia, trucha, bagre), que representan el 70% del total y el 80% de la
capacidad acuicola instalada (medida como volumen). De hecho, el cultivo de estas especies

es el principal proveedor para consumo (vease figura 14). : -
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Figura 14 Aporte de la acuicultura a la produccién nacional pesquera segin principales especies, 2000.
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La figura 15 muestra las estadisticas a nive] mundial de la produccién de tilapia,
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Figura 15 Volimenes e ingresos de los paises lideres en exportacién de tilapia
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Capitulo 2

Calidad del agua

En Meéxico disponemos de recursos hidricos importantes, que estan representados
por 3.3 millones de kilémetros cuadrados de mar patrimonial, 1.6 millones de hectareas de
fagunas costeras y 1.3 millones de hectdreas epicontinentales, en los cuales se realizan
actividades como la pesca y el cultivo de organismos acuaticos de importancia econdmica
(Arredondo, 1998).

Sin embargo el acelerado crecimiento de la poblacion, la creciente industrializacion y

la presién pesquera sin control han propiciado que los recursos acuaticos, asi como las
especies animales y vegetales disminuyan su capacidad productiva; la extraccion,
transformacion y refinacion de petréleo han ocasionado dafios irreversibles a los ecosistemas
costeros; la industria textil y la de la cafia de azdcar han afectado los rios y la contaminacion
domestica ha alterado el equilibrio de la mayor parte de los sistemas acuaticos. Por esta razén
es importante realizar monitoreos constantes de la calidad del agua en los ecosistemas donde
sea posible realizar la actividad acuicola con alta rentabilidad.
La calidad del agua en la acuicultura tiene un papel relevante debido a que algunos parametros
fisicoquimicos y contaminantes que pueden hacer fracasar un proyecto y comprometer la
produccidén de una granja acuicola. El propésito principal del manejo de la calidad del agua de
cualquier sistema de acuicultura es regular y mantener las condiciones éptimas para la sobre-
vivencia y crecimiento de los organismos en condiciones de cultivo.

El ménejo de la calidad del agua es un aspecto fundamental en los sistemas de
acuicultura, sobre todo en los sistemas de produccién intensiva, donde se suministran entradas
extras de energia, como es el caso de la fertilizacién y la aplicacion de alimentos balanceados. .
Para agrupar los parametros que indican la calidad de agua de un sistema, se consideran dos
criterios (Arredondo, 1998), el primero considera a los componentes del agua y los separa en

tres grupos de acuerdo a su importancia:
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Los iones que forman las sales solubles de los acidos fuertes, los cuales provienen de la
disolucion de las evaporizas que estan presentes en el fondo de la cubeta del cuerpo de
agua, como es el caso del cloruro de sodio o del sulfato de magnesio.

Los acido débiles en sus diferentes etapas de disociacién, que funcionan como
amortiguadores; estos constituyen parte de la reserva alcalina-y estan limitados por 1os
productos de disolubilidad relativamente moderados, como el silice, los carbonatos y
los metales alcalino-térreos.

Los componentes del tercer grupo tienen una dependencia directa con el potencial de
6xido reduccién o bien estdn relacionados con la presencia de organismos; son
consumidos por ellos o cambian con el pH que aumenta inevitablemente con su reserva
alcalina. A este grupo pertenecen elementos como el fosforo, hierro, manganeso y
otros.

El segundo, se basa en la utilizacién practica de los parametros de la calidad del agua

en la acuicultura y considera que cada elemento 0 compuesto quimico puede afectar la calidad

del agua estableciendo relaciones energéticas entre variables y las separa en dos grupos,

Conservativas: Son independientes de la actividad bioldgica y pueden ser afectadas
por procesos de orden fisico. En este grupo se incluyen la temperatura, salinidad,
alcalinidad y dureza total entre otras.

No conservativas: Son aquellas que se alteran por la actividad bioldgica, como la

productividad primaria, oxigeno disuelto, fésforo y nitrégeno.

En los sistemas utilizados para la acuicultura, la produccién o rendimiento expresado en

términos de kilogramos por unidad de superficie o volumen. En estos se incrementan los

problemas de la calidad del agua, por el uso de fertilizantes quimicos u organicos, el alimento

suplementario o la combinacién de ambos, que inciden en la disponibilidad de nutrimentos.

Por lo que antes de manipular un cultivo es necesario evaluar las caracteristicas de la calidad

del agua, que pudieran afectar el manejo de las especies y los planes de trabajo del acuicultor.

Dentro de estas caracteristicas se encuentra la acidez de las aguas, que limita seriamente la

productividad y la turbiedad debida a una elevada cantidad de arcillas en suspensién que

disminuye la penetraciéon de la luz y oculta el efecto de los fertilizantes. También es

importante conocer la cantidad y composicion del fertilizante, ya que una excesiva aplicacion

puede causar problemas con el contenido de oxigeno disuelto en el agua y una dosis
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insuficiente puede dar como resultado que debido a los bajos niveles de turbiedad, una elevada
penetracion de luz propiciando el establecimiento y la ingestacién de macrofitas acuéticas
sumergidas, como Potamogeton spp 'y Zanichellia palustris, entre otras.

Los problemas de la calidad del agua se hacen mas complejos cuando se aplica en
forma constante alimento balanceado vy ia densidad de los organismos en cultivo es alta.
Aunque los peces consumen una proporcién elevada del alimento balanceado, un gran
porcentaje dé'l componente dietético es excretado al agua como desecho metabdlico. Estos
desechos incluyen anhidrido carbénico, amonio no ionizado, fésforo y otros :lementos que
estimulan el crecimiento del plancton.

El amonio no ionizado( N-NH3 ) es téxico para los peces y éste a su vez puede servir
de sustrato para la produccién de nitritos, que también son téxicos en concentraciones
elevadas. El anhidrido carbdnico en concentraciones altas, interfiere en la utilizacién del
oxigeno disuelto y en la medida que la proporcién de alimento balanceado se aumenta,
también lo hacen los metabolitos téxicos.

Hay muchos problemas que se presentan con la calidad del agua en los sistemas de
cultivo, pero los mas frecuentes son.

* El crecimiento no controlado del fitoplancton por exceso de fertilizacion.

» Caidas bruscas en el contenido de oxigeno disuelto por el mal manejo de la calidad.del
agua en los estanques.

* Elevada concentracién de metabolitos téxicos debido a la aplicacién de alimentos

balanceados, florecimiento de microalgas o deterioro de la calidad del agua.
2.1 El Agua

El agua contiene iones hidrégeno en concentracién de 1x107 moles por litro (I mol
de H,0 = 18.0153 gr), y iones hidréxido en la misma concentracién. Estos iones se forman por

la disociacién del agua:

H,0< H* +OH"



Cuando se adiciona una pequeiia cantidad de acido al agua pura, la concentracién del
ion hidrégeno aumenta y disminuye entonces la del 16n hidroxido, pero no se anula.

El agua es un liquido transparente e incoloro en capas delgadas. En capas gruesas
tiene un color verde azulado. Las propiedades fisicas del agua se utilizan para definir muchas
constantes y unidades fisicas. El punto de congelacion del agua (saturada de aire a 1 atm de
presion) se elige como 0 °C, y el punto de ebullicién a 1 atm se toma como 100 °C. Se eligié
como unidad de masa en el sistema métrico decimal la de 1 cm® de agua a 4 °C (temperatura
de su maxima densidad), cuyo peso es aproximadamente 1 gr.

Cuando desciende la temperatura, la mayoria de las sustancias disminuyen de
volumen, aumentando en consecuencia su densidad. El agua presenta la muy rara propiedad de
tener una temperatura para la cual su densidad es méaxima. Esta temperatura es 4 °C.
Enfridndola por debajo de esta temperatura, el volumen de una masa de agua experimenta un
aumento.

Un fendémeno relacionado con esto es el aumento de volumen que <xperimenta el

agua al congelarse.

2.1.1 La molécula de agua

La férmula del agua es H>O. Los pesos relativos del hidrégeno y del oxigeno en esta
sustancia son 2.016:16.000. Los dos atomos de hidrogeno estan separados entre si por 105°,
adyacentes al atomo de oxigeno, de forma que la molécula es asimétrica, cargada
positivamente de lado del hidrégeno y negativamente del lado del oxigeno. Por esta razon, se
dice que el agua es bipolar. Esta hace que las moléculas se aglomeren, el hidrégeno de una
molécula atrae al oxigeno de la molécula vecina. La unién de las moléculas como resultado de
esta fuerza de atraccidn recibe el nombre de puentes de hidrogeno.

Una de las consecuencias de los puentes de hidrégeno es que las moléculas de H,O
no pueden abandonar la superficie de un cuerpo tan facilmente como lo harian de no existir
esta atraccion intermolecular. La energia requerida para romper el enlace con el hidrégeno y
liberar una molécula de H,O para formar vapor es mucho mayor que la requerida por otros

compuestos quimicos comunes. A causa de esto, el vapor de agua tiene un alto contenido
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energético y es un medio efectivo para transferir energia durante las operaciones de una
industrja, en la construccién y en los hogares.

La congelacion del agua es bastante distinta a la de otros liquidos. Los puentes de
hidrogeno producen un rearreglo cristalino que hace que el hielo se expanda mas alla de su
volumen liquido original, de forma que su densidad es menor que la del liquido, y como

consecuencia, el hielo flota.

Atomo de
oxigeno

Atomo de ﬁ\tor};o de
hidrogeno hidrogeno

Figura 16 Molécula de agua.

2.1.2 Electrolitos.

El agua se denomina el disolvente universal. Cuando se disuelve a un mineral, se
producen nuevos materiales a partir de los atomos liberados del mineral. Estas particulas
fundamentales se llaman iones. La ruptura de un compuesto quimico mediante su disolucién
en agua forma cationes, cargados positivamente y aniones, cargados negativamente. En
general, un aumento en la temperatura del agua provoca un aumento en la solubilidad de la
mayor parte de las sales. Algunas excepciones importantes son CaCO3 CaSO4 MgCOs y

Mg(OH),, estas se vuelven menos solubles al aumentar la temperatura.

20



2.1.3 Contaminacién del agua

2.1.3.1 Importancia del problema

Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempos inmemoriales, las i:asuras
producidas por la actividad humana.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacién. Pero esta misma
facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero
habitual en el que arrojamos los residuos producidos por nuestras actividades. Pesticidas,
desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc., se encuentran, en cantidades
mayores 0 menores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas
aguas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y
dafiinas para la vida.

La degradacion de las aguas como en la desembocadura del Nilo, ha7 niveles altos
de coritaminacién desde hace siglos; pero ha sido en este siglo cuando se ha extendido este
problema a rios y mares de todo el mundo.

Primero fueron los rios, las zonas portuarias de las grandes ciudades y las zonas
industriales las que se convirtieron en sucias cloacas, cargadas de productos quimicos,
espumas y toda clase de contaminantes. Con la industrializacién y el desarrollo econdémico
este problema se ha ido trasladando a los paises en vias de desarrollo, a la vez que en los

paises desarrollados se producian importantes mejoras.

2.1.3.2 Alteraciones fisicas del agua

Color. El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o
verdosos debido, principalmente, a los compuestos hiimicos, férricos o los pigmentos verdes
de las algas que contienen.

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general, no se pueden
establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacién.

Olor y sabor. Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicion o esencias liberadas por diferentes

algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy
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pequefas concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores salados o metéliéos, en
ocasiongs sin ningun olor.

{emperatura. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
‘aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccion. )

Materiales en suspension. Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension estable (disoluciones
coloidales); o en suspension que sélo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las
suspendidas coloidalmente so6lo precipitaran después de haber sufrido coagulacién o
floculacién (reunion de varias particulas).

Radiactividad. Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debidos sobrc todo a
isétopos del K. Algunas actividades humanas pueden contaminar el agua con isdtopos
radiactivos.

Espumas. Los detergentes producen espumas y afladen fosfato al agua (eutrofizacion).
Disminuyen mucho el poder autodepurador de los rios al dificultar la actividad bacteriana.
También interfieren en los procesos de floculacion y sedimentacion en las estaciones
depuradoras.

Conductividad. El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene
iones en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas
de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad como indice «.proximado de
concentracion de solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las medidas se

deben hacer a 20°C.

2.1.3.3 Alteraciones quimicas del agua

pH. Las aguaé naturales pueden tener pH acidos por el CO, disuelto desde la atmoésfera o
proveniente de los seres vivos; por 4cido sulfirico procedente de algunos minerales, por
acidos humicos disueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia basica en el agua
natural es el carbonato calcico que puede reaccionar con el CO; formando un sistema tamp6n

carbonato/bicarbonato.
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Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy Aacido. El
pH tiepe una gran influencia en los procesos quimicos que tienen lugar en el agua, actuacion
de los floculantes, tratamientos de depuracion, etcétera.

Oxigeno disuelto (OD). Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo
que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacion
con materia orgénica, septicizacién, mala calidad del agua e incapacidad nara mantener
determinadas formas de vida.

Materia organica biodegradable: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La DBOs es la
cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la oxidacion aerobia de
la materia orgénica biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su valor da
idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia organica presente y permite
prever cuanto oxigeno serd necesario para la depuracién de esas aguas e ir comprobando cual
esté siendo la eficacia del tratamiento depurador en una planta.

Materiales oxidables: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno que
se necesita para oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico
(normalmente dicromato potdsico en medio acido). Se determina en tres horas y, en la mayoria
de los casos, guarda una buena relacién con la DBO.por lo que es de gran utilidad al no
necesitar los cinco dias de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre’ materia
biodegradable y el resto y no suministra informacién sobre la velocidad de degradacién en
condiciones naturales.

Nitrégeno total. Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su presencia en las
aguas en exceso es causa de eutrofizacion.

El nitrégeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en las aguas naturales y
contaminadas. En los anélisis habituales se suele determinar el NTK (nitrégeno total Kendahl)
que incluye el nitrégeno organico y el amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por
separado.

Fosforo total. El f6sforo como el nitrogeno, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el
agua provoca eutrofizacion.

El fésforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y
fosforo organico. La determinacién se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son

los que se determinan por analisis quimico.



Aniones

Cloruros indican salinidad; Nitratos indican contaminacién agricola
Nitritos indican actividad bacteridlogica

Fosfatos indican detergentes y fertilizantes

Sulfuros indican accion bacteriologica anaerobia (aguas negras, €tc.)
Cianuros indican contaminacién de origen industrial

Fluoruros en algunos casos se afiaden al agua para la prevencion de las caries, aunque es una
practica muy discutida

Cationes

Sodio indica salinidad

Calcio y magnesio estan relacionados con la dureza del agua
Amonio contaminacion con fertilizantes y heces

Metales pesados de efectos muy nocivos se bioacumulan en la cadena tréfica.

Compuestos orgdnicos. Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos
industriales (automéviles, lubricantes, etc.) son dificiles de metabolizar por las bacterias y
flotan formando peliculas en el agua que dafian a los seres vivos.

Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de contaminacién industrial y cuando
reaccionan con el cloro que se afiade como desinfectante forman clorofenoles que son un serio

problema porque dan al agua muy mal olor y sabor.

2.1.3.4 Alteraciones bioldgicas del agua

Este tipo de alteraciones estan principalmente ligados a la cuestién de las enfermedades en los
organismos cultivados, y se manifiestan de las siguientes formas,

e Bacterias coniformes indican desechos fecales.

e Virus indican desechos fecales y restos organicos.

e Animales, plantas y microorganismos diversos indican eutrofizacion.

El agua es una de las sustancias quimicas maés importantes, y uno de los principales

constituyentes de los organismos y del medio en que vivimos. Sus propiedades fisicas son
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notablemente diferentes de las de otras sustancias, de suerte que tales anomalias determinan de

manera muy particular la naturaleza del mundo fisico y biologico.

2.2 Factores que afectan el ¢recimiento y sobre vivencia de las

tilapias en cultivo

Existe un intervalo adecuado de factores fisicoquimicos y bioldgicos que son
necesarios para garantizar el éxito en el cultivo de tilapias. Dentro de los mas importantes que
pueden llegar a afectar el crecimiento y la sobrevivencia se incluyen, la disponibilidad de
alimento y factores como la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, hidrogeniones (H"),

diéxido de carbono (CO,), amonio téxico (NHs), acido sulfhidrico (H.S) y nitritos (NO»).

2.2.1 Temperatura

Una caracteristica importante de los peces relacionada directamente con la
temperatura, es que son ''poiquilotermos” o sea, que son un grupo de animales comunmente
conocidos como de "sangre fria"; a diferencia de las ave$ y los mamiferos que son
"homeotermos" o de "'sangre caliente". Esto significa que mientras estos ltimos mantienen
la temperatura corporal constante (como por ejemplo, el ser humano), los primeros no poseen
tal capacidad; siendo su temperatura corporal la existente en el medio acuatico que los'rodea y
en el que pasan toda su vida; o bien, con el que estan relacionados en su reproduccién y parte
del ciclo de vida.

Todos los procesos biolégicos que se cumplan, estaran por lo tanto, regidos
fuertemente por el factor temperatura. Estos procesos bioldgicos (conocidos como procesos
metabélicos porque ataflen al metabolismo de los animales) y que son comandados
principalmente por la temperatura ambiente, abarcan fundamentalmente dos en especial: la
respiracion, y la excrecion.

Desde el punto de vista de la energia, los animales de sangre fria, poseen
determinadas ventajas frente a aquellos de sangre caliente y estas son las que aprovecha la

acuicultura, en términos econémicos.
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La temperatura tiene un efecto en los procesos quimicos y biologicos en un estanque
de cultivo, al grado que un aumento de 10 °C causa que las tasas de reacciones quimicas y
biolégicas aumenten el doble o el triple. Por tanto, los peces consumiran dos a tres veces mas
oxigeno a 30 °C que a 20 °C. El incremento en la tasa de consumo de OD causado por el
aumento de 10 °C en la temperatura se llama Q70. Ademas, la temperatura junto con la
salinidad determinan la solubilidad del oxigeno en el agua e influye en la tasa de reproduccién
primaria y en las reacciones metabdlicas del crecimiento de los peces. El rango 6ptimo de la

tilapia se encuentra entre 24 y 29 °C (Morales, 1991).

2.2.1.1 Influencia de la temperatura en las tilapias

El incremento de la temperatura aumenta el metabolismo y, en consecuencia, los
requerimientos energéticos que se satisfacen mediante el consumo de materia organica.

También influye en la reproduccién y la supervivencia de los estadios larvarios.

2.2.2 Salinidad

Las tilapias presentan una gran habilidad para adaptarse a las diferentes
concentraciones de sal, sin embargo han observado que a concentraciones muy altas (30 a 40
ppm) algunas especies no pueden reproducirse, debido a la presién osmotica sobre los
huevecillos. A concentraciones por debajo de 20 ppm la tilapia se reproduce sin problemas,
disminuyendo su fertilidad conforme aumenta esta concentracion. La salinidad influye en la
distribucién de los organismos, y a nivelguncional, en la reproduccién, nutricion y

crecimiento, con diferencias entre especies de tilapia.

223 pH

2.2.3.1 Acidos y bases.

Cabe definir un 4cido como una sustancia que contiene hidrogeno y que al disolverse
en el agua libera iones de este elemento. Una base puede definirse como una sustancia que
contiene el ién hidréxido o el grupo hidroxilo que se disocia en solucién acuosa en forma de
i6n hidroxido. Las soluciones 4cidas contienen un caracteristico sabor agrio debido a los iones

hidronio, H30", y las soluciones bésicas poseen sabor alcalino, causado por el 16n hidréxido
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OH'". También se define un acido como un donador de protones, y una base coino un receptor

de estas particulas.

2.2.3.2 Concentracion del ion hidronio.

El agua pura consta de moléculas H,O, iones hidrogeno y de iones hidréxido en
sendas concentraciones de alrededor de 1x10” moles por litro, a 25 °C. Estos iones se forman
por autoprotdlisis del agua, es decir, por reaccion de moléculas que actiian como acidos con

otras que actiian como bases, reaccion que se llama también ionizacion del agua:
2H,0 < H,0" +OH"

Toda molécula que, como las del agua, puede perder un protén o bien incorporéarselo
se dice que es una molécula anfiprética (del griego, amphi, ambos). Solamente las moléculas o

los iones anfipréticos pueden sufrir la autoprotolisis.

2.2.3.3 Relacién del pH con los organismos acuaticos

El grado de acidez o alcalinidad del medio, afecta profundamente a ciertos
organismos, tanto vegetales como animales.

Cuanto mas baja es la posicién en la escala biologica, mayor es la incidencia del pH
en los organismos. Por lo tanto la algas, los infusorios, bacterias y en general los organismos
elementales, son extremadamente sensibles a las variaciones de este factor, mucho més que los
organismos superiores o con mayor grado de desarrollo.

La mayoria de los peces de acuario requieren un pH que oscila entre 6.8 y 7.2. Valores por
encima o debajo de esos valores son aceptados por muy pocas especies.

Para cada especie animal acudtica existe un valor de pH 6ptimo para su desarrollo.

Al transferir un pez de un medio a otro que tenga mas de 0.2 de pH de diferencia debera ser
previamente adaptado, agregando agua por goteo lento hasta equiparar los rangos de pH del

medio del que proviene y el que sera su futuro habitat.
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Aumento del pH. Una elevacién del pH produce en ciertos peces alcalosis. Es decir una
enfermedad abidtica que podria compararse con una intoxicacién. No es lo mismo que se
eleve el pH uno o dos puntos para un pez de aguas alcalinas que para un pez de aguas acidas.
Aunque en ambos casos sufririan las consecuencias, el pez cuyo metabolismo esta adaptado a
pH bajos sufrird mas que el adaptado a pH altos. Inversamente un descenso del pH por debajo
de los valores normales, afectara en mayor medida a un pez de aguas alcalinas que a otro de
aguas acidas.

Cuando el pH aumenta, también se incrementa la frecuencia respiratoriade los peces
afectados; las algas proliferaran en el acuario consumiendo nutrientes en desmedro de las
plantas y las bacterias encontraran un medio adecuado para multiplicarse. Estas ultimas
encontraran en el estrés de los peces un medio para convertirse en patégenas y desatar una
bacteriosis. En muchos casos la Septicemia Hemorrdgica Bacterial (SHB) en algunas
ocasiones esta ligada a dos factores: el estrés de los peces y el pH inadecuado del agua.
Descenso del pH. Cuando el pH desciende més alld de lo tolerado por los peces, se produce en
muchas especies otro tipo de enfermedad conocida como acidosis. Una de las razones mas
comunes para que el pH descienda es la presencia exagerada de acidos orgénicos en el acuario,
producto de una superpoblacién y en algunos casos, por escasez de plantas o iluminacién
inadecuada o insuficiente.

La acidosis se manifiesta en forma de derrames sanguinolentos que pueden afzctar el
cuerpo y aletas de los peces, erizamiento de aletas, destruccién de la mucosa (y la consiguiente
invasion de organismos patogenos), falta de equilibrio en la natacién (debido a que la baja
presion osmética afecta la vejiga natatoria), temblores, muerte entre las plantas en posicion
normal y, en el mejor de los casos, estrés.

Las células germinales, los huevos fertilizados y las larvas y alevines de los peces
son los mas sensibles y toleran mucho menos las variaciones del pH que los peces

desarrollados.



2.2.3.4 Laincidencia del pH en el organismo

La peligrosidad del pH para un organismo no estd determinada por el catién 38
sino por el anién que esta unido a él. Si este radical ani6n es cloro, la reaccién &cida sera acido
clorhidrico; pero si es un nitrato (NOs3), a pesar de tener el mismo valor de pH que antes, jos
efectos biologicos seran completamente diferentes, puesto que se deberén al 4cido nitrico.

Los detritus de los peces (materia fecal, orina), los animales muertos, las hojas ¥
otras partes de las plantas muertas y los restos de comida, al entrar en putrefaccién originan,
entre otras sustancias, amoniaco (NH;). El amoniaco es un gas con existencia propia, en tanto
que el radical amonio sélo existe como parte de un compuesto, tal como el hidréxido de
amonio (NH4OH) o el cloruro de amonio (NH4CI). El amoniaco es venenoso, aun en bajas
concentraciones, en tanto que el radical amonio solo lo es en altas concentraciones.

La siguiente tabla demuestra que el efecto venenoso del amoniaco €5 tanto mayor

cuanto mayor el el pH del agua, o sea cuanto mas alcalina se esta.

Dosis letal 50 de
pH amoniaco
(mg/lt o ppm)
125-12 1.0
11 1.1
10 1.5
9 5.6
8 333
7.5 100.0

En las aguas naturales, la cantidad de amonfaco no supera la cantidad de 0.1 mg/l.
La tolerancia fisiologica de los peces al amoniaco depende de los siguientes factores:
e Tipo y tamafio del pez.
e Estado general de salud.
e Del exceso de anhidrido carbénico y déficit de oxigeno.

e Del equilibrio electroquimico.
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Con 0.2 a 0.5 mg/l se produce un aumento de la frecuencia respiratoria. Con 1 mg/l se produce
la muerte, pero en determinadas circunstancias, algunos peces resisten hasta 2 mg/1.

Cuanto menor sea el pH del agua (es decir cuanto mas 4cida sea), mayor sera la concentracion
de radical amonio no venenoso. Por el contrario cuanto mas alcalina es el agua ( 0 sea cuanto
mas alto sea el pH), mayor sera la liberacion de amoniaco venenoso, a partir de las sales de

amonio. La siguiente tabla es muy ilustrativa:

pH % amoniaco % ién amonio
6 0 100

7 1 99 :
8 4 96

9 125 75

10 78 22

11 96 4

El conocimiento de la cantidad del radical amonio es importante antes del cambio de
agua y de cada manipulacién quimica.

De la tabla anterior deducimos que con un pH igual a 7, se encuentra 1% de
amoniaco toxico, en tanto que el 99% restante (en forma de i6n amonio) es inocuo. Con un pH
menor de 6.6 se interrumpe la nitrificacion, o sea que el amoniaco no puede ser transformado
por las bacterias. Esto es un inconveniente, pues las bacterias transforman el amoniaco en
nitratos, y estos no son téxicos. Por encima de cierto limite, el nitrato se torna téxico.

Las aguas de bajo pH (4cidas), contienen un alto porcentaje del i6n amonio (30-40
mg/l no resulta nada raro). Por lo tanto, si se cambia el 50% del agua, habra una aguda
intoxicacién por amoniaco si en el agua vieja habia suficiente cantidad de iones amonio, que
liberasen amoniaco por el aumento de pH.

Los sintomas de intoxicacién son:
e Irritacion del sistema nervioso.
e Espasmos.

e Saltos fuera del agua.



Mas tarde, las partes distales de las aletas se tornan blancas o transparentes,
perdierrdo su color original. Las sales de amonio producen secreciones de la piel ¥ destruccién
branquial. Con bajas concentraciones de oxigeno, la toxicidad del amoniaco aumenta a medida
v que lo hace el contenido de oxigeno, pero esta condicién se invierte cuando e] contenido de
oxigeno supera €l 59% del valor de saturacion del aire. El anhidrido carbénico reduce la
toxidad del amoniaco hasta concentraciones de 16-60 mg/l, pero a concentraciones mayores
aumenta la toxicidad.

Debe tenerse muy en cuenta que el gas amoniaco es muy dificil de remover del
acuario por simple aireacién. Sin embargo, la aireacidon favorece el desarrollo de las bacterias
Nitrosomonas, Nitrobacter y Nytrocistys, de las cuales la primera oxida el amoniaco.
transforméandolo en nitritos, en tanto que las restantes oxidan los nitritos, convirtiéndolos en
nitratos, de caracter inocuo para los peces.

Si el analisis del agua sefiala un alto contenido de nitratos y uno bajo de amoniaco,
significa que se estd realizando correctamente el proceso de oxidacion de los residuos

organicos.

2.2.3.5 Mediciones de pH

La medicion de pH se origina en el sistema de electrodo. Este sistemas consiste en un
sensor de pH, Media Célula de pH, cuyo voltaje varia proporcionalmente a la actividad de
iones de hidrégeno de la solucién, y un electrodo de referencia. Media Célula de Referencia,
que proporciona un voltaje de referencia constante y estable.

El electrodo de pH consiste en una fina membrana de cristal soplado sensible al
hidrégeno en el extremo de un tubo de cristal inerte. Este tubo esta lleno de un electrolito, y la
sefial es transportada a través de un cable de Ag/AgCl. Esta es una Media Célula de pH. Un
sistema similar, pero sin usar el cristal sensible al hidrégeno, se usa como referencia. Un
pequefio filtro (diafragma) conecta este tubo al liquido al liquido externo. A este sistema se le
llama Media Célula de Referencia.

El medidor mide la diferencia entre la Media Célula de pH y la Media Célula de

Referencia en milivolts DC.



La media célula de pH. La fuerza electromotriz se basa en la siguiente ecuacion:

E,, =£ +N,log(a,.)
donde:
Eos  €s el potencial observado
E. es el potencial de referencia incluyendo otros potenciales fijos y estables
Ny es el factor de curva de Nerts
an’ es la actividad de iones hidrégeno

El factor de curva de Nerts es una caracteristica de la membrana de cristal y es igual a:

donde:

es la constante universal de los gases (8.31451 J/gmol*°K)
es la temperatura absoluta en °K (273.15 °K)

es la constante Faraday (96485.309 C/gmol)

z M 4 %

es el valor de valencia (n = 1 en el caso del hidrégeno)

Esta variable se encuentra en una escala de 0 a 14, el numero 7 es la neutralidad,
valores inferiores corresponden a la acidez y superiores a lo basico o alcalinidad.
Potencial de hidrogeno (pH). En ambientes costeros la variacion diurna puede sefialar un ciclo
en funcién de la respiracion nocturna (pH 4cido) y la fotosintesis matutina (pH alcalino) como

se muestra en la figura siguiente:
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Figura 17 Ciclo del pH en funcién de la variacién diurna y nocturna

Es factible utilizar un pH como una estimacion de la produccién primaria con base

en la relacién de cambio del CO, respirado y asimilado, tomando como base la reaccién:
CO, + H,0 > H,CO, > H* + HCO,” <> CO,” + H”

La mayoria de los organismos toleran cambios de pH dentro del intervalo de 6 a 9
que normalmente se presenta en ambientes acudticos. Condiciones écidas o alcalinas reducen
la natacion, debido tal vez a la acumulacién de amoniaco y la imposibilidad del transporte de
oxigeno. En aguas 4cidas hay una inhibicion en el intercambio Na/H en la superficie de las
agallas con pérdida de sodio. Los cambios de pH influyen también en el balance de CO; en las
agallas. Indirectamente el mayor riesgo de pH extremos es una alta toxicidad de algunos
compuestos contaminantes como metales pesados, amonio no ionizado, 4cido cianhidrico o
sulfhidrico. '

Los pﬁntos extremos de pH, monos de 4 y mas de 11, pueden causar la muerte en

peces.
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Figura 18 Efecto del pH en estanques piscicolas.

Otra repercusién importante de la variaciéon del pH en estanques de peces, esta
asociada a los niveles téxicos de amoniaco (NHj), que en periodos cortos oscilan entre 0.6 a
2.0 mg/l y para efectos subletales entre 0.1 a 0.3 mg/l. Un incremento de una unidad de pH
aumenta 10 veces el contenido de amonio no ionizado (amoniaco).

Las concentraciones de amoniaco pocas veces son lo suficientemente altas en los
estanques para afectar el crecimiento de los peces, y que los mayores contenidos se presentan
por lo comin después de la muerte del fitoplancton, a un pH bajo detido a la alta
concentracién de COs.

En algunas ocasiones los nitritos procedentes de la oxidacién del amoniaco, se
pueden acumular con una velocidad mayor que la conversion a nitratos.

El NO, en la sangre de los peces interfiere con la capacidad de transporte del oxigeno a las

células. La toxicidad aumenta con la disminucion del oxigeno disuelto y el pH.

2.2.4 El Oxigeno disuelto(OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno libre en el agua que no se encuentra
combinado ni con el hidrégeno (formando agua) ni con los sélidos existentes en el agua. La

cantidad de oxigeno disuelto es vital para la vida marina. Sin oxigeno esta vida muere.



En ambientes naturales la concentracion del oxigeno estd en constante cambio, dependiendo
de factores fisicoquimicos como la temperatura y la salinidad, y de factores biolégicos como
la fotosintesis y la respiracién de los peces.

Como la disolucién de este gas depende de la temperatura y la salinidad, la
comparacion de concentraciones espaciotemporalmente resultan inapropiadas. Para resolver
esta situacion, es necesario referir la disolucion de este gas como porcentaje de saturacion. _

El ciclo diurno experimenta condiciones cercanas a la anaerobiosis en la madrugada
o incluso nocturnos por la respiracion del sistema acuético, sin que esto signifique algin
peligro para la comunidad (Martinez, 1998). Sin embargo, las reglamentaciones de la calidad
del agua proponen niveles minimos de aceptabilidad de 2.5 ml/l que deben ser considerados
especialmente para la acuicultura. La curva de concentracién de oxigeno permite determinar la
produccién primaria neta, ya que el gas consumido en la respiracion y el producido en la
fotosintesis, se equilibran en el sistema.

Si hablamos desde un punto de vista ecolégico, el limite minimo de este gas depende
de la especie. La tasa de respiracién u oxidaciones en el fondo del estanque dependera de la
cantidad de materia orgénica (MO) fitoplanctonica generada en la superficie del estanque. Las
cargas exageradas de MO y nutrientes reducen la posibilidad de oxigenar el fondo del
estanque por la estratificacién. Cuando se dan florecimientos explosivos de fitoplancton, es
dificil que la radiacién solar penetre hasta el fondo del estanque, lo cual, gencra una

produccién baja de oxigeno.
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Figura 19 Variacién diurna de la concentracioén de oxigeno disuelto en estanques con diferente densidad de
plancton.
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2.2.4.1 Influencia del Oxigeno disuelto en los organismos

Tanto la temperatura como el oxigeno son factores importantes en los organismos, el
primero porque controla el metabolismo a través de la dindmica molecular y las tasas de
reaccion bioquimica, y el segundo porque las limita. Ambos factores rigen el movimiento y la
distribucién de peces en su habitat.

Los organismos acudticos requieren de un medio favorable que no debe contener
menos del 70% de saturacién de oxigeno disuelto. Los organismos requieren concentraciones
adecuadas de oxigeno disuelto para su sobrevivencia y adecuado crecimiento; la concentracién
minima del gas varia segtin la especie y el tiempo de exposicién. Un organismo puede tolerar
un contenido bajo por algunas horas sin efecto aparente de dafio, pero puede morir si la

exposicion dura varios dias. En la siguiente figura se muestran los niveles tolerados para

peces,
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Figura 20 Intervalo y efectos de la concentraci6n de oxigeno en estanques piscicolas..
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Las bajas concentraciones de oxigeno pueden ser adversas para ios organismos a
través de efectos indirectos sin causar la muerte, como por ejemplo, haciéndolos mas
susceptibles a parasitos y enfermedades. Incluso las variaciones de bajo contenido de oxigeno

pueden repercutir en la alimentacién y crecimiento.

2.2.4.2 Transferencia de gases.

La transferencia de gases incluye aireacién. Mediante la exposicion del agua al aire o
a otras atmosferas bajo presiones normales, incrementadas o disminuidas, es posible
desprender o desabsorber los gases, o bien absorberlos o disolverlos. Algunos ejemplos son, la
adicién de oxigeno por aireacién medjante aspersion o burbujeo para la desferrizacion y
desmaganizacién y para la creacion o mantenimiento de condiciones aerébicas; la remocion de

biéxido de carbono, dcido sulfhidrico ¥y substancias volatiles olorosas; entre otras.

29.4.3 Difusion molecular de substanciisi€ueltas. m m m

La ley de difusién de F ick”, analoga a la ley de conduccién del calor, establece que la
velocidad de difusién W /6t a través de un érea limite dy dz es proporcional al gradiente de la
concentracién dc/odxde la sustancia, desde un punto de concentracién mas alta a otro de

concentracion menor,

ow oc
=—k dydz
ot ? ox 7
donde:
/4 peso de la sustancia disuelta.
t tiempo,
c la concentracién,

"Una ley propuesta por Adolph Fick, (1829 1901), fisidlogo aleman.
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X {a distancia en la direccion x,

-dydz 4rea a través de la cual deben pasar las moléculas,
kd coeficiente de difusién molecular,
oc

Ox gradiente de la concentracién de la sustancia.

La magnitud de k; disminuye conféorme aumenta el peso molecular y los cambios de
temperatura. Para los gases &, varia conforme a la raiz cuadrada de su densidad.

La solucién a esta ecuacidn se encuentra por medio de una serie de Fourier,

¢, =c,—~0811l(c, —cy)lexp(-K,)+ ; exp(-9K,) + 215 exp(-25K,) +...

donde:

Cs concentracion de la solucion de alAsustancia disuelta,

coy ¢; concentraciones en el tiempo cero y el tiempo ¢,

c la concentracién,

K,= 71r2kﬂ,l/4x2

kd el coeficiente de difusion molecular se expresa como gramos de soluto que se
difunden a través de 1 cm?® en 1 hr cuando el gradiente de concentracion es de 1
g por cc pro c¢m lineal, [lzt"],

Kd es adimensional.

Para el oxigeno disuelto en agua, el coeficiente de difusién es:

k, =0.087*1.016"%

2.2.4.4 Absorcion y precipitacion de los gases por el agua.

La absorcién y precipitacion de los gases por el agua, esta dada por la ley general de

los gases:



pV = NRT
donde: -
es la presion absoluta del gas,
volumen,

numero de moles,

I S

constante universal de los gases, R = 8.31451 J/(gmol*K).

En particular, el agua en contacto con a atmésfera del aire y otros gases 0 mezclas de

gases, las relaciones importantes se pueden resumir de la siguiente manera:

Solubilidad. La solubilidad de un gas depende:
¢ presion parcial en la atmdsfera que se encuentra en contacto con el agua,
e temperatura del agua,

e concentracion de las impurezas en el agua.

Velocidad de solucion y precipitacion. Esta se encuentra controlada por:
e grado de subsaturacion o sobresaturacion del agua,
e temperatura del agua,
e el 4rea interfacial para contacto y exposicion entre el gas y el agua, donde .el
movimiento de la atmésfera y del agua impiden la formacion de peliculas estacionarias

de gas y agua en la interfaz gas-agua.

Velocidad de dispersion del gas en el agua. Esta depende de:
¢ difusion molecular,
¢ difusién turbulenta por conveccion,

¢ difusién turbulenta por agitacion.



2.2.4.5 Velocidad de absorcion de gas

Si se da como postulado que la velocidad de absorcién de gas es proporcional al

grado de subsaturacién (o déficit de saturacién) del liquido absorbente, se puede escribir,

de
=K (c, —-c,)
dt g
donde:
Cs concentracién de saturacién a una temperatura dada,
¢ concentracion en el tiempo t,

K factor de proporcionalidad para condiciones existentes de exposicién, aumenta
con la temperatura y el grado de mezcla del gas-liquido y el grado de difusion
por turbulencias. Esta también es funcién de A/C, es decir, el rea de interfaz

por unidad de volumen liquido.

Por lo tanto K, = kg es el coeficiente de transferencia de gas. El factor de control es la
velocidad de transferencia a través de la interfaz gas-liquido.

La integracién entre limites c,ent = 0y ¢, en ¢t =t nos da la ecuacion:
-K
¢, =¢o+(c, —¢)l—e ™)

En estos conceptos se encuentra implicito que el gas no reacciona con el agua. Este
es el caso de los gases que existen en la atmésfera terrestre, oxigeno, nitrégeno, biéxido de
carbono y los gases raros, aun cuando el biéxido de carbono reacciona hasta un valor

aproximado del 1% para formar 4cido carbénico (H2COs3).
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2.2.4.6 Medicién del Oxigeno disuelto

El sensor de oxigeno disuelto es una célula polarografica consistente en un catodo de
aleacién oro-plata-platino y 4nodo de plata-cloruro de plata sumergidos en un electrélito de
solucién de potasa y cloruro potacico en agua. Una fina membrana de tefléon permeable a los
gases permite la difusién del oxigeno procedente de la muestra de agua. Las reacciones

quimicas que tienen lugar son:

En el catodo: 0, +2H,0+4e” =40H"

En el anodo: 4Ag +4CIK = 4CIAg +4K™ +4e”

0, +2H,0+4Ag +4CIK = 4ClAg + 4KOH

Ea{iiAdion :
prmemnd MOTUA ADOR ) f
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Figura 21 Sensor de oxigeno disuelto.

Como para cada molécula de oxigeno que se reduce entran cuatro electrones entran
cuatro electrones en la célula y cuatro abandonan el &nodo, se obtiene una corriente eléctrica
de catodo a anodo que es directamente proporcional a la cantidad de oxigeno que paso a traves
de la membrana. La tensién 6ptima entre &nodo vy catodo que permite seleccivnar el
componente “oxigeno libre” en el agua es de 0.8 VDC.

La cantidad de oxigeno reducida en el catodo, es decir, la cantidad de oxigeno que

paso, a través de la membrana depende de la presion ejercida por el oxigeno disuelto en el
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agua sobre la membrana, que es la presion parcial del oxigeno. La cantidad de oxigeno

disuelto se mide en mg/1 (miligramos de oxigeno por litro de agua), en p.p.m. siendo:

p.pm.= 8 « ' { .
{ densidad _de agua_en_g/cm’
o bien, en % de saturacion (relacidn entre la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y la
correspondiente a la saturacion).

El oxigeno disuelto viene influido por la temperatura, de aqui que es necesario
incorporar al circuito termocompensadores que se refieran automaticamente la medida a una

temperatura estandar.

Es importante notar que la contaminacién en el agua reduce el oxigeno disuelto, sin
embargo, las algas producen oxigeno durante la fotgsintesis durante el dia. Durante la noche se

afecta la cantidad de oxigeno disuelto, ademas del diéxido de carbono y por consecuencia el

pH.

2.2.5 Amonio

Uno de los problemas maés grandes en sistemas acuicolas de produccién intensiva, es
la acumulacién de compuestos inorgénicos de nitrégeno téxico (NHs" y NOy) en el agua.
Parte de estos compuestos son excretados por los peces (amonio), pero la mayor fuente de
producciéon de amonio es la que produce el alimento de los peces. Esto se debe a que el
alimento es rico en proteinas.

En los estanques que son fuertemente aireados el amonio $e oxida por algunas
especies de bacterias, en nitritos y nitratos, lo que difiere del diéxido de carbono el cual es
liberado por medio de difusién de aire o aireacién forzada.

Una de las soluciones mas comunes para resolver el exceso de nitrégeno es
remplazar frecuentemente el agua del estanque. Pero esta solucién esta limitada por las
siguientes razones:

e El agua es un recurso natural que debe ser cuidado.
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e Existen regulaciones ambientales que prohiben tirar agua al ambiente con alto
centenido proteinico.

e Se pueden transferir patdgenos a fuentes de agua comunes.

Otra soluci6n para combatir €] amonio, €s basado en 1a nitrificacién de este. Esto se
logra mediante €] empleo de filtros biologicos. Un problema asociado con la biofiltracion es el
alto costo que esto involucra y la necesidad de tratar y digerir una gran masa de residuos de
alimento. Cerca del 50% de el alimento agregado al estanque necesita se digerido.

Una estrategia adicional para la remocién de amonio en el agua, es a través de su
asimilacién dentro de’ proteinas microbianas por la adicién de materiales carbohidratos al
sistema. Si se agregan carbohidratos puede eliminarse el problema de acumulacién de
nitrégeno inorgénico. Un aspecto importante de este proceso es la utilizacion potencial de
proteinas microbianas como una fuente de alimento proteinico para peces. La utilizacion de
proteinas microbianas depende de la habilidad del animal para cosecharlas bacterias y su
habilidad para digerirlas y utilizar las proteinas microbianas.

El ajuste en la relacion de C/N en la alimentacidn, como un medio de control del
nitrégeno inorgénico en el agua del estanque.

El control de nitrégeno inorgénico en estanques esta basado sobre el metabolismo y
del proceso microbiano de la inmovilizacién del nitrégeno. Las bacterias y otros orgunismos
usan carbohidratos (aztcar, almidén y glucosa) como alimento, para generar energia y

crecimiento (se producen proteinas y nuevas células):

C

orgdnico

— CO, +energia+C, f o acimi : icrobi
2 & asimilado (carbon asimilado por células microbiales)

El porcentaje de carb6én asimilado con respecto a el carbon del alimento
metabolizado, es definido como eficiencia de conversion microbiana (E) y esta en el rango de
40 — 60 %. El nitrogeno también es requerido debido a que la mayor parte del nuevo material
celular es proteina. Asi la utilizacién microbial de carbohidratos (o algun otro alimento bajo en

nitrégeno) es acompafiado por la inmovilizacién del nitrégeno inorgéanico.



La adicién de carbohidratos es un medio potencial para reducir la concentracién de
nitrégeno inorgdnico en sistemas de acuicultura intensiva. La cantidad de carbohidratos a ser

adicionados (ACH) que se necesita para reducir el amonio puede facilmente ser evaluado.
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‘Capi_tulo 3

Construccion del estanque

3.1 Consideraciones fisicas

3.1.1 La seleccion del sitio.

Topografia del drea: Terrenos planos o con suave declive (no superior a 2%) posibilitan un
mejor aprovechamiento del drea y reduccion en los costos de construccion de los estanques.
Tipo de suelo: Suelo arcilloso y de baja permeabilidad, permite la construccién de diques mas
estables, siendo, por lo tanto, los mas favorables a la construccion de los estanques. Suelos
arenosos, o con gran cantidad de guijarros, piedras, presentan en general alta infiltracion,
demandando un mayor uso del agua. Esos suelos son también poco estables y mas susceptibles
a la erosion.

Calidad y disponibilidad de agua: Las éreas elegidas deben disponer de fuentes de agua de
buena calidad, sin contaminacién por vertidos o pesticidas y en cantidad minima para
abastecer la demanda de la piscicultura. La cantidad de agua necesaria depende del area de los
estanques, de la tasa de infiltracion y evaporacién, de la renovacién del agua exigida en el
manejo de la produccion y del uso de estrategias de reaprovechamiento del agua, entre muchos
otros factores.

Compatibilidad del clima: El clima debe ser compatible con las exigencias de las especies que
seran producidas.

Restricciones ambientales: Deben observarse las restricciones en cuanto a la tala de arboles y
a la preservacion de las areas para proteccion ambiental y de arboles de cabecera. También
deben ser observadas las restricciones en el uso de los recursos hidricos (cuando existan),
principalmente en cuanto al volumen de agua que pueda ser captado y al desagiie de la misma
en el drenaje de los estanques en los cuerpos de agua naturales. Para esto es fundamental
conocer las reglamentaciones federales, - estatales y municipales en cuanto al uso de los
recursos naturales y los procedimientos para la obtencién de los certificados para habilitacion

del emprendimiento.
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Infraestructura bdsica: Las condiciones de las rutas, la disponibilidad de energia, la
proximidad de los aeropuertos y puertos, entre otras facilidades de infraestructura, son factores
decisivos enla seleccién de los sitios. '
Disponibilidad de mano de obra, insumos y servicios: Debe considerarse la facilidad para
reclutamiento de mano de obra temporaria; la conveniencia en la adquisicién de los insumos
basicos (racién, alevines, correctivos y fertilizantes, entre otros) y la oferta de servicios de
apoyo (terraplenes, manutencién de vehiculos y otros equipamientos, instalaciones y
manutencion de redes eléctricas, galpones y otras estructuras; transporte de carga; confeccion
de embalajes, entre otros).

Acceso al mercado consumidor: La proximidad y el acceso a varios mercados son factores
decisivos en la seleccién del sitio. Un adecuado posicionamiento logistico permite reducir el
costo de transporte de los productos, diversificar los mercados y reducir los riesgos de
comercializaciéon y mejorar la competitividad del emprendimiento.

Programas de incentivos fiscales y crediticios: entre otros factores.

3.1.2 Calidad y disponibilidad de agua.

Principales caracteristicas de las fuentes de agua, a evaluar durante la planificacién

de la implantacién de un emprendimiento acuicola,
Variaciones del caudal a lo largo del afio, principalmente en los periodos de ausencia o
disminucién de luvias.
Variaciones en la temperatura del agua y su relacién con la temperatura del aire a lo largo del
afio.
Presencia de vida (peces, crustaceos, plantas acuéticas y otros organismos).
Concentracién de gases como el oxigeno y el gas carbonico.
El pH, la alcalinidad total y la dureza total, indicadores importantes de estabilidad quimica del
agua y que determinan la necesidad de atenuarlos con algunas practicas de manejo.

_La salinidad y sus fluctuaciones estacionales, particularmente cuando el objetivo es el cultivo
de especies marinas o estuariales, o el cultivo de especies de agua dulce en aguas de salinidad

mas elevada.
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El riesgo de contaminacion de la fuente de agua con productos quimicos o aportes de origen
agropecuario, urbano o industrial.

El riesgo de contaminacién por patogenos y otros organismos indeseables provenientes del
agua de drenaje de otros emprendimientos, “pesque Y pague” o “cotos de pesca”, que desechan
sus efluentes aguas arriba de donde se planifica realizar la captacion de agua del proyecto.

Las condiciones de turbidez, principalmente durante los periodos lluviosos.

3.1.3 Evaluacién y correccién de la calidad del agua.

Pueden realizarse diversos anélisis directamente en el campo, con el uso de
medidores de oxigeno, medidores de pH, refractémetros o salindmetros, entre otros equipos
portatiles. En la tabla siguiente se resumen los valores adecuados de las principales variables

de la calidad de agua para el cultivo de peces.

Valores deseados-de algunos parimetros fisicoquimicos de agua para el cultivo de peces tropicales en viveros

Parametro Peces

Temperatura 26 a30°C

PH 6.5a28.0
Oxigenodjstielto.(Oy) mayor a Smg/i

Gas carbonico (COy) menor a 10mg/l
Alcalinidaftgta} €aCOs mayor a 30mg/l
Dureza total CaCos mayor a 30mg/t
Amoniaco toxico (NHs) menor a 0.2mg/]
Nitrito (NO,) menor a 0.3mg/1 NO,;
Gas sutthidrico H,S menor a 0.002mg/l
Salinidad : Depende de la especie en general menor 12ppt para peces de agua dulce.

Tabla 1 Parametros fisicoquimicos del agua para el cultivo de peces

Diversos pardmetros de calidad de agua pueden ser corregidos antes y durante el
cultivo, particularmente en el cultivo de peces en estanques con baja renovacioén de agua, asi

como también en los sistemas de recirculacion, donde se realiza el re-aprovisionamiento del
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agua. En la siguiente tabla se resumen las principales medidas de correccién sobre la calidad

del agua empleada en esos sistemas.

Medidas correctiyas.en:]d.calidad-de}-agua en sistemagde recirculacion o en cultivos de peces en estanques de baja rendyacion

Problemas con el agua de Medidas correctivas para cultivo de peces en estanques de baja renovacion de agua o en sistemas de

abastecimiento. recirculacion. -

Aguas 4cidas 'y aguas ‘con

baja alcalinidad’ y difeza Encalado con uso de cal agricola en dosis que pueden variar de 1 a 4 toneladas por hectarea.
total.

Control de entrada de agua en las redes de abastecimiento; Adopcidn de practicas de control de erosién
del suelo (terraplenado e implantacion de cobertura vegetal en las areas vecinas a los estanques,
Peces indeseables en agua de  emprendimiento y en las entradas de la propiedad, de forma de impedir la entrada de agua de inundacion
abastecimiento. a los reservorios y los canales que abastecen el emprendimiento; control de la erosién en los diques de los
estanques; entre otras medidas), uso de estanques o de embalses para decantacion previa de los

sedimentos.

Deben recibir aireacién antes de ser usadas en la incubacién de {os peces, en los tanques de depuracion,
Aguas de pozos.y canteras . . X
. en Jos tanques de almacenamiento de reproductores, en los embalajes y cajas de transporte, entre otras
son pobres en oxigeno y . | . L. . . L
. . situaciones, no es necesario de aireacion previa de esta agua, si ellas fueran usadas en el abastecimiento
ricas en gas carbnico i . .
de los estanques con baja renovacion de agua.

Tabla 2 Valores deseados de algunos pardmetros fisicoquimicos del agua

3.1.4 Uso adecuado del agua disponible

El desperdicio y el mal uso del agua son comunes en la mayoria de las
pisciculturas.Ese desperdicio se acentta por la idea de que el cambio de agua es indispensable
para la oxigenacion de los estanques. Asi, ya en el inicio de los ciclos (fases) de cultivo, es
comin registrar el uso de una renovacién excesiva de agua en los estanques, lo que perjudica
la eficiencia del encalado y de la fertilizacion, haciendo que el agua sea pobre de nutrientes.
Eso impide la formacién del plancton, manteniendo el agua transparente por mucho tiempo,
favoreciendo la entrada de luz en la columna de agua, con el desarrollo de algas filamentosas y
de plantas sumergidas en el fondo de los estanques.

Si el agua de abastecimiento fuese la Unica fuente de oxigeno en los esianques, serian
necesarias altas tasas de renovacién de agua para asegurar la sobrevivencia de los peces. Tal
practica generalmente es prohibitiva en la mayoria de los emprendimientos, ain en aquellas

con pequefias 4reas de estanques, en virtud de la restriccién de disponibilidad de agua (Tabla
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3). Si el agua de abastecimiento fuera la Unica fuente de oxigeno, un estanque con 4.000 kg de
pecestha demandaria un vaciado continuo préximo a 50 It/s/ha (o sea el 30% del volumen
total/dia) para reponer el oxigeno consumido por los peces y por la descomposicion de la
‘materia orgénica excretada con las heces. Si la biomasa fuera 6.000 kg/ha y fueran aplicadas
72 kg de racién/ha/dia, ese consumo de oxigeno sélo podria ser abastecido con un vaciado de
alrededor de 80 1t/s/ha (45% del volumen total/dia). Con el aumento de la biomasa para 10.000
kg/ha y una tasa de alimentacién de 120 kg/ha/dia seria necesario una renovacion diaria de
75%.

Calcylo estimado de vaciada e agua ngc,e!s‘g}_'igﬁpara abastecimiento del cdg:symo de oxigeno de los peces:y de los procesgs de

descomposiciéri-de la materia‘orgdnica (MQ)’*erg_fajs heces,’sobre diferentes’biomasas y tasas de alimentacién (Rac. Max)

Biomasa 'Rac. Max Consumo de O; (gramos/hora) Vaciado Vaciado
(kg/ha) (kg/ha/dia) MO heces 3Peces Peces - MO (V/s/ha) (%/dia)
4.000 48 515 800 1.315 32 30%
6.000 72 773 1.200 1973 78 45%
8.000 96 1.030 1.600 2.630 104 60%
10.000 120 1.288% 2.000 3.288 130 75%
12.000 144 1.546 2,400 3.946 157 90%
14.000 168 1.803 2.800 4.603 183 105%

! Tasa de alimentacion de 1,2%PV difa en las fases finales del cultivo.

2 Es necesario 1,4g de O, para cada gramo de materia organica (MO) a ser descompuesta, racién con 92% de
materia seca (MS) y 80% de digestibilidad de MS.

3 Consumo medio de 200g de O2/tonelada de peces/hora.

4 Considerando el agua de abastecimiento con oxigeno de 7mg/l (préximo a saturacion)

Para expresar el vaciado en m2/h/ha, multiplique el valor en /s/ha por 3,6, en este ejemplo.

Fue considerado que 1ha de estanque, tiene un volumen de 15.000m2.

Tabla 3 Estimaci6n de la renovacién de agua en estanques para abastecimiento de oxigeno.

En la practica, cerca de 4.000 a 6.000kg de peces/ha se pueden mantener en
estanques sin aireacion, en los cuales apenas se repone el agua perdida por evaporacibén y por
filtracion. En estanques con baja infiltracién (<1 mm/h) esa reposicién no excede el 3% del
volumen total por dia, lo que equivale a un vaciado constante no superior a 4 litros/s/ha,

mismo sobre tasa de evaporacion de hasta 12 mm/dia (Tabla 4).
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Vaciado de agua necesario (1/s’/ha) para la reposicién de las pérdidas de agua por evaporacion e infiltracion

'VIB Evaporacién media (mm/dia)

mm/h 2 4 6 8 10 12
0.5 16 19 2.1 23 25 2.8
1.0 30 32 35 37 39 7 42
2.0 5.8 6.0 6.3 6.5 6.7 6.9
40 113 11.6 11.8 12,0 ©o123 12.5
8.0 225 227 229 23.1 234 236
12.0 33% 33.8 34.0 343 34.5 34.7

1VIB= Velocidad de infiltracién béasica que representa la velocidad de infiltracién del agua en el suelo saturado.

Tabla 4 Vaciado de agua necesario para la reposicién de las pérdidas de agua por evaporacién e
infiltracién.

Asi mismo en suelos con alta infiltracién (hasta 5 mm/h) y bajo una alta tasa de
evaporacién, la reposicién del agua ni siquiera pasa el 15% al dia. Esto demuestra que el agua
de abastecimiento esta lejos de ser la principal fuente de oxigeno para la respiracion de los

peces y de los demas organismos de los viveros.

¢ Entonces, de donde proviene el oxigeno necesario para eso?

Proviene de la fotosintesis que efectian las microalgas del fitoplancton, que llega a
aumentar mas del 80% de los demandado por los peces y otros organismos, inclusive el propio
fitoplancton. El balance entre fotosintesis y respiracion es generalmente 'positivo, 0 sea, el
fitoplancton produce mds oxigeno que el consumido en los procesos respiratorios de los
estanques. En los dias nublados o lluviosos pueden producirse excepciones, ya que, en virtud
de la baja luminosidad, la produccién de oxigeno via fotosintesis puede ser superada por el
consumo de oxigeno en la respiracion. La respiracion también puede exceder a la fotosintesis
en los estanques con una excesiva biomasa (cantidad de kilos de peces) o con una gran
produccién de fitoplancton. Por lo tanto, es equivocada la argumentacion de que el agua de
abastecimienta de los estanques es la que supera el oxigeno demandado por los peces. Esto
solamente seria posible con altas renovaciones de agua. Asi mismo, en sitios con recursos
hidricos abundantes, la alta renovacidon de agua en los estanques puede ocasionar una alta
inversion y costo de mantenimiento y operacién de los sistemas hidraulicos (canales, tuberias,

filtros y bombas), particularmente donde no es posible la captacién y el abastecimiento de
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agua por gravedad puede producirse un conflicto por la necesidad de captacién de grandes
volumenes de agua para abastecer un solo emprendimiento acuicola, asi como también
respecto de la generacion de un gran volumen de efluente, que puede llamar la atencién de las

instituciones medioambientalistas y de la comunidad en general.

3.1.5 Demanda hidrica

Entre otros varios factores, la cantidad de agua necesaria para abastecer una
piscicultura, por ejemplo, varia con las pérdidas de agua por infiltracién y evaporacion, con el
niimero de veces en que los estanques son drenados en el afio; con la renovacion del agua
durante el cultivo; con las estrategias de reaprovechamiento del agua; y con la precipitacién

(lluvia) anual que incorpora agua directamente en los estanques.

Evaporacion e infiltracion. La tasa de infiltracién del agua, dependera de las caracteristicas del
suelo del estanque, de la eficiencia del trabajo de compactacidn previamente realizado, del uso
de estrategias para amenguar la infiltracion, del tiempo del uso de los estanques, entre otras
variables.

Estanques construidos en suelos con alto tenor de arcilla pueden presentar
filtraciones préximas a cero. La evaporacién del agua en los estanques varia d= acuerdo con
los meses del afio, siendo mas acentuada con temperaturas elevadas, con baja humedad del
aire y con accion continua de los vientos. Informaciones sobre la evaporacion del agua pueden
ser obtenidas en las estaciones meteoroldgicas que se mantienen en el pais, institutos de
investigacién, universidades y otras instituciones. La recomendacién mas comun es que estén
disponibles entre 10 y 20 litros/segundo (36 a 72 m3/h) para cada hectérea (10.000m2) de
estanque. La gran mayoria de las pisciculturas, vacian menos que 10 litros/s/ha, que son
suficientes para la reposicion de las pérdidas de agua por evaporacién e infiltracidn, excepto
en dreas con excesivas infiltraciones de agua, como puede ser observado en el Cuadro 6.

Si consideramos una hectarea de vivero con 15.000 m3 de agua almacenada, un
vaciado de 7 litros/s/ha equivale a 4% de reposicién del volumen total al dia. El lector puede

facilmente estimar la tasa de renovacion diaria (% al dia) multiplicando los vaciados (en
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I/s/ha) del cuadro 6 por el factor 0,6. Por ejemplo, para un recambio de cigua 12 l/s/ha
(evaporacién de 8 mm/dia y VIB de 4 mm/h), la renovacién diaria es proxima al 7% (12 x
0,6).

Intensidad de renovacion de agua. El uso més intenso de agua, se produce generalmente en la

fase final de un ciclo de cultivo.

Compardtién de necesidad de aguirpor ciclo,de cultivo en estanques de 1 hectdrea sobre diferentes intensidades de renovacién

de agua

Lo ) 'Lienar y
Cambio/dia los altimos 30 dias Renovar Uso total Uso de agua .

) mantener - - s Uso relativo
No aplica para (*) i {m*/ciclo) (m*/ciclo) (m’/kg)

(m*/ciclo)

(*)Apenas reposicién (E + ) 36.600 - 3.600 6.10 100
(E+D+5% 36.600 22.500 59.100 7.39 121
(E+1)+10% 36.600 45.000 81.600 8.16 134
(E+1)+20% 36.600 90.000 128.600 8.44 138

'E (evaporacién) e | (infiltracién) y considerando 1 hectérea con 15.000m3 de agua por evaporacién media de 6.
mm/dia e infiltracién de 0,5mm/hora los calculos no considerando las precipitaciones (lluvias) directas sobre los
v1veros. Los ciclos son de 120 dias.

2 Renovaci6n del agua en los titimos 30 dias.

* Uso de agua (m3/kg de peces) fue calculado para biomasa de 6.000, 8:000, 10.000 y 15.000 kg/ha,

respectivamente, para los estanques con 0 a 20% de renovacion diaria.”

Tabla 5 Necesidad de agua por ciclo de cultivo.

El uso total del agua puede variar entre 36.000 a 126.000 m3/ha/ciclo, siendo usados
entre 6 y 9 m’ de agua/kg de peces producidos.
La inversién en aireacién y la implementacion de medidas de conservacién de agua
(acumulacion por lluvias, aprovechamiento de agua de drenaje para el abastecimiento de otros
estanques, implementacion del cultivo con cosechas parciales y siembras mﬁltiple‘s, entre otras
posibilidades) posibilitan minimizar el uso del agua y el descarte de efluentes por tonelada de

peces producidos.

3.1.6 Suelos para la construccion de los estanques.

Desde el punto de vista de la ingenieria la seleccion de los sitios para construccion de

estanques debe basarse en la compatibilidad de los suelos que serviran como fundacion y
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como material para ia construccion de los taludes y/o diques. Los suelos utilizados en la
fundacién de los estanques y taludes deben disponer de napa fredtica profunda para no
comprometer y encarecer los trabajos de construccion; serdn poco susceptibles a las rajaduras,
erosion interna y percolacién del agua; estables para que no se produzcan acomodaciones o
expansiones del suelo que causen dafios estructurales a la fundacion.

Los sitios seleccionados deben ser detalladamente investigados, abriéndose
trincheras o realizando “calicatas” (recolecciéon de muestra de suelo a diversas profundidades
con la ayuda de un taladro) a lo largo de toda el 4rea, para poder conocer tanto las
caracteristicas del material, asi como la predominancia y suficiencia de los mismos para la
construccion de las fundaciones y de los taludes.

Las investigaciones del perfil del suelo deben extenderse por lo menos a 60 cm por

debajo de la cota prevista para el fondo de los estanques.

3.1.6.1 Nociones basicas sobre suelos.

El suelo representa el conjunto de particulas sélidas (minerales y orgénicas) y de
espacios o poros (ocupados por aire y por el agua). Las particulas sélidas que componen el
suelo varian en cuanto a la composiciéon mineral, tamafio, formato, homogeneidad de tamafio,
entre otras caracteristicas. Las propiedades importantes de un suelo para la ingenieria de- la
construccién de estanques, resultan de la combinacién de las propiedades de sus particulas y
de la proporcién en que estas se encuentren en el material. El perfil vertical de un terreno es

compuesto por diversos horizontes cada cual formado por un tipo peculiar de suelo.



Figura 22 Perfil vertical de los horizontes del suelo

Fl horizonte superficial (horizonte A) encierra la cobertura vegetal (gramineas,
arbustos y drboles) ¥ presentan la mayor concentracion de material orgénico (raices, hojas en
descomposicion, estiércol animal, entre otros). Parte de este horizonte generalmente es
removido durante 1a limpieza del terreno antes del terraplenado, de tal forma que se evite que
¢l suelo con material organico sea usado en la construceidn de los taludes, Los horizontes
intermedios (Horizonte Bl vy B2) estdn en la posicion de fondo de los estangues. De esos
horizontes se extrac casi todo el material usado en la construccion de los taludes. Por lo tanto,
los suelos de estos horizontes deben tener gradiente suave, texiura fing, buena plasticidad v
baja permeabilidad, parantizando una buena estabilidad vy gran retencion de agua en los
estanques. El Horizonte profundo (Horizonte C) estd formado por rocas en descomposicion,
que peneralmente dan origen al suelo adyacente a este horizonte. El horizonte C en general
presenta alta permeabilidad, pues ¢l agua se cuela facilmente por entre las fisuras v espacios
entre las rocas Por o tanto, es recomendable que exista una buena distancia entre la cota del
fondo de los estanques y la cota de inicio del Horizonte C (por lo menos 60 ¢cm en caso de
Horizontes B de baja permeabilidad), de tal forma que se reduzca el riesgo de una excesiva
infiltracién de agua en los estanques.

El reconocimiento de los horizontes del perfil de suelo es posible con la apertura de
trincheras en diversos sitios de la 4reas seleccionadas a priori para la construccién de los
estanques. Una vez identificados los horizontes de un perfil, deben ser averiguadas las

propiedades de los suelos de cada horizonte.
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3.1.6.2 Suelos de importancia en la construccion de los viveros.

A continuacién se presentan las principales propiedades de los suelos que ejercen
gran influencia sobre los procesos constructivos, la estabilidad y la capacidad de contencién
del agua, la susceptibilidad de la erosién, entre otras caracteristicas de los estanques (taludes)

que estan siendo implantados.

Textura y gradiente de particulas de los suelos. De acuerdo con su textura, los suelos son
clasificados como finos o groseros. Un suelo es considerado de textura fina cuando mas del
50% de sus particulas (en peso) pasan por el tamiz 200 (con malla de 0,074mm), Un suelo es
considerado de textura grosera cuando mas del 50% de sus particulas (en peso) son retenidas
en el tamiz de 200. La fraccion fina del suelo es compuesta por arcilla y silte, particulas de
tamafio inferior a 0,074mm, practicamente indistinguibles (no visibles) al ojo humano. La
fraccion grosera del suelo (particulas mayores de 0,074mm) esta constituida por arena y
pedregullo. Estos materiales pueden ser separados con el uso del tamiz 4 (abertura de
4,76mm). Por eso, cuando mas del 50% de la fraccién gruesa (material retenido en el tamiz
200) pasan por el tamiz 4, la fraccién gruesa se denomina “arena”. Si mas del 50% de las
particulas gruesas quedaran retenidas en el tamiz 4, la fraccién gruesa es llamada
“pedregullo”. En la practica, cuando visualmente es posible afirmar que predominan particulas
de tamafio superior al de un grano de soja (0 arveja) en la fraccién gruesa del suelo, este es
llamado de “pedregullo”.

La distribucién del tamaiio de particulas de un suelo puede ser bastante variable. Los
suelos son “gradiente suave” son los que presentan una distribucién més homogénea en el
tamafio de sus: particulas. Suelos de “gradiente abrupto” son aquellos en que predomina un

determinado tamafio de particulas.

Determinando la composicion y el gradiente de las particulas del suelo: La determinaciéon de
la textura y del engrillado de la distribucién de las particulas, generalmente es realizada por
laboratorios especializados en andlisis de suelos. Una evaluacion préctica de la textura de los

componentes puede ser realizada en el campo. Retina muestras del suelo de los diferentes
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perfiles utilizando “taladros” o la apertura de trincheras. Después de identificadas, cada una de
las muestras debe ser igualmente analizadas:

Coloque cerca de 300ml de suelo en un recipiente transparente con cerca de 1 litro de volumen
(probeta graduada o garrafa “pet”);

“Agite” el material con una barra hasta eliminar el volumen de aire en el interior del suelo y
registre el volumen del suelo del recipiente (es necesario usar una regla );

Adicione 500ml de agua sobre el material y mezcle bien con una barra, de forma a desagregar
las particulas del suelo;

Tape la boca del recipiente y repetidamente de vuelta el mismo de cabeza hacia abajo,
mezclando aun mas el material. Después de una buena mezcla deje el recipiente descansar por
25 segundos y anote el volumen del material que decanta. Si mas del 50% del volumen inicial,
decantd en 25 segundos, el suelo puede ser considerado de textura gruesa. Si decanté menos
del 50%, el suelo puede ser considerado de textura fina.

El material debera ser agitado nuevamente y vuelto a virar durante cerca de 2 minutos.

En seguida el material es dejado decantar por 24 horas. Después de este descanso, seré posible
observar diferentes camadas de particulas dentro del recipiente. Las de mayor tamafio (mas
pesadas) quedaran en el fondo del recipiente. Las alturas de las camadas deber ser anotadas y
expresadas en porcentual de la altura total del suelo decantado en el recipiente.

El gradiente entre las particulas es evaluado de forma subjetiva, verificando en el recipiente
que la transicién de una camada para la otra sea suave (suelos de gradiente abrupto, donde

generalmente hay un predominio de un determinado tamafio de particulas).

Los suelos mds adecuados para la construccién de los diques deben presentar gradiente
suave: Es una composicién de alrededor de 60 a 80% de arcilla y el restante como silte, de
forma a garantizar un suave gradiente entre particulas. Suelos con menos de 12% de finos
(arcilla y silte) no son apropiados para la construccidn de los estanques, a no ser que sean

mezclados con otros suelos mas finos.
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3.1.6.3 Plasticidad del suelo

La plasticidad de un suelo indica la facilidad con que el mismo es capaz de ser
modelado. Un suelo puede ser llamado plastico (moldeable) o no plastico. La presencia de
arcilla en el suelo es importante para que éste sea plastico y posibilité un adecuado trabajo de
moldeado y compactacién de los taludes de los estanques. Suelos en los que predominan los
guijarros y arena, que contienen poca arcilla, son en general inadecuados para la construccion
de estanques, pues ademdas de presentar altas infiltraciones, no permiten la construccién de
taludes y/o diques estables; produciendo grandes riesgos de erosién y de colapsc de los
mismos.

Los suelos plasticos presentan mayor resistencia a la erosion, la precolacion de agua
y a las rajaduras por acomodacién del material. También presentan mayor cohesidon entre
particulas, confiriendo gran estabilidad a los taludes, siempre que se haya realizado un
adecuado trabajo de compactacién. La plasticidad de un suelo (indice de plasticidad)
solamente puede ser evaluada en laboratorios especializados. En tanto, existen distintos

métodos practicos que permiten tener una idea de cudn plastico es un suelo.

Prueba — Resistencia al aplastamiento: Se toma un bloque de 2 x 2 cm y se lo achata o
aplasta, moldeandolo con los dedos. Bloques muy duros indican la presencia de gran cantidad
de arcilla en el suelo, siendo este muy plastico y bastante cohesivo, caracteristicas deseables
para la construccion de los estanques. Bloques que se quiebran con una leve presién, presentan
en general poca arcilla y mucho silte, y son tipicos de suelos de poca plasticidad y cohesién,
inadecuados para la construccién de los viveros.

Prueba 2 — Moldeado y resistencia: Otra forma de evaluar la plasticidad de un suelo es
preparando una muestra tamizada (Tamiz 40 es el tamiz padrén de malla de 0,42mm). Para
pasar la muestra por el tamiz debe humedecérsela de tal forma que se obtenga una masa que
no sea pegajosa para las manos. Luego se hace rodar la masa de suelo entre las manos hasta
obtener un fideo tipo “macarrén” de 3 a 4 mm de diametro. Deshaga el “macarrén” y rehaga
nuevamente hasta que se comience a partir en trozos de aproximadamente 2 cm. Este es el
indicativo del limite plastico del suelo. Observe las rajaduras en la superficie del “fideo

macarrén”. Rajaduras que se presentan en sentido de circunferencia, indican que predomina
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arcilla de fraccion fina en el suelo, o sea que éste es de alta plasticidad. Si las rajaduras son
longitudinales, predomina silte en la fraccién fina y el suelo es considerado de plasticidad
mediana. En seguida se re-moldea la masa en un “macarrén” mas grueso (de alrededor de 13
mm de didmetro) y pulse el macarrdn por las extremidades, con la intencién de partirlo. La
fuerza necesaria para partir el materia] puede ser poca (material poco plastico), media
(material plastico) o grande (material muy plastico). Naturalmente que este método es bastante
subjetivo, pero permite verificar bien las diferencias entre las muestras de suelo que se

evaluan.

Densidad, unidad 6ptima y compactacion del suelo. La densidad del suelo es influenciada por
el volumen de los e€spacios (poros) presentes en el material. Suelos con baja densidad, son en
general gruesos y predominan los guijarros y arena. La densidad del suelo puede ser alterada
por la compactacion proporcionada por el rodado de las ruedas de los tractores, camiones y
motos o “scrapers”, por los cilindros compactadores y, con menor eficiencia, por otra
maquinaria.

Ademas del equipamiento utilizado, el grado de compactacién alcanzado dependeii de la
presién impuesta sobre el suelo, del espesor de la camada a ser compactada y de la unidad del
suelo en el momento de la compactacién. Segun el punto de vista de la construccion de los
estanques, la unidad 6ptima de un suelo es aquella que posibilita arribar a la méxima densidad

(méxima compactacién) sobre un determinado esfuerzo de compactacién.

Porosidad y permeabilidad del suelo. La porosidad de un suelo expresa la relacién porcentual
entre el volumen de espacios (poros) y el volumen total del suelo. La permeabilidad de un
suelo depende del tamafio y de la forma de los espacios (poros) y de la densidad y grado de
compactacién del suelo. Cuanto mayor sea la porosidad de un suelo, mayor serd su
permeabilidad. La permeabilidad es alta en suelos con particulas groseras (arena y cascajo) y
en suelos de baja densidad. El proceso de compactacién disminuye la porosidad y aumenta la

densidad del suelo, reduciendo su permeabilidad.



3.1.6.4 Infiltracion de agua.

Los técnicos y piscicultores deben estar atentos a la velocidad de infiltracién del
agua. A través de métodos simples y rapidos, puede ser evaluado y cuantificado el grado de
infiltracién, evitando la frustracién de construir los estanques en lugares inadecuados, asi
como también, el excesivo gasto de tiempo y dinero en la construccién y en el uso de medidas
posteriores para remediar la infiltracién, que no siempre solucionan completamente el
problema.

Pruebas rapidas de infiltracién pueden ser realizadas, cavando trincheras en el suelo.

El fondo de las trincheras debe tener la misma cota del fondo de los estanques. La trinchera
debe ser llenada con agua para saturar el suelo de las paredes laterales y del fondo. Con el
auxilio de una regla, a intervalos regulares (de 5 en 5, de 10 en 10, de 20 en 20, de 30 en 30 de
60 en 60 minutos, o el tiempo que sea necesario), deben registrarse las alteraciones en el nivel

de agua.

I P RTIP 'O YO R . i - &

Figura 23 Método de infiltracion de agua en el suelo

La trinchera debe mantenerse siempre llena, adiciondndose agua periédicamente a lo
largo del prueba de infiltracién. La velocidad de infiltracién bésica (VIB) se obtiene en el
momento en que las lecturas de infiltracién se estabilizan. Por ejemplo, si después de

intervalos de 120 minutos, la infiltracion se estabilizé en 1 mm, la VIB serda | mm en dos
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horas, o 0,5mm/h. La infiltracion del agua también puede ser cuantificada utilizando el método
de los anillos concéntricos. Dos anillos de hierro con altura de alrededor de 25 cm (uno con
40cm y el otro con 20cm de didmetro) son clavados en el suelo en la posiciéon que
corresponderd a la cota del fondo de los estanques.

Generalmente es necesario abrir una trinchera en el terreno. Los anillos se clavan en
el suelo a una profundidad de alrededor de 8 a 10cm, fijandose que el anillo menor esté bien
posicionado en el centro del anillo mayor. El espacio entre el anillo mayor y el menor es
previamente llenado con agua, para inducir la formacién de un frente mojado en el suelo.
Seguidamente se introduce agua dentro del anillo menor. Se coloca una regla er el interior del
mismo y la infiltraciéon (en milimetros) debe anotarse a intervalos de tiempo igualmente
espaciados. Cuando la infiltracion se estabiliza, es posible calcular la velocidad de infiltracién
basica (VIB) de agua en el suelo.

Las pruebas de infiltracién usando trincheras, con o sin el uso de anillos
concéntricos, también posibilitan evaluar la eficacia de estrategias para reducir la infiltracion
de agua en el suelo. El efecto de compactacion del suelo del fondo del estanque, la
incorporacién de materiales arcillosos (suelos arcillosos obtenidos en areas préximas o la
bentonita), del uso de dispersantes como la soda caustica y el cloruro de sodio, de la aplicacion
de fertilizantes orgénicos (de pollo y otros estiércoles de animales; vifiedos; afrechillos
vegetales), entre otras categorias. Las estrategias para reducir la'infiltracién de agua en el

fondo de los estanques se comentan con mayor detalle en los siguientes articulos.

3.1.6.5 Suelos criticos.

Exiéte diversos tipos de suelos que son inadecuados para la construccién de
estanques, sea porque presentan rocas, por su alta permeabilidad y o por la baja estabilidad
que proporcionan a los taludes y/o diques. Por lo tanto, este articulo dedica especial atencién a
dos tipos de estos suelos: los suelos 4cido sulfatados y los suelos orgéanicos (turberas).

Suelos dcido —sulfatados. Diversas zonas de manglares o, asimismo terrenos donde se acumule
material organico bajo condiciones de inundacién o encharcamiento, pueden pfesentar suelos

acidosulfatados. Estos suelos tienen origen en los depésitos aluvionales de las A:eas de
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mundacion. En estas areas se desarrolla una densa vegetacién y floresta de manglares o
pantanes que favorecen el acumulo de material orgénico (raices, hojas, frutos, ramas) en areas
frecuentemente inundadas. La descomposicién de este material organico no sélo produce
" condiciones de anaerobiosis (ausencia de.oxigeno), sino también produce gran cantidad de
bacterias reductoras de azufre. Estas bacterias producen sulfatos, que se acumulan en el suelo
en forma de H,S (gas sulfirico) o de disulfato de hierro (FeS,), que posteriormente farma el
mineral hierro-pirita.

£l hecho de que el suelo esté encharcado no significa problema, en tanto que estas
areas se encuentren limpias y drenadas para proceder a la construccién de estanques, pero
estando el suelo expuesto al aire, se produce la formacién de acido sulfurico, lo que haré que
el pH del suelo baje drasticamente. Por lo tanto, después del drenaje este sedimento se tornara

en un suelo acidosulfatado.

FeS, +3.750, +3.5H,0 = Fe(OH), + 250 +4H"

La identificacion de un suelo dcido sulfatado: puede ser detectado a través del olor
caracteristico a huevo podrido (gas sulfurico —~ H,S) y por la lectura de un valor de pH por
debajo de 4, en una muestra de suelo seco (100g de suelo seco en 100ml de agua destilada,
realizando la lectura por medio de un peachimetro).

El tope de los taludes o coronamientos de los diques construidos con ese tipo de
suelo estara continuamente expuesto al aire, produciéndose la formacion de acido sulftirico.
Con la lluvia sobre los diques, el 4cido sulfirico es llevado hacia dentro de los estanques.
Algunas medidas correctivas que pueden tomarse son por medio de encalado y mantenimiento
de los taludes protegidos a su vez con pasto o gramilla resistente a suelos acidos. Los
estanques construidos en suelos acido-sulfatados, necesitan de dosis muy elevadas de cal para
la neutralizacién de su acidez y por lo tanto, deben atravesar varios llenados y desagotes antes
de alcanzar un pH de agua méas adecuado para la siembra de peces, camarones y langostas.
Evitar la exposicién de estos suelos al aire (o sea, dejando poco tiempo los estanques sin agua)
es una medida mas eficaz que estar todo el tiempo corrigiendo la acidez con la aplicacién de

cal.
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3.1.6.6 Suelos organicos

Los suelos organicos son aquellos que poseen mas de un 20% de carbono orgénico
en 1a materia seca o aquellos que presentari mas de la mitad de los primeros 80cm formados
por suelo orgéanico. .

Estos suelos son de facil reconocimiento debido a la coloracién oscura tipica, su
fuerte olor a moho y la presencia y predominio de un material organico fibroso en el horizonte
superficial. Los suelos organicos presentan poca estabilidad y resistencia al desplazamiento y
no permiten una buena compactacion, no siendo, por lo tanto, adecuados para la construccién
de estanques. Las turberas estan constituidas por suelos orgénicos que pueden presentar
horizonte superficial organico con mas de un metro de profundidad. Construir estanques con
suelos de estas caracteristicas es muy costoso y técnicamente casi imposible, a no ser que sea
realizado con un empréstito de suelos mas adecuados, provenientes de otras areas. También
existe una necesidad de remover la camada organica antes del inicio de los trabajos de

terraplenado.
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Capitulo 4
Simulador de sistema acuicola

4.1 Construccion del simulador

Para poder hacer investigacién en alguna éarea, es necesario contar ¢on los medios
adecuados, multimetro, osciloscopio, computadora, sensores, tarjeta de adquisicién, enire otras
cosas, pero lo mas importante es el sistema o planta donde se desarrollara la investigacion y
los conocimientos generales y especificos del sistema. Sin embargo, existen sistemas que ain
no han sido explorados o que su conocimiento esta en desarrollo y la informacién aun no esta
disponible.

Cuando se tienen conocimientos poco fundamentados, es necesario recurrir a la
experimentacién para validarlos, pero la mayoria de los casos hay dificultad para poder
experimentar con el sistema, debido a que no siempre esta a la mano o disponible- para
experimentacion, ya que esta puede dafiar al sistema permanentemente, tal es el caso de una ‘
maquina herramienta.

La construccién de un simulador fisico siempre es conveniente, debido a que, no
siempre se tienen conocimientos completos de 4reas ajenas a la nuestra, en este caso la
piscicultura. Hay que tener en cuenta que un simulador aiin esta lejos de lo que seria un
sistema piscicola.

Para este proyecto se construy6 un simulador fisico de un sistema piscicola en la
Universidad Auténoma de Querétaro, con las siguientes caracteristicas, espejo de agua,
profundidad maxima, profundidad minima, lo que da un volumen aproximado de 2 m’. Para
evitar la permeabilidad del agua, se ha colocado plastico calibre 2000 en el fondo. Una
caracteristica importante es, que ha sido cubierto con invernadero, polietileno con factor de
transmisibilidad de 0.9, calibre 2000 coler transparente. Esto permite mantener !a temperatura

del agua 5.2°C por encima de la temperatura del aire externo (Zhu, 1998).
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Figura 24 Diagrama del simulador acuicola.
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Figura 25 Esquema dimensional del simulador.
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Figura 26 Simulador acuicola, vista exterior.

Figura 27 Simulador acuicola, vista interior.



Figura 28 Paneles solares utilizados para la calefaccién del agua.

4.2 Instalacion hidraulica y aireacion

La instalacion hidraulica del sistema esta constituida como se muestra en la siguiente figura,

Panel Filtro

solar Riego biologico Stand by

AN AN AN AN Bomba
Aire

Bomba
hidréutca &~ St Agua
nueva

Ditusor

Figura 29 Diagrama de la instalacién hidriulica y aireacién del simulador acuicola.



Figura 30 Instalacién hidraulica y soplador.

Figura 31 Bomba hidriulica utilizada.

4.3 Instrumentacion

La medicién de cada variable se hard en linea con sensores electronicos con

transmisor incluido los cuales enviaran la sefial medida (estandar 4 a 20 mA) hasta un modulo
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de recepcion el cual convierte la sefial de 4 a 20 mA a una sefial de 0 a 5 volts, los cuales son
tomados-por la computadora por medio de una tarjeta de adquisicién de datos que serad

construida por nosotros.

Figura 32 Tipo de sensores utilizados (oxigeno disuelto)

Figura 33 Modulo de recepcién para los transmisores.
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Figura 34 Tarjeta de adquisicién de datos utilizada.

Para la monitorizacién de la variables se utilizaran los siguientes sensores:
temperatura y oxigeno disuelto. Estos serdn colocados a una altura aproximada de 60cm con
referencia al fondo del estanque. Al interior del invernadero se instalard un sensor de
temperatura ubicados a una altura de 1.6m. Prestdndose especial atencion en la posicién de los
sensores, ya que es de gran importancia para medidas de condiciones climéticas. Para el
desarrollo sistema de monitorizacién serd necesario la instrumentacion, ajuste y calibracién
de los sensores para adecuar la sefial proveniente de los sensores a la PC. Para el desarrollo de
la instrumentacién se utilizaran dispositivos electrénicos (Dispositivos lineales, amplificadores
de instrumentacién, etc) adecuados a los sensores. Para el ajuste y calibracion de los sensores
se utilizaran instrumentos patrén con los que se cuenta en la U.A.Q. Las sefiales de los
distintos tipos de sensores serd sujetas a un filtrado, tanto analdgico (filtro pasa-bajas) como
digital (filtro mediana - promediador). Ademas, los datos obtenidos de esto sensores que seran
almacenados en la PC y posteriormente utilizados para la identificacién del sistema piscicola.
La manipulacion de los actuadores del sistema de control piscicola se utiliza el puerto paralelo

y la siguiente interfaz,
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Figura 35 Interfaz de potencia para los actuadotes.

El sofiware de control automético y monitoreo de las variable fisico-quimicas sera
desarrollado en el lenguaje de programacion C. El programa grabara los datos fisicoquimicos
dentro de una base de datos cada cinco minutos. Este programa permitira interactuar con la
tarjeta de control de actuadores y de adquisicién de datos. En la siguiente figura se muestra la

interfaz desarrollada hasta el momento,
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Figura 36 Interfaz de usuario del sistema aucuifcola.

~



Figura 36 Interfaz de usuario del sistema aucuicola.
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Capitulo S

Modelado

En aplicaciones de ingenieria de control es una practica comun, desarrollar modelos
que describan el sistema a ser controlado. La generacion de un modelo matematico requiere la
simntesis del conocimiento existente sobre un proceso o sistema. Este modelo permite ajustar
los parametros del sistema de control (sintonizar) sin necesidad de realizar fisicamente el
controlador, permitiéndonos realizar las pruebas que sean necesarias, asi como las
modificaciones pertinentes por medio de simulacion. Para disefiar un controlador climatico
eficiente se requiere tener un conocimiento a priori de los modelos climéticos relacionados
con las influencias externas de las condiciones del clima exterior (radiacion solar, temperatura
del aire, velocidad del viento, etc.) y con el equipamiento utilizado en el estanque acuicola
(sistema de calefaccion, sistema de aireacién, etc.). Durante los ultimos afios, una gran
cantidad de conocimiento cientifico ha sido acumulado y expresado en modelos matematicos
en lo que respecta a los sistemas acuicolas. \

En general existen tres tipos de modelos matematicos: modelos empiricos,
mecanisticos y telendmicos. Los modelos empiricos son descripciones directas de datos y
proporcionan relaciones observables entre las variables de un sistema sin ninguna explicacion
de los mecanismos subyacentes. Son un poderoso medio para describir y resumir datos.
Ejemplos de este tipo de modelos son los modelos de regresion simple o multiple. Otro
ejemplo lo constituyen las redes neuronales. Los modelos telendmicos son aplicables a
comportamientos dirigidos por objetivos y se formulan en términos de metas. Los modelos
mecanisticos son modelos deterministicos y explicativos de un sistema. Normalmente, un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias es definido para describir el comportamiento
de las variables de estado del sistema, las variables que representan las propiedades o atributos
del sistema considerado. Los modelos mecanisticos son mas apropiados para expresar
hipétesis matematicamente y proporcionar asi una descripcion cuantitativa y explicacién de
los procesos mas importantes que ocurren en un sistema. El desarrollo de un modelo
matematico mecanistico requiere de suficiente comprensién de los procesos fisicos, quimicos

y biolégicos que ocurren en un sistema y su uso demanda una validacién apropiada.
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Identificacion

Para implementar alguna técnica de control al sistema piscicola es necesario contar
con un modelo del sistema. En estos sistemas como se menciono anteriormente las variables
principales del agua que afectan de manera directa el crecimiento del pez son: temperatura y
oxigeno disuelto. Dada la naturaleza multivariable de estos sistémas la obtencién de un
modelo mecanicista, llega a ser un proceso bastante complicado y no es facilmente aplicable
para control. Es por esto que para el disefio de control de este sistema multivariable se
plantea la obtencién de un modelo de caja negra a través de identificar la planta mediante el
método de minimos cuadrados (MMC) utilizando un modelo ARX. El sistema estara
compuesto de p entradas (calefaccion y aireacion) y v salidas (temperatura del agua y oxigeno
disuelto) teniendo como perturbacion la temperatura del medio ambiente, la radiacion solar, la

velocidad del viento, la talla del pez, la densidad de siembra, entre otras.

Algoritmo de Identificacion

El modelo ARX multivariable correspondiente puede definirse como,

W)=Y Ay )+ Y Buk - j)+e(k)
=1 =0

donde:

y(k) vector de las salidas de dimensién v

u(k) vector de las entradas de dimensién p

A, B; matrices vxv y vxpu de los coeficientes de regresion
e(k) _ vector del ruido de dimensién v

Un modelo compacto equivalente puede escribirse como sigue:

y(k) = P z(k) + e(k)
donde:

y(k) es un vector de dimension v de las salidas, y



2 (k) = [u" (k)y" (ku" (k =1)...y" (k = m)u (k = n)]

es un vector de dimension:

p=[u+(u+on)

Pr es la matriz de dimensién v x p con la estructura siguiente:

PT = [BOAIB] "'Aan]

El modelo generalizado para ¢ mediciones puede escribirse de la forma siguiente:

Y =P Z'()+E" (1)

con las definiciones siguientes:

- o o
yT(l) ) )
¥ (2) ) ¢ (2)

Y()=| zZin =\ E(W)=|

Y(t) y E(t) son ahora las matrices de dimensién fxv y Z(?) es una matriz rxp.

Herramienta de identificacion de Matlab.

La herramienta de identificacion no sirve para construir de manera precisa modelos
simplificados de sistemas complejos desde series de datos ruidosos. Esta proporciona
herramientas para crear modelos matematicos de sistemas dindmicos basados en la
observacion de los datos de entrada y salida al sistema. Una caracteristica de esta herramienta

es que contiene una interfaz grafica para ayudar al usuario a la organizacién de datos y
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modelos. Las técnicas de identificacion propor

amplio-rango de aplicaci

Para la determinacién de los parametros, se ut

la cual se muestra a continuacion,

..:'.},;jdcnt: Estimacion..1;

Operations

ones en el disefio de sistemas de control y procesamie

cionadas con esta herramienta son usadas en un

nto de sefales.

iliza la herramienta de identificacion de Matlab,

[Mocet:

} ¢~ Preprocess

%
i¢

Trech

\ Tamse T
Data Viewns Modet Views
To ’ To
£ Time plot VWrkepacs l LT Vemar 'l r
7 Dalazpechs i r
] ]
B ____W’__l Veldabor Dets oo

Session oper. Uss Views or double-

cﬁ:k[ndimue)onicwlumeda

Figura 37 Herramienta de Matlab para la identificacién de los pardmetros.

Con esta herramienta se gener

polinomios y diferentes estructuras.

aran varias respuestas del sistema con diferente orden de los
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Capitulo 6

Experimentacion, Resultados y Conclusiones

6.1 Experimentacion

Uno de los objetivos principales de 1a acuicultura intensiva es lograr una mayor produccion de
peces por metro cibico de agua. Es importante, notar que, la mayor parte de las granjas
acuicolas de nuestro pais estan actualmente trabajando con densidades de 50 peces por metro
cubico de agua. Cuando se trabaja con este tipo de densidades, es necesario suministrar el
100% del alimento que sera consumido por los peces. En esta parte es importante sefialar que
este representa el mayor costo del proceso.

Durante el crecimiento, la energia adquirida por los peces se reparte en,
e Materiales eliminados (heces, orina y otras excreciones)

e Energia en biomasa

e Procesos metabdlicos
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Esto se puede apreciar mejor si se observa en la siguiente figura,

i ENERGIA EN LAS
HECES, ORINA Y

OTRAS EXCRECIONES
{m,}
ENERGLIA DE
ENTRADA
JALIMENTOS) .
~ 20%
; :/
. 7 {b) i
& T
ENERGIA EN BIOMASA
100% ~ 80% (M, = B)

<«

(£) )

ENERGIA METABOUCAMENTE

UTRIZADA O UBERADA;

MANTENIMIENTO, LOCOMOCION,
FACTORES AMBIENTALES ALIMENTACION Y OTRAS

{temperatura, oxigeno ACTIVIDADES  (M,)
disueho, compuestos
con NH,, etc.)

Figura 38 Balance energético de un animal en cultivo.

Como se puede observar en la Figura 38, las variables mas importantes en este tipo de
densidad, son la temperatura y el oxigeno disuelto. Variables como el pH, el amoniaco,
turbidez, conductividad, entre otras, son poco criticas y corregidas con un flujo continuo de
agua.

La temperatura, a pesar de ser una de las variables mas importantes, por tener 1elacion

directa con los procesos quimicos y bioldgicos, no es tan critica comparada con el oxigeno
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disuelto, debido al impacto inmediato que tiene en los peces. Por ejemplo, las tilapias, al ser
sometidas a una temperatura de 20 °C reducen en forma definitiva su crecimiento, al los 18 °C
dejan de alimentarse. Es mas, pueden tolerar temperaturas de hasta 14°C por varios dias, pero
al dejar de alimentarse terminan por morir (Morales, 2003). La importancia de esta variable
radica, mas que nada, en la eficiencia alimenticia de los peces, y un rango de 26 a 30 °C es
bueno para su buen crecimiento.

El oxigeno disuelto sin embargo, es una variable critica debido a las densidades
manejadas en la acuicultura intensiva. Es importante mantener del 60% al 95% de saturacién
(Morales, 2003). Niveles por debajo de 4mg/l afectan el crecimiento y ademds, provocan
estrés. El nivel de saturacién a 30°C y 5000 mg/l de cloruros, nos da 7.3 mg/l. Niveles
inferiores de cloruros y temperaturas mas bajas aumentan el nivel de saturacion (Sawyer,
2001). -

La determinacion del oxigeno disuelto en el agua en relacion con su valor de saturacién y de la
cantidad y velocidad de la utilizacidn del oxigeno (DBO), proporciona un medio rapido y util

" para identificar el estado de contaminacién del agua e indirectamente, también, la cantidad de
materia organica sujeta a descomposicion contenida en ésta en un tiempo determinado.

Es importante notar, que tanto la temperatura como el oxigeno disuelto, cuando estdn
fuera de rango producen estrés. Esto generalmente provoca que los peces dején de alimentarse,
pero, principalmente se provocan algunos tipos de enfermedades, por ejemplo, las
enfermedades bacterianas, como el sindrome de la Septicemia Hemorrdgica Bacteriana (SHB),
las bacterias que lo producen son una componente normal de la bacterioflora de las tilapias y
de su ambiente acuatico, estas al ser sometidas a condiciones de estrés ocasionan enfermedad

y puede producir perdidas del 5% hasta el 100%.
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Figura 39 Enfermedades ocasionadas por mal manejo en

la calidad del agua (Estreptocococis).

Figura 40 Enfermedades ocasionadas por mal manejo en la calidad

del agua (Sindrome de septicemia bacteriana).

Para resolver esta problemaética es necesario tener un control preciso de estas variables.
El objetivo de este trabajo es determinar el modelo dinamico del sistema, por el momento de
temperatura, para poder mds adelante, implementar alguna técnica de control.

Para el experimento se construyo un sistema acuicola, el cual se muestra en la Figura 41.
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Soplador

Panel solar

Difusor
Figura 41 Simulador fisico del sistema acufcola.

El simulador tiene un volumen aproximado de dos metros cibicos de agua, en el cual
se ha colocado plastico en el fondo para evitar la filtracién. Ademas, ha sido cubierto con una
estructura cerrada (invernadero) con plastico, con un factor de transmisivilidad de 0.9, para
evitar las pérdidas de calor. Para elevar la temperatura del agua cuando se requiera, se han
utilizado 3 paneles solares, por los cuales se hacer recircular el agua del estanque por medio de
una bomba hidraulica. Para mantener el oxigeno disuelto, se ha instalado un soplador, para
inyectar aire y lograr la transferencia del oxigeno con burbujas. La eficiencia con este método
de oxigenacién se encuentra entre 5 y 15%. Debido a que un litro de aire libre contiene
alrededor de 273mg de oxigeno, se puede absorber del tanque 14 a 41 mg. de oxigeno por
cada litro de aire difundido el interior del estanque (Fair, 1971). La densidad de cultivo es de
125 peces/m3 (etapa juvenil del pez).

Un diagrama de bloques de lo que es el sistema se muestra en la Figura 42,
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Radiacion Temperatura Velocidad

Solar Exterior del Viento
) 4 b 4 Y s
Temperatura
Qc » - > del Agua
Estanque
Acuicola
Qa - -»> - . Oxigeno
Disuelto
A A A A T A A
Biomasa Talla Nutricion  Actividad  Salinidad  Fotosintesis
del pez Metabdlica
Figura 42 Entradas, salidas y perturbaciones del sistema.
Donde,

Qc es el flujo de agua caliente que llega al estanque.

Qa  es el flujo de aire que se suministra al estanque para la oxigenacién.

Para inferir el modelo del sistema, consideramos como entradas la temperatura del aire
exterior, la temperatura del aire interior del invernadero y la radiacién solar y como salida la

temperatura del agua, como se muestra en la siguiente figura,
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Temperatura

del aire exterior > g1 1 (S)
e e +
Y
Temperatura . . _ Temperatura
del aire interior > 91 2(3) > » del Agua
A
+

Radiacién
Solar > g13(s)

Figura 43 Esquema del sistema con dos entradas (temperatura del aire exterior e interior al invernadero) y
una salida (temperatura del agua).
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Para apreciar el compottamiento de las entradas con la salida se grafican a continuacién las

siguientes curvas,

Comportamiento de las varibles medidas

Temp externa
Temp inema

Temp agua

Oxigeng disueho
Radiacién solar

"

!
100

70

b11]
Of

-10

Tiampo

Figura 44 Variables medidas del sistema.
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El efecto de la radiacign sobre la temperatura del agua se muestra en 1a siguiente figura,

Tempsratura del agua
T * T T

24
=]
Q

Tiampo

Figura 45 Temperatura del agua vs Radiacién solar.
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El efecte de la

temperatura del

aire exterior sobre la temperatura del agua se muestra a

continuacién,
Temperatura del agus
65 T T T
x ’\\\\l\
K5
P Br
245+
2+
L 1 2
H‘50 2 100 150
Temperatura del aire exterior
T T T
0t L/‘v\-—\
oL j‘r“r TN
7
pale
g
15
10F
5 L 1 L

50
Tiempo

Figura 46 Temperatura del agua Vs Temperatura del aire exterior.
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El efecto de la temperatura del aire interior sobre la temperatura del agua se muestra en la

siguiente figura,

Temperatura del agua .
6.5 T T T ¥

Temperatua del aire interior
T 13 T T

35 ,M’A“
ol /,fmf N
® =l _/Jr‘ N

Tiemps

Figura 47 Temperatura del agua Vs Temperatura del aire interior.

Como se puede observar en la Figura 46, puede considerarse el efecto de la temperatura
exterior constante en una parte de la grafica. En la misma zona pero de la Figura 47, se puede
apreciar que la temperatura del aire interior presenta variaciones considerables, con esto,
podemos determinar con este segmento de datos, el modelo del sistema afectado solo con la

temperatura del aire interior.
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6.2 Resultados

En las siguientes graficas se muestran diferentes simulaciones de la comparacién de la salida

media contra la salida del modelo generado de varios dias,

Selids medida contra salida del modals

' ~—- Salidad medida
— thFr 86.52%

Temperatura def agua

Salida medica conira salida del modeto

8 T ¥ — Sakfa madida
— thEa_ 36 7%

]
1000 i
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L

Salida medida contra salida det modele

"
8 ' T ¥ i T — Salida madida
- ~—— th Fit 75.27%

Tempétatira del ¥pua

1
Q 0 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 48 Simulaciones de la salida medida contra la salida del modelo generado.

« . . . .
Los polinomios generados con la estructura ARX son los siguientes,

A(g) =1-0.9034g™" - 0.07921g™*
B(g) =0.02123¢™" -0.01235¢*

La funcién de transferencia queda como,
0.02125-0.0124

G(s) =
() s*—0.9034s5 - 0.0792

6.3 Conclusiones

Los datos obtenidos de las simulaciones indican que el sistema de caja ir2gra se
aproxima lo necesario a las mediciones tomadas del sistema real, por lo tanto, se puede
considerar como el modelo matematico que determina el comportamiento dinamico de la
temperatura del agua para efectos de control. Una de las ventajas inmediatas es, que gracias a
las simulaciones obtenidas puede tenerse un conocimiento mas amplio del verdadero
comportamiento del sistema, lo que genera un conocimiento mas acelerado de este tipo de

plantas. Se debe considerar que en estos experimentos solo son el inicio de esta investigacion,
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es necesario hacer los experimentos con densidades mayores para poder evaluar correctamente
el sistema, y considerar las variables faltantes, como son el Oxigeno disuelto, el pH, el
amonio, la turbidez y la conductividad principalmente. Hay que tomar en cuenta que el
desarrollo tecnoldgico debe ir a la par de la.investigacién, para poder proporcionar a la gente
productora un producto terminado de calidad y de tecnologfa nacional. Con esto se pretende,
que €l sector acuicola sea un sector industrial importante para nuestro pais.

En Apéndice se muestran fotografias de los avances de la granja acuicola que se esta
construyendo en el Rancho de la Universidad Auténoma de Querétaro para posteriores

investigaciones.
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Apéndice

Descripcion de Programas
#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<dos.h>

//Definiciones para utilizaci¢n de hardware
#define start 8

#define chTemperatura 1
#define chOD 2
#define chpH 3
#define chConductividad 4
#define chNivelBajo 5
#define chNivelAlto 6

#define portwrite 0x301
#define portpower  0x302
#define portread 0x303
#define portEOC 0x304

#define ADC 1

//Funciones utilizadas en ensamblador
extern far int vertecla();

extern far long reloj();

extern far long fecha();

extern far clrscro();

/[Funciones utilizadas

void capturar(void);

void Tarea_Temperatura(void);
void Tarea_OD(void);

void Tarea_pH(void);

void Tarea_Conductividad(void);
void Tarea_Nivel(void);

void Tarea_Alimentacion(void);
void date(void);

void time(void);

void inicializarbasedatos(void);
void guardar(void);



void subtitulosvariables(void);
void actualizarsalidas(void);
void On_Off Control(void);
void Fuzzy control(void);
void recambiar_agua(void);

//Definici¢n de variablés globales
{/variables para datos de sensores

float sTemperatura,sOD,spH,sConductividad,sNivelBajo,sNivelAlto;

{/variables para los intervalos de medici¢n de las variables

float
rTemperatural =29,
rOD1 =10,
rpH1 =6.5,
rConductividadl =260,
rNivell =35,

/lvariables para las coordenadas en pantalla

int xTemperatura =3,
xOD =3,
xpH =3,
xConductividad =3,
xNivel =3,
xhora =68,
xfecha =67,
xraton =1,
bandera;

//variables para rangos intermedios de actuadores
int subidaOD =1,

subidaTemperatura = 1,

subidapH =1,

subidaConductividad = 1,

subidaNive] = 1;

//variables para establecer las salidas de hardware

char
salidas = 0,
EntradaAgua = MeterAguaOff,
SalidaAgua =0,
Filtro = FiltroOff,
EntradaOD =0,
Calentador = CalentadorOff,Nivel = 0;
int power = 0;
//variable para indicar salida
int salirsino = 0;

/Ivariables reloj

rTemperatura?
rOD2

rpH2
rConductividad2
rNivel2

yTemperatura
yOD

ypH
yConductividad
yNivel

yhora
yfecha

=12,
= 14,
= 16,

=24,
= 1’
yraton =24
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int horas,minutos,segundos,centseg;
//contadores para muestreo de variables
long contadorTemperatura = 0;

int fw=0,a,b,dato,dato1,dato2,resultado],resultado2,c=0;

char numerodato;

unsigned long timer = 0, //contador en segundos hasta 86400 (1 dja)
numeromuestra = 1;

struct time t; //tomo tiempo inicial

int tiempoinicio = 1;
int timerminutos = 0,

.empezaradquisicion = 0, //para comenzar la adquisici¢n en segundos = 0
temperaturamedido = 0, //para que solo realize la medici¢n una vez
ODmedido =0,

pHmedido = 0,

Conductividadmedido = 0,
Nivelmedido = 0,

guardadohecho = 0, /lusada para que solo guarde una vez
refrescado = 0, //refrescar pantalla una vez cada cierto tiempo
controlautomatico = 1, //variable para indicar modo de control

control_hecho =0,
subir_nivel = 1;

FILE *fp;
/
void main()
{
_setcursortype(_ NOCURSOR),
outportb(portpower,0x00);
outportb(portwrite,0x00);
clrscr();
inicializarbasedatos();
gettime(&t);
tiempoinicio = (int)(t.ti_sec);
subtitulosvariables();
ciclo:
capturar();
date();
time();

if(empezaradquisicion){
//base de medici¢n: 1 seg

if((!(timer%59))& & (refrescado==0)){
clrscro(yTemperatura-1,xTemperatura+24-
1,yTemperatura+8,xTemperatura+24-1+6);
refrescado = 1;
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}

if( ((timer%2)==1) && (temperaturamedido == 0)){
Tarea_Temperatura();
temperaturamedido = 1; //agregar en timer

}

if( ({(timer%1)) && (Nivelmedido == 0)){
Tarea_Nivel();
Nivelmedido = 1; //agregar en timer

}
if( (!(timer%]1)) && ('ODmedido)){
Tarea_OD();

ODmedido = 1; //agregar en timer
1
4

if( ((timer%2)==1) && (!pHmedido)){
Tarea_pH();
pHmedido = 1;

}

if( (!(timer%]1)) && (!Conductividadmedido)){
Tarea_Conductividad();
Conductividadmedido = 1;

}

if( (!(timer%?2)) && (!control_hecho)){
On_Off Control();
control_hecho = 1;

}

if( (!(timer%39)) && (guardadohecho == 0)){
guardar();
guardadohecho = 1;

goto ciclo;

}

//Funciones utilizadas
void capturar(void)

{

unsigned int temp;

temp = vertecla();
dato = temp;,
temp = temp>>8;
if(temp == 255){
dato = dato<<8;
dato = dato>>8;
/lletrero salir
if(dato ==27){ /ltecla escape
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gotoxy(10,24);

textcolor(colorrojo);

cprintf("Estas seguro de salir? [ SI(s) / NO(n)] ");
salirsino = 1;

}
//salir
if(((dato == 's")||(dato == 'S"))& &(salirsino == 1)){
outportb(portpower,0x00);
outportb(portwrite,0x00);
exit();
}
//no salir

if(((dato == 'n’)||(dato == N'))&&(salirsino == 1)){
salirsino = 0;

clrscro(22,9,23,52);
}
[ltecla enter
if(dato == 13){ /Ntecla enter
}

//bandera que indica control manual
if(((dato == 'm")||(dato == 'M"))&&(controlautomatico)){
controlautomatico = 0;
EntradaAgua = MeterAguaOff; //evita que al pasar a manual meta agua
clrscro(2,51,22,79);
}
//bandera que indica control automatico
if((dato == "a")}|(dato == "A")){
controlautomatico = 1;
salidas = 0x00;
actualizarsalidas();
subtitulosvariables(); //restablecer titulos variables
clrscro(17,2,22,40);
}
//control manual OD
* if(((dato == 'd")||(dato == 'D"))&&(!controlautomatico)){
if(EntradaOD == DifusorOn){
EntradaOD = DifusorOff;
}

else{
EntradaOD = DifusorOn;

actualizarsalidas();
YA
//control manual Sacar Agua
if(((dato == 's")||(dato == 's"))&&(!controlautomatico)){
if(SalidaAgua == SacarAguaOn){
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SalidaAgua = SacarAguaOff;
}
else{

SalidaAgua = SacarAguaOn,;
}

}

f/control manual Agregar Agua .
if(((dato == '¢')||(dato == 'E'))&&(!controlautomatico)){

if(EntradaAgua == MeterAguaOn){
EntradaAgua = MeterAguaOff;

}

else{
EntradaAgua = MeterAguaOn;

}

}

//control manual Calentador
if(((dato == '¢')||(dato =='C"))&&(!controlautomatico)){
if(Calentador == CalentadorOn){
Calentador = CalentadorOff;
}
else{
Calentador = CalentadorOn;
}

}

/lcontrol manual Filtrado
if(((dato == 'f)||(dato == "F"))&&(!controlautomatico)){
if(Filtro == FiltroOn){
Filtro = FiltroOff;
}
else{
Filtro = FiltroOn;
}
}

/limpresion en pantalla de actuadores en modo manual

if(!controlautomatico){
//difusor

gotoxy(xTemperatura,yTemperatura+10);

textcolor(color);

cprintf("(d) Difusor");

if(EntradaOD == DifusorOff){
gotoxy(xTemperatura + 20,y Temperatura+10);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");

Yt
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//Sacar Agua

//Meter Agua

//Calentador

if(EntradaOD == DifusorOn){
gotoxy(xTemperatura + 20,yTemperatura+10);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

yhf

gotoxy(xTemperatura,yTemperatura+11);

textcolor(color);

cprintf("(s) Sacar Agua");

if(SalidaAgua == SacarAguaOff){
gotoxy(xTemperatura + 20,yTemperatura+11);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");

Yhf

if(SalidaAgua == SacarAguaOn){
gotoxy(xTemperatura + 20,yTemperatura+11);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

YA

gotoxy(xTemperatura,yTemperatura+12);

textcolor(color);

cprintf("(e) Entrar Agua");

if(EntradaAgua == MeterAguaOff){
gotoxy(xTemperatura + 20,y Temperatura+12);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");

yhf

if(EntradaAgua == MeterAguaOn){
gotoxy(xTemperatura + 20,yTemperatura+12);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

it

gotoxy(xTemperatura,y Temperatura+13);

textcolor(color);

cprintf("(c) Calentador");

if(Calentador == CalentadorOff){
gotoxy(xTemperatura + 20,y Temperatura+13);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");

it

if(Calentador == CalentadorOn){
gotoxy(xTemperatura + 20,y Temperatura+13);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

YA
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//Filtrado
gotoxy(xTemperatura,yTemperatura+14);
textcolor(color);
cprintf("(f) Filtrado");
if(Filtro == FiltroOff){
gotoxy(xTemperatura + 20,yTemperatura+14);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");
it
if(Filtro == FiltroOn){
gotoxy(xTemperatura + 20,y Temperatura+14),
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");
it
YiAf
yiif
actualizarsalidas();
}//capturar

1
void Tarea_ Temperatura(void)

{

float muestras[51],acumulado = 0;
int nmuestras = 0,i=0,temp;

/Iselecci¢n de canal
outportb(portwrite, chTemperatura);

/Imuestreo
while((nmuestras < 51)){
outportb(portwrite,chTemperatura+start); //iniciar conversi¢gn

outportb(portwrite,chTemperatura), 1

while(inportb(portEOC)==1){} /lespera
conversign -

while(inportb(port EOC)==0){}

//delay(10);

muestras[nmuestras) = inportb(portread);  //muestreo

nmuestras++;

}

/filtro MEDIA

for(i = 0; i < nmuestras;i++){
acumulado = acumulado + muestras(i];

}

e
ol

tiempo



sTemperatura = acumulado/51;
sTemperatura = (sTemperatura* 100/239)-50;
/*
//filtro Mediana
//ordenamiento ascendente de datos
while( i < (nmuestras-1)){
if(muestras(i] > muestras[i+1]){
temp = muestras[i};
muestras[i] = muestrasi+1];
muestras[i+1] = temp;
i=0;
}
else i++;
}
sTemperatura = muestras[26};
sTemperatura = (sTemperatura*100/23 9)-50;

}
1 —

void time(void)
{
long horareal;
int desplazamiento = 0;

horareal = reloj();

horas = ((int)horareal)>>8;

if(horas < 10){
desplazamiento = 1;
gotoxy(xhora,yhora);
cprintf("0");

textcolor(color);
gotoxy(xhora+desplazamiento,yhora);
cprintf("%i",horas);

desplazamiento = 0;

gotoxy(xhora+2,yhora);
cprintf(":");

minutos = ((int)horareal)&0x00FF;
if(minutos < 10){
desplazamiento = 1;
gotoxy(xhora+3,yhora);
cprintf("0");
}
gotoxy(xhora+3+desplazamiento,yhora);
cprintf("%i",minutos);
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/ --
void On___Off__Control(void){

//control Temperatura
//comparaci¢n con rango inferior
if((sTemperatura < rTemperatural)){
colorTemperatura=coloramarillo;
if(controlautomatico){
if((sOD > rOD1)&&(spH >= rpH1)&&(spH
rpH2)&&(sConductividad >= rConductividad1)&&(sConductividad
rConductividad?2)&é&(horas >= 11)&&(horas <= 18)){
Calentador = CalentadorOn;
subidaTemperatura =1;

}

if(sTemperatura > rTemperatura2){
colorTemperatura=colorrojo;
if(controlautomatico){
Calentador = CalentadorOff;
subidaTemperatura = 0;
}
}

if((sTemperatura >= rTemperatural) && (sTemperatura <= rTemperatura2)&&(spH
>= rpH1)&&(spH <= rpH2)&&(sConductividad >= rConductividadl)&&(sConductividad <=

rConductividad2)&&(horas >= 11)&&(horas <= 18)){
colorTemperatura=colorverde;
if(subidaTemperatura){

if(controlautomatico){
Calentador = CalentadorOn;
}

if(!subidaTemperatura){
if(controlautomatico){
Calentador = CalentadorOff;
}

}

if(Calentador == CalentadorOn){

gotoxy(xTemperatura + 65,yTemperatura);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

}

else{
gotoxy(xTemperatura + 65,y Temperatura);
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textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");
H

/fimpresi¢n en pantalla

gotoxy(xTemperatura,yTemperatura);
textcolor(color);
cprintf("Temperatura");

gotoxy(xTemperatura + 24,yTemperatura);
textcolor(colorTemperatura);
cprintf("%2.2f" sTemperatura);

gotoxy(xTemperatura + 16,yTemperatura);
textcolor(color);
cprintf("%2.2f" rTemperatural );

gotoxy(xTemperatura + 32,y Temperatura);
textcolor(color);
cprintf("%2.2f" rTemperatura2);

if(controlautomatico){
gotoxy(xTemperatura + 49,yTemperatura);
textcolor(color);
cprintf("Calentador");

}
//control OD
//si es menor al rango inferior
if(sOD <rOD1){
colorOD = coloramarillo;
if(controlautomatico){
EntradaOD = DifusorOn;
subidaOD = 1;
}
} .
//si es mayor al rango superior
if(sOD > rOD2){
colorOD = colorrojo;
if(controlautomatico){
EntradaOD = DifusorOff;
subidaOD = 0;
}
}

//si esta en el rango deseado
if((sOD >=rOD1) && (sOD <=rOD2)){
colorOD = colorverde;
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if(subidaOD){ '
if(controlautomatico){
T EntradaOD = DifusorOn;

}

}
if(!subidaOD){
if(¢controlautomatico){
EntradaOD = DifusorOff;
}

}

}

gotoxy(xOD + 65,yOD);

if(EntradaOD == DifusorOn){
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");

}

else{
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");

//Tmpresi¢gn en pantalla

if(controlautomatico){
gotoxy(xOD + 49,yOD);
textcolor(color);
cprintf("Difusor");

3
gotoxy(xOD,yOD);
textcolor(color);
cprintf("OD");
gotoxy(xOD + 24,yOD);
textcolor(colorOD);
cprintf("%2.2f",sOD);
gotoxy(xOD + 16,yOD);
textcolor(color);
cprintf("%2.2f",rOD1);
gotoxy(xOD + 32,yOD);
textcolor(color);
cprintf("%2.2f",rOD2);
//control pH
//si es menor al rango inferior
if(((spH < rpH1)||(spH > rpH2))){
recambiar_agua();
gotoxy(xpH + 65,ypH);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido™);
//subidapH = 1;



colorpH = coloramarillo;
//si es mayor al rango superior
/* if(spH > rpH2){
if(controlautomatico) {
if(Nivel == 1){
SalidaAgua = SacarAguaOn;
EntradaAgua = MeterAguaOff;
}

else{
SalidaAgua = SacarAguaOff;
EntradaAgua = MeterAguaOn;
}
gotoxy(xpH + 65,ypH);
textcolor(colorrojo);
cprintf("Encendido");
//subidapH = 0;

colorpH = colorrojo;
3
//si esta en el rango deseado
if((spH >= rpH1) && (spH <= rpH2)){
if(controlautomatico){
gotoxy(xpH + 65,ypH);
textcolor(colorverde);
cprintf("Apagado ");
colorpH = colorverde;
}
}

//actualizaci¢n de sediales de salida

if(controlautomatico){
gotoxy(xpH + 49,ypH);
textcolor(color);
cprintf("Cambiar Agua");

/Tmpresi¢n en pantalla
gotoxy(xpH,ypH);
textcolor(color);
cprintf("pH");
gotoxy(xpH + 24,ypH);
textcolor(colorpH);
cprintf("%2.2f",spH);

gotoxy(xpH + 16,ypH);
textcolor(color);
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cprintf("%2.2f"rpH1);
gotoxy(xpH + 32,ypH);
textcolor(color);

cprintf("%2.2f" ,xpH2);

/[Programa en ensambrador utilizado

‘model small,C
.code

public ocultar

ocultar proc  far
mov al,02h
int 33h
ret

ocultar endp
public fecha

fecha proc far
mov ah,2ah
int 21h
mov  bx,cx
mov cl,12
shl ax,cl
or ax,bx
ret

fecha endp

public diasem

diasemproc far
mov ah,2ah
int 21h
mov dh,al
ret

diasemendp -

-int 16 interrupcion de teclado
public vertecla

- si al = 0 una telca de funcion especial fue tecleada

vertecla proc far
mov ah,01h ;Revisa el buffer del teclado
int 16h ;ah codigo del scan
- al codigo ascii de la tecla
. zf = 0 si hubo teclaso
jz fint . salta si hubo teclaso
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mov  ah,00 ‘Leer caracter del teclado

int 16h
mov dx,65535 :si dx es FFFF hay tecla
fint: ret
vertecla endp
public res
res proc far
mov al,00h ;restaura al rat¢n
int 33h
ret
res endp
public reloj
reloj proc far
mov ah,2Ch

int 21h :int 21 para reloj

mov  ax,cx ;muevo a AX para dato long
ret

reloj endp
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Avances de la construccion granja acuicola
Universidad Auténoma de Querétaro.
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México D.F., a 20 septiembre de 2004

CARLOS A OLVERA:

A través del presente le informamos que su trabajo denominado: “ldentificacién del modelo
dinamico de un estanque piscicola bajo invernadero.”, fue ACEPTADO para ser expuesto en
forma ORAL en el XI Congreso ALA-2004. Solicitamos envie las correcciones lo antes pasible.

En anexo enviamos los comentarios de los evaluadores, por lo que solicitamos realice las
modificaciones sugerida por estos, y que nos reenvie su trabajo corregido para ser integradc a las
Memorias (resumenes de trabajos) que se entregaran en el XI Congreso ALA. La fecha limite para
recibir su trabajo corregido es el dia 4 de Octubre.

Asimismo solicitamos que cuando nos envie de nueva cuenta su resumen, también anaxe la copia de
su ficha de PREINSCRIPCION, ver:
http://inp.semarnat.gob.mx/PaginaEvento/VERSION1/ExpQOral.htm 6
http://www.panoramaacuicola.com/eventos/alatabasco/registro.htm, asi como su formato de catos, io
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(ver la parte final de este inciso: Importante; Diapositivas y Acetatos), pues se da ia informacién del
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Sin mas por el momento quedamos a la espera de su resumen corregido y le felicitamos por ser uno
de los expositores del X| Congreso ALA-2004.
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MODELO DINAMICO DE LA TEMPERATURA DE UN ESTANQUE PISCICOLA
- BAJO INVERNADERO

Carlos Alberto Olvera Olvera
Rodrigo Castafieda Miranda
Gilberto Herrera Ruiz
Universidad Auténoma de Querétaro
Cerro de las Campanas S/N, Queretaro, Qro. C.P. 76010
Fax. (442) 192 12 64, ext. 218, olveraca@uag.mx

Palabras clave: identificacién, temperatura, piscicultura

En este trabajo se presenta el modelo dindmico de la temperatura en un estanque piscicola bajo
invernadero de produccién intensiva de tilapia, la identificacién se realizé utilizando la
estructura del modelo ARX (auto-regresive and exogenous variable) aplicando el método
general de minimos cuadrados para la obtencién de las expresiones 6ptimas de los pardmetros,
asi como la matriz de covarianza de la estimacion. El modelo empleai datos de radiacion
global, temperatura del aire exterior e interior del invernadero, humedad relativa dentro del
invernadero y el oxigeno disuelto en el agua. Ademas de las entradas de cbntrol tales como: el
agua entrante, calefacciony refrigeracion. Todas ellas son adquiridas por medio de una tarjeta
de adquisicién de datos. Los datos obtenidos son procesados y posteriormente se identifican
sus pardmetros usando técnicas fuera de linea, asi como también técnicas en linea. La
simulacién de varios experimentos mostré que el modelo propuesto de $egundo orden logra
una estimacion de los pardmetros muy cercana a los datos medidos de la temperatura del agua
en el estanque. En este sentido los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el modelo
puede ser aplicado para el control de tiempo real donde diferentes es{rategias pueden ser
disefiadas e implementadas.

Introducciéon (sintonizar) sin necesidad de realizar
fisicamente el controlador, permitiéndonos
realizar las pruebas que sean necesarias, asi
como las modificaciones pertinentes por

. . e rd . ~
. . me .
modelos que describan el sistema a ser c'lc;ol ge 51lr.nul'?.c on fP.ara dlsenar.un
controlado. La generacién de un modelo fon olador cimalico Zf' iciente se rczlqul(lere
matematico requiere la simtesis del ener un conocimiento a priori de 03

conocimiento existente sobre un proceso o m%delos- climaticos c;;el?cmnactlc?s. con cllasi
sistema. Este modelo permite ajustar los influencias externas dg las condiciones de

pardmetros  del  sistema de  control clima exterior (radiacién solar, temperatura

En aplicaciones de ingenieria de
control es una préactica comin desarrollar



del aire, velocidad del viento, etc.) y con el
equipamiento utilizado en el estanque
acuicola T(sistema de calefaccién, sistema
de aireacioén, etc.). Durante los altimos
afios, una gran cantidad de conocimiento

cientifico ha sido acumulado y expresado -

en modelos matematicos en lo que respecta
a los sistemas acuicolas.

En general existen tres tipos de
modelos matematicos: modelos empiricos,
mecanisticos y telenémicos. Los modelos
empiricos son descripciones directas de
datos y proporcionan relaciones
observables entre las variables de un
sistema sin ninguna explicacién de los
mecanismos subyacentes. Son un poderoso
medio para describir y resumir datos.
Ejemplos de este tipo de modelos son los
modelos de regresién simple o multiple.
Otro ejemplo lo constituyen las redes
neuronales. Los modelos telenémicos son
aplicables a comportamientos dirigidos por
objetivos y se formulan en términos de
metas. Los modelos mecanisticos son
modelos deterministicos y explicativos de
un sistema. Normalmente, un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias es
definido para describir el comportamiento
de las variables de estado del sistema, las
variables que representan las propiedades o
atributos del sistema considerado. Los
modelos mecanisticos son mas apropiados
para expresar hiptesis matematicamente y
proporcionar  asi una  descripcion
cuantitativa y explicacién de los procesos
mas importantes que ocurren €n un
sistema. El desarrollo de un modelo
matematico mecanistico requiere de
suficiente comprensién de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
en un sistema y su uso demanda una
validacién apropiada.

Identificacion
Para implementar alguna técnica
de control al sistema piscicola es necesario

contar con un modelo del sistema. En
estos sistemas como s€ IMENnciono
anteriormente las variables principales del
agua que afectan de manera directa el
crecimiento del pez son: temperatura Yy
oxigeno disuelto. Dada 1la naturaleza
multivariable de estos sistemas la
obtencién de un modelo mecanicista, llega
a ser un proceso bastante complicado y no
es facilmente aplicable para control. Es
por esto que para el disefio de control de
este sistema multivariable se plantea la
obtencién de un modelo de caja negra a
través de identificar la planta mediante el
método de minimos cuadrados (MMC)
utilizando un modelo ARX. El sistema
estara compuesto de p  entradas
(calefaccién y aireacion) y v salidas
(temperatura del agua y oxigeno disuelto)
teniendo como perturbacién la temperatura
del medio ambiente, la radiacién solar, la
velocidad del viento, la talla del pez, la
densidad de siembra, entre otras.

Algoritmo de Identificacion
El modelo ARX multivariable
correspondiente puede definirse como,

wky=Y Ak = j)+ 3 Bu(k - j)+e(k)
j=l j=0

donde:

y(k) vector de las salidas de dimension v
u(k) vector de las entradas de dimension p
A, B, matrices vxv y vxp de los
coeficientes de regresion

e(k)  vector del ruido de dimension v

Un modelo compacto equivalente puede
escribirse como sigue:

y(k) =P z(k)+€(k)
donde:
y(k) es un vector de dimensién v de las
salidas, y
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es un vector de dimension:
p={u+(u+vn]

Pr es la matriz de dimensién v X p con
la estructura siguiente:

PT =[By#4B,...4,B,]

El modelo generalizado para ¢ mediciones
puede escribirse de la forma siguiente:

YT (=P ZT()+E ()

con las definiciones siguientes:

T | _ )

yr(l) ) I

y (2 7' (2) e (2)
Y(r)=\' Z() =|" E()=|

’ ' T ‘ T

(| EXGY L (1) ]

Y@®) y E() son ahora las matrices de
dimensién xv y Z(t) es una matriz txp.

Experimentacion

Uno de los objetivos principales de la
acuicultura. intensiva es lograr una mayor
produccién de peces por metro clbico de
agua. Es importante, notar que, la mayor
parte de las granjas acuicolas de nuestro
pais estdn actualmente trabajando con
densidades de 50 peces por metro cibico
de agua. Cuando se trabaja con este tipo de
densidades, es necesario suministrar el
100% del alimento que serd consumido por
los peces. En esta parte ¢s importante
sefialar que este representa el mayor costo
del proceso.

(V8]

urante el crecimiento, la energia

adquirida por los peces se reparte en,

o Materiales eliminados (heces, orina
y otras excreciones)

e Energia en biomasa

e Procesos metabdlicos

La temperatura, a pesar de ser una de las
variables mas importantes, por iener
relacién directa con los procesos quimicos
y bioldgicos, no €s tan critica comparada
con el oxigeno disuelto, debido al impacto
inmediato que tiene en los peces. Por
ejemplo, las tilapias, al ser sometidas a una
temperatura de 20 °C reducen en forma
definitiva su crecimiento, al los 18 °C dejan

‘de alimentarse. Es mads, pueden tolerar

temperaturas de hasta 14°C por varios dias,
pero al dejar de alimentarse terminan por
morir (Morales, 2003). La importaacia de
esta variable radica, mas que nada, en la
eficiencia alimenticia de los peces, y un
rango de 26 a 30 °C es bueno para su buen
crecimiento.

El oxigeno disuelto sin embargo, €s
una variable critica debido a las densidades
manejadas en la acuicultura intensiva. Es
importante mantener del 60% al 95% de
saturacion (Morales, 2003). Niveles por
debajo de 4mg/l afectan el crecimiento y
ademas, provocan estrés. El nivel de
saturacion a 30°C y 5000 mg/l de cloruros,
nos da 7.3 mg/l. Niveles inferiores de

cloruros y temperaturas mas bajas
aumentan el nivel de saturacién (Sawyer,
2001).

La determinacién del oxigeno disuelto en
el agua en relacion con su valor de
saturacién y de la cantidad y velocidad de
la utilizacién del oxigeno (DBO),
proporciona un medio rapido y util para
identificar el estado de contaminacién del
agua e indirectamente, también, la cantidad
de materia orgénica sujeta a



descomposicion contenida en ésta en un
tiempo determinado.

‘Es importante notar, que tanto la
temperatura como el oxigeno disuelto,
cuando estin fuera de rango producen
estrés. Esto generalmente provoca que 1os
peces dejen de alimentarse, pero,
principalmente se provocan algunos tipos
de enfermedades, por ejemplo, las
enfermedades  bacterianas, como el
sindrome de la Septicemia Hemorragica
Bacteriana (SHB), las bacterias que lo
producen son una componente normal de la
bacterioflora de las tilapias y de su
ambiente acuético, estas al ser sometidas a
condiciones  de estrés  ocasionan
enfermedad y puede producir perdidas del
5% hasta el 100%.

Para resolver esta problemética es
necesario tener un control preciso de estas
variables. El objetivo de este trabajo es
determinar el modelo dindmico del sistema,
por el momento de temperatura, para
poder mas adelante, implementar alguna
técnica de control.

Para el experimento se construyo ' un
sistema acuicola, el cual se muestra en la
Figura 1.

Figura 1 Simulador fisico del sistema acufcola.

El simulador tiene un volumen
aproximado de dos metros cibicos de agua,
en el cual se ha colocado plastico en el
fondo para evitar la filtracién. Ademas, ha
sido cubierto con una estructura cerrada

{invernadero) con pléstico, con un factor de
transmisivilidad de 0.9, para evitar las
pérdidas de calor. Para elevar la
temperatura del agua cuando se requiera, se

_han utilizado 3 paneles solares, por los

cuales se hacer recircular el agua del
estanque por medio de una bomba
hidraulica. Para mantener €l oxigeno
disuelto, se ha instalado uh soplador, para
inyectar aire y lograr la transferencia del
oxigeno con burbujas. La eficiencia con
este método de oxigenacién se encuentra
entre 5 y 15%. Debido a que un litro de
aire libre contiene alrededor de 273mg de
oxigeno, se puede absorber del tanque 14 a
41 mg. de oxigeno por cada litro de aire
difundido el interior del estanque (Fair,
1971). La densidad de cultivo es de 125
peces/m3 (etapa juvenil del pez).

Un diagrama de bloques de lo que es el

" sistema se muestra en la Figura 2,

Radisadn Tempsratum Veladad
Solar Extarior dul Viento

Y Y b 4
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a > > omirga
Estanque
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" > - Oxigens
Disuertn
A A ’'y i £ A
Bromass  Tata Nuvicon  Actwcad  Sawwoan  Frosiniess
del por Maubtica

Figura 2 Entradas, salidas y perturbaciones del
sistema.

Donde,

Qc es el fluyjo de agua caliente
que llega al estanque.

Qa es el fluyjo de aire que se
suministra al estanque para la oxigenacion.



Para inferir €l modelo del sistema,
consideramos como entradas la
temperatura del aire exterior, la
temperatura del aire interior  del
invernadero y la radiacién solar y como
salida la temperatura del agua, como se
muestra en la siguiente figura,

T I
bipitere W A
R +
Yemperaura — N Temperatwra
i, - > 02— > o
v mamipn: el .
Ragiacidn K -
. ~—p  g13(s)

Figura 3 Esquema del sistema con dos entradas
{temperatura del aire exterior e interior al
invernadero) y una salida (temperatura del

agua).

Para apreciar el comportamiento de las
entradas con la salida se grafican a
continuacidn las siguientes curvas,

Figura 4 Variables medidas del sistema.

Ln

El efecto de ia radiacidon sobre 1ia
temperatura del agua se muestra en la
siguiente figura,
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Figura 5 Temperatura del agua vs Radiacién
solar.

. El efecto de la temperatura del aire exterior

sobre la temperatura del agua se muestra a
continuacion,
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Figura 6 Temperatura del agua Vs Temperatura
del aire exterior.

El efecto de la temperatura del aire interior
sobre la temperatura del agua se muestra en
la siguiente figura,
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Figura 7 Temperatura del agua Vs Temperatura
del aire interior.

Como se puede observar en la Figura 6,
puede considerarse el efecto de la
temperatura exterior constante en una parte
de la grafica. En la misma zona pero de la
Figura 7, se puede apreciar que la
temperatura del aire interior presenta
variaciones considerables, con esto,
podemos determinar con este segmento de
datos, el modelo del sistema afectado solo
con la temperatura del aire interior.

Resultados

En las siguientes graficas se muestran
diferentes simulaciones de la comparacion
de la salida media contra la salida del
modelo generado de varios dias,

Sal 62 mathen cowa 1t ol maowe

T Sk raear
W BTN .

= Sehus wedas
——tnFe I8N

g
ul

oo

Figura 8 Simulaciones de la salida medida contra
la salida del modelo generado.

Los polinomios generados con la estructura
ARX son los siguientes,

A(g)=1-0.9034¢"" ~0.07921¢"
B(g) =0.02123¢™' -0.01235¢

La funcién de transferencia queda como,
G(s) = 0.02125-0.0124

s¥—0.90345 -0.0792

Conclusiones

Los datos obtenidos de las simulaciones
indican que el sistema de caja negra se
aproxima lo necesario a las mediciones
tomadas del sistema real, por lo tanto, se
puede considerar como el modelo

matematico que determina el
comportamiento dindmico de la

temperatura del agua para efectos de



control. Una de las ventajas inmediatas es,
que gracias a las simulaciones obtenidas
puedetenerse un conocimiento mas amplio
del verdadero comportamiento del sistema,
- lo que genera un conocimiento mas
acelerado de este tipo de plantas. Se debe
considerar que en estos experimentos solo
son el inicio de esta investigacion, es
necesario hacer los experimentos con
densidades mayores para poder evaluar
correctamente el sistema, y considerar las
variables faltantes, como son el Oxigeno
disuelto, el pH, el amonio, la turbidez y la
conductividad principalmente. Hay que
tomar en cuenta que el desarrollo
tecnoldgico debe ir a la par de la
investigacion, para poder proporcionar a la
gente productora un producto terminado de
calidad y de tecnologia nacional. Con esto
se pretende, que el sector acuicola sea un
sector industrial importante para nuestro
pais.

En Apéndice se muestran fotografias de los
avances de la granja acuicola que se esta
construyendo en el Rancho de la
Universidad Auténoma de Querétaro para
posteriores investigaciones.
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