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RESUMEN 
 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de automatización integral 
para sistemas acuícolas. Se consideran dos aspectos principales; El primero es 
relacionado con el diseño de un sistema de recirculación para acuicultura (RAS), 
construido con materiales de bajo costo y fácil acceso en la región como arena, 
grava, PVC y carbón activado. El RAS fue probado en un ciclo de producción de 
Tilapia (Oreochromis niloticus) con duración de siete meses, el seguimiento de la 
producción en el experimento fue desarrollado de acuerdo a las buenas prácticas 
para el manejo de especies acuícolas presentadas en la literatura y que son 
ampliamente conocidas por los investigadores y productores del área. 
El segundo atiende las necesidades de tecnología en el sector acuícola del Estado 
de Querétaro y México, ya que actualmente las tecnologías que hay comerciales 
son de alto costo. Se desarrollaron tres sistemas de automatización identificados 
como Sistemas de Automatización Acuícola V1.0, V2.0 y V3.0; las diferencias 
entre dichos sistemas radica en las plataformas usadas para su desarrollo (PC, 
ZigBee, microcontroladores con interfaz a internet y FPGA), con esto se aporta en 
el desarrollo de tecnología en México. Otra diferencia importante es la técnica de 
control integrada en los sistemas. Estas técnicas van desde control por tiempos, 
ON/OFF y la aportación del trabajo es la aplicación de la lógica difusa para la 
implementación de controladores nuevos, innovadores y funcionales. 
Los resultados obtenidos en la producción fueron menores en 8.5%, sin embargo 
la producción fue con 35% menos de inversión. En cuanto al uso del agua se logro 
un ahorro del 95% del total, comparado con sistemas que no tienen RAS y de un 
29% en sistemas de usan RAS convencionales. 
Los sistemas de automatización desarrollados con un soporte de investigación 
científica, se les determino que su precio puede ser un 40% menor, además de ser 
sistemas desarrollados para la región, por lo tanto tienen potencial para su 
comercialización en México y pueden ser fácilmente configurados para otras 
regiones. 
 
 
Palabras clave: Acuicultura, Productividad, Automatización, Tecnología 
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SUMMARY 
 

This work presents the development of an integral automation system for 
aquaculture. Considers two main aspects: the first one is related with recirculation 
aquaculture system (RAS) design, built with materials readily available in the 
region, such as, sand, gravel, PVC and activated carbon, all these of low cost. The 
RAS was tested in Tilapia production; the cycle lasting seven months, the 
experiment was conducted in accordance with good practice of aquatic species 
management reported in the literature. All these are widely known by the 
researchers and producers in the area.  
The second one addresses to the needs of technology in the aquaculture sector of 
Queretaro State and Mexico, since there are currently commercial technologies but 
are expensive. In this work, three automated systems identified as Sistema de 
Automatización Acuicola V1.0, V2.0 and V3.0 were developed, the differences 
among the systems lies in the platforms used for development (PC, ZigBee, 
Internet interface microcontroller and FPGA) this contributes to the technology 
development in Mexico. Another important difference is the technique of integrated 
control systems. These techniques range from time control, ON/OFF and the 
contribution of this work is the application of fuzzy logic control to implement new, 
innovative and functional systems. 
The production results were lower by 8.5%, but this was achieved with lower 
investment (35%). Related with the water use, savings of 95% of the total was 
achieved, compared with systems without RAS and 29% with RAS systems use. 
The developed automation systems with scientific research base, can reduce the 
cost until 40%, in addition, the systems developed are adequate for the region, 
thus have potential for commercialization in Mexico and can be easily configured to 
other regions. 
 

Keywords: aquaculture, Profitability, Automation, Technology 
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CAPÍTULO 1 

1. 1 Introducción  

Hoy en día, las necesidades de la población han aumentado considerablemente 

en todos los aspectos y uno muy importante es la alimentación. Uno de los 

ingredientes básicos en la dieta de la mayoría de las personas son los productos 

de origen animal desde huevo hasta todos los productos lácteos, por otro lado 

aumenta también la demanda de carne con alto nivel de proteína como el pescado  

(pesca y acuicultura), siendo la acuicultura la que en los últimos años ha 

presentado un mayor crecimiento en producción de pescado y aporte económico 

para los países que más actividad acuícola tienen y así mismo, es el sector con 

producción de alimentos de origen animal con mayor crecimiento (FAO, 2006). 

Se ha detectado que una manera de optimizar el manejo de los sistemas 

acuícolas es mediante el uso de sistemas de automatización (Avnimelech, 2006), 

ya que la acuicultura es una industria que en su proceso de producción involucra 

mayormente recursos naturales, siendo su insumo principal el agua. Sin embargo 

este recurso es cada vez más difícil de conseguir en varias regiones del mundo, 

por esta razón debe ser utilizada de forma racional, logrando una importante 

contribución para la conservación del medio ambiente.  

Una manera de optimizar el uso del agua en la acuicultura es mediante la 

aplicación de sistemas de recirculación y usando sistemas de cultivo intensivo, ya 

que los de producción tradicionales (extensivo y semi- intensivo) resultan poco 

viables por la gran cantidad de agua que utilizan  (flujo constante sin tratamiento) y 

la baja producción que se obtiene en tiempos mayores. En la Figura 1.1 se 

presenta la dinámica de los tres principales factores (agua, producción y tiempo) 

que interactúan en los sistemas (extensivo, semi- intensivo e intensivo) de 

producción acuícola propuesta por Soto-Zarazúa y Herrera-Ruiz (2008), en este 

comportamiento se deja ver la optimización en el uso del agua, el incremento de 

las productividades y los tiempos requeridos para cada uno de los sistemas de 

producción.  
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Figura 1.1 Dinámica de los principales factores en producción acuícola 

Fuente: Soto-Zarazúa y Herrera-Ruiz (2008)  

  

Como podemos observar, la mejor opción para producir es en sistemas de cultivo 

intensivo, ya que cumplen con las características para optimizar recursos y 

obtener mayor producción en menos tiempo. Sin embargo, el nivel tecnológico 

(integración de sistemas de automatización) que estos sistemas demandan es 

mayor, ya que es más complejo de manejar e implica mayor atención y vigilancia 

por parte del personal  encargado de la granja (Soto Zarazúa y Herrera Ruíz, 

2008).  

En la producción intensiva y en especial bajo condiciones protegidas, existen 

varios parámetros a considerar para lograr un sistema altamente productivo. Los 

considerados como más importantes son: manejo del cultivo, energía eléctrica, 

alimentación de los peces, administración de agua y su calidad. Para calidad de 

agua los principales parámetros para monitoreo y control son: la temperatura, 

oxígeno disuelto, pH, turbidez, nitrito, nitrato y Nitrógeno Amoniacal Total (Colt, 

2006). Sin embargo, en manuales prácticos (Nicovita-Alicorp, S.A) consultados 

que han sido desarrollados por empresas dedicadas a la acuicultura para uso 

general en grupos del sector productivo acuícola, se pone a disposición la 

recopilación de una serie de informaciones, publicaciones y recomendaciones 

prácticas que han sido preparadas para servir como guía en la explotación 
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acuícola, se hace referencia a otros parámetros deben ser conocidos por los 

productores y diseñadores de la tecnología para prevenir su salida hacia rangos 

no tolerables para los peces. De dicha consulta, se ha seleccionado un grupo de 

parámetros estándar para calidad de agua (Tabla 1.1) presentado en el curso 

denominado “Recirculation aquaculture systems short course, CETRA 2005”. 

Aunque para este trabajo no fueron medidos en su totalidad durante la 

experimentación en campo, son referenciados para consideración en caso de 

presentar efectos durante el proceso experimental. 

  

Parámetro Concentración (mg/L) 

Alcalinidad (como CaCO3) 50 -300 
Amoníaco (NH3-N no ionizado) < 0,0125 (Salmónidos) 
Amoníaco (TAN) Peces de agua fría < 1,0 
Amoníaco (TAN) Peces de agua cálida < 3,0 
Dióxido de carbono (CO2)   

     Especies resistentes (tilapia) < 60  
     Especies sensibles (salmónidos) < 20 
Dureza total (como CaCO3) > 100 
Hierro (Fe) < 0,15 
Nitrógeno (N2) < 110% presión de gas total 
  < 103% como gas nitrógeno 
Nitrito (NO2) < 1, 0,1 en agua de baja dureza 
Nitrito (NO3) 0-400 o mas 
Ozono (O3) < 0,005 
pH 6,5 - 8,5 
Salinidad < 0,5 a 1 
Sólidos disueltos totales (TDS) < 400 
Sólidos suspendidos totales (TSS) < 80 

Tabla 1.1 Parámetros estándar para calidad de agua  

     Fuente: Recirculation aquaculture systems short course, 2005  

 

Una manera de mantener el agua en los niveles tolerables para el desarrollo de 

los peces, es haciendo un cambio de 10% al 15% del agua total contenida en los 

tanques de producción (van Rijn et al., 2006). Sin embargo, esta técnica es poco 
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viable por el exceso de agua que se demanda y en la mayoría de los sistemas no 

es aprovechada, provocando impactos ecológicos negativos (Cao et al., 2007) por 

ello es necesario el desarrollo de sistemas automatizados con estrategias de 

control apropiadas para mantener los parámetros en el rango aceptable e 

incrementar la tasa de crecimiento y sobrevivencia de la especie en cultivo, 

además de guiar hacia un incremento de productividad y rentabilidad. 

 

1.2  Justificación de la investigación y desarrollo tecnológico.  

Desde la antigüedad la pesca ha sido una fuente importante de alimentos para la 

humanidad, así como también, de empleo y beneficios económicos para quienes 

se dedican a esta actividad. Sin embargo, el aumento de los conocimientos y la 

evolución dinámica de la pesca demostraron que, aunque renovables, los recursos 

acuáticos no son infinitos y es necesario explotarlos de manera apropiada para 

que sigan contribuyendo al bienestar nutricional, económico y social de una 

población mundial en constante crecimiento (FAO, 2003a), teniendo como opción 

viable la producción acuícola. En los últimos años, la producción mundial acuícola 

ha crecido rápidamente y se ha convertido en uno de los sectores más dinámicos 

de producción alimentaria en muchos países. Este crecimiento ha llevado a los 

sectores acuícolas a formular objetivos que deben cumplir, entre los más 

importantes se tienen: aumentar la seguridad alimentaria, manteniendo una mayor 

disponibilidad de alimentos con alto valor nutritivo para el consumo humano de 

buena calidad y costo conveniente (D’Mello, 2001; Machin, 2001); así como 

incrementar el empleo rural, al igual que los ingresos mediante una producción 

adicional en periodos fuera de estación y obtener mayores beneficios ambientales 

mediante el uso adecuado de los recursos naturales empleados como el agua 

(FAO, 2003b). 

En México y otros países en desarrollo, la acuicultura es cada vez más practicada 

principalmente con objetivos de aprovisionamiento de alimento con alta calidad 

para consumo humano y a la creación de empleos de calidad, implicando la 

promoción de trabajos a nivel local en las diferentes zonas del país. Este 
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antecedente nos da indicativos clave para planear y desarrollar investigaciones y 

desarrollos tecnológicos de punta para aportar en el sector productivo acuícola, ya 

que actualmente hay pocas granjas instaladas y no cuentan con sistemas de 

automatización para el monitoreo y control de sus procesos, debido a que las 

tecnologías actualmente disponibles son de importación y por lo tanto el costo de 

estos productos y su soporte técnico es muy elevado. Por mencionar algunos 

casos de sistemas comerciales, de monitoreo y control, se presentan dos sistemas 

para monitoreo de calidad de agua que en el mercado tienen un precio 

aproximado a los 8000 USD, considerando el controlador y los sensores. 

 

 

 Sistema de monitoreo de la calidad del agua WQMS (Figura. 1.2)  

 

 

 

Figura 1.2 Sistema de monitoreo de la calidad del agua (WQMS)  

 

Características: 

 

 Monitorea: Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH, Conductividad y 5 
parámetros al mismo tiempo.  

 Cuenta con batería para lugares remotos.  
 Cuenta con comunicación USB y serial.  
 Resolución de 12 bits.  
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 Controlador de proceso PC300 (Figura 1.3)  

 

 

Figura 1.3 PC300 igual que el anterior  

 

Características: 

 Control de una gran variedad de sensores: Nivel, Temperatura, pH, Oxigeno 
disuelto, Conductividad, Velocidad y dirección del viento, Turbidez.  

 Pantalla LCD.  
 Entradas analógicas: 4-20mA, 0-1V, 0-5V.  

 

 Hay controles más económicos que intervienen solo con una variable, por ejemplo 

un controlador ON/OFF para oxígeno disuelto con un costo aproximado de 2000 

USD. 

Con este panorama, es clara la barrera que impide a productores de bajo recurso 

económico integrarlos en sus granjas, por esta razón, en su mayoría, los sistemas 

de producción acuícola en México se manejan a nivel extensivo y semi- intensivo. 

Sin embargo, el sector acuícola nacional debe crecer para satisfacer las 

demandas de alimento para la sociedad sin perder de vista que por un lado deben 

ser de alta productividad y rentabilidad, y por otro, hacer uso óptimo de los 

recursos naturales utilizados como el agua, ya que es un recurso que a medida 

que avanza el tiempo y la actividad humana, avanza también la dificultad para 

obtenerlo. 
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Por esta razón, los sistemas acuícolas, deben ser planeados para producción 

intensiva y manejarlos bajo un régimen de cero descargas de agua y esto implica 

el control de las variables como densidad, alimentación, y calidad del agua ya que 

están íntimamente relacionadas y cualquier desbalance nos puede llevar a la 

pérdida de la producción total. 

Para contribuir en el desarrollo del sector acuícola del estado de Querétaro y 

México,  y fomentando la creación de una conciencia ecológica en los productores 

del sector primario del país, en este trabajo se presenta el desarrollo de un 

sistema de automatización integral con el principal objetivo de poder ser 

transferido al sector acuícola nacional. Dicho sistema, es presentado a manera de 

paquete tecnológico, donde se tienen diferentes versiones de los sistemas de 

automatización y dependiendo las necesidades y capacidades del productor, el 

sistema puede ser adaptado para tener desde un equipamiento básico hasta uno 

más sofisticado, integrando la opción de elegir cinco configuraciones diferentes 

para automatizar los subprocesos principales en la producción como son: 

suministro de alimento con alimentadores automáticos con diferentes algoritmos y 

estrategias de alimentación, control del oxígeno disuelto, sistemas para 

recirculación de agua para mantener su calidad en los rangos aceptables para 

crecimiento y sobrevivencia del pez y así mismo optimizar el uso de agua en el 

sistema de producción acuícola.  

Las técnicas de control usadas en dichos sistemas de automatización, van desde 

un control por tiempos y ON/OFF, con dichos sistemas (denominados Sistema de 

automatización acuícola V1.0 y V2.0) no se hace ninguna aportación al estado del 

arte en el sector acuícola, su impacto es meramente tecnológico ya que se usan 

tres plataformas con tecnología de bajo costo: computadora convencional donde 

se instala el software para concentración de la información, toma de decisiones e 

interfaz gráfica de usuario (GUI); se utiliza también tecnología para comunicación 

inalámbrica ZigBee, sistemas con capacidad para conectarse a internet basados 

en microcontroladores y desarrollos con uso de la tecnología FPGA (campo 

programable de arreglo de compuertas del inglés, Field Programable Gate Array), 
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ya que en México no se cuenta con esta tecnología, es decir lo comercialmente 

disponible como ya se documento anteriormente, es de importación. La versión del 

sistema de automatización identificado como Versión 3.0, es un desarrollo que 

tiene integrada una de las más modernas técnicas de control aplicadas en 

acuicultura. El sistema cuenta con un algoritmo de lógica difusa (conocido como 

Fuzzy Logic Control) que como algoritmo es ampliamente conocido en el mundo, 

pero que en primera instancia no se había detectado como área de oportunidad en 

el desarrollo de la tecnología para acuicultura y por ende el avance en el mundo 

ha sido mínimo. En este trabajo, bajo una serie de pruebas y análisis que han sido 

resultado de aproximadamente 4 años de investigación, se logro integrar esta 

técnica por primera vez en los sistemas de automatización de producción acuícola, 

principalmente en sistemas de alimentación automáticos (Soto-Zarazúa et al., 

2010) y en los sistemas de recirculación para tratamiento de agua (Soto-Zarazúa 

et al., en revisión). Con dicho sistema, además de contribuir en el desarrollo de 

nuevos, innovadores y funcionales productos a nivel internacional, se hace una 

importante contribución al estado del arte para el desarrollo de sistemas 

automáticos para acuicultura con soportes de investigación científica. 

 

1.3 Descripción del problema. 

Uno de los principales problemas que se presenta cuando se cultivan peces en 

sistemas intensivos, es el control de variables físico-químicas que interactúan e 

influyen en la calidad del agua y a su vez en el crecimiento de las especies 

acuícolas cultivadas, se considera de gran importancia también la administración y 

suministro de alimento. La problemática se resume en el monitoreo y control 

directo o indirecto de las siguientes variables de proceso, ya que afectan 

directamente el desarrollo del pez y por lo tanto la productividad. 

Las variables a considerar son:  

 Temperatura  

 Oxígeno disuelto  

 Turbidez  
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 pH  

 Amonio nitrogenado total  

 Nitrito  

 Nitrato  

 Suministro de alimento  

 Nivel de agua en los tanques de producción  

 Como complemento el manejo del cultivo  

Para el manejo del cultivo se deben considerar las densidades por metro cúbico 

apropiadas para cada etapa de crecimiento y la realización de biometrías para 

monitoreo del crecimiento. 

Los problemas en el agua se relacionan con la formación de amonio como el 

resultado del metabolismo de los peces. El amonio es altamente tóxico para los 

peces, por tanto es necesario erradicarlo del sistema, esto puede ser logrado 

mediante la implementación de sistemas de recirculación de agua donde se 

utilizan diferentes etapas de tratamiento para el agua de acuicultura. Las 

consideradas como principales son la etapa de sedimentación, filtración mecánica, 

biofiltro, aclaramiento con carbón activado y esterilización usando módulos 

ultravioleta. La recirculación parcial del agua presenta varias ventajas, como por 

ejemplo, la reducción del consumo de agua externa por unidad de biomasa 

almacenada, reduciendo los costos de calentamiento o enfriamiento y reduciendo 

también el impacto sobre el medio ambiente. 

Los problemas con temperatura se manifiestan en el efecto para el crecimiento de 

los peces, ya que son altamente sensibles y dependientes de la temperatura del 

agua y al no estar en su rango aceptable el crecimiento se detiene. (Buentello et 

al., 2000, Soto-Zarazúa et al., 2010). 

La problemática con los niveles en tanques de agua, es que debemos mantener 

siempre una misma cantidad de agua para lograr mantener densidades constantes 

por metro cúbico.  

La alimentación de los peces es un parámetro muy importante para controlar ya 

que su consumo depende en gran medida de las condiciones de temperatura, 
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oxígeno disuelto y calidad de agua, por ello debemos suministrar raciones 

precisas de alimento con el objetivo de que sea aprovechado completamente por 

los peces y bajar la tasa de conversión de alimento. 

En las granjas tradicionales, estas variables no son medidas ni controladas debido 

al restringido acceso a los sistemas de automatización. Con el desarrollo del 

sistema de automatización integral en este trabajo, se pretende aportar a la 

solución a estos problemas que aquejan el desarrollo de la acuicultura en el 

estado de Querétaro y el país.  

  

 1.4 Objetivos e hipótesis 

 1.4.1 Objetivo general 

Desarrollar un paquete tecnológico de automatización para sistemas acuícolas 

basado en lógica difusa para mantener los parámetros de temperatura, oxigeno 

disuelto y calidad de agua en los rangos aceptables para crecimiento y 

sobrevivencia de especies acuícolas.  

1.4.2 Objetivos específicos 

 Implementar algoritmos de control moderno basados en el conocimiento 

humano para obtener un desempeño apropiado del sistema de control.  

 Integrar los módulos de control en un solo sistema de automatización para 

obtener un control óptimo en el sistema acuícola.  

 Probar el sistema de control en proceso de producción para garantizar su 

eficiencia funcional.  

   

1.4.3 Hipótesis general 

La integración de la automatización en sistemas acuícolas incrementa la 

productividad y rentabilidad del sector acuícola.  

1.4.4 Hipótesis especificas 

 El uso de algoritmos de control moderno basados en conocimiento humano 

optimizan el desempeño de sistemas de automatización para acuicultura.  

 Los sistemas de automatización integral optimizan el control en procesos de 
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producción acuícola.  

 La eficiencia funcional de un sistema de automatización se garantiza mediante 

el desarrollo de pruebas previas en proceso.  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

12 

 

CAPÍTULO 2 

2.1 Descripción de los sistemas para producción intensiva de peces 

Los sistemas intensivos en acuicultura son ampliamente conocidos y consisten 

principalmente en el cultivo de peces con utilización de un alto flujo abierto de 

agua cuyo objeto abarca dos propósitos, el primero es proporcionar oxígeno a los 

peces, elemento indispensable para su vida y bienestar; el segundo es retirar los 

productos de desechos del metabolismo de los animales (excretas), así como 

también los sólidos totales sedimentables, suspendidos y disueltos para que no se 

acumulen en el tanque de cultivo.  

El volumen de agua requerido para trabajar en sistemas intensivos sin tecnología 

es muy elevado, con recambios de agua de aproximadamente tres veces por hora 

para el mantenimiento de la calidad de agua, con producciones cercanas a los 10-

15 kg/m3. En muchos países, el acceso al agua de abastecimiento para este tipo 

de cultivo, ha sido regulado actualmente, por lo que muchos inversionistas han 

decidido apostar a los cultivos con sistemas de recirculación de agua, o sea con 

re-utilización del agua; cambiándose aproximadamente, solo un 10% a 15% diario 

de la misma (van Rijn et al., 2005). Este recambio sirve a los efectos de suplir la 

evaporación, lavado y purgado de los desechos sólidos del sistema de 

recirculación (Soto-Zarazúa y Herrera-Ruiz 2008).  

Para un mayor detalle del manejo de estos sistemas y el agua, se puede consultar 

a los siguientes autores: Spotte (1979) y Luchetti y Gray (1988) que cubrieron este 

tema en general. Lai y Klontz (1980) por su parte, evaluaron los factores medio 

ambientales y nutricionales que influyen en la respuesta de los biofiltros 

empleados. Avault (1996) evaluó las principales consideraciones sobre el manejo 

tal como el control del Nitrógeno Amoniacal Total (TAN), los nitritos, la demanda 

biológica de oxigeno (DBO), los sólidos suspendidos totales (TSS), la temperatura 

del agua (ºC) y CO2. Así mismo, se han estudiado y discutido las estrategias del 

manejo de los cultivos de tilapia en cultivos con recirculación de agua y biofiltros. 



 
 

13 

El empleo de estas prácticas nos lleva a la disminución de impactos ambientales, 

por minimización de los residuos provenientes de los cultivos y muy 

especialmente, la conservación del agua, elemento por demás cuidado alrededor 

del mundo en el actual siglo. La re-utilización del agua con sistemas de 

recirculación, permite producir una mayor cantidad de peces, ubicación del 

sistema en territorio de clima no apto para determinadas especies en cultivo y 

también poseer el sistema en cercanías del mercado de comercialización; factores 

que favorecen la acuicultura.  

El éxito de todo cultivo que produzca organismos acuáticos va a depender del 

entendimiento del acuicultor acerca de los sistemas de producción empleados, 

sean estos de tipo extensivo, semi-intensivo o intensivo; pero evidentemente, a 

medida que se avanza desde el más simple hacia el más complejo (intensivo, hipr-

intensivo) las tecnologías demandadas son más sofisticadas y deben ser bien 

comprendidas antes de iniciarse en el cultivo. Los sistemas intensivos en 

acuicultura, deben ser muy bien regulados en cuanto al mantenimiento de la 

calidad de agua del sistema, de tal forma que los organismos mantengan su 

bienestar en cautiverio, dado que los productos finales obtenidos deben poseer 

alta calidad, además de no ocasionar pérdidas al productor que hagan fracasar su 

negocio; ya que la acuicultura es un negocio y como tal debe ser rentable y 

atractivo para los inversionistas.  

 

2.2 Generalidades de la acuicultura a nivel global desde un punto de 

vista ecológico y directamente relacionado con el uso del agua 

En el mundo muchos países han implementado importantes proyectos a gran 

escala para  promover el desarrollo de sus sectores de producción de alimentos 

como son la acuicultura y agricultura (Quazi, 2001), esto con el objetivo de 

asegurar el aprovisionamiento de alimento para la sociedad (Wafaa, 2002). Sin 

embargo, la actividad humana con estas prácticas está transformando los 

sistemas naturales por un inadecuado manejo y uso de la tierra y agua (Winz et 

al., 2009); Esta situación impacta, particularmente en los países en desarrollo 
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donde por ejemplo el agua subterránea representa uno de los recursos naturales 

más valorados para la salud humana, desarrollo económico y diversidad 

ecológica, debido a varias cualidades inherentes como: temperatura consistente, 

disponibilidad continua y extendida alrededor del mundo, excelente calidad 

natural, costo de desarrollo bajo, permanencia en tiempos de sequía en tierra, 

entre otros.  

En consecuencia, esto ha hecho que su uso sea inmensamente importante para 

satisfacer la necesidad y suministro de agua para consumo humano y uso 

doméstico en las zonas rurales y urbanas de las naciones desarrolladas y en 

desarrollo (Jha et al., 2009). De acuerdo a reportes hechos por Foster (1998), de 

los 37 Mkm3 de agua que se estiman hay en la tierra, cerca del 22% es agua 

subterránea, la cual constituye cerca del 97% de agua dulce potencialmente 

disponible para uso humano. Pero desafortunadamente las demandas de agua 

siguen aumentando debido al crecimiento de la población y mal uso practicado por 

personas con un bajo sentido de responsabilidad para la conservación de las 

fuentes de agua y conservación del medio ambiente (de Villiers, 2001; UN, 2003; 

Yuan et al., 2003). Debido a esto, la escasez de agua representa un problema con 

urgencia para ser atendido en este siglo ya que más de 6 billones de gente 

enfrentan crisis de agua (UN, 2003) y cerca de 1.2 billones de gente carecen de 

acceso seguro y costeable a el agua para su uso doméstico en el mundo (WHO, 

2003). 

La problemática anteriormente expuesta, muestra la demanda de nuevas y 

mejores técnicas para manejo de los sistemas productivos donde el principal 

insumo para producir es el agua y este es el caso de la acuicultura. Una manera 

de mejorar dichos procesos de producción para obtener productividades 

favorables y con un uso racional del agua es mediante la integración de tecnología 

en automatización (Avnimelech, 2006), además de obtener ahorro en mano de 

obra para su operación. Sin embargo, la mayoría de los pequeños y medianos 

productores en México, no tienen la oportunidad de integrar dichos sistemas de 

automatización debido al costo que implica su compra. Por lo tanto, es necesario 
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el desarrollo de sistemas integrales en paquetes tecnológicos de automatización a 

un bajo costo y alto desempeño con tecnología nacional, ya que la extranjera es 

de difícil acceso y alto costo en México, al igual que su soporte técnico, como ya 

se cito anteriormente. Con el desarrollo de la tecnología nacional en 

automatización, se espera ofrecer nuevas y mejores opciones para los 

productores mexicanos dedicados a la producción acuícola, con el objetivo de 

incrementar productividades y consecuentemente su ingreso económico mediante 

un uso y aprovechamiento del agua y recursos utilizados para producir como 

energía eléctrica, mano de obra y alimentación, ya que este último insumo 

representa hasta más del 50% del costo total de producción en acuicultura 

(Yamamoto et al., 2002; Maigualema and Gernat, 2003; Soto-Zarazúa et al., 

2010). 

 

2.3 Calidad de agua en sistemas intensivos de producción acuícola 

En el cultivo intensivo de peces debe proporcionarse un ambiente aceptable para 

su crecimiento, de forma tal que éste sea rápido, a un costo mínimo, tanto en 

recursos como en capital. Los sistemas intensivos con sistemas de recirculación 

automatizados tienen la gran ventaja de poder controlar el ambiente y todos los 

parámetros de calidad del agua tal como temperatura, oxígeno disuelto, pH, 

turbidez, TAN, nitritos y nitratos fácilmente (Grommen et al., 2002; Milstein et al., 

2001); obteniéndose así, un óptimo crecimiento de los peces y una prevención en 

sanidad y alta sobrevivencia (Pfeiffer and Malone, 2006).  

Estos parámetros de calidad de agua no actúan independientemente, sino que 

están interrelacionados, de tal forma que el manejo del sistema puede resultar 

complejo. Por ello es importante entender las interrelaciones existentes entre los 

parámetros en la calidad de agua, para lo cual se debe efectuar de manera 

continua el monitoreo de los mismos. Si los parámetros de calidad de agua no son 

conocidos a través de su regular monitoreo, el conocimiento no será suficiente 

acerca de su acción sobre los peces y no se podrá regular el sistema para que los 

valores de dichos parámetros sean los permitidos y no excedan los correctos para 
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cada especie en cultivo. Si no existe una regulación del sistema, se producirá 

estrés en los animales, pudiendo dar como resultado un bajo crecimiento; mientras 

que si las condiciones negativas continúan en el tiempo, se alcanzará la muerte 

con la pérdida total de la producción y generar de la misma manera pérdidas 

económicas.  

Los factores biológicos que son propios de la especie a cultivar, junto a los 

factores físicos y químicos del agua, se interrelacionan en una serie de complejas 

reacciones físico-bio-químicas que influyen sobre todos los aspectos del cultivo y 

actúan sobre la tasa de crecimiento de los peces y la sobrevivencia de los 

mismos. Por lo tanto, es imprescindible que el acuicultor conozca en forma básica 

la química y física del agua del cultivo, para tener éxito en este sistema de 

producción.  

 

2.4 Cantidad de agua para el sistema acuícola 

El requerimiento correspondiente a la cantidad de agua de abastecimiento para la 

producción en sistemas intensivos para producción acuícola, es uno de los 

aspectos más importantes cuando se está definiendo dónde instalar el sistema de 

cultivo, independiente del régimen de producción a seguir que como ya se dijo 

este puede ser extensivo, semi-intensivo o intensivo. La cantidad de agua a utilizar 

dependerá de diferentes factores, como son: la especie a cultivar, la densidad a 

utilizar en producción, las prácticas de manejo acuícola, la tecnología de 

producción a emplear y el grado de riesgo que el productor esté dispuesto a 

aceptar, ya que es bien sabido que la acuicultura como sector productivo es 

considerado como de alto riesgo, ya que por su naturaleza, en poco tiempo se 

puede tener la pérdida total de la producción. Por lo tanto, la cantidad de agua a 

emplear deberá ser calculada con precisión, aún cuando el sistema utilice la 

tecnología de recirculación y en este último caso, se deberá pensar en un alto 

recambio del volumen total del sistema diariamente, aunque después, pueda 

bajarse según la especie a cultivar, ya que no es lo mismo cultivar una trucha  

arcoíris, de aguas frías, que una tilapia de aguas cálidas, debido a su diferente 
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fisiología y  requerimientos.  

En un sistema de recirculación, la cantidad de agua nueva a agregar, dependerá 

directamente del grado de reutilización de la misma. Existen varias razones  

utilizar el agua nuevamente, entre ellas la disminución en cuanto a su demanda y 

el volumen reducido de los efluentes a tratar tal como el agua de desecho extraída 

del sistema de recirculación con los sedimentos. Esta es una de las ventajas de 

los sistemas de recirculación, especialmente cuando se necesita producir peces 

fuera de su área de distribución climática de origen como en nuestro caso con la 

Tilapía.  

En orden de importancia, el factor más relevante, que limita el cultivo de peces, se 

refiere a la concentración de oxígeno disponible en el agua. En menor grado los 

factores a considerar son los niveles de amoníaco y CO2 que conciernen a la 

calidad de agua; estando estos dos últimos parámetros interrelacionados, debido a 

la acción CO2 sobre los niveles del pH y la relación del pH con la toxicidad del 

amoníaco. Al respecto, como cada especie posee límites diferentes de seguridad 

frente a una exposición prolongada de estas variables, los sistemas a emplear 

deberán mantener los niveles necesarios de oxígeno disuelto en el agua y 

asegurar así mismo que las cantidades de CO2 y los valores de pH se mantengan 

por debajo de los límites máximos, según la especie bajo cultivo.  

El agua de abastecimiento deberá ser de excelente calidad a la entrada del 

sistema (previamente determinada por un análisis) y con suficiente caudal para 

futuras ampliaciones del cultivo. En este sentido, el agua subterránea de 

profundidad sin contaminación, es la que presenta mejores condiciones iniciales, 

siempre que su abastecimiento sea suficiente en volumen y continuidad de 

disposición. Por otra parte, la ventaja principal de esta agua además de su calidad, 

está representada por el hecho de que su temperatura de salida se mantiene 

constante a lo largo del año.  

La calidad de agua será diferente de acuerdo a la geología del terreno y podrá 

tratarse de aguas más o menos duras, según su contenido en calcio. Las pruebas 

sobre sus contenidos en minerales y sales tal como hierro y otros elementos 
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químicos, deberán obtenerse de los análisis previos, ya que el exceso de hierro o 

sales, es dañino para los peces. La mayor desventaja del agua subterránea es 

que carece de oxígeno, pero el mismo puede agregarse al bombearse hacia la 

superficie, al ingresar a los tanques de cultivo mediante el uso de un sistema para 

difusión de oxigeno usando alguna de las técnicas conocidas para tal propósito 

que bien puede ser por método natural aprovechando la gravedad, usando 

aireadores de paleta, aireadores con piedras difusoras (Soto-Zarazúa, 2008)  o 

bien sistemas para inyección de oxigeno liquido, esto dependerá del nivel 

tecnológico y estructura funcional de la granja de producción. 

 

2.5 Parámetros de calidad de agua para cultivo acuícola  

2.5.1 Temperatura 

La temperatura del agua es una variable de gran importancia en los cultivos y 

determina la viabilidad económica de los mismos. Esta variable física del agua 

influye en forma directa sobre todos los procesos fisiológicos tal como la 

respiración, alimentación, aprovechamiento del alimento, crecimiento, 

reproducción y comportamiento (Buentello et al., 2000; Soto-Zarazúa et al., 2010). 

En forma tradicional, los organismos acuáticos se agrupan según su cultivo en 

organismos de aguas frías, templadas y cálidas. Los peces de aguas frías, tendrán 

necesidad de temperaturas dentro del óptimo de los 15ºC a 17ºC; mientras que 

aquellos de aguas cálidas, necesitarán temperaturas por encima de los 20ºC y 

óptimas entre 24 y hasta 30 ºC, según la especie que se trate. La tolerancia de las 

diferentes especies de organismos hacia este factor dependerá además del 

tamaño, edad y densidad de cultivo principalmente. Es importante considerar que 

los organismos acuáticos de cultivo, no regulan su temperatura corporal, 

vulgarmente conocidos como animales de “sangre fría”, lo que significa que la 

temperatura de su cuerpo es similar a la del medio y de la misma manera son 

sensibles a los cambios de su temperatura ambiental. Cada especie tiene un 

rango aceptable y óptimo de temperatura que maximiza su crecimiento y 

rentabilidad por la biomasa obtenida en la etapa final del cultivo. Por ejemplo, la 
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tasa de crecimiento de una especie, aumentará a medida que aumente la 

temperatura hasta que se alcance su óptima (Buentello et al., 2000). A 

temperaturas más altas que las óptimas, la conversión de alimento en los peces 

será más baja. Los aumentos por encima de la temperatura óptima pueden llegar 

a ser fatales, o bien pueden estresar a los peces, disminuyendo su buen 

funcionamiento metabólico y su respuesta en crecimiento. Por otro lado, si la 

temperatura baja del rango óptimo, el metabolismo de los peces se reduce y en 

consecuencia su crecimiento se detiene.  Por todas estas razones, la temperatura 

en un sistema cerrado de cultivo, deberá mantenerse lo más cercana posible al 

óptimo de la especie.  

 

2.5.2 Oxígeno disuelto. 

Es la variable química considerada crítica en el cultivo de peces y por lo tanto de 

las más importantes ya que el oxígeno es uno de los principales requerimientos 

para la sobrevivencia de un ser vivo, en este caso se trata de peces. Sus 

concentraciones requieren de un monitoreo continuo en el sistema acuícola. El 

oxígeno disuelto en el agua se encuentra relacionado íntimamente a la 

temperatura según la ley de gases, de tal forma que a mayor temperatura, este 

gas será menor y a menor temperatura, su concentración será mayor. La presión 

barométrica y la altura también influyen directamente sobre su concentración. En 

general, los peces de aguas cálidas se alimentan y crecen mejor y más 

rápidamente, mostrándose más sanos cuando las concentraciones de oxígeno 

superan los 5 mg/litro (Buentello et al., 2000). Sin embargo, concentraciones 

mayores no aumentan estos parámetros de crecimiento. En el caso de los peces 

de aguas frías, es a la inversa, necesitando mayor cantidad de oxígeno, entre 7-9 

mg/litro, para mejorar sus condiciones de vida. Sin embargo, esto puede ser 

logrado con un buen sistema de aeración capaz de suministrar el oxígeno 

necesario demandado por la carga de peces concentrada en el tanque de cultivo. 

 

 



 
 

20 

2.5.3 pH 

El valor del pH, expresa la concentración de iones hidrógeno en el agua y muestra 

las características ácidas o básicas que presenta. Su escala varía entre 0 y 14, 

siendo el punto 7, denominado como neutro. Por debajo de 7, los valores serán 

ácidos y por encima de dicho valor, básicos. En su gran mayoría, el pH de las 

aguas se equilibra por medio de un sistema de carbonato-bicarbonato y abarca 

valores que van desde 5,0 hasta 9,0, existiendo algunas excepciones. Para la 

mayor parte de los animales acuáticos, el valor óptimo de pH en referencia a su 

crecimiento y salud, se sitúa en el rango de 6,5 a 9,0. La exposición a un pH 

extremo puede ser estresante o letal. El pH controla una gran variedad de 

reacciones de equilibrio en el amoníaco y nitrito. 

 

2.5.4 Amoniaco/nitrito/nitrato 

Se trata de elementos químicos derivados del Nitrógeno. Todos ellos deberán 

presentarse en condiciones aceptables en cuanto a sus concentraciones dentro de 

un sistema de acuicultura. El nitrógeno es un elemento químico importante para la 

vida de los seres acuáticos. Este elemento forma parte de las proteínas, los ácidos 

nucléicos, los pigmentos y otros compuestos. Las necesidades fisiológicas de los 

peces son satisfechas en pequeñísimas cantidades y los excedentes son 

convertidos en desechos nitrogenados que es forzoso retirar del sistema debido a 

su alta toxicidad. Los peces en particular, producen y excretan varios desechos 

por difusión a través de las branquias, así mismo por la orina y heces. En los 

sistemas cerrados de recirculación de agua, es muy importante descomponer 

todos estos elementos debido a su toxicidad hacia los animales; en especial si se 

trata del amoníaco y los nitritos, y en menor escala de los nitratos. Todos estos 

compuestos son altamente solubles en el agua de cultivo y el amoníaco se 

presenta bajo dos formas: ionizado y no-ionizado. La concentración del amoníaco 

estará en función del pH del medio, de la salinidad y de la temperatura. El TAN es 

la suma de los productos mencionados anteriormente. Como el amoníaco es el 

más tóxico de estos compuestos, la concentración de la forma no-ionizada del 
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mismo, es la principal a determinar. Existen al respecto, tablas apropiadas para 

conocer las concentraciones del amoníaco en función de las diferentes 

temperaturas y del pH del agua, dichas relaciones han sido detalladamente 

analizadas en Olvera-Olvera et al. 2009. A bajas concentraciones, este elemento 

es tóxico para los peces y varía según la especie cultivada, puede variar desde 

0,08 mg/l para peces como los Salmónidos hasta 2,2 mg/l para la carpa, babre y 

tilapia. En general los peces de aguas cálidas soportan mayores concentraciones 

con respecto a los de agua fría y los de agua dulce son más tolerantes que los de 

agua salada.  

 

2.5.5 Nitrito 

Responde a una fase intermedia del proceso químico denominado de-nitrificación 

que abarca desde la descomposición del amoníaco hasta alcanzar la forma de 

nitrato. El ozono y las bacterias nitrificantes de un biofiltro equilibrado, transforman 

rápidamente el nitrito en nitrato (detalles es este punto pueden ser consultados en 

Soto-Zarazúa et al., en revisión b), pero es importante tener en cuenta que este 

último  se produce en forma continua dentro del cultivo, por lo que se considera 

imprescindible su constante monitoreo y corrección cuando excede los límites 

aceptables de la especie bajo cultivo. Este parámetro químico, afecta el transporte 

de oxígeno por la hemoglobina de la sangre, produciendo la enfermedad 

denominada “sangre color café”. Esta enfermedad fue detectada en el bagre del 

canal (Konikoff, 1975); comprobando que los animales envenenados mueren 

presentando la boca abierta, aletas pectorales y dorsales erectas y cuerpo 

relajado, mientras que su sangre es muy característica, de un color marrón 

chocolate fuerte, que persiste aún después de varias horas de su muerte.  

 

2.5.6 Nitrato 

Es el producto final de la nitrificación y el menos tóxico de los productos 

nitrogenados. En recirculación se controla por medio del intercambio diario de 

agua en el sistema, eliminándolo o bien utilizando los sistemas de recirculación 
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con proceso biológico completo, esto con el objetivo de promover el uso racional 

de agua en los sistemas de producción acuícola.  

 

2.5.7 Alcalinidad/dureza 

La alcalinidad es una medida de la capacidad de neutralización del pH o de la 

capacidad de neutralizar la acidez del agua, la más alcalina mantendrá el pH 

alrededor del neutro de la escala, valor 7. A esta alcalinidad contribuyen los iones 

carbonato y bicarbonato (CO¯3 y HCO¯3 respectivamente). En términos prácticos, 

la alcalinidad del agua dulce fluctúa entre 5 mg/l en aguas blandas hasta más de 

500 mg/l en aguas duras y estará determinada por la geología donde esté 

insertado o atraviese el acuífero que se utilice. Su concentración se determina por 

métodos químicos en laboratorio y estará ligada directamente al pH del sistema y 

a la concentración de CO2 existente. La dureza del agua natural abarca un rango 

que, en general, es de menos de 5 mg/l hasta más de 10 mg/l. Las aguas se 

clasifican en moderadamente duras que van desde 75 mg/l hasta 100 mg/l, duras 

en el rango de 150 mg/l a los 300 mg/l y muy duras con concentraciones mayores 

a los 300 mg/l. Según los manuales consultados y previamente referenciados, la 

recomendación para su empleo en cultivos acuícolas es aquella que abarca entre 

20 y 300 mg/l.  

 

2.5.8 Salinidad 

Es la concentración total de iones disueltos en el agua y se expresa generalmente 

en partes por miligramo de sal por litro de agua (mg/l). Cada una de las especies 

acuáticas poseen rangos óptimos de salinidades para su reproducción y 

crecimiento, aunque la tolerancia es bastante amplia en la mayoría de las 

especies acuícolas. Gran parte de las especies de agua dulce se reproducen y 

crecen bien a salinidades de entre 4 ppm y 5 ppm. Los peces mantienen su 

concentración de sales disueltas internas mediante un proceso denominado 

osmoregulación por el cual, cuando están expuestos a concentraciones mayores 

que sus rangos óptimos, deben gastar una energía considerable para ello a 
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expensas de otras funciones, como el crecimiento. 

 

2.5.9 CO2 

El CO2 es un gas muy soluble en agua, aunque su concentración pura sea baja. 

La mayor parte de su producción en un sistema acuícola proviene de la 

respiración de los propios animales en cultivo y de la descomposición de la 

materia orgánica que existe en el sistema. Su medida se efectúa químicamente en 

laboratorio motivo por el cual no fue monitoreado en el experimento de este 

trabajo. La exposición a altas concentraciones de este elemento disminuye la 

tolerancia a concentraciones bajas de oxígeno disuelto y niveles altos en el agua 

reducen su excreción por las branquias. Su concentración en sangre produce una 

enfermedad respiratoria. El límite superior recomendado para cultivos, está entre 

15 mg/l y 20 mg/l, ya que concentraciones más altas producen un efecto narcótico 

en los peces (60 mg/l hasta 80 mg/l) que puede ser utilizado como anestésico 

temporal, para reducir el estrés de manejo o en la aplicación de tratamientos, 

especialmente cuando se hacen cuarteos y biometrías.  

 

2.5.10 Sólidos sedimentables, suspendidos y disueltos 

El alimento no ingerido, las partículas finas de alimento, las heces de los 

organismos bajo cultivo, las algas o películas bacterianas desprendidas de los 

biofiltros, se acumulan en cualquier sistema de acuicultura, constituyendo los 

desechos sólidos. En un sistema de recirculación, estos desechos pueden influir 

sobre todos los demás procesos del sistema, constituyendo una fuente importante 

de empleo o demanda de oxígeno e incorporación de nutrientes al agua y pueden 

afectar la salud de los peces actuando sobre su sistema branquial y aumentando 

su exposición a los patógenos. Para una operación normal en el de cultivo de 

peces, el límite de sólidos totales admitidos, suele ser de 10 mg/l, alcanzando un 

límite superior de 25 mg/l. Por ello, la remoción de los sólidos totales 

(sedimentables, suspendidos y disueltos) es crítico para los sistemas de 

recirculación.  
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2.6 Avances en el desarrollo de sistemas para tratamiento de agua en 

acuicultura 

En los sistemas de cultivo intensivo acuícola, como ha sido referido anteriormente, 

el objetivo es producir el mayor número de organismos por unidad de área en 

cortos periodos de tiempo y con la mínima inversión económica, sin embargo, 

cuando la densidad de peces en el cultivo es alta (>40 kg/m3), el sistema demanda 

del empleo de controladores que permitan mantener en condiciones optimas el 

agua de los organismos acuáticos a cultivar. De acuerdo a los estudios realizados 

por Buentello et al. (2000), Judith et al. (2004), Berghem et al. (2005), Avnimelech 

(2005), Sun et al. (2006), Xu et  al. (2006), Soto-Zarazúa et al. (2009), los 

parámetros que más influyen en el desarrollo de las especies en producción son 

principalmente la temperatura, oxigeno disuelto y calidad de agua que al no 

mantenerse en sus rangos óptimos, provocan estrés y retardo en crecimiento, 

teniendo un efecto directo en la calidad, cantidad y tiempo de cosecha (Soto-

Zarazúa et al., 2008). De acuerdo a Burel et al. (1996) estos factores son difíciles 

de controlar y sólo pueden ser monitoreados o mantenidos en rangos tolerables 

fuera de lo óptimo. Para dar solución a estos problemas se han propuesto 

diferentes sistemas  para reemplazo, filtración y recirculación de agua en 

acuicultura comúnmente conocidos como RAS (Recirculation Aquaculture 

Systems) que mediante métodos mecánicos, biológicos y de esterilización 

ultravioleta aplican procesos que ayudan a conservar la calidad de agua en los 

tanques del cultivo. Avnimelech (2005) presenta el desarrollo de un biofiltro con el 

propósito de dar un nueva idea hacia la planeación y operación de sistemas de 

cultivo de peces y camarón, usando también la combinación de tratamiento del 

agua con el reciclaje de alimento (Avnimelech et al., 1994; Avnimelech, 2003; 

Chamberlain and Hopkins, 1994; Burford et al., 2003) para incrementar la 

eficiencia en alimentación y reducir su costo. Shnel et al. (2002) reporta el 

desarrollo de un sistema de recirculación probado en cultivo de tilapia, logrando 

aumento en el crecimiento de los peces debido a la conservación en calidad de 

agua dados por el desempeño de su sistema. Al-Hafedh et al. (2003) realizó una 
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evaluación del desempeño de diferentes configuraciones de biofiltro utilizando tres 

materiales disponibles en su región, tal como trozos de plástico, tubos de PVC y 

almoadillas de plástico (plastic rolls, PVC pipes and scrub pads) con diferentes 

configuraciones de sistemas para recirculación en cultivo de tilapia (Oreochromis 

niloticus), basándose en los resultados de su trabajo, recomienda el material PVC 

para construcción de biofiltro dado que su costo es bajo y es de fácil adquisición. 

Piedrahita et al. (2003) muestra desde un punto de vista global el impacto de 

distintos métodos para tratamiento de agua que pueden ser adoptados para 

diferentes especies y sistemas de cultivo. En estas investigaciones se proponen 

algunos métodos para solucionar el problema de la calidad de agua aplicados a  

varios sistemas y especies de producción acuícola lo cual permite que excepto de 

la temperatura, los demás parámetros fisicoquímicos del sistema pueden 

mantenerse en los rangos tolerables para la especie en cultivo; todos los métodos 

para tratamiento de agua presentados incluyen la entrada y salida de agua en el 

sistema acuícola; van Rijn et al. (2005) en su investigación sobre desnitrificación y 

sistemas de recirculación encontró que a menudo se hace el reemplazo del 5% al 

10 % del volumen total de agua diariamente, la misma tasa de recambio de agua 

es recomendada por Kristiansen and Cripps (1996) y Twarowska et al. (1997). 

Avnimelech (2005) muestra que para mantener la calidad de agua en un sistema 

de producción acuícola se hacen reemplazos de hasta cinco veces al día, esto 

ocasiona problemas ambientales, de bio-seguridad y escasez del liquido vital. La 

problemática de estos sistemas de tratamiento es la ausencia de un sistema 

modulador de la temperatura que automáticamente realice el control de la entrada 

y salida de agua en el sistema manteniendo el nivel deseado en los estanques de 

cultivo y se logren amortiguar las variaciones de temperatura en el sistema 

durante la recirculación.   

Biswas et al. (2006) detectó que los productores del sector acuícola a nivel 

mundial, muestran un gran interés por el cultivo en estanque bajo condiciones 

protegidas y controladas, indicando la necesidad de diferentes y nuevos sistemas 

de control que ayuden a mantener los sistemas acuícolas en condiciones óptimas 
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o aceptables para el cultivo. Actualmente existen también controladores y 

sistemas comerciales para filtración y reemplazo de agua pero sus principales 

desventajas son el alto costo y la técnica de control que comúnmente emplean es 

ON/OFF (previamente detallado) y su funcionamiento consiste básicamente en 

sacar el porcentaje de agua deseado y posteriormente hacer el llenado, este 

método que generalmente es adoptado por los diferentes sistemas de 

recirculación y reemplazo de agua provoca fuertes variaciones de temperatura en 

el agua de los tanques y estos cambios de temperatura generan estrés y choque 

térmico en los organismos acuáticos del cultivo principalmente en especies de 

peces poiquilotermos y altamente termófilos (su temperatura corporal depende del 

ambiente y son altamente sensibles a los cambios de temperatura) teniendo efecto 

directo en su fisiología y en la producción final; los sistemas que aplican técnicas 

más sofisticadas de control tal como el control proporcional-integral-derivativo, 

PID, tienen un alto costo que para efectos de rentabilidad económica resultan 

inadecuados y difíciles de adquirir por productores de bajo recurso económico en 

diferentes regiones donde se desarrolla la acuicultura. 

Los sistemas para reemplazo y filtración de agua propuestos en las diferentes 

investigaciones y los comercialmente disponibles pueden ser fácilmente 

integrados con un sistema automatización que controle la entrada y salida de agua 

en el sistema logrando mantener la calidad de agua y una modulación en los 

cambios de temperatura provocados por la aplicación manual y controles ON/OF 

ya que el recambio puede hacerse diariamente de manera automática, 

programando el porcentaje de agua deseado y horario adecuado que el acuicultor 

determine basándose en su criterio para manejo de la granja y el recurso hídrico 

disponible para el sistema. Con esto puede determinarse que los recambios 

pueden hacerse con menor porcentaje de agua diariamente en tiempos 

adecuados, si este ahorro de agua se extrapola a granjas acuícolas donde 

manejan cientos de metros cúbicos de agua se obtiene una mayor eficiencia en el 

uso de este importante recurso y aumento en la productividad de los sistemas de 

producción acuícola.  
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2.7 Consideración general de la fundamentación teórica del trabajo 

Es importante hacer notar que el antecedente teórico del proyecto, gira en torno a 

los sistemas de tratamiento de agua para acuicultura. El propósito de esta sección 

es dar a conocer que el cultivo de peces en sistemas intensivos, está en función 

de la calidad del agua, en consecuencia, todo sistema de monitoreo y control, que 

en este trabajo es referenciado como sistema de automatización integral para 

sistema acuícolas con diferentes versiones, 1, 2 y 3, se relaciona con el 

comportamiento e interacción de las variables físico-químicas anteriormente 

mencionadas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

28 

CAPITULO 3 
 

3.1  Generalidades  de  diseño  para  el  sistema  acuícola  de  cultivo 

intensivo 

Los sistemas acuícolas para producción intensiva, demandan de una apropiada 

instalación de infraestructura que permita al productor invertir el menor tiempo y 

trabajo para su operación. Entre los principales parámetros deben considerarse, 

un diseño de tanques que permita un auto-lavado, con el objetivo de extraer de 

manera natural los sedimentos que se acumulan en el fondo; estos sedimentos 

generalmente son eses de los peces y alimento no consumido. Este tipo de 

tanques actualmente ha dado resultados favorables y ha sido adoptado en la 

mayoría de las granjas acuícolas.  

Entre las principales consideraciones para el diseño de sistemas acuícolas para 

producción intensiva bajo invernadero automatizado, debe tomarse en cuenta lo 

siguiente: 

1. Un diseño de invernadero que permita la regulación de la temperatura en el 

agua de los tanques de producción. Como ya hemos mencionado, la 

temperatura es un parámetro físico que afecta de manera directa el crecimiento 

y sobrevivencia de los peces.  

2. Apropiado diseño para instalación hidráulica, donde se considere la entrada 

y salida de agua. En este punto es importante usar diseños que permitan 

optimizar el uso de energía eléctrica por la utilización de motores en bombas y 

aireadores, además de hacer llenado y/o vaciado de tanques por gravedad.  

3. Instalación para suministro de aire u oxígeno para mantener la concentración 

de oxígeno disuelto en el agua sobre los 3 mg/lt como ha sido previamente 

citado. Para desarrollar un buen sistema de aireación, es necesario considerar 

la carga de peces por metro cúbico y a partir de ello el alimento que se 

suministrará a los peces, así como también la demanda de oxígeno por la 

actividad de materia orgánica en el tanque de cultivo. 
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4. Sistemas de alimentadores automáticos, con referencia a los sistemas de 

alimentación automáticos, aunque se han desarrollado algoritmos que dan 

buenos resultados en la administración del alimento, es de importancia decir 

que la utilización de alimentadores con motores eléctricos convencionales en 

invernaderos es una práctica no adecuada, ya que por las condiciones de 

temperatura y humedad, los mecanismos eléctricos se degradan rápidamente. 

Por esta razón, los alimentadores de demanda o también conocidos como 

alimentadores de péndulo invertido, son recomendados ampliamente, hasta no 

encontrar o desarrollar el mecanismo específico para trabajar en condiciones 

extremas de temperatura y humedad. 

Detalles sobre el diseño de las instalaciones anteriormente referenciadas, 

pueden ser consultados en Soto-Zarazúa (2006) y (2008), documentos de tesis 

de licenciatura y maestría.  

5. Sistemas para tratamiento de agua, son considerados como elementos 

indispensables en la acuicultura, por ello en este trabajo de tesis, todo gira en 

torno a este tema y los sistemas de control han sido diseñados para optimizar 

el uso de agua en acuicultura. Detalles del sistema se dan a continuación.  

 
3.2 Desarrollo del sistema para recirculación de agua 

A continuación se describe el diseño del sistema de recirculación para acuicultura, 

también conocido como RAS, por sus siglas de inglés “Recirculation Acuaculture 

System”. En el diseño se consideran cuatro etapas que son fundamentales en un 

RAS, estas son: sedimentación, filtración mecánica, biofiltración, aclaramiento con 

uso de carbón activado y esterilizador ultravioleta.  

Para la construcción se utilizaron materiales de fácil acceso en la región y de bajo 

costo, esto con el objetivo de implementarse en cualquier sistema de producción 

acuícola con poca inversión (Soto-Zarazúa et al. en revisión, a).  

Los dos principales objetivos a lograr con el desarrollo del RAS son los siguientes: 
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1. Mostrar la factibilidad de usar sistemas de recirculación con materiales de 

fácil acceso local y bajo costo en sistemas de producción intensiva acuícola 

para hacer uso óptimo del agua. 

2. Contribuir en la creación de una conciencia ecológica en los productores del 

sector acuícola nacional. 

 

3.3 Diseño del RAS 

El diseño del RAS en el sistema acuícola para producción intensiva es integrado 

por un colector de sedimentos, un filtro de grava y uno de arena, una etapa de 

biofiltro y una etapa de aclaración. Cada fase tiene un trabajo específico que hacer 

durante el proceso de tratamiento del agua, a continuación se lista la descripción, 

características y actividad de cada etapa. 

 

 Colector de sedimentos: esta etapa recibe el agua que viene de los tanques 

de cultivo y por sedimentación, se concentran los sólidos disueltos más 

grandes en el fondo. La capacidad de almacenamiento de esta etapa es de 

aproximadamente 8m3. El flujo de agua entre los tanques de cultivo y el 

sistema de recirculación es de aproximadamente 10 l/min, suficiente para 

obtener un flujo de 14.4 m3 que corresponde aproximadamente a un 18% de 

agua tratada, siendo este porcentaje el recomendado por algunos autores en 

investigaciones científicas para mantener la calidad de agua en condiciones 

optimas para el cultivo en el sistema de producción intensiva. 

 Filtro de grava y arena: esta etapa se divide en dos secciones de 

dimensiones 1×5×1.2 m y construidas de concreto. La primera sección 

contiene grava con un tamaño aproximado de 2 cm para atrapar los sólidos no 

capturados en el colector de sedimentos. La segunda etapa contiene arena con 

tamaño aproximado de 1.5 mm para filtrar las partículas pequeñas antes de 

pasar el agua por el proceso de biofiltración y evitar la saturación del biofiltro 

con exceso de materia orgánica. 
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 Etapa de biofiltración: el biofiltro se instaló en un compartimento de concreto 

con las mismas dimensiones que los filtros anteriores (1×5×1.2 m). El proceso 

de nitrificación fue llevado a cabo usando una población de bacterias 

nitrosomona spp and nitrobacter spp con trozos de PVC como medio para fijar 

las colonias de bacterias como lo ha recomendado en su investigación sobre 

sistemas de recirculación Al-Hafedh et al. (2003), esto principalmente por su 

bajo costo y fácil disponibilidad. 

  Fase de aclaramiento: la etapa de aclaramiento es considerada como el final 

en un RAS convencional. Las dimensiones de esta etapa, igualmente fueron de 

1×5×1.2 m., como complemento se utiliza carbón activado para eliminar el 

color y olor del agua tratada, así mismo, se puede integrar un módulo de 

esterilización ultravioleta para reducir el riesgo de ingresar microorganismos 

externos que puedan generar enfermedades en los peces. 

 

3.4 Construcción del RAS 

3.4.1 Entrada y salida de agua 

La Figura 3.1, muestra la fase de entrada y salida del RAS implementado en el 

sistema acuícola. La fase de entrada contiene un arreglo cónico para colectar 

sedimentos (Figura 3.2) con capacidad para almacenar aproximadamente 8m3 de 

agua, el llenado del RAS es por gravedad, al igual que el drenado de sólidos como 

se muestra en la Figura 3.3. Es importante mencionar que el contenido de 

nutrientes (principalmente nitrógeno) de los sedimentos es alto, por esta razón son 

utilizados para composta y lombricomposta para producción de humus líquido 

(biofertilizante) aplicados a la producción orgánica de hortalizas. Para la salida de 

agua en el sistema de recirculación, se tiene un depósito donde llega el agua 

tratada con aproximadamente 8m3 de capacidad para almacenamiento. El agua es 

llevada y distribuida a los tanques de producción usando una bomba de 3 HP, 3Φ 

a 4 hilos. 
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Figura 3.1 Entrada y salida del sistema de recirculación de agua 

 

Figura 3.2 Etapa de sedimentación (entrada) en el sistema de recirculación 
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Figura 3.3 Drenado de sedimentos por gravedad en el sistema de recirculación 

 

3.4.2 Etapa de filtración usando grava y arena 

La Figura 3.4 muestra el arreglo del sistema de filtrado con método mecánico 

donde se utiliza grava y arena para capturar los sólidos disueltos que no fueron 

atrapados en el colector de sedimentos, esto con el objetivo de enviar al biofiltro el 

agua libre de sólidos disueltos, ya que esto puede ocasionar un desequilibrio en la 

población bacteriana de la etapa de biofiltración y esto reduce la eficiencia de 

nitrificación.  

 

Figura 3.4 Etapa de filtración mecánica usando grava y arena 
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3.4.3 Biofiltrado 

En la Figura 3.5, se muestra la etapa de biofiltración en la que el TAN es 

convertido a nitrito y el nitrito a nitrato (menos tóxico para los peces) mediante el 

uso de poblaciones de bacterias (Nitrosomonas spp y Nitrobacter spp) fijadas en 

bio-películas. El medio para la población de bacteria es PVC y plásticos de fácil 

adquisición en la región. 

 

 

Figura 3.5 Etapa de biofiltro en el sistema de recirculación de agua 

 

3.4.4 Fase para aclaración del agua 

La última etapa del RAS, es la aclaración, donde por medio de cartuchos con 

carbón activado el color y el olor es eliminado (Figura 3.6). Esto con la finalidad de 

obtener una buena calidad de agua para los peces y dentro de los parámetros 

físico-químicos aceptables para la producción. 
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Figura 3.6 Fase de aclaración 

 

3.4.5 Depósito de almacenamiento final para instalación del esterilizador 

ultravioleta 

Al final del RAS, se instaló un depósito donde se almacena el agua tratada (Figura 

3.7) misma que es llevada a los tanques de producción de peces mediante el uso 

de una bomba. En esta etapa se instala un sistema de esterilización ultravioleta 

para la eliminación de bacteria que puedan provocar enfermedades y acabar con 

la producción o simplemente entregar productos con deficiencias de calidad para 

el consumidor final. 
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Figura 3.7 Depósito de almacenamiento final del agua 

 

3.5 Desarrollo del sistema de automatización 

3.5.1 Sistema de Automatización Versión 1, con tecnología inalámbrica  

ZigBee y microcontroladores 

El sistema de adquisición de datos (DAS) desarrollado es utilizado para el 

monitoreo de las variables que son de gran interés para los sistemas de cultivo 

intensivo acuícola, debido a que su efecto se encuentra íntimamente relacionado 

con el crecimiento de la especie acuática que se cultive. Previamente a  este 

trabajo, se han desarrollado sistemas para monitoreo de sistemas acuícolas (Soto-

Zarazúa et al., 2008), sin embargo, dichos sistemas han sido desarrollados con 

protocolos de comunicación RS-232 y esto obliga al sistema a usar cable para su 

operación. Considerando dicha problemática, en este trabajo se ha desarrollado 

un sistema de monitoreo inalámbrico basado en tecnología ZigBee y plataforma de 

microcontroladores. 

El sistema es integrado por estaciones esclavo, las cuales están a cargo de 

monitorear y controlar las variables del proceso, según las instrucciones de la 

base maestra, la función principal de la base maestra es monitorear y controlar la 
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comunicación inalámbrica vía ZigBee, además de llevar los datos a una 

computadora vía serial para que el usuario los pueda ver en una interfaz gráfica de 

usuario. 

 

3.5.2 Descripción del diagrama a bloques del Hardware 

A. Servidor (PC). Este es una computadora en la cual hay un software que 

muestra en gráficas el manejo de las variables y los actuadores (Figura 3.8). 

B. Microcontrolador (Servidor). Es el microcontrolador maestro el cual recibe 

mediante ZigBee los datos de las Unidades terminales Remotas (UTR) para 

monitoreo y control, a su vez este puede ser configurado manualmente para que 

trabaje como servidor o base. 

C. y G. Son las bases de comunicación ZigBee las cuales se encargan de enviar y 

recibir los datos de forma inalámbrica. 

D. Sensores.  Son los encargados de monitorear el estado de las variables. 

E. Actuadores (bombas, motores y electroválvulas principalmente), serán 

accionados inalámbricamente mediante el servidor. 

F. Microcontrolador (Base). Este es el encargado de monitorear las variables que 

están en el proceso y del manejo de los actuadores, sin importar el tipo de sensor, 

siempre y cuando su señal sea voltaje o en palabra digital con sensores MEMS 

(sistemas micro electro mecánicos). 

 

 

Figura 3.8 Diagrama general a bloques del sistema 
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3.5.3 Descripción del software para el microcontrolador. 

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo de la unidad maestra que espera 

un bit de entrada para saber si va a trabajar con una interfaz inalámbrica o serial, a 

partir de ahí todo el esquema del software se basa en la interrupción serial del 

microcontrolador esperando instrucciones para pedir, leer y enviar datos y prender 

o apagar actuadores. 

  

 

Figura 3.9 Diagrama del software para el microcontrolador maestro 
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En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de flujo de las unidades remotas o 

esclavos. El algoritmo del software de estas unidades se basa en la entrada de la 

interrupción serial del microcontrolador esperando una instrucción para leer 

variables y encender o apagar un actuador. 

 

Figura 3.10 Diagrama del software para el microcontrolador esclavo 

 

3.5.4 Unidad Maestra  

Esta placa es el cerebro del sistema, ya que nos permite tener dos conexiones a la 

vez. Una de ellas monitorear las variables y enciende los elementos de potencia 
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vía inalámbrica con la ayuda de las unidades remotas (Figura 3.11).  

 

Figura 3.11 Placa de unidad terminal remota o UTR 

 

Con la otra el usuario puede decidir cuándo y de que unidad remota quiere recibir 

los datos de las variables en monitoreo o bien de que estanque desea encender o 

pagar los elementos de potencia, todo esto desde el software de control que está 

instalado en un computador, esta comunicación es vía serial. En caso de contar 

con unidades remotas, la unidad maestra está programada también para trabajar 

con el computador directamente ya que cuanta con 8 entradas analógicas de 10 

bits, 8 salidas digitales, 8 entradas digitales y 2 salidas PWM (modulador de ancho 

de pulso),  igual que cada unidad remota. Dichas entras y salidas son usadas para 

tomar las instrucciones de los algoritmos de control programados en la 

computadora. 

Las estrategias de control usadas son: control por tiempos, control ON/OFF y con 

algoritmos de lógica difusa, tales algoritmos pueden ser ejecutados en las tres 

plataformas de tecnología. (ZigBee, interfaz a internet con microcontroladores y 

FPGA)  

 

3.5.5 Unidad Remota 
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La unidad remota es donde se hace la adquisición de las variables que están en 

proceso dentro de la granja acuícola. Esta unidad remota está diseñada para 

monitorear 8 variables al mismo tiempo, su resolución es de 10 bits. Existen dos 

versiones de esta unidad remota, la primera es una versión inalámbrica la cual nos 

permite estar monitoreando hasta 1.6Km de distancia del punto de control; la 

segunda es una versión alámbrica la cual tiene que estar conectada directamente 

a un computador para estar monitoreando mediante un software. (Figura 3.12). 

Estas unidades están programadas para trabajar en modo maestro-esclavo, esto 

quiere decir que solo a petición del servidor mandaran los datos. 

 

Figura 3.12 Tarjeta para operación con conexión directa a una computadora 

 

3.6 Sistema de Automatización Versión 2, con capacidad para conexión a 

internet basado en microcontroladores 

El sistema se compone por un módulo de sensado con MEMS SHT75 (micro 

electro mechanical system), un sistema embebido que se comunica hacia Internet 

y una interfaz gráfica de usuario que permita mostrar en  línea el cambio en las 

variables de monitoreo (Figura 3.13), en esta versión el sistema ha sido 

desarrollado y probado con sensores de temperatura y humedad, ya que MEMS 

para otras variables relacionadas con acuicultura, no han sido desarrollados. 
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Figura 3.13 Diagrama de bloques de sistema embebido de monitoreo por internet 

 

3.6.1 MEMS 

Los avances en el campo de los semiconductores están dando lugar a circuitos 

integrados con características tridimensionales e incluso con piezas móviles. Estos 

dispositivos, llamados Sistemas Micro electromecánicos (MEMS), pueden resolver 

muchos problemas que un microprocesador más el software o configuración ASIC 

(Chip integrados de aplicación específica) no pueden. La tecnología MEMS 

(Figura 3.14) puede aplicarse utilizando un sin número de materiales y técnicas de 

fabricación. 

 

Figura 3.14 Estructura interna de un sensor MEMS de cuarta generación 

(Sensirion, 2009) 

 

Un sistema microelctromecánico (MEMS) se refiere a la tecnología 
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electromecánica micrométrica, la cual fue práctica para usarse una vez que 

pudieron ser fabricados mediante la modificación de tecnologías de fabricación de 

semiconductores. La fusión de los componentes de los sensores con los circuitos 

de procesamiento de señales en un chip único y pequeño permite que los costes 

del sistema y tamaños de los envases para ser aún más reducido en comparación 

con los sensores convencionales.  

Se sabe que un sistema de instrumentación consiste de varios bloques para un 

correcto funcionamiento (Soto-Zarazúa et al., 2008), entre ellos se tienen los 

sensores primarios, acondicionadores de señal, filtros y convertidores ADC (Figura 

3.15). 

 

Figura 3.15 Diagrama de bloques de un sistema de instrumentación 
 

Con la aplicación de los MEMS es posible reducir estos bloques en uno solo 

(Figura 3.16), de tal manera que se simplifica el diseño y es posible reducir el 

tamaño de los sistemas  de instrumentación al igual que su costo. 

 
Figura 3.16 Diagrama de bloques de un sistema de instrumentación basado en 

MEMS 

 

Al diseñar cada bloque de un sistema de instrumentación digital es posible 

acarrear errores debidos a la exactitud de los componentes de diseño y por otro 

lado el ruido electromagnético presente en el ambiente. Mediante el uso de MEMS 

el error se minimiza debido a que solamente actúa un bloque de diseño. Por otro 

lado, el factor costo es mejorado, ya que debido a que el sensor MEMS incluye en 

sus encapsulados filtros, memorias y convertidores necesarios para realizar la 

medición, por lo que no es necesario invertir en hardware para realizar la interfaz 

hacia el sensor. El sensor SHT75, basado en la tecnología MEMS, es capaz de 
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medir temperatura y humedad enviando una señal digital de 12 a 14 bits. El sensor 

es controlado mediante un microcontrolador, en este caso el PIC18f4620 

administra la interfaz entre dispositivos, es decir, se encarga de enviar un 

comando para realizar una lectura de temperatura o humedad según sea el caso,  

posteriormente envía las señales necesarias para almacenar la lectura en la 

memoria RAM para ser procesadas. 

El sensor SHT75 ha evolucionado conforme a las nuevas técnicas de fabricación. 

Esta evolución se muestra en la Tabla 3.1. 

 
1ra. Generación Sensor miniaturizado 
2da. Generación Incluye un amplificador y un convertidor A/D 
3ra. Generación Incluye compensación de temperatura y un sistema 

de linealización 
4ta. Generación Incluye memoria extra para almacenar la calibración. 

Tabla 3.1 Evolución de sensor SHT75 

 

La comunicación comienza al establecer un bit de inicio (Figura 3.17), esto se 

logra al mandar la señal DATA a un nivel bajo durante un ciclo de reloj. 

 
Figura 3.17 Bit de inicio 

 

Una vez que se mandó el bit de inicio se envía un comando de 8 bits, con el cual 

se indica el parámetro que se mide. El sensor envía una respuesta de 

confirmación por medio del mismo pin DATA. Si el comando se envió 

correctamente, el sensor cambia a un estado inactivo mientras realiza la medición. 

al terminar este proceso el sensor le indica al microcontrolador que es posible 

hacer la recepción del dato. El microcontrolador recibe bloques de 8 bits, al 

terminar cada bloque es necesario que le responda al sensor que la recepción fue 

correcta. De esta manera el sensor envía dos bytes con la medición de 

temperatura o humedad en un formato binario. El microcontrolador almacena en 
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memoria RAM el dato digital obtenido para posteriormente enviarlo hacia una red 

mediante el protocolo UDP (User Datagram Protocol). 

 

3.6.2 Sistema embebido para interfaz con Internet 

La interfaz hacia internet se realiza a través de los dispositivos PIC184620 y 

ENC28J60 (Figura 3.19). El dispositivo ENC28J60 está diseñado para servir como 

interfaz hacia una red Ethernet mediante cualquier controlador equipado con 

comunicación serie SPI (Serial Peripheral Interface). El ENC28J60 cuenta con 

todas las especificaciones IEEE 802.3, e incorpora una serie de filtros para limitar 

los paquetes entrantes. También proporciona un modulo de acceso directo a 

memoria (DMA) el cual incrementa la velocidad de procesamiento de datos y de 

hardware al mismo tiempo que cuenta con un método de detección de errores. La 

comunicación con el controlador host (PIC18F4620) se implementa a través de 

dos interrupciones y un protocolo de comunicación serie (SPI), con tasas de datos 

de hasta 10 Mb/s y cuenta con un módulo MAC (Control de acceso de medio), y 

una memoria RAM (Random Access Memory) de 8 kbyte para almacenar los 

paquetes en recepción y transmisión. Sin embargo, el circuito ENC28J60 es 

controlado mediante el PIC18F4620, el cual por sus características de memoria 

(64k Bytes de memoria flash y 3968 bytes de memoria SRAM “Memoria Estática 

de Acceso Aleatorio”) es capaz de procesar las librerías de Microchip (TCP/IP 

Stack “Transmission Control Protocol/Internet Protocol”) para controlar la 

comunicación por Ethernet y mediante el TCP/IP Stack se generan las funciones 

principales para el envío y la recepción de datos ya sea por TCP ó UDP. La Figura 

3.18 muestra la tarjeta de desarrollo con el sensor MEMS usados para diseñar el 

sistema de automatización. 
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Figura 3.18 Tarjeta de desarrollo con sensor MEMS para el desarrollo del sistema 

de automatización 

 

3.6.3 Protocolo de comunicación UDP 

El protocolo UDP (Protocolo de datagramas de usuario) permite el envío de 

datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente una 

conexión, ya que el propio datagrama incorpora suficiente información de 

direccionamiento en su cabecera. No tiene confirmación ni control de flujo, por lo 

que los paquetes pueden adelantarse unos a otros; y tampoco se sabe si ha 

llegado correctamente, ya que no hay confirmación de entrega o recepción. Su 

uso principal es para protocolos en los que el intercambio de paquetes de la 

conexión/desconexión es mayor, en tareas de control así como para la transmisión 

de audio y vídeo en tiempo real, donde no es posible realizar retransmisiones por 

los estrictos requisitos de retardo que se tiene en estos casos. 

Mediante el protocolo de comunicación UDP el  microcontrolador PIC espera que 

un equipo remoto envíe una señal de conexión (ver Figura 3.19), de esta manera 

se logra que el microcontrolador obtenga la dirección IP del equipo remoto al cual 

le enviará la información. De igual forma se abre un puerto y se verifica que el 

socket sea válido (se entiende por un socket a la terminal de comunicación 

formada por un puerto y una dirección IP). Al validar el socket de comunicación se 

procede a la medición de la temperatura y humedad relativa mediante el sensor 

SHT75. Se verifica que el protocolo UDP esté listo para enviar un dato, de ser así 

el dato se envía hacia una red. 

Es importante señalar que debido a que cada medición tiene una longitud de dos 

bytes, el dato enviado a través de Internet deberá ser una cadena de 4 bytes, 

donde los dos bytes más significativos corresponden al valor de temperatura y los 

dos restantes corresponden al valor obtenido por la medición de humedad relativa. 

Esto es un factor importante para considerar en el diseño de la interfaz gráfica. 
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Figura 3.19 Diagrama de flujo para el envío de datos 

 

3.6.4 Interfaz gráfica de usuario 

Como ya se describió anteriormente, la información enviada por el PIC es un dato 

digital de cuatro bytes. Esta información deberá ser interpretada mediante la 

interfaz gráfica de tal manera que el usuario pueda tomar la temperatura en 

grados Celsius (°C)  y la humedad en porcentaje de humedad relativa (%HR). De 

la hoja de datos del sensor de temperatura se tiene ecuación de ajuste para 

obtener el valor en °C (Ecuación 1), dicha ecuación relaciona la temperatura digital 

con la temperatura real en grados Celcius (°C). 

 

dTT 01.040                                                                                             (1) 

 

Donde T es la temperatura real y Td es el valor temperatura en formato digital. 

 

De igual manera que para temperatura, el sensor cuenta con una función que 

relaciona la palabra digital a porcentaje de humedad relativa (Ecuación 2). Cabe 
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mencionar que dichas ecuaciones de ajuste son dadas por el fabricante y no 

requieren de calibración, ya que internamente el sensor cuenta con ajuste y 

compensación para entregar las variables temperatura y humedad relativa. 

 

26108.20405.04 ddlineal HHH  

                                                             (2) 

 

Donde Hd corresponde a la palabra digital obtenida y Hlineal corresponde a la 

medición en porcentaje de humedad relativa. 

 

La humedad relativa se encuentra relacionada con la temperatura del medio, es 

por ello que se realiza una corrección cuando la temperatura es diferente a 25°C, 

esta corrección está dada por la Ecuación 3. 

 

    linealdreal HHTH  510801.025                                               (3) 
 

En donde T es la temperatura registrada por el sensor de temperatura, Hd es la 

palabra digital de humedad y Hlineal es el porcentaje de humedad relativa a 25°C.  

De esta manera la computadora remota realiza la conversión entre el dato digital 

expresado en unidades conocidas. 

 

3.6.5 Sistema de monitoreo vía correo electrónico 

El Protocolo simple de transferencia de correo es uno de los Protocolos de Internet 

(IP) centrales diseñados para transferir correo electrónico de manera confiable y 

eficiente (Ching, 2000). Por medio de este protocolo el microcontrolador 

PIC18f4620 se configura como un servidor de correo SMTP, de esta manera 

cuando ocurra un error en la medición o se presente una lectura fuera del intervalo 

de medición, se envía una cadena de caracteres hacia un correo electrónico de 

destino. 
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3.7 Sistema de Automatización Versión 3, Basado en tecnología FPGA 

En esta sección se describe el proceso de diseño e implementación de un 

controlador programable de 128 actuadores controlados por tiempos basado en 

FPGA (campo programable de arreglo de compuertas del inglés Field 

Programmable Gate Array), en el proceso de diseño se proponen de manera 

tentativa cada una de las arquitecturas, seguido de ello se lleva a cabo la etapa de 

descripción de hardware con  VHDL (Lenguaje de descripción de hardware  de 

Circuitos Integrados de Alta Velocidad del inglés VHSIC Hardware Description 

Language, y VHSIC que a su vez significa Very High Speed Integrated Circuits) a 

nivel de comportamiento y por medio de máquinas de estados finitos, una vez 

completada la descripción de cada uno de los subcomponentes se ensambla el 

sistema completo; en dicha etapa se describen un gran compendio de señales a 

fin de interconectar al mismo nivel cada uno de los subcomponentes, finalmente 

se compila el diseño y se hacen correcciones, en caso de ser necesario de 

acuerdo a los resultados de simulación por software. Una vez terminada la 

descripción se inicia el proceso de síntesis con ayuda de la suite Quartus II en el 

que son analizadas cada una de las rutas en busca de tiempos críticos a fin de 

determinar la máxima frecuencia de operación, es también en la etapa de síntesis 

donde se comisionan los pines del FPGA por medio del editor de pines. Por último 

se prueba el sistema final en el kit DE2-70 (Figura 3.20) y se verifica su respuesta 

a los comandos enviados desde la computadora por medio del convertidor USB-

Serial. 
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Figura 3.20 Tarjeta de desarrollo Altera para desarrollo del controlador 

 

Previamente ha sido desarrollado un controlador por tiempos basado en 

programación orientada a objetos, una gran limitante del sistema era el hecho de 

solo poder controlar 8 salidas por PC (personal computer) debido al uso del puerto 

paralelo como interfaz física de salida. A pesar de que el sistema anterior era por 

demás flexible y confiable (Reyes-González et al., 2008), su limitante en cantidad 

de salidas no lo hace una buena opción para sistemas grandes donde se 

requirieran mas de esas 8 salidas disponibles; todo ello sin tomar en cuenta el 

gran consumo de energía que demanda una PC de escritorio. Con el fin de 

controlar de manera precisa y confiable la operación de las granjas acuícolas se 

propone el uso de un controlador por tiempos con un límite de 128 dispositivos 

(límite, tentativo de la arquitectura de acuerdo a la capacidad de la memoria y del 

número de entradas y salidas del FPGA), en el que cada uno de estos dispositivos 

puede ser el aireador para suministro de oxígeno disuelto en el agua, bombas de 

recirculación, ventanas (para controlar humedad y temperatura del invernadero) o 

cualquier otro dispositivo cuya dinámica pueda ser controlada en base a una tabla 

de tiempos de activación. A pesar de que el sistema es capaz de proporcionar 

mayor precisión en tiempo, el sistema es regido en el orden de segundos debido a 

la velocidad de las variables, siendo una de estas la temperatura. El sistema es 
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programado por medio de una computadora y esta configuración se mantendrá 

(respecto a las condiciones del fabricante con un límite de retención de la 

información de 20 años) hasta que el usuario opte por modificarla.  

 

3.7.1 Diseño de esquema organizacional general 

El sistema por completo es basado en FSM (maquina de estados finitos del inglés, 

Finite State Machine) de tipo Moore, esto es, la salida depende únicamente del 

estado presente y el estado siguiente depende de las entradas y estado presente, 

haciéndola inmune a señales transitorias. Otra ventaja de las máquinas tipo Moore 

sobre las Mealy es la facilidad de sincronización y frecuencia de operación 

(Romero-Troncoso, 2007). A manera de bloques es presentada la organización del 

sistema completo en la Figura 3.21. 

 

 

Figura 3.21 Organización general del sistema 

 

3.7.2 Diseño de reloj 

El único propósito de este componente es mantener e indicar la hora del sistema  

y realizar las activaciones debidas de acuerdo a la tabla de horarios, su esquema 

general mostrado en la Figura 3.22 ilustra la manera y cantidad de componentes 

que lo conforman. La base de tiempo es el elemento principal de este bloque, cuya 

función es proporcionar al subsiguiente conjunto de componentes un pulso por 

FPGA 
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Comunicación
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cada segundo transcurrido. Los contadores por su parte, aguardan a la espera del 

pulso proporcionado por la base de tiempo o el bloque que les precede. Cada 

contador puede ser programado con un valor inicial, mientras los codificadores 

binario-decimal transforman su valor binario de entrada en unidades y decenas 

para facilitar el desplegado del valor. La codificación de la hora consiste en la 

concatenación de los valores binarios que representan la hora, minuto y segundo 

actuales; teniendo un ancho de palabra de 5, 6 y 6 bits respectivamente. 

 

 

Figura 3.22 Diseño de reloj, la salida para despliego se puede direccionar 

fácilmente a un dispositivo visualizador o bien a cualquier otro dispositivo (flujo de 

escritura en archivo o flujo de comunicación) 

 

3.7.3 Tabla de tiempos 

Aunque sustancialmente se representa como un elemento, este se subcompone 

por dos elementos; un comparador y administrador de acceso a la memoria para 

controlar los ciclos de escritura y lectura coordinado en conjunto con el bloque 

interprete de comandos, y un componente que se encarga de generar las señales 

apropiadas para la escritura/lectura en/de memoria. La organización de la tabla de 

tiempos se muestra en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23 Tabla de horarios, el diseño incluye un administrador de acceso que 

permite utilizar una misma memoria para varios dispositivos 

 

La función del comparador es verificar si es necesario actualizar el estado de una 

salida de acuerdo con la tabla de horarios guardada en la memoria; el generador 

de direcciones es comandado por el comparador y la dirección generada es 

proporcionada al administrador de acceso a memoria, este último siendo un 

componente tipo multiplexor jerárquico donde el interprete de comandos tiene 

asociada la mayor jerarquía, el número de entradas para el administrador de 

acceso puede ser incrementado dependiendo de la capacidad de la memoria y 

número de salidas. La capacidad de memoria para la que ha sido diseñado el 

administrador de acceso es de dos megabytes, y configurado para 128 salidas lo 

que nos permite configurar 2 programaciones por cada salida, al reducir la 

cantidad de salidas se incrementará proporcionalmente la cantidad de 

programaciones. La memoria internamente está organizada en 524288 localidades 

de 32 bits cada una. Para guardar la información es necesario definir que 

codificación tendrá esta, no perdiendo de vista que el diseño se enfoca al uso 

compartido de la memoria, la información deberá ser codificada a fin de tener una 

manera de determinar qué tipo de información está guardada en la localidad 

actual, la codificación utilizada es mostrada en la Tabla 3.2. 

 

Salida a controlador 
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Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0 

Reservados (3 bits) Numero 

de 

dispositivo

(7 bits) 

Hora 

(5 bits) 

Minuto 

(6 bits) 

Segundo

(6 bits) 

Número de 

identificación 

(4 bits) 

Inicio/Paro

(1 bit) 

231 … 224 223 … 216 215 … 28 27 … 20 

 

Tabla 3.2 Codificación de la información, en el primer renglón se indica el número 

de byte correspondiente, en el segundo y tercer renglón el tipo de información que 

almacenan, el último renglón indica el valor en binario para el primero y último bit 

del byte 

 

3.7.4 Interprete de comandos 

El componente que controla y configura el sistema por completo es el intérprete de 

comandos, este tiene a su mando a todos y cada uno de los bloques que 

conforman el sistema. Este tiene un puerto de conexión para cada componente; a 

pesar de que controla todo el sistema, este bloque solamente necesita las señales 

de control de los bloques. En la Figura 3.24 se muestra de manera esquemática la 

composición de este bloque aunque es importante remarcar que solamente se 

conectan los puertos de control de cada unidad. 

 

Figura 3.24 Organización interprete de comandos, unidad controlada en su 

totalidad por los comandos recibidos a través del puerto de comunicación 
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3.7.5 Comunicación 

Debido a que el sistema carece de una interfaz física y en caso de existir su grado 

de complejidad sería elevado, motivo por el cual se utiliza la comunicación RS-232 

como única interfaz, esta requiere de un software desarrollado en la suite 

Microsoft Visual C# 2008 Express Edition, este software a través de una 

computadora hará las veces de interfaz. Por medio de la comunicación RS-232 se 

envía la configuración al FPGA; dentro de la cual se contempla la programación 

del reloj del sistema, la programación de la tabla de horarios y otras funciones 

misceláneas para verificación del chip. 

El bloque de comunicación se encuentra compuesto por una base de tiempo para 

generar las señales de salida adecuadas, así como para sincronizar la recepción 

de comandos con base en esta; un registro serial de entrada para obtener las 

señales provenientes de la computadora; un bloque convertidor serie-paralelo para 

adecuar señales de entrada; su contra parte un bloque convertidor paralelo-serie 

para adecuar la información de salida sobre el canal serial de salida; y finalmente 

una unidad de control comandada por el interprete de comandos para coordinar 

las operaciones de lectura y escritura. En la Figura 3.25 es mostrada la 

organización del bloque de comunicación. 

 

Figura 3.25 Bloque de comunicación serial, la base de tiempo es fija y está 
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configurada para envío y recepción a una velocidad de 115200 bps (bits por 

segundo) 8 bits de datos, sin paridad y un bit de stop 

 

3.7.6 Materiales 

A continuación se muestra la lista de dispositivos utilizados, software y hardware, 

algunos componentes hardware incluyen subcomponentes que también son 

listados (solo aquellos utilizados). 

 Computadora HP 2140, CPU 1.60 GHz Intel Atom N720; 1 GB RAM; 

Windows XP Home Edition SP3 

 Microsoft Visual C# 2008 Express Edition 

 Quartus II Version 7.2 

 Aldec Active-HDL versión 7.1 SP2 

 Kit de desarrollo Altera DE2-70, terasIC 

 FPGA Cyclon II 

 SSRAM IS61LPS51236A 

 LCD 16x2 Crystalfontz 

 Convertidor USB-Serial Steren HL-2303 

 

3.8 Acondicionamiento de señales y alimentación de sensores externos 

La mayoría de las señales de los sensores van conectadas a una placa que recibe 

como entrada señales de corriente, resistencia o voltaje y a la salida de esta 

entrega una señal analógica que dentro del rango de 0-5V para su lectura en la 

unidad remota. Esta placa proporciona alimentación a los sensores ya que cuenta 

con fuentes reguladas de alimentación para los rangos de 5V, 12V y 15V; cabe 

señalar que esta placa se acopla a la unidad maestra o remota.  

 

3.9 Ubicación física para instalación de cada uno de los componentes del 

sistema 

Como se sabe, las condiciones en que trabajan estos sistemas son en gran parte 

inadecuadas para la operación de los sistemas, ya que trabajan en ambientes de 
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muy alta humedad y temperatura principalmente. La localización de los 

componentes del sistema es fundamental para su óptimo funcionamiento, ya que 

al tratarse de comunicación inalámbrica, las antenas deben posicionarse a una 

altura adecuada y en lo posible libres de obstáculos principalmente metales, para 

un mejor rendimiento en su transmisión de datos. 

 

3.10 Etapa de potencia para pre-amplificación 

La etapa de potencia es un módulo genérico en que se pueden integrar cualquiera 

de los controladores previamente descritos, se desarrollaron dos versiones y se 

describen a continuación.  

3.10.1 Tarjeta de potencia optoacoplada con dispositivos electrónicos de 

estado solido 

La etapa de potencia está compuesta por una serie de optoaisladores que separan 

la tierra del circuito de control y el de potencia, además cuenta con su propia 

fuente de alimentación para poder activar los tiristores que activan a las salidas de 

control (Figura 3.26). 

 

 

Figura 3.26 Etapa de potencia optoacoplada con dispositivos electrónicos de 

estado solido 

 

3.10.2 Tarjeta de potencia optoacoplada con dispositivos electromecánicos 

Se ha desarrollado también una etapa de potencia con relevadores, el principio de 

diseño es el mismo, es decir, cuenta con optoacoplamiento y su principal 
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diferencia, es que la mostrada en la Figura 3.26 funciona con dispositivos 

electrónicos de estado sólido y la mostrada en la Figura 3.27 es basada en 

dispositivos electromecánicos.  Las etapas de potencia optoacopladas, han sido 

diseñadas en versiones de 2, 4, 8 y 12 líneas para control de mando en las 

diferentes versiones del sistema de automatización. Cabe mencionar también, que 

las unidades terminales remotas, son configuradas para activar únicamente las 

salidas que cada versión demanda, ya que entre las diferentes versiones, el 

número de actuadores es diferente. 

 

 

Figura 3.27 Etapa de potencia optoacoplada con dispositivos electromecánicos 

 

3.11 Etapa de potencia eléctrica para actuadores 220 VCA 

 

La interfaz de potencia eléctrica para encendido y apagado de los actuadores, se 

basa en relevadores y contactores, estos son dispositivos mecánicos con 

capacidad de comandar cargas pesadas a partir de una pequeña tensión aplicada 

a su bobina. La bobina contenida en su interior genera un campo magnético que 

acciona el interruptor mecánico. Ese interruptor es el encargado de manejar la 

potencia, quedando al circuito electrónico la labor de "mover" la bobina. Permite 

así aislar mecánicamente la sección de potencia de la de control. La Figura 3.28, 

muestra una platina integrada en un panel de control y los elementos de potencia 

tal como relevadores, contactores, protecciones térmicas, botones de 

arranque/paro usados para el sistema de automatización, cabe mencionar que 
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dicha plataforma es genérica por lo que pueden ser adaptados diversos 

dispositivos de control, implementados en diferentes tecnologías como se ha 

descrito en las tres versiones de sistema de control desarrollados. El panel 

contiene una etapa de preamplificación optoacoplada, cuya función es ligar de 

manera segura la parte digital y la parte de potencia en corriente alterna que 

generalmente se usan 220VCA (voltaje de corriente alterna). 

 

Figura 3.28 Panel de potencia para activación de actuadores 

 

3.12 Desarrollo de Software 

El software fue diseñado para administrar la entrada y salida de datos. El 

programa consta de un archivo ejecutable, que para ser utilizado requiere la 

instalación de las librerías del Net Framework 3.5, así como una librería dinámica; 

Las librerías del Net Framework contienen todos los controles del programa en 

general como son botones, cajas de texto, listas, botones de opción múltiple, 
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etiquetas, pestañas y menús emergentes. La librería se encarga del control del 

puerto paralelo, serial y USB. Al igual que la etapa de potencia, la arquitectura fue 

igualmente genérica, de manera que el software se puede configurar de acuerdo a 

la versión del controlador que se vaya a utilizar. Contiene también la etapa para 

monitoreo de ocho entradas analógicas que como ya se dijo, puede ser cualquier 

sensor con señal eléctrica y es interpretada para ser mostrada en unidades de 

ingeniería para cada variable. 

 

3.13 Experimentación en sistema acuícola 

El experimento se desarrollo en un sistema acuícola bajo invernadero (Figura 

3.29), ubicado en el Campus Amazcala de la Universidad Autónoma de Querétaro. 

Las dimensiones del invernadero son 28 m x 36 m. El sistema se compone de 12 

tanques de 5m de diámetro, divididos en 3 módulos independientes de 4 tanques; 

la altura de los estanques es de 1.2 m, utilizando únicamente 1 m de altura para el 

llenado de agua, por lo tanto la capacidad de los estanques es aproximadamente 

20 m3. 

 

Figura 3.29 Sistema acuícola bajo invernadero, Campus Amazcala 

 

Para el experimento se utilizaron solo cuatro tanques. Los peces utilizados para el 

experimento son del género (Oreochromis) y Especie (Niloticus), comúnmente 

denominada (Oreochromis niloticus) y conocida también como Tilapia. Se trabajo 

con Tilapia por ser un pez robusto capaz de sobrevivir en un amplio rango a partir 
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de sus parámetros óptimos de crecimiento, además de ser un pez que está en el 

grupo de especies que se produce con mayor volumen en varias zonas del 

mundo, debido a su buena aceptación en el mercado. 

El tiempo de experimentación fue durante un ciclo de siete meses. (Julio 2008 a 

Enero 2009). 

Se consideraron cuatro etapas de crecimiento: juvenil, con peso de 2 a 25 gr; 

desarrollo de 25 a 50 gr; engorda, de 50 a 150 gr y finalización con peso mayor a 

150 gr.  

Los peces fueron alimentados con una dieta comercial cuyo contenido de proteína 

(45 a 30%) está en función de la edad y tamaño del pez. Las raciones de alimento 

fueron a razón del 10% al inicio y 1.5% al finalizar. Los tamaños del pellet fueron 

de 1 a 6 mm, incrementando a medida que los peces se desarrollan. De la misma 

manera, las raciones de alimento por día fueron administradas en 6, 4, 3 y 2 

raciones por día, respectivamente con las etapas de crecimiento.  

 

3.13.1 Medición de variables fisicoquímicas 

Para este trabajo, se considero la temperatura, oxígeno disuelto, turbidez, nitritos, 

nitratos, TAN, suministro de alimento y nivel de agua en los tanque, mantenido 

siempre a una altura en columna de agua de 1 m. Las medidas fueron tomadas en 

periodos de 5 minutos para la temperatura y oxígeno disuelto con los sensores 

Global Water Sensors, WQ401 dissolved oxygen y WQ101 temperature, USA y 

semanalmente para el resto de las variables durante los siete meses de 

experimentación con los instrumentos pHTestr 10 waterproof pocket tester 

(EUTECH INSTRUMENTS, USA) y los métodos Hach 10019, 8171, 8038  

DR/2400 con un espectrofotómetro portátil (HACH, USA) respectivamente. 

Se tomaron medidas a la entrada del sistema de recirculación y en la salida, así 

como también en los tanques de cultivo. 

  

3.13.2 Medición de variables morfo-métricas 

Las variables morfo-métricas, son relacionadas con el crecimiento del pez y se 
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considera también el peso como principal parámetro de medida. Al proceso de 

captura de estas medias, se le llama biometría, la captura puede ser manual. Se 

detalla en Soto-Zarazúa (2008). Cabe mencionar que el proceso expuesto es 

utilizado en la mayoría de los estudios biológico con peces en donde se requiere 

de la evaluación de los parámetros mencionados. En este trabajo se registraron 

medidas de peso, longitud total, longitud patrón y altura y se realizaron cuarteos 

para separar los peces por tamaño.  

 
3.14 Desarrollo del controlador basado en lógica difusa 

A continuación se presenta el desarrollo del controlador  basado en lógica difusa, 

se presenta hasta el final del capítulo debido a que es una técnica basada en el 

conocimiento y una vez conocidos los antecedentes de acuicultura y de las 

plataformas tecnológicas usadas, es más simple comprender la integración del 

algoritmo en cualquier plataforma descrita, así como poder visualizar la interacción 

de las variables en proceso. Respecto a los controles por tiempos y ON/OFF, es 

sobrante integrar información acerca de su desarrollo, ya que el control por 

tiempos simplemente se programa la hora y tiempo de activación de una señal y 

en el caso del control ON/OFF, su función es mantener la variable en el rango 

definido con límite superior y límite inferior.  

 

3.14.1 Estructura del control difuso (Fuzzy) 

El uso de técnicas difusas para el control automático trata de imitar el 

comportamiento consciente de un operador humano, controlando procesos no-

lineales complejos o plantas de producción las cuales difícilmente pueden ser 

modeladas con bases físico-matemáticas. Estas circunstancias deshabilitan el 

diseño sistemático de un controlador basado en modelos convencionales. 

De acuerdo con Passino, 1998 un control difuso de lazo cerrado (estándar) es 

como el que se muestra en la Figura 3.30. En lugar de un controlador lineal o no-

lineal, se usa el controlador difuso. Este controlador consiste básicamente de 

cuatro elementos.  
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Figura 3.30 Estructura básica de un controlador difuso 

 

Fusificación, este proceso se encarga de obtener los valores numéricos de las 

funciones de pertenencia al dar valores concretos de las variables de entrada, por 

ejemplo.  

      Temperatura =20°C        baja=1 

Esta información es codificada y se utiliza como entrada para la máquina de    

inferencias    

 

La base de reglas que contiene el conocimiento de un experto resumido en un 

conjunto de reglas del tipo if-then.     

 

Una máquina de inferencias la cual simula el proceso de toma de decisiones  del 

experto, en este proceso todas las reglas son comparadas con las entradas del 

controlador a fin de determinar cuáles de las reglas que se aplican a la situación 

actual. Para cuantificar el conectivo “and” se aplico el método del valor mínimo 

expresado en la ecuación (3.4), en este caso se tienen dos entradas, por lo tanto 

en casa situación se activan reglas diferentes, cada resultado de temperatura y 

oxígeno disuelto es comparado y se considera el valor mínimo. 

 

i = min(valor de temperatura, valor de oxígeno disuelto)      0<i<1                 (3.4) 

Donde  i es la premisa en cada situación actual y “min” es el operador mínimo. 
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Defusificación, esta etapa se puede interpretar como la decodificación de la 

información dada en conjuntos difusos producidos por la máquina de inferencias 

en salidas numéricas concretas del controlador difuso. Esta información se 

decodifico empleando el método del centro de gravedad definido en la ecuación 

(3.5) y este valor equivale al porcentaje de alimento que debe suministrarse. 

 

                    (3.5) 

 

 

donde u* representa el valor de la conclusión obtenida por el controlador, bi 

representa el centro de la función de membrecía i, ∫ μ(u(i)) representa la suma de 

las áreas marcadas como se muestra en la Figura 3.31  y se calcula utilizando la 

ecuación (3.6). 
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                (3.6) 

 

Donde wi es la base del triangulo, hi es la altura del trapecios y bi es el valor de la 

función de membrecía. 

 

Figura 3.31 El valor de X y Y representan el valor de la función de membrecía en 

un tiempo dado, tomada de Soto-Zarazúa, 2008 

3.14.2 Desarrollo del controlador difuso  

Para el diseño de un controlador Fuzzy, es necesario conocer el funcionamiento 
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del sistema y tener los valores numéricos que se convertirán en variables 

lingüísticas. En la Tabla 3.3 se presentan estos valores; a estos, se les asigna un 

valor real de la variable y un identificador; en este caso, se les dio un nombre con 

iníciales en inglés, seguido de su significado. Bajo estas bases, se construyen los 

conjuntos difusos del controlador (Figura 3.32) o funciones de membrecía. 

 

Turbidez (cm de visibilidad) Temperatura (°C) 

100 (TUVL, very low turbidity  20 (TEVL, very low temperature) 
80 (TUL, low turbidity) 24 (TEL, low temperature) 
60 (TUME, mean turbidity) 26 (TEME, mean temperature) 
40 (TUH, high turbidity)  28 (TEH, high temperature) 
20 (TUVH, very high turbidity) 30 (TEVH, very high temperature) 

Oxígeno disuelto (% de saturación) Alimentación (%) 

20 (OVL, very low oxygen) 1.5 (FVL, very low feeding) 
40 (OL, low oxygen) 3 (FL, Low feeding) 
60 (OME, mean oxygen) 5 (FME, mean feeding) 
80 (OH, high oxygen)  7.5 (FH, high feeding) 
100 (OVH, very high oxygen) 10 (FVH, very high feeding) 

TAN (mg/l) Apertura de valvula proporcional (%) 

0 (TANVL, very low TAN) 0 (VVC, very closed valve) 
2.5 (TANL, low TAN)  25 (VC, closed valve)  
5 (TANME, mean TAN) 50 (VMEO, open mean valve) 
7.5 (TANH, high TAN) 75 (VO, open valve) 
10 (TANVH, very high TAN) 100 (VVO, very open valve) 
   

Tabla 3.3 Valores reales de las variables de entrada y salida cambiadas a valores 

lingüísticos usados para construir los conjuntos difusos 

 

El sistema tiene como entradas Turbidez, Temperatura, Oxigeno disuelto, 

Alimentación y TAN; como salida (Figura 3.33), se tiene un porcentaje de apertura 

de la válvula para regular el flujo de agua para ser tratada en el RAS, de esta 

manera solo opera el sistema en proporción a las necesidades presentadas para 

mantener los rangos aceptables para el pez, dichas variables fueron referenciadas 

y ampliamente detalladas en el Capitulo 2. Es decir, la salida se traduce en 
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manipular una válvula de conexión entre los tanques de cultivo y el RAS, 

cumpliendo también con el trabajo de hacer lo más sencillo el sistema tecnológico, 

todo esto, con la aplicación de dicho algoritmo. 

 

 

Figura 3.32 Conjuntos difusos del controlador para el RAS 

Las funciones de membrecía están conformadas de 5 bloques o conjuntos difusos. 

Sus acotaciones se encuentran entre los límites inferior y superior de los del rango 
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de aceptable para el cultivo de los peces considerando lo reportado en la 

literatura. 

 

 

Figura 3.33 Función de membrecía para la salida del controlador 

 

El controlador está compuesto por una base de 125 reglas obtenidas a partir de la 

experiencia de un experto en el área que para el caso fueron los estudios de 

Buentello et al, (1999) y la experiencia propia en el manejo de la granja. Para 

complementar estos estudios se realizaron visitas a diferentes granjas de peces y 

a través del conocimiento y experiencia de los trabajadores se logró complementar 

los estudios para construir la base de reglas del sistema RAS y se complemento 

con lo propuesto en Soto-Zarazúa et al 2010 para sistemas de alimentación 

usando lógica difusa, en dicho trabajo se toman como entradas la temperatura y el 

oxigeno disuelto para suministrar las cantidades precisas de alimento; con este 

sistema se complemento el diseño del controlador para el RAS. Dicho controlador 

se programo en C# en ambiente Windows como se describió anteriormente en el 

desarrollo de software. 
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CAPITULO 4 
 
4.1 Sistema de recirculación y producción  
Para medir el desempeño, se consideraron las variables fisicoquímicas 

temperatura (T), oxígeno disuelto (OD), pH, turbidez, TAN (total de amonio 

nitrogenado) nitrito y nitrato. El sistema fue probado durante siete meses en un 

ciclo de producción de Tilapia desde alevín hasta tamaño comercial. Los valores 

registrados de las variables medias se encontraron dentro de los parámetros 

aceptables para producción de Tilapia. El ahorro de agua obtenido fue de 

aproximadamente un 95% del utilizado en sistemas tradicionales que son 

manejados con flujo continuo de agua. 

Los resultados muestran que es posible producir especies acuícolas con un ahorro 

de agua de hasta 95% del que se utilizaría en sistemas tradicionales con flujo 

constante y que al manejar la acuicultura con estas tecnologías es posible obtener 

alimento de alta calidad sin provocar efectos ecológicos negativos para el 

ambiente. 

En la Figura 4.1, se presentan los valores promedio de temperatura, oxígeno 

disuelto y pH al inicio del experimento y se aplicaron en los 12 tanques de cultivo 

que integran el sistema acuícola. En la Figura 4.2 se presenta el comportamiento 

de nitritos, en la Figura 4.3 de nitratos y en la Figura 4.4 de dureza. Con dichos 

resultados, lo que se puede afirmar es que las variables más importantes fueron 

mantenidas dentro de los rangos aceptables para el buen desarrollo de los peces. 

Es importante decir que el pico presentado en el tanque 9, fue por la integración 

de una solución nutritiva para producción de lechuga en sistema hidropónico 

desarrollado por Rico-García et al., 2009. Se agregaron altos contenidos de 

nitrógeno, con este experimento se deduce también, que el sistema fue capaz de 

estabilizar las concentraciones en un periodo de 36 horas aproximadamente. Esto 

llevo al aislamiento del tanque y se trato de manera independiente y no se 

considera para detallar los resultados. Los tanques restantes se mantuvieron en 

condiciones aceptables según lo reportado en literatura. 
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Figura 4.1 Valores promedio de temperatura, oxígeno disuelto y pH en 12 tanques 

de cultivo 

 

 
Figura 4.2 Valores promedio de nitritos en 12 tanques de cultivo 
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Figura 4.3 Valore promedio de nitratos en 12 tanques de cultivo 

 
 

 
Figura 4.4 Valore promedio de dureza en 12 tanques de cultivo 
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la entrada y salida del RAS durante los siete meses de experimentación, los 

valores son promedio por mes. Se observa también que las variables se 

mantuvieron en el rango aceptable para el pez. 

 

 
Figura 4.5 Comportamiento de los nitritos, nitratos, pH y dureza a la entrada (BFE) 

y salida (BFS) del RAS 
 
En la Figura 4.6, se muestra la tendencia de crecimiento de los peces en promedio 

de los cuatro tanques. Se presenta con biometrías realizadas a los 35 días la 

primera con separación de tiempo en días desde el inicio de 65, 70, 84,91, 104, 

104, 121 y 131. Se presenta repetido el 104 porque se realizo un prueba de 

repetitividad para detecta error e imprecisión por intervención humana en las 

biometrías (Figura 4.7).  
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Figura 4.6 Tendencia del crecimiento de los peces a los 134 días de 

experimentación 

 

 
 

Figura 4.7 comportamiento de las variables mor-métricas en los peces 
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4.2. Desempeño de versión 1, Sistema de comunicación inalámbrico ZigBee 
Hardware del sistema 

El sistema que se desarrollo e implementado está enfocado principalmente a la 

medición y control de diferentes señales analógicas, las cuales representan 

variables físico-químicas dentro de la producción acuícola ya sea con especies de 

Camarón, Tilapia, Carpa, Bagre, entre otra. Las variables consideradas 

principalmente son la temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, salinidad, 

amonio y nivel de tanques. El sistema de adquisición de datos está compuesto por 

diferentes módulos, cada uno con una tarea en particular, primero se tiene un 

circuito de alimentación de sensores que a su vez también se encarga de 

acondicionar la señal de la variable de manera que este en el rango de lectura de 

la unidad de medición, estas señales pasan a la unidad de medición y son 

convertidas de un valor analógico a uno digital el cual a su vez es convertido a las 

unidades de medición (ej. °C, % de saturación, mg/l, entre otras) mediante una 

ecuación de ajuste y  que son transmitidas vía inalámbrica a la unidad maestra, la 

cual se encarga de gestionar la comunicación entre las diferentes unidades 

remotas. Como lo muestra la Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 Diagrama de comunicación entre los módulos 
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4.2.1 Circuito de acondicionamiento de señales  

Las señales provenientes de los elementos primarios de medición por lo general 

están dadas en unidades de corriente o resistencia, por lo tanto el sistema 

requiere un circuito de acondicionamiento de señal para que pueda ser leída por el 

ADC del microcontrolador de manera confiable. Por este motivo, para el sistema 

de desarrollo una etapa de acondicionamiento.  

 

4.2.2 Componentes 

La unidad maestra de compone de un microcontrolador PIC18F4550 el cual posee 

un ADC de 10 bits, también cuenta con 35 pines de entrada/salida digitales de 

propósito general y capacidad de comunicación USB entre sus principales 

características. En la transmisión inalámbrica se utilizo un transceptor (transceiver) 

XBee-PRO 802.15.4 de la compañía MaxStream Inc., el cual puede ser 

configurado como transmisor o receptor teniendo una comunicación Half-Duplex, 

el cual puede llegar a transmitir a una distancia de 1.6Km a campo abierto. 

 

4.2.3 Funciones de las unidades 

La programación de la unidad remota como maestra controla la comunicación 

inalámbrica del transceptor, interpreta los datos leídos y en base a eso convierte 

los valores de la conversión analógico-digital a unidades de las variables medidas, 

una vez ya tenido el resultado de la conversión esta se transmite como una trama 

de datos.  

El microcontrolador fue programado mediante  el compilador de “c” CSS y es 

capaz de realizar las siguientes funciones: 

Monitoreo: Consiste en leer las entradas analógicas y transmitir la lectura. 

Control: Establece los parámetros según las lecturas de las variables analógicas 

para poder encender o apagar un actuador, o también según las necesidades del 

operador, mediante el software de control. 

Retransmitir: Consiste en enviar vía inalámbrica la trama de datos recibida, a la 
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unidad maestra, además de la comunicación serial con la computadora. 

 

4.2.4 Implementación y pruebas de funcionamiento 

El sistema de monitoreo y adquisición de datos implementado (Figura 4.2), se 

sometió a varias pruebas en campo dando resultados favorables. Dichas pruebas 

se realizaron en dos invernaderos de la Universidad Autónoma de Querétaro, 

ubicado en la comunidad de Amazcala del municipio del Márquez. El primer 

invernadero consta de 12 estanques en donde se estuvo monitoreando la 

temperatura del agua y otro más que consta de 2 ventanas las cuales sirven para 

el control de la temperatura dentro del invernadero (Figura 4.9), estas ventanas 

fueron activadas por medio del monitoreo de la temperatura a una distancia mayor 

a los 200 metros. 

 

 

Figura 4.9 Invernadero de pruebas para el sistema inalámbrico 

 

El sistema fue probado también en un sistema de automatización acuícola para 
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Rana Toro, se realizaron pruebas de comunicación y determinar respuesta por 

parte los actuadores, dando como resultado un funcionamiento adecuado a las 

exigencias de los procesos de producción acuícola. 

En la Figura 4.10, se presenta el panel de potencia integrado como de describió 

en la sección del desarrollo, dicho sistema fue probado en proceso y dio 

resultados favorables y actualmente es considerado como un producto terminado.  

 

Figura 4.10 Panel de potencia del sistema de automatización acuícola V.1.0 

 
4.3. Desempeño de versión 2, Sistema con interfaz por internet 
En la siguiente sección se describe el resultado de un sistema propuesto en una 

metodología para realizar monitoreo por Internet aplicado a la medición de 

temperatura y humedad en un invernadero. La metodología propone la aplicación 

de sensores basados en la tecnología MEMS (Sistemas micro-electro-mecánicos), 

a diferencia de los sensores analógicos, los sensores basados en esta tecnología 

proporcionan un tiempo de respuesta de 6 veces más rápido que los tradicionales, 

al mismo tiempo que disminuyen el diseño de la etapa de acondicionamiento de 

señal, lo cual se ve reflejado en las dimensiones del sistema de monitoreo. Esta 
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nueva generación de sensores MEMS generan una señal digital de 14 y 12 bits 

para temperatura y humedad respectivamente. La información generada por el 

sensor es enviada hacia un equipo remoto mediante el protocolo de comunicación 

UDP. Dicho protocolo es configurado mediante el microcontrolador PIC 18f4620 el 

cual a su vez envía las señales necesarias al circuito integrado ENC28J60, el cual 

se encarga de establecer la conexión hacia una red ETHERNET para que de esta 

manera sea enviado un paquete de datos hacia un servidor. El equipo remoto 

cuenta con una interfaz gráfica de usuario (GUI) la cual muestra la información en 

línea al mismo tiempo que una base de datos es actualizada cada minuto para 

almacenar la información de temperatura y humedad que se registra en el 

invernadero, por otro lado el microcontrolador genera una señal de alarma cuando 

la temperatura y/o la humedad se encuentran fuera del intervalo de interés. 

Además el sistema de monitoreo desarrollado tiene la capacidad de enviar un 

correo electrónico cada hora a una o varias direcciones mediante el protocolo de 

envío de correos electrónicos SMTP. Este sistema de monitoreo permite mantener 

informado al usuario sobre las condiciones ambientales del invernadero, al mismo 

tiempo que envía señales de alerta cuando ocurre alguna anomalía en el mismo. 

El sistema de monitoreo por medio del protocolo SMTP permite tener un sistema 

de monitoreo que compite con los sistemas basados en la tecnología de mensajes 

de texto SMS, ya que este tipo de correos puede ser leído en cualquier dispositivo 

que cuente con una conexión a Internet, incluyendo teléfonos móviles. 

Como ya se planteó anteriormente, la investigación radica en el hecho de tener un 

sistema de monitoreo de temperatura y humedad aplicados en un invernadero 

usando sensores MEMS, los resultados finalmente son expresados en la utilidad 

del usuario quien finalmente interactúa con el sistema. En este trabajo, la función 

principal del sistema es medir las variables temperatura  y humedad relativa, 

permitiendo al usuario ver estas lecturas por internet, así como recibir correos 

electrónicos con reportes de dichas lecturas y alarmas cuando dichas variables 

están fuera de los rangos óptimos para el buen desarrollo del cultivo en cuestión. 

En la Figura 4.11 se muestra la medición de temperatura, mientras que en la 
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Figura 4.12 se muestra la gráfica de lectura de humedad relativa. 

 
Figura 4.11 Medición de temperatura 

 
Figura 4.12 Medición de humedad 

En los gráficos anteriores se observa que el sistema presenta ligeras variaciones 

ocasionadas por cambios en los niveles de tensión en la etapa de alimentación, 

sin embargo estas variaciones son despreciables ya que representan una 

resolución de 0.01°C. 

Por otro lado, al realizar varias pruebas, se observó un tiempo de respuesta mejor 

que con sensores analógicos, es decir del tipo termistor (en el caso de 

temperatura) y sensores capacitivos (en el caso de humedad). A través del sensor 

SHT75 los tiempos de respuesta para temperatura y humedad fueron de 5 

segundos y 10 segundos respectivamente, mientras que con sensores analógicos 

estos tiempos se incrementan hasta 30 segundos para temperatura y 80 segundos 
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respectivamente (Hanna Instruments, 2006). 

La interfaz gráfica desarrollada permite al usuario establecer el nombre de archivo 

en el cual se almacenarán las mediciones de temperatura y humedad. El archivo 

generado (Figura 4.13)  registra la fecha, hora y la lectura obtenida cada minuto o 

períodos que el usuario defina, de esta manera es posible  generar una base de 

datos de las condiciones ambientales dentro del invernadero. 

 
 

Figura 4.13 Archivo de texto generado por la interfaz gráfica 

 

Por otro lado se planteó la generar un sistema de alerta en el momento que se 

produce un error en el sistema, esto se logra configurando el microcontrolador 

PIC18f4620 como un servidor SMTP, en esta investigación se creó una cuenta de 

correo comercial (a1356230@prodigy.net.mx) debido a que esta cuenta de correo 

permite realizar la conexión mediante un servidor SMTP  (Microchip, 2007).  Esta 

cuenta de correo funciona como transmisor, de esta manera es posible enviar un 

mensaje hacia cualquier cuenta de correo electrónico, en este caso a la cuenta 

rach.2503@hotmail.com. 

La prueba se realizó configurando un límite de temperatura a 33°C, de esta 
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manera se elevó la temperatura hasta alcanzar la temperatura antes mencionada 

con la finalidad de que se envíe un correo electrónico, indicando que se ha 

producido una lectura fuera del intervalo (Figura 4.14). 

Esta función del sistema podría enviar informes que describan errores específicos 

dentro del invernadero, por lo que es posible tener el monitoreo del invernadero 

incluso a través de teléfonos móviles que cuenten con servicio GSM con conexión 

a Internet. 

 
Figura 4.14  Sistema de alerta vía correo electrónico 

 
El sistema fue conectado a un panel de potencia de la Versión 2.0 de sistema de 

automatización acuícola (Figura 4.15) para probar conectividad y respuesta, 

dichas pruebas fueron muy aproximadas a las versiones alambricas que ejecutan 

acciones de control en el mismo punto del proceso. 

 
Figura 4.15 Sistema de automatización acuícola V. 2.0 

 
 
4.4. Desempeño de versión 3, Sistema FPGA 
En la Figura 4.16 se muestra la jerarquía final resultado de la descripción VHDL, 
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debido al uso de diversas señales auxiliares de interconexión, es evidente la 

diferencia con los bloques diseñados en dicha etapa, el hecho de que un 

componente tenga más jerarquía que otro únicamente indica la forma en que 

están conectados y su funcionalidad depende de subcomponentes con tareas muy 

especificas, mas no, el hecho de que el interprete de comandos haya resultado no 

ser componente superior en cuanto a funcionamiento. A continuación se muestra 

el código que describe de manera completa la interconexión de cada componente, 

únicamente para el diseño más superior (top level design). 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
entity CompleteSystem is 
 port 
 ( 
  clk, rst, RXRS232 : in std_logic; 

SRAM_byteOneParity, SRAM_byteTwoParity, SRAM_byteThreeParity, SRAM_byteFourParity : inout 
std_logic; 
SRAM_byteOne, SRAM_byteTwo, SRAM_byteThree, SRAM_byteFour : inout std_logic_vector( 7 
downto 0 ); 
SRAM_mode, SRAM_ZZ, SRAM_OE, SRAM_CLK, SRAM_GW, SRAM_BWE, SRAM_ADV, 
SRAM_ADSP, SRAM_ADSC, SRAM_CE1, SRAM_CE2, SRAM_CE3, SRAM_BWA, SRAM_BWB, 
SRAM_BWC, SRAM_BWD : out std_logic; 

  SRAM_address : out std_logic_vector( 18 downto 0 ); 
enableLCD, readWriteLCD, dataComandOutLCD, powerLCD, TXRS232 : out std_logic; 

  dataOutLCD : out std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
  outputs : out std_logic_vector( 17 downto 0 ) 
 ); 
end entity CompleteSystem; 
architecture logic of CompleteSystem is 
component RS232 is 
 port( 
  clk, rst, RX, STT : in std_logic; 
  DTX : in std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
  EOT, TX, RDY : out std_logic; 
  DRX : out std_logic_vector( 7 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
component TheClock is 
 port 
 ( 
  clk, rst, setClock : in std_logic; 
  which : in std_logic_vector( 1 downto 0 ); 
  valueToSet : in std_logic_vector( 5 downto 0 ); 
  enable, readWrite, dataComandOut, power : out std_logic; 
  dataOut : out std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
  absoluteTimeOut : out std_logic_vector( 16 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
component CommandInterpreter is 
 port 
 ( 
  clk, rst, endOfTransmissionRS232, readyToReceiveRS232, flowSelectionReadiness, dataReady : in 
std_logic; 
  commandIn : in std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
  setClockTheClock, startTransmissionRS232, scheduleTableOperation, doIt : out std_logic; 
  whichTheClock, SRAMOperation : out std_logic_vector( 1 downto 0 ); 
  whichBytes : out std_logic_vector(3 downto 0); 
  valueToSetTheClock : out std_logic_vector( 5 downto 0 ); 
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commandOut, commandInterpreterDataOneOut, commandInterpreterDataTwoOut, 
commandInterpreterDataThreeOut, commandInterpreterDataFourOut : out std_logic_vector( 7 downto 0 
); 

  SRAMAddress : out std_logic_vector( 18 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
component SRAMPoller is 
 port 
 ( 

clk, rst, scheduleTableDoIt, fuzzyDoIt, commandInterpreterDoIt : in std_logic; 
fuzzyWhichBytes, commandInterpreterWhichBytes : in std_logic_vector( 3 downto 0 ); 

  operation : in std_logic_vector( 4 downto 0 ); 
fuzzyDataOneIn, fuzzyDataTwoIn, fuzzyDataThreeIn, fuzzyDataFourIn, commandInterpreterDataOneIn, 
commandInterpreterDataTwoIn, commandInterpreterDataThreeIn, commandInterpreterDataFourIn : in 
std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
scheduleTableAddress, fuzzyAddress, commandInterpreterAddress : in std_logic_vector( 18 downto 0 ); 
SRAM_byteOneParity, SRAM_byteTwoParity, SRAM_byteThreeParity, SRAM_byteFourParity : inout 
std_logic; 
1|SRAM_byteOne, SRAM_byteTwo, SRAM_byteThree, SRAM_byteFour : inout std_logic_vector( 7 
downto 0 ); 
flowSelectionReady, dataOneParityOut, dataTwoParityOut, dataThreeParityOut, dataFourParityOut, 
dataReady, SRAM_mode, SRAM_ZZ, SRAM_OE, SRAM_CLK, SRAM_GW, SRAM_BWE, 
SRAM_ADV, SRAM_ADSP, SRAM_ADSC, SRAM_CE1, SRAM_CE2, SRAM_CE3, SRAM_BWA, 
SRAM_BWB, SRAM_BWC, SRAM_BWD : out std_logic; 
dataOneOut, dataTwoOut, dataThreeOut, dataFourOut : out std_logic_vector( 7 downto 0 ); 

  SRAM_address : out std_logic_vector( 18 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
component ScheduleTable is 
 port 
 ( 
  clk, rst, operationIn, dataReady, flowSelectionReadiness : in std_logic; 
  deviceIn : in std_logic_vector( 6 downto 0 ); 
  systemTime, testingTime : in std_logic_vector( 16 downto 0 ); 
  operationOut, ready, doIt : out std_logic; 
  state : out std_logic_vector( 2 downto 0 ); 
  deviceOut : out std_logic_vector( 6 downto 0 ); 
  address : out std_logic_vector( 18 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
component OutputController is 
 port 
 (  
  clk, rst : in std_logic; 
  state : in std_logic_vector( 2 downto 0 ); 
  deviceIn : in std_logic_vector( 6 downto 0 ); 
  outputs : out std_logic_vector( 127 downto 0 ) 
 ); 
end component; 
signal startTransmissionRS232, endOfTransmissionRS232, readyToReceiveRS232, setClockTheClock : std_logic; 
signal whichTheClock : std_logic_vector( 1 downto 0 ); 
signal valueToSetTheClock : std_logic_vector( 5 downto 0 ); 
signal byteToSend, byteRecieved, commandIn, commandOut : std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
--ScheduleTable signals 
signal scheduleTableOperationIn : std_logic;--, scheduleTableFlowSelectionReadiness, scheduleTableDataReady 
signal scheduleTableSystemTime, scheduleTableTestingTime : std_logic_vector( 16 downto 0 ); 
signal scheduleTableOperationOut, scheduleTableReady, scheduleTableDoIt : std_logic; 
signal scheduleTableState : std_logic_vector( 2 downto 0 ); 
signal scheduleTableDeviceOut : std_logic_vector( 6 downto 0 ); 
signal scheduleTableAddress : std_logic_vector( 18 downto 0 ); 
--SRAMPoller signals 
signal commandInterpreterDoIt : std_logic;--scheduleTableDoIt, fuzzyDoIt, 
signal commandInterpreterWhichBytes : std_logic_vector( 3 downto 0 ); 
signal SRAMPollerOperation : std_logic_vector( 4 downto 0 ); 
signal commandInterpreterDataOneIn, commandInterpreterDataTwoIn, commandInterpreterDataThreeIn, 
commandInterpreterDataFourIn : std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
signal commandInterpreterAddress : std_logic_vector( 18 downto 0 ); 
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signal SRAMPollerFlowSelectionReady, SRAMPollerDataOneParityOut, SRAMPollerDataTwoParityOut, 
SRAMPollerDataThreeParityOut, SRAMPollerDataFourParityOut, SRAMPollerDataReady : std_logic; 
signal SRAMPollerDataOneOut, SRAMPollerDataTwoOut, SRAMPollerDataThreeOut, SRAMPollerDataFourOut : 
std_logic_vector( 7 downto 0 ); 
signal realOutputs : std_logic_vector( 127 downto 0 ); 
--CommandInterpreter signals 
signal commandInterpreterSRAMOperation : std_logic_vector( 1 downto 0 ); 
begin 
 --Composed signals 

SRAMPollerOperation <= scheduleTableOperationOut & "00" & commandInterpreterSRAMOperation; 
scheduleTableTestingTime <= SRAMPollerDataThreeOut(0) & SRAMPollerDataTwoOut & 
SRAMPollerDataOneOut; 

  
 outputs <= realOutputs( 17 downto 0 ); 
  

ICircuit_01 : TheClock port map( clk, rst, setClockTheClock, whichTheClock, valueToSetTheClock, enableLCD, 
readWriteLCD, dataComandOutLCD, powerLCD, dataOutLCD, scheduleTableSystemTime ); 
ICircuit_02 : ScheduleTable port map( clk, rst, scheduleTableOperationIn, SRAMPollerDataReady, 
SRAMPollerFlowSelectionReady, SRAMPollerDataThreeOut( 7 downto 1 ), scheduleTableSystemTime, 
scheduleTableTestingTime, scheduleTableOperationOut, scheduleTableReady, scheduleTableDoIt, 
scheduleTableState, scheduleTableDeviceOut, scheduleTableAddress ); 
ICircuit_03 : SRAMPoller port map( clk, rst, scheduleTableDoIt, '0', commandInterpreterDoIt, X"F", 
commandInterpreterWhichBytes, SRAMPollerOperation, X"00", X"00", X"00", X"00", 
commandInterpreterDataOneIn, commandInterpreterDataTwoIn, commandInterpreterDataThreeIn, 
commandInterpreterDataFourIn, scheduleTableAddress, "0000000000000000000", commandInterpreterAddress, 
SRAM_byteOneParity, SRAM_byteTwoParity, SRAM_byteThreeParity, SRAM_byteFourParity, SRAM_byteOne, 
SRAM_byteTwo, SRAM_byteThree, SRAM_byteFour, SRAMPollerFlowSelectionReady, 
SRAMPollerDataOneParityOut, SRAMPollerDataTwoParityOut, SRAMPollerDataThreeParityOut, 
SRAMPollerDataFourParityOut, SRAMPollerDataReady, SRAM_mode, SRAM_ZZ, SRAM_OE, SRAM_CLK, 
SRAM_GW, SRAM_BWE, SRAM_ADV, SRAM_ADSP, SRAM_ADSC, SRAM_CE1, SRAM_CE2, SRAM_CE3, 
SRAM_BWA, SRAM_BWB, SRAM_BWC, SRAM_BWD, SRAMPollerDataOneOut, SRAMPollerDataTwoOut, 
SRAMPollerDataThreeOut, SRAMPollerDataFourOut, SRAM_address ); 
ICircuit_04 : OutputController port map( clk, rst, scheduleTableState, scheduleTableDeviceOut, realOutputs ); 
ICircuit_05 : CommandInterpreter port map( clk, rst, endOfTransmissionRS232, readyToReceiveRS232, 
SRAMPollerFlowSelectionReady, SRAMPollerDataReady, commandIn, setClockTheClock, 
startTransmissionRS232, scheduleTableOperationIn, commandInterpreterDoIt, whichTheClock, 
commandInterpreterSRAMOperation, commandInterpreterWhichBytes, valueToSetTheClock, commandOut, 
commandInterpreterDataOneIn, commandInterpreterDataTwoIn, commandInterpreterDataThreeIn, 
commandInterpreterDataFourIn, commandInterpreterAddress ); 
ICircuit_06 : RS232 port map( clk, rst, RXRS232, startTransmissionRS232, commandOut, 
endOfTransmissionRS232, TXRS232, readyToReceiveRS232, commandIn ); 

end architecture logic; 

 

4.3.1 Resultados simulación 

En la Figura 4.16 se puede apreciar la activación de la salida para el dispositivo 2 

y 10 de acuerdo con el número de dispositivo 1 y 9 respectivamente, todos los 

valores mostrados en la figura tienen notación hexadecimal. 
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Figura 4.16 simulación del controlador descrito en VHDL 

Las salidas del sistema han sido truncadas a 18 para lograr una simulación física 

en la etapa de implementación, esto no limita o degrada la operación del sistema, 

el cual sigue configurado para la operación de la 128 salidas, únicamente no se 

muestra el estado de las salidas restantes. 

Dichas salidas fueron conectadas a un panel de potencia del sistema hortícola que 

es de operación similar a la Versión 3 del acuícola (Figura 4.17) diseñado para 

controlar 4 ventanas de invernadero y tres actuadores más que son asociados con 

el encendido del aireador, bomba para recirculación de agua y una bomba auxiliar 

para vaciado rápido de tanques cuando se hace la separación en tamaños de los 

peces y biometrías. 

 

 

Figura 4.17 Panel de potencia para sistema de automatización acuícola 

 
 

4.3.2 Resultados síntesis 

Luego de completada la fase de diseño (Figura 4.18) y descripción en VHDL se ha 

sintetizado el diseño en el software Quartus II 7.2 Web Edition cuyos resultados se 

listan en la Tabla 4.1. 
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Característica Valor 

Familia Cyclone II 

Dispositivo EP2C70F896C6 

Cumple requerimientos de tiempo Si 

Total de funciones combinacionales 1025 

Registros lógicos dedicados 314 

Total elementos lógicos 1043/68416 

Total registros 314 

Total pines 105/622 

Máxima frecuencia de operación 98.99MhZ 

 

Tabla 4.1 Resultados de síntesis, la máxima frecuencia de operación nos permite 

saber la rapidez de operación del diseño 

 

El diseño ha sido implementado en el dispositivo más grande de la familia Cyclone 

II, ello debido al uso del kit de desarrollo DE2-70, en el cual se ha logrado verificar 

una correcta operación a una frecuencia de 50MhZ. 

Para corroborar los resultados de la síntesis ha sido evaluado el sistema con una 

utilería del software Quartus II el Design Space Explorer, el cual ha proporcionado 

los resultados mostrados en la Tabla 4.2; con lo que se ha verificado para un reloj 

con periodo de 10.102 ns. 

 

Característica Valor 
Periodo 10.102 ns
Elementos lógicos 1043 
Puntos explorados 7 
Errores 0 
Advertencias 0 
Tiempo transcurrido 00:36:43 

 
Tabla 4.2 Resultados de Design Space Explorer, no se detectaron errores o 

advertencias 
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Figura 4.18 Jerarquía entre componentes del sistema, la jerarquía únicamente 

indica la dependencia entre cada componente, más no el componente más 
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superior que comanda el sistema, siendo este el interprete de comandos 

Conclusiones 
 

Sistema de recirculación controlado con lógica difusa y producción 

Los resultados mostraron que es posible y viable producir Tilapia con un sistema 

de recirculación construido con materiales de bajo costo y propios de la región 

como son, arena, graba, tubo PBC y carbón activado. A pesar que la construcción 

del RAS fue usando concreto, el costo resulto mucho más bajo con respecto a los 

sistemas RAS comerciales. El costo de este sistema fue de aproximadamente 

28,000 pesos mientas que un RAS comercial está por encima de los 100,000 

pesos.  

Se obtuvieron grandes beneficios ambientales principalmente  en ahorro de agua, 

reduciendo el gasto en un 95%, comparado con sistemas que no usan RAS y 

comparado con sistemas acuícolas que usan RAS el ahorro fue de un 29%, esto 

se atribuye principalmente a la variación de volúmenes de agua tratados por la 

toma de decisiones del controlador difuso.   

Se concluye también que a medida que en el sistema se integran nuevas 

tecnologías, se demanda también de conocimiento especializado por parte del 

productor, lo que nos lleva a recomendar una adecuada capacitación de los 

usuarios para poder manejar con responsabilidad ambiental el sistema de 

producción y este sea exitoso, ya que de acuerdo a lo reportado en la literatura, la 

producción fue ligeramente menores (8.5%), sin embargo, los recursos 

económicos y de agua fueron mucho más bajos (35% aproximadamente) 

 

Sistema de Automatización Versión 1, con tecnología inalámbrica  ZigBee y 

microcontroladores 

La actual tendencia en la automatización de industrias se basa en este tipo de 

sistemas de monitoreo, ya que facilita enormemente la operación y el 

mantenimiento. Este tipo de sistemas son muy versátiles, fáciles de operar, 



 
 

88 

mantener y son sumamente ahorrativos en consumo de energía, además permiten 

crear una red de unidades remotas con solo agregar módulos inalámbricos todos 

estos enlazados a una unidad maestra que a su vez es controlada por un 

computador lo que permite hacer expansiones en el sistema de producción con 

menor costo, ya que solo se integran las nuevas unidades de monitoreo y control o 

UTRs. El sistema está desarrollado con la más alta tecnología en cuanto la 

transmisión de datos se referiré, eliminando grandes distancias de cable, logrando 

que la comunicación se realice de forma fácil y segura. 

Este sistema tiene muchos alcances ya que no solo es aplicable a producción en 

granjas acuícolas de cualquier especie, sino también a cualquier situación que 

requiere un sistema de adquisición  de datos y control de manera inalámbrica o 

alámbrica ya que se cuanta con las dos opciones, la aplicación de este trabajo 

representa importantes avances tecnológicos para automatización de granjas 

acuícolas de productores nacionales. Este sistema puede monitorear ocho 

diferentes variables en cada una de sus unidades ya sea maestra o remota, 

además de cada unida puede activar 8 diferentes actuadores y recibir 8 señales 

de entrada digitales, configurables por el usuario desde el computador mediante el 

software de control, esto hace más flexible para futuras adaptaciones y 

extensiones del sistema productivo. 

 

Sistema de Automatización Versión 2, con capacidad para conexión a 

internet basado en microcontroladores 

De acuerdo a los resultados se concluye que el sensor SHT75 es una buena 

opción para el monitoreo de temperatura y humedad en invernaderos debido a que 

presenta un tiempo de respuesta más rápido que los sensores analógicos, en 

dicho sistema podrán integrarse sensores de variables relacionadas con 

acuicultura, por el momento no hay dichos desarrollos, solo se han presentado 

avances por parte de los fabricantes. Su ventaja en el tiempo de respuesta puede 

ser aprovechada para realizar un control remoto de una manera más eficiente 

mediante algoritmos de control difuso integrado con las variables consideras para 
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este trabajo y probado con sensores de salida analógica (voltaje). Así mismo la 

aplicación de sensores basados en la tecnología MEMS y los sistemas embebidos 

permiten establecer sistemas de monitoreo cada vez más pequeños y con una 

gran eficiencia, lo cual permite reemplazar sistemas intermedios para la conexión 

a internet tal como computadoras personales. De esta manera se diseñan 

sistemas más rápidos de transmisión y se reducen los costos que implica el 

desarrollo de un sistema de monitoreo haciendo económicamente más accesible 

la tecnología a los productores. 

La adquisición de datos con archivo de texto permite generar reportes de tamaños 

indefinidos, donde la única limitante se presenta en la capacidad de memoria en el 

servidor. El sistema de alerta por medio de correo electrónico permite enviar 

reportes de manera remota por medio del protocolo SMTP (Simple Mail Transfer 

Protocol ), lo que permite que el usuario esté informado de las condiciones 

climáticas de su sistema mediante teléfonos móviles con conexión a internet 

desde cualquier parte del mundo. En términos generales se desarrolló un sistema 

de bajo costo en hardware y un software de bajo tamaño (128kb), que permiten un 

monitoreo completo y eficiente en las condiciones ambientales para un cultivo. 

 

Sistema de Automatización Versión 3, Basado en tecnología FPGA 

En vista de los correctos y satisfactorios resultados, es evidente que el sistema es 

apto para controlar las 128 salidas propuestas en el diseño. De igual forma el 

bloque de comunicación a pesar de la vasta cantidad de información que maneja 

no presento mal funcionamiento o perdida de datos, aunque no ha sido probado a 

largas distancias o en áreas que puedan inducir perturbaciones en el medio de 

transporte de las señales, se prevé la inclusión de un filtro promediador en la 

recepción y futura implementación de verificación de paridad para evitar errores 

cuando opere en ambientes con perturbaciones diversas. También se espera en 

futuros trabajos hacer la inclusión de una interfaz embebida en el mismo chip dado 

la vasta capacidad del FPGA, sin embargo para el estado actual del sistema se 

considera en condiciones de producto final para una fabricación en serie. 
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Los sistema desarrollados, son factibles para el desarrollo de patentes y propiedad 

intelectual, promoviendo con ello dicha cultura de protección. 
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Abstract In high-fish-density aquaculture systems, tilapia producers are compelled to

provide 100% of food required to obtain profitable growth rates. It is well known that fish

have a low food conversion rate and feeding represents the most important expenditure,

approximately 40% of total production cost. Therefore, precise quantities of food should be

provided to avoid water pollution and economic losses due to food waste when water

conditions are inadequate for fish feeding. A way to control food provisions in this work

was determined by the conditions of temperature, dissolved oxygen, fish age, and body

weight, since these variables have a direct effect on fish metabolism and growth. Thus, a

change in metabolism is reflected in a modification of energy requirements and, as a

consequence, in variations of food consumption. In this work, a new feeder with fuzzy-

logic control algorithms is proposed for fish feeding; this technique allows farmer

knowledge to be taken into account in a series of if–then-type rules. To define these rules

the temperature and dissolve oxygen were considered in order to provide precise food

quantities. The results show minimal differences in growth (P [ 0.05) between treatments,

important food saving of 29.12% (equivalent to 105.3 kg), and lower water pollution

(reduced water dissolved solids and ammonium components) compared with timed feed-

ers. This system provides an important contribution to sustainability of intensive

aquaculture systems, increasing productivity and profitability, and optimizing water use.

Keywords Tilapia � Temperature � Dissolved oxygen � Feeding � Fuzzy-logic control �
Intensive aquaculture systems

Introduction

It is well known that aquaculture systems (extensive, semi-intensive, and intensive) rep-

resent one of the main production sectors of food with high-quality protein for human
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consumption. For this reason, monitoring and control systems have been developed in

order to improve two fundamental aspects of successful aquaculture: increasing produc-

tivity and optimizing energy use. The former is directly related to profitability and

consequently to economic resources, and the latter to use of electricity, manpower, feeding

management, and certainly efficient use of water. Intensive aquaculture is one of the main

production systems that demand new and better monitoring and control systems. For this

reason it is necessary to improve feeding systems through new control strategies.

In intensive aquaculture systems, producers need to provide 100% of required food in

order to obtain profitable growing rates. It is well known that fish have a low feed con-

version rate and in intensive aquaculture systems food represents approximately 40% of

total production costs (Chang et al. 2005). Fish production in aquaculture is characterized

by high loads of organic matter in the form of food and/or organic fertilizers (Jiménez-

Montealegre et al. 2005). Food excess causes unconsumed food deposits on the tank

bottom; if settleable solids are allowed to remain within the system their decomposition

will consume oxygen and produce ammonia-nitrogen and other toxic substances such as

hydrogen sulfide (Chang et al. 2005). On the other hand, when food is insufficient, com-

petition and predation are fostered, causing alterations in endogenous fish feeding rhythms

(Boujard and Leatherland 1992); these modifications affect the feed conversion rate and

the subsequent composition of fish flesh (Greenland and Gill 1979; Sundararaj et al. 1982;

Noeske-Hallin et al. 1985). Competition behaviors are reduced if all fish are fed similarly

throughout the tank, giving wide access to food (Jobling et al. 1995). A food ration is

adequate if it is consumed with little waste and supports the potential growth of fish

population (Ang and Petrell 1997).

To minimize fish feeding problems, various feeders and feed consumption monitoring

systems have been proposed in scientific research. Juell et al. (1993) employed a hydroa-

coustic sensor to detect pellets in sections of 2.5 m inside cages immersed in the sea, in

which feeding availability depended on presence of food. Foster et al. (1995) utilized a

submersible camera to count the output of pellets using image analysis tools to determine

the food quantity provided. Chandra (1996) proposed an automatic food dispenser that did

not require electric energy. This provider stays afloat in the tank and, when the pulley goes

down, the wheel rotates and expands the movement in a horizontal direction, providing

food. Fast et al. (1997) showed a new data-acquisition system configuration that uses off-

the-shelf components and demand feeders with an electronic data-logging system. With this

system feeding time and quantity of released food can be monitored and related to a wide

range of environmental parameters measured simultaneously. Ang and Petrell (1998)

described feeding patterns in terms of general fish feeding behaviors that occurred while

using different systems in field conditions. Feeding fish behaviors and pellet waste were

recorded prior, during feeding, and at feeding endpoint with the use of underwater cameras.

Papandroulakis et al. (2000) utilized fuzzy-logic control to design, develop, and theoreti-

cally test a controller that estimated the daily feeding requirements of sea bream (Sparus
aurata) larvae under intensive conditions in a pilot-scale rearing system with the pseudo-

green water method. Fang et al. (2002) used a reflective-type photoelectric sensor to detect

the gathering behavior of eels, which was incorporated into the feedback concept; their

results showed that stopping a feeding cycle before polluting the water is possible using

floating food for eels. Based on their previous studies, Chang et al. (2005) developed an

intelligent controller for indoor intensive culturing of eel based on gathering behavior,

which was evaluated in a pilot-scale commercial fish farm.

According to the studies published by Buentello et al. (2000), Cnaani et al. (2000),

Avnimelech (2005), and Xu et al. (2006), temperature and dissolve oxygen do not only
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influence food intake, but also feed conversion rate, since they affect the fish physiology

functions reflected in fish growth, having a direct effect on quality, quantity, and time of

yield, implying economic loss in intensive aquaculture systems. So, other control schemes

must be applied in order to optimize feeding strategies in intensive aquaculture systems.

Fuzzy-logic control is a practical alternative for a variety of control applications since it

provides a convenient method for constructing nonlinear controllers via the use of heuristic

information (Passino 1998; Papandroulakis et al. 2000; Castañeda-Miranda et al. 2006).

For these reasons, in this work a new feeder with fuzzy-logic control was developed and

tested on tilapia (O. niloticus) production. This system takes into account the temperature

and dissolve oxygen conditions to adjust the feeding percentage considering fish age and

body weight. The main objectives of the feeder with fuzzy-logic control are: (1) to develop

a new feeding system for food management in intensive aquaculture systems and minimize

the food waste, feed conversion rate, accordingly to the economic inversion, and (2) to

reduce the high rates of water pollution caused by excess food provision when water

conditions are inadequate for feeding.

Feeder with fuzzy-logic control development

A mechanical system was developed to provide the food demand, and fuzzy-logic control

technique was used to design a controller that determines food rations, taking into account

water temperature and dissolved oxygen conditions, according to fish age and body weight.

The final control output is the food quantity, represented by the feeding percentage that

should be provided in each feeding time; this feeding percentage is converted to the food

dosage time when the feeder system must provide food.

Mechanical system and operation

Figure 1 shows the experimental setup for the tilapia growing system. The feeder has a

steel hopper with a food storage capacity of 40 kg. At the lowest part of the hopper, a

volumetric dosage screw for dry and solid pellets was installed; this screw provides a flow

of 50 ± 5 g/min using food in crumb presentation, or 130 ± 5 g/min and 160 ± 5 g/min

using pellet size of 3.2 and 4.8 mm, respectively.

Fig. 1 Experimental setup for tilapia growing: experimental tank, temperature (T) and dissolve oxygen
(DO) sensors, and feeder with fuzzy-logic control (FFLC)
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To determine the food quantity at each feeding time, fuzzy logic was used to develop

the controller that determines the food quantity according to temperature and dissolved

oxygen measurements given by the sensors installed in the fish tanks, considering fish age

and body weight. To provide food, motor 1 rotates (Fig. 1) during the dosage time at

constant speed of 9 rpm and motor 2 activates the sprayer in order to distribute the food

into the tank.

Theoretical considerations fuzzy-logic controller development

The fuzzy-logic control is based on the input of a number of linguistic variables that

describe the system behavior; the values of each linguistic variable are fuzzy sets

(Papandroulakis et al. 2000). In fuzzy-logic control the decision or final control action is

supported by intuition, knowledge, and human experience. The output is provided

through an inference process using a rules-base of if–then type. When compared with

conventional controllers, fuzzy-logic control is able to operate with vague or ambiguous

concepts derived from qualitative reasoning, which is supported by a mathematical

foundation enabling quantitative conclusions to be obtained from an observation group

(background and basis of human knowledge). Fuzzy-logic control systems usually consist

of four major parts: fuzzification, fuzzy rule base, fuzzy inference machine, and de-

fuzzification interface. The basic fuzzy-logic control blocks diagram is shown in Fig. 2

(Passino 1998).

1. Fuzzification interface: in this process the numerical value of the membership

function for a given value of the input variables (water temperature and dissolved

oxygen) is obtained in determined situations using Eq. 1 for triangular fuzzy sets

(Fig. 3).

Fig. 2 Fuzzy-logic control system blocks diagram: temperature (T) and dissolved oxygen (DO) are the
inputs that provide the real measured value; the fuzzification block converts the inputs to fuzzy sets,
the inference mechanism uses the fuzzy rules in the rules-base to produce fuzzy conclusions, and the
defuzzification block converts these fuzzy conclusions in the output feeding percentage (FP)

382 Aquacult Int (2010) 18:379–391

123



laðxÞ; lbðzÞ ¼

1 if X� ¼ Xc

1� Xc � X�jj
Xc � a

if a\X�\Xc

1� Xc � X�j j
b� Xc

if Xc\X�\b

0 otherwise

8
>>>>><

>>>>>:

ð1Þ

where la(x) and lb(z) are the input membership function values, X* is the real input value

of the corresponding variable; a is the left initial value of the fuzzy set, b is the right end

value of the fuzzy set, and XC is the fuzzy set center.

The fuzzification final value is obtained by the minimum implication of the two

membership functions values using Eq. 2. This final value is used as input for the infer-

ences mechanism.

lðx; zÞ ¼ minflaðxÞ; lbðzÞg ¼ min value; where ð0\l\1Þ ð2Þ

2. Fuzzy rule-base: This contains the expert knowledge summarized in a rules group of

if–then type expressed as shown in the next example:

If TVL and OVL then FVL

3. Fuzzy inference machine: this simulates the expert decision process. In this process all

rules are compared against the input fuzzy sets of each variable of the controller in

order to determine which rules will be applied to the present situation.

4. Defuzzification interface: this stage takes as input the final conclusion provided by the

fuzzy inference machine, and the defuzzification final output value in this work is the

feeding percentage that must be provided in each feeding time. The output value is

determined using the center-of-gravity method defined by Eq. 3 (Passino 1998).

)(),( zx ba µµ

1

a Xc

X *

0

 b 

Fig. 3 Triangular fuzzy set.
la(x) and lb(z) are the input
membership function values,
which range between 0 and 1, X*

is the real value of the
corresponding input variable; a is
the left initial value of the fuzzy
set, b is the right end value of the
fuzzy set, and Xc is the fuzzy set
center
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u� ¼

P

i

ci

R
lðuðiÞÞ

P

i

R
lðuðiÞÞ ; ð3Þ

where u* is the feeding percentage output value of the fuzzy-logic controller; ci denotes the

center of the output triangular fuzzy set (FVL, FL, FME, FH, and FVH), and $l(u(i))

Fig. 4 Graphical defuzzification process in the fuzzy-logic control. ci represents the fuzzy set center of the
output (FVL, FL, FME, FH, and FVH), hi is the point where the fuzzy set is truncated horizontally and wi is
the base of the fuzzy set

Fig. 5 Fuzzy sets: a input fuzzy set for temperature (�C), b input fuzzy set for dissolved oxygen (saturation
percentage), and c fuzzy set output for feeding percentage
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represents the sum of the areas in the truncated triangles of the output fuzzy sets; this area

is calculated by Eq. 4.

lðuðiÞÞ ¼ wi hi �
h2

i

2

 !

; ð4Þ

where wi is the base value of the output fuzzy set and hi is the height where each fuzzy set

is truncated horizontally (Fig. 4).

Fuzzy-logic controller development for the feeder system

The system contains the temperature (�C) and dissolved oxygen (saturation percentage)

fuzzy set inputs, as well as the feeding percentage fuzzy set output (Fig. 5), which contain

five fuzzy sets each. In Table 1, the linguistic terms are presented for the inputs variables

of water temperature and dissolved oxygen, and for the output variable of feeding per-

centage, as well as the corresponding real numerical value used in the fuzzy-logic control.

In Table 2 the fuzzy rule-base of if–then type is presented; when the fuzzy set inputs have

five sets, 25 rules are obtained by combinations among them. To determine the rule-base

for this controller, the results obtained by Buentello et al. (2000) were adopted according

to the knowledge in tilapia production.

To determine the feeding percentage that the feeder with fuzzy-logic control must

provide, the growth table for tilapia (O. niloticus) production under intensive conditions

presented by the American Tilapia Association, 1995 Fall Newsletter was considered. With

these values, the controller software (developed in Turbo C??) automatically adjusts the

feeding percentage that must be provided.

Table 1 Real values of temperature, dissolved oxygen, and feeding percentage, converted into linguistic
values to construct the fuzzy sets

Temperature (�C) Dissolved oxygen (saturation percentage) Feeding percentage (FP)

20 (TVL, very low temperature) 20 (OVL, very low oxygen) 2.5 (FVL, very low feeding)

24 (TL, low temperature) 40 (OL, low oxygen) 3 (FL, low feeding)

26 (TME, mean temperature) 60 (OME, mean oxygen) 3.5 (FME, mean feeding)

28 (TH, high temperature) 80 (OH, high oxygen) 4 (FH, high feeding)

30 (TVH, very high temperature) 100 (OVH, very high oxygen) 4.5 (FVH, very high feeding)

Table 2 Linguistic values to obtain the base rules: if (Tx)-and-(DOx)-then-Fx, where x defines the corre-
sponding linguistic values for temperature, dissolved oxygen, and feeding percentage

T/OD OVL OL OME OH OVH

TVL FVL FVL FVL FVL FVL

TL FVL FL FL FL FL

TME FVL FL FME FME FME

TH FVL FL FME FH FH

TVH FVL FL FME FH FVH
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Materials and methods for the experimental rearing

The experiment lasted 3 months (September to November) and was implemented in an

aquaculture system inside a polyethylene greenhouse located at the Universidad Autonoma

de Querétaro, México. The greenhouse dimensions were 28 m 9 26 m. Six circular tanks

made of black plastic membrane with 20 m3 capacity were used. In each tank, 400 tilapia

(O. niloticus) with initial average weight of 82.5 g and age of approximately 3 months

were deposited. Fish were acclimated during 2 weeks after the experiment started to avoid

fish stress caused by movement during tank preparation.

At the beginning and end of the experiment, a sample of 30 fish was taken from each

tank to measure growth rate.

Two treatments with three replications were adopted in the experiment. In treatment 1,

feeding was performed with traditional feeders controlled by timers providing the corre-

sponding fixed feeding percentage programmed by the user, considering fish age and body

weight. In treatment 2, the feeder with fuzzy-logic control was used for fish feeding.

Commercial floating food pellets of 0.32 mm containing 35% protein, 3% fat, and 5% fiber

(maltaCleyton, API-TILAPIA 2, México) were used and the fish were fed four times daily,

at 08:00, 11:00, 14:00 and 17:00 hours in both treatments.

The tanks were equipped with an aeration system provided with diffuser stones; the

blower (2.5 HP) was activated by an on/of control by the same computer on which the

controller software for the fuzzy-logic controller was installed.

Every day, 15% of water was removed and substituted with clean water; water loss due

to evaporation and sediment extraction was compensated when these changes were done.

During the experimental period, measurements of pH, ammonium, and turbidity were

registered weekly using pHTestr 10 waterproof pocket testers (EUTECH INSTRU-

MENTS, USA), Hach method 8038 with DR/2400 portable spectrophotometer (HACH,

USA), and common SEECHI disk, respectively.

Temperature and dissolved oxygen measurements were collected via wireless data-

acquisition system linked to the serial port in the computer on which the developed fuzzy-

logic control software was installed with the following sensors: Global Water Sensors,

WQ101 temperature, and WQ401 dissolved oxygen, USA; this data-acquisition system has

eight channels with a resolution of ten bits each. The control signal was also sent via

wireless system to a power interface to handle the electric energy of 127 VAC used to

activate the feeder electric motors.

Statistical analyses were conducted using SPSS version 13.0 for Windows. Significant

differences between the treatments were obtained using one-way analysis of variance

(ANOVA). The significance level was chosen at P \ 0.05.

Results and discussion

Fuzzy-logic control simulation results

The fuzzy-logic control simulations were carried out using the Tool Box of the commercial

software MATLAB 6.5. The controller behavior simulations in the operation defined range

are shown in Fig. 6. When the dissolved oxygen is under 70% of saturation, the feeding

percentage to be provided decreased considerably, and when this factor is found above this

value, the feeding percentage increases; these results agree with those obtained by

Buentello et al. (2000). In the same way, this effect is obtained when the temperature value
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is over 27�C; and when this value decreases, the feeding percentage also decreases. It can

be observed that the fuzzy-logic control has strict control over the temperature and dis-

solved oxygen variables and their interaction in order to provide the precise food quantity.

This ensures that the provided food quantity will be completely ingested by fish, thus food

saving is obtained and water pollution rates also decrease.

Fig. 6 Controller simulation results for the complete operation range of temperature, dissolved oxygen, and
feeding percentage defined in the fuzzy-logic control

Fig. 7 Behavior of temperature (�C), dissolved oxygen (saturation percentage), and feeding percentage
during the experimental period (3 months). Each point represents the temperature and dissolved oxygen
measurements and the corresponding feeding percentage to provide at each feeding time
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Temperature, dissolved oxygen, and food provision

Temperature and dissolved oxygen measurements, as well as the feeding percentage

provided during the experimental period are shown in Fig. 7, in this figure, each point

represents the temperature and dissolved oxygen values and their corresponding feeding

percentage determined by the fuzzy-logic control in each feeding time. The water tem-

perature measurements ranged between 18�C and 31.5�C, and the same trend was found in

all tanks for both treatments. The uniform temperature behavior in all analyzed water tanks

is due to the internal environment conditions of the greenhouse.

Fish regulatory mechanisms underlying relationship between growth rate and temper-

ature are likely related to enzymatic modulation of metabolic process in fish (Sumpter

1992; Al-Asgah and Ali 1997). When temperature is high, the metabolic process increases,

therefore a high food demand is present; on the other hand, when the temperature is low,

food demand decreases too (Buentello et al. 2000; Valente et al. 2001).

Dissolved oxygen measurements stayed between 36% and 100%, and a similar effect of

temperature on food demand was found. When dissolved oxygen is higher than 70% of

saturation, food demand increases, and when dissolved oxygen is lower than 70%, food

demand decreases (Buentello et al. 2000).

Temperature and dissolved oxygen oscillations and their interaction obviously affect

feeding rhythms and consequently food demand, so the feeder with fuzzy-logic control

executes control actions in order to increase or diminish the feeding percentage (Fig. 7)

that must be provided at each feeding time.

pH, turbidity, and ammonium concentration

At the beginning of the experiment, measurements of pH, turbidity, and ammonium were

taken and thereafter each week until the end of the experiment. The measurements were

carried out at 07:30 h before the first fish feeding.

pH values in both treatments ranged between 7.4 and 8.3; this range is acceptable for

fish production (Eshchar et al. 2006; Colt 2006). Turbidity fluctuated between 10 and

70 cm visibility; in tanks where the feeder with fuzzy-logic control was used, the minimum

distance registered was 45 cm visibility. This indicates less concentration of dissolved

solids in the water, due to the precise quantity of food provided. In tanks where the timed
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Fig. 8 Ammonium behavior
during the experimental time in
both culture treatments. Each
point represents the mean of
measured values of all tanks in
each treatment
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feeders were installed, the smallest visibility distance was 10 cm, therefore a high con-

centration of dissolved solids was present due to unconsumed food.

The behavior of ammonium in the two culture treatments is presented in Fig. 8. The

measurements ranged between 0.09 and 1.51 mg/l. It can be seen that treatment 1 presents

higher ammonium concentrations. This effect can be attributed to the food quantities

provided in the tanks without considering fish environmental conditions, mainly temper-

ature and dissolved oxygen. On the other hand, in the tanks of treatment 2, temperature and

dissolved oxygen were taken into account to change the food ration at each feeding time.

Therefore the nitrogen content changed too and consequently the ammonium concentra-

tion. According to the results found in this work, ammonium presented a soft behavior in

the range of 0.09–0.42. Obviously if ammonium content is reduced, water contamination

and required treatment by means of recirculation aquaculture systems are also reduced,

which implies positive environmental and economic effects.

Fish growth and feed intake

Fish weight was the main factor for analysis in this study; in both treatments no significant

difference (P [ 0.05) was found. Table 3 presents the fish mean weight at the beginning

and end of the experiment, as well as the total biomass produced, feed intake, and feed

conversion rate for each tank of the two treatments analyzed in this work. It can be seen

that feed conversion rate in treatment 1 was 2.26, while in treatment 2 it was 1.54; con-

sequently a 29.10% (equivalent to 105.3 kg) of food was saved in treatment 2 where the

feeder with fuzzy-logic control was used for fish feeding, despite the growth potential of

fish population was supported with the food provided rations, therefore, the feeder with

fuzzy-logic control provides precise food quantities (Ang and Petrell 1997). These results

substantiate the possibility of using a feeder with fuzzy-logic control for food management

in intensive aquaculture systems, in order to minimize water pollution, save food (reduce

the feed conversion rate), and accordingly avoid economic losses.

Table 3 Performance parameters of weight and feed intake at the beginning and end of the experiment for
both treatments

Parameter/treatment Treatment 1 Treatment 2

Tank 1 Tank 2 Tank 3 Total
average

Tank 1 Tank 2 Tank 3 Total
average

Initial average tilapia
weight (g)

84.3 81.7 84.7 83.57 80.3 82.9 81.4 81.53

Final average tilapia
weight (g)

132.93 130.17 135.77 132.96 136.1 139.92 137.41 137.81

Total tilapia biomass
produced (kg)

53.17 52.07 54.31 159.55 54.44 55.97 54.96 165.37

Feed intake (kg) 120.1 119.1 122.3 361.5 83.56 87.92 84.72 256.2

Feed conversion rate 2.26 2.29 2.25 2.27 1.53 1.57 1.54 1.55

Survival (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
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Conclusions

The feeder with fuzzy-logic control developed in this work considers temperature and

dissolved oxygen conditions to determine the most adequate food quantity at each feeding

time; based on the feeding table for tilapia (O. niloticus) production under intensive

conditions proposed by the American Tilapia Association 1995 Fall Newsletter, the fuzzy-

logic control system automatically adjusts the food ration.

The system provides new strategies for food management in intensive aquaculture

systems. The main benefits obtained using this system are savings in food (reducing the

feed conversion rate) and manpower, and diminishing water pollution, therefore avoiding

economic loss.

The use of this system permits successful aquaculture schemes to be implemented,

increasing productivity and profitability for this important sector of high-quality food

production for human consumption worldwide.
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Abstract 

 

In the current experiment a recirculation system was built using low cost 

materials that are available locally and its performance was tested. The 

performance evaluation procedure was carried out in an aquaculture system in 

greenhouse with sex-reversed male Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 

production in Querétaro State, Mexico. The recirculation system had four 

sections (sediment collector, gravel and sand filters, biofilter and clarification) in 

order to eliminate the organic matter produced by the fish excretion material 
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and uneaten food, as well as, the nitrogenous compounds undesirable in the 

water tanks, such as, total ammonia nitrogen (TAN). The monitored variables 

include: temperature, dissolved oxygen, pH, visibility, TAN, nitrites and nitrates. 

The obtained data were compared with previous studies to evaluate the 

achieved state of the system. This research clearly demonstrated that it is 

feasible to use the proposed configuration in aquaculture systems in areas 

where water source is limited. Consequently, the obtained results represent an 

environmental standpoint for the conservation of water use in the aquaculture 

industry and also constitute an important contribution to the aquaculture and 

farmers who receive minimal economic support.  

 

Key words: Water recirculation, Aquaculture, Sustainability, Low cost, Water 

use efficiency. 

INTRODUCTION 

 

Worldwide, aquaculture plays a very important economic role in the food 

production industry because of the high protein content found in fish meal as a 

food for human. This industry is a key factor for increasing the economic income 

in developing countries, most notably in the rural areas while providing new 

employment opportunities to improve the economic situation for the people in 

these regions. Also, it allows these individuals to produce their own food 

(Maigualema and Gernat 2003; Hafeez-Ur-Rehman et al. 2008). However, 

aquaculture operation demands high quantities of water. Therefore, aquaculture 

has been a topic of ongoing research in order to improve the production 

techniques and to optimize the use of water (Quazi 2001). Some recent 
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research dealt with fish environment (Cnaani et al. 2000; Cao et al. 2007; Roy 

et al. 2009), fish feeders (Chang et al. 2005; Soto-Zarazúa et al., 2010) and 

water quality (Michaud et al. 2006; Johnson and Chen 2006; Colt 2006). 

However, the scarcity of water in regions where there is not an abundant supply 

produces negative ecological impact when the water is not re-used. One way to 

address this problem is to re-use water through the treatment procedure in 

recirculation systems. Although, sometimes farmers lack economic support and 

integration can be complicated due to the high costs in implementing new 

systems. For these reasons, a recirculation aquaculture system built using low 

cost locally accessible materials is presented in this study. The system 

evaluation was accomplished in an aquaculture system in Querétaro State, 

Mexico.  

 

MATERIALS AND METHODS  

 

The evaluation of the recirculation aquaculture system in  this research was 

carried out in an aquaculture system inside a polyethylene greenhouse 

measuring 672 m2 which is located at longitude 100º 16’W; latitude, 20º 42’N 

and altitude 1920 m. Four circular tanks of 20 m3 with conical bottoms were 

used. The tanks were stocked with sex-reversed male Nile tilapia (O. niloticus) 

at a density of 60 fish/m3. Fish were fed daily at rates of 1.8-5 % of total 

biomass with commercial diet floating food pellets as recommended Morales-

Diaz, (2003) in the feeding scheme for fish under intensive conditions. The 

production tanks were equipped with an aeration system (blower, diffuser 

stones and PVC pipe of 5.8 cm) to maintain the dissolved oxygen level up to 
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70% of saturation (Buentello et al. 2000) in the culture tanks. During the 

experimental period, the water loss due to evaporation and through sediment 

extraction in the aquaculture system was restored with freshly supplied water.  

Throughout the experiment, monthly a sample of 100 fish was taken from each 

tank to measure the weight gain (Soto-Zarazúa, 2008) using a digital balance 

OHAUS MODEL EC6, USA. Feed intake was based on cumulative tank data by 

computing the total rations and collective weight gains of each tank (Aderolu et 

al. 2010). Feed conversion rate was determined taking into account the total 

feed intake (kg)/Total biomass produced (kg). 

 

 

 

 

Recirculation aquaculture system configuration 

 

The recirculation aquaculture system developed was integrated by four 

concrete compartments of 1×5×1.2 m dimensions that correspond to sediment 

collector; sand and gravel filters; biofilter and clarification stages (Fig. 1), each 

compartment have a valve in order to drain the sludge.  

The recirculation system was installed out the greenhouse but this was covered 

with polyethylene using a tunnel type structure of steel. The water flows 

between the culture tanks and the recirculation system was 10 l/min. This is 

sufficient to obtain daily average 14.4 m3 of water which corresponds to 

approximately 18% of water treated as has been recommended by van Rijn et 

al. (2006) in order to maintain acceptable water quality in fish production (Table 
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1). The characteristics and activities of each recirculation system phase are 

described in the following list: 

 

 Sediment collector: In this stage the water that comes from the culture tanks is 

received and the biggest suspended solids are concentrated in the bottom by 

sedimentation.  

 Sand and gravel filters: This stage is divided in two sections. The first one 

contains gravel of approximately 2 cm in size which is used to trap the solids 

not caught in the sediment collector. The second one contains river sand that is 

approximately 1.5 mm in order to filter smaller particles after to the biofiltration 

process and to avoid clogging in the biofilter with excess organic matter.    

 Biofiltration phase: The nitrification process was carried out using a colony of 

nitrosomona sp and nitrobacter spp bacteria fixed in PVC pipe media as 

recommended by Al-Hafedh et al. (2003) in recirculation systems because 

these systems superior performance in waste removal, and the reduction of the 

production cost because they are readily available and cheaper.  

 Clarification: the clarification phase is the final phase in the water treatment in 

recirculation systems for aquaculture. Activated carbon was used to eliminate 

the color and smell in the water, as well as, an ultraviolet module for sterilize 

water. 

 

Measurements of water quality parameters 

 

The recirculation aquaculture system performance was evaluated by measuring 

the physio-chemical parameters that determines the water quality in 
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aquaculture to offers a healthy environment, promoting fish growth and survival 

(Pfeiffer and Malone 2006). The major variables considered important in fish 

production were temperature (ºC), dissolved oxygen (%), pH, visibility (cm), 

TAN (mg/l), nitrites (mg/l) and nitrates (mg/l) (Grommen et al. 2002; Milstein et 

al. 2001). Measurements of these parameters were recorded weekly throughout 

the production cycle. The temperature and dissolved oxygen were measured 

with HQ40D multi dual-input meter, BRAND HACH, USA with LDO101-03 probe 

sensor; and the pH was monitored using the water proof pH tester 10, BRAND 

EUTECH, USA Instruments. The visibility was measured using a common 

Secchi disk; and the nitrites, nitrates and TAN were measured with a DR/2400 

portable spectrophotometer (HACH, USA) utilizing the 10019, 8171 and 8038 

Hach Methods. 

 

RESULTS AND DISCUSSION   

 

The minimum, mean and maximum values of the physio-chemical evaluated 

parameters are presented in the Table 2. 

 

Temperature 

 

The trend of the mean temperature values are presented in Fig. 2. During the 

production cycle in the four tanks, the temperature ranged between 23.98ºC 

and 29.34ºC which corresponds with the recommended ranges in various 

previous investigations for Tilapia production and in general for poikilothermic 

fish species in order to obtain good growth and survival rates (Cnaani et al. 
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2000; Buentello et al. 2000; Shnel et al. 2002; El-Sherif and El-Feky 2009a). 

The temperatures in the tanks can be attributed to the internal greenhouse 

environment which allows operators to maintain these while saving energy 

because of the hot air surrounding the tanks. If the tanks were located in an 

open field or any other outdoor location it would be virtually impossible to obtain 

such temperature conditions. This reinforces the feasibility to produce species 

in a greenhouse in other regions were the climate conditions are different, for 

example Queretaro State, Mexico.  

 

Dissolved oxygen 

 

In aquaculture the dissolved oxygen is a chemical factor that affects the fish 

growth and survival rates of fish. In the last decade various research projects 

have been considered in order to demonstrate the acceptable levels of 

dissolved oxygen necessary in water to obtain high growth and survival rates 

(Buentello et al. 2000; Xu et al. 2006). In Tilapia production, a concentration of 

70% or greater has been as acceptable. In Fig. 3, the dissolved oxygen during 

the production cycle is presented. This data shows that the dissolved oxygen 

concentration was higher than 70% of saturation, having a mean measurement 

of 114.77%.  

 

 

 pH 
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The pH levels during the production cycle are presented in Fig. 4. The pH 

measurements ranged between 7.23 and 8.91, having an average value of 

8.17. This value is considered acceptable for fish production to obtain favorable 

growth and survival rates (El-Sherif and El-Feky 2009b) as well as ensuring 

food consumption.  

 

Visibility 

 

The visibility was used as an indicator of the suspended solid concentrations in 

the water. For fish production visibility it is recommended to keep 

concentrations of suspended solids, sediments and wastes that are generated 

by the fish excretion and uneaten feed low. In this study the visibility was found 

to be between 74.6 cm and 82.6 cm of visibility with an average measurement 

of 78.23 cm. This visibility distance is widely acceptable for fish production 

tanks (Soto-Zarazúa et al., 2010). The visibility is presented in Fig. 5. These 

results show the high performance of the sediment collector involved in the 

recirculation system prior to the sand and gravel filters and the biofiltration 

stage. All of which guarantee a lack of solid matter that generate dissolved 

oxygen consumption (Tafangenyasha and Dube 2008) in the tanks. 

 

Total ammonia nitrogen 

 

The TAN concentrations are often a factor that reduces water quality in 

intensive aquaculture systems (Grommen et al. 2002). Therefore, high 

concentrations must be avoided. In this investigation, the TAN concentration 
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was found to be between 1.67 mg/l and 3.67 mg/l which correspond with the 

results obtained by Shnel et al. (2002) in similar conditions (Fig. 6). This TAN 

concentration is widely accepted in order to obtain high fish growth and survival 

rates. These results show the biofilter high efficiency in the removal of TAN from 

the water. Consequently, this recirculation aquaculture system can be used in 

production systems to decrease the water wastage and achieve high yields 

optimizing the use water, most notable in areas were water is scarce. 

 

 

Nitrites 

 

The nitrites recorded during the production cycle are presented in Fig. 7. The 

measurements ranged between 0.01 mg/l and 0.21 mg/l with an average 

measurement of 0.11 mg/l. This is considered to be an acceptable nitrite 

concentration for fish production in order to avoid lethal and sub-lethal levels 

that can in turn cause massive death which translates to huge economic losses 

for the fish farmer, as has been reported by Blancheton (2000). These results 

also show the high performance and capability of the proposed recirculation 

aquaculture system in the removal of the undesired nitrogen compounds with 

higher toxic levels for the fish. All of this guarantees that the fish water is kept at 

acceptable conditions without water wastage through the use of the flow holders 

within the production system.  

 

Nitrates 
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Nitrates are one component with minor toxicity levels for the fish. These levels 

are obtained by use of the second step of the nitrification process. However, not 

all nitrogen components are desirable in the fish water. The task of the operator 

of any recirculation system for the purpose of aquaculture is to remove the 

nitrogenous components or reduce them to form other compounds with less 

toxic levels, such as nitrate. In this investigation the nitrate level was found to be 

between 0.1 mg/l and 5.8 mg/l with an average of 1.47 mg/l which is considered 

acceptable for fish production. The nitrates dynamic during the production cycle 

is presented in Fig. 8. 

 

Fish growth 

 

At the beginning of the experiment, July of 2008, the average weight of fish in 

the tanks was 20.23 gr. At the end of the experiment, January of 2009, the 

average fish weight was 484.25 gr. The fish biomass produced in the four tanks 

at the end of the experiment was of 2 312.78 kg. The feed intake was of 3 

786.74 kg and the feed conversion rate achieved was of 1.64. The average 

survival in the four tanks was 99.5%. Details of final production in each tank are 

presented in Table 3.  

 

 

Water used during the experiment 

 

The objective of water treatment plants in aquaculture is to maintain the 

variables within the acceptable ranges for fish growth and survival, as well as, 
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to reduce the waste water. At the beginning of the experiment, 80 m3 of water 

were used to fill the four tanks. During the experiment, the total water 

evaporation inside the greenhouse was approximately 7 m3. The water quantity 

used to compensate the sludge extraction was of 21 m3.  

 

 

CONCLUSIONS 

 

Recirculation aquaculture systems built with low cost local materials easily 

accessible showed high performance. The system discussed in the present 

study allows viable solutions which also reduce water wastage in aquaculture in 

order to achieve maximum production which will therefore result in greater 

economic gains for aquaculture farmers or simply for self-consumption. 

Considering that traditional aquaculture systems in general use continuous 

water flows without proper treatment and that these systems represent 

potentially negative ecological impacts, it is very important to create an 

ecological conscience in the farmers. The proposed recirculation system is a 

very feasible approach to use in aquaculture production and allow increase the 

water use efficiency. 
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Tables 

 

Table 1. Acceptable ranges of quality water for fish production (Buentello et al. 

2000, Shnel et al. 2002, Azaza et al. 2008, El-Sherif and El-Feky 2009, Soto-

Zarazúa et al., 2010) 

Parameter Acceptable  range 
Visibility (cm) >30 cm of visibility 
Temperature (ºC) 26-28  
Dissolve oxygen (%) >70 %  
pH 7-9 
TAN (mg/l) <4  
Nitrite (mg/l) 0.10 
Nitrate (mg/l) 0.50-7 
 

 

 

 

 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Physio-chemical environmental parameters in the water tanks during 

the production cycle July, 2008 – January, 2009 

Parameter Minimum Mean Maximum 

Temperature (°C) 23.98 26.55 29.34 
Dissolved oxygen (%) 60.60 114.77 168.10 
pH 7.23 8.17 8.91 
Visibility (cm of visibility) 74.60 78.23 82.60 
TAN (mg/l) 1.67 2.93 3.67 
Nitrites (mg/l) 0.01 0.11 0.21 
Nitrates (mg/l) 0.10 1.47 5.80 
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Table 3. Results about the fish growth at the end of the experiment using the 

recirculation system  

Production results Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 4 
Initial average tilapia weight (kg)  0.02 0.02 0.02 0.02 
Final average tilapia weight (kg)  0.49 0.50 0.47 0.49 
Initial fish quantity 1200 1200 1200 1200 
Total tilapia biomass produced (kg) 580.33 591.62 559.99 580.84 
Feed intake (kg) 940.13 970.26 929.58 946.76 
Feed conversion rate 1.62 1.64 1.66 1.63 
Survival (%) 99.10 99.60 99.50 99.80 
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Figures 

 

 

Figure 1. Aquaculture system schematic diagram integrated by the culture tanks 

in greenhouse and the recirculation aquaculture system 
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Figure 2. Water temperature recorded during the production cycle, July, 2008 – 

January, 2009 
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 Figure 3. Recordings of water dissolved oxygen during the production cycle, 

July, 2008 – January, 2009 
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Figure 4. Water pH readings fluctuation during the production cycle, July, 2008 

– January, 2009 
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Figure 5. Water visibility recorded during the production cycle, July, 2008 – 

January, 2009 
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Figure 6. Water TAN recordings during the production cycle, July, 2008 – 

January, 2009 
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Figure 7. Water nitrites recordings during the production cycle, July, 2008 – 

January, 2009 
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Figure 8. Water nitrates recordings during the production cycle, July, 2008 – 

January, 2009 
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Manual para uso del panel de potencia del Sistema de Control Acuícola V. 1.0 

 

Sistema de Control Acuícola V. 1.0, tiene dos modos de operación, uno es en 

modo manual el cual por medio de los botones que se encuentran en el panel se 

pueden encender o apagar los actuadores, el otro es en modo automático, en este 

caso se usa una computadora y a través de esta se encienden o se apagan los 

actuadores.     

 

Control Oxigeno Disuelto: en la Figura 1 se muestran los botones que funcionan 

para esta sección del control. 



 

Figura 1 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2 

 

Para encender el aireador se presiona el botón de arranque este se muestra en la 

Figura 3.  

 

Figura 3 



Para apagar el aireador se presiona el botón de paro mostrado en la Figura 4. 

 

Figura 4 

 

Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 5. En este caso para encender o 

apagar el aireador será posible solo a través de la computadora.   

 

Figura 5 

Control Sistema de Recirculación de Agua: en la Figura 6 se muestran los 

botones que se usan para esta sección. 

 

Figura 6 



 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 7.  

 

 

Figura 7 

 

Para encender la bomba se presiona el botón de arranque este se muestra en la 

Figura 8. 

 

Figura 8 

 

Para apagar la bomba se presiona el botón de paro, este se muestra en la Figura 

9. 

 

Figura 9 

 



Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 10. En este caso para encender 

o apagar la bomba será posible solo a través de la computadora.   

 

 

Figura 10 

 

Control Ventilación: En la Figura 11 se muestran los botones para esta parte del 

sistema. 

 

 

Figura 11 

 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 12. 



 

Figura 12 

 

Ventana 1 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 13.  

 

Figura 13 

 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 14.  

 

Figura 14 

 

 

 

 



Ventana 2 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 15.  

 

Figura 15 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 16. 

 

Figura 16 

 

Ventana 3 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 17. 

 

Figura 17 

 



Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 18. 

 

Figura 18 

 

Ventana 4 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 19.  

 

Figura 19 

 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 20. 

 

Figura 20 

 



Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 21. En este caso para subir o 

bajar cualquiera de las ventanas será posible solo a través de la computadora.   

 

 

Figura 21 

 

Para el modo automático se hace uso de la computadora, por medio del puerto 

paralelo o serial se obtienen los datos que envía la computadora al encender o 

apagar algún actuador. Los datos que envía la computadora no pueden activar los 

actuadores para esto se usa una tarjeta de potencia, esta se muestra en la Figura 

22. La tarjeta de potencia esta conformada por varios elementos, como el opto 

acoplador este al momento de recibir el dato de la computadora envía un pulso al 

TIP 41 y este a su vez activa el relevador, el relevador es el que se encarga de 

enviar la señal a los dispositivos que se encuentra en el panel como los 

contactores o los relevadores.  

 

Figura 22 

 



También se usa una tarjeta para poder comunicar el panel con el cuarto de control 

que es en donde se encuentra la computadora en este caso se usa una tarjeta que 

se muestra en la Figura 23. 

 

 

Figura 23  

 

Esta tarjeta permite que se comunique inalámbricamente el panel y la 

computadora, ya que ambas tiene un modulo ZigBee y este es el que se encarga 

de enviar y recibir los datos.  



Manual para uso del panel de potencia del Sistema de Control Acuícola V. 2.0 

 

Sistema de Control Acuícola V. 2.0, tiene dos modos de operación, uno es en 

modo manual el cual por medio de los botones que se encuentran en el panel se 

pueden encender o apagar los actuadores, el otro es en modo automático en este 

caso se usa una computadora y a través de esta se encienden o se apagan los 

actuadores.     

 

Control Oxigeno Disuelto: en la Figura1 se muestran los botones que funcionan 

para esta sección del control. 

 



 

Figura 1 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2 

 

 

Para encender el aireador se presiona el botón de arranque este se muestra en la 

Figura 3.  

 

Figura 3 

 



Para apagar el aireador se presiona el botón de paro este se muestra en la Figura 

4. 

 

Figura 4 

 

 

Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 5. En este caso para encender o 

apagar el aireador será posible solo a través de la computadora.   

 

Figura 5 

 

Control Sistema de Recirculación de Agua: en la Figura 6 se muestran los botones 

que se usan para esta sección. 

 



 

Figura 6 

 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 7.  

 

Figura 7 

 

Para encender la bomba se presiona el botón de arranque este se muestra en la 

Figura 8. 

 

Figura 8 



 

Para apagar la bomba se presiona el botón de paro este se muestra en la Figura 

9. 

 

Figura 9 

 

Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 10. En este caso para encender 

o apagar la bomba será posible solo a través de la computadora.   

 

Figura 10 

  

 

Control de Temperatura: en la Figura 11 se muestran los botones que se usan 

para esta sección. 



 

Figura 11 

 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 12.  

 

Figura 12 

 

Para encender el sistema se presiona el botón de arranque este se muestra en la 

Figura 13. 

 

Figura 13 

 



 

 Para apagar el sistema se presiona el botón de paro este se muestra en la Figura 

14. 

 

Figura 14 

 

 

Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 15. En este caso para encender 

o apagar el sistema será posible solo a través de la computadora.   

 

 

Figura 15 

 

Control Ventilación: En la Figura 16 se muestran los botones para esta parte del 

sistema. 



 

Figura 16 

 

 

Modo manual, el botón selector se gira hacia la posición de manual como se 

muestra en la Figura 17. 

 

Figura 17 

 

Ventana 1 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 18.  

 

Figura 18 



 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 19. 

 

Figura 19 

 

Ventana 2 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 20.  

 

Figura 20 

 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 21. 

 

Figura 21 

 



Ventana 3 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 22.  

 

Figura 22 

 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 23. 

 

Figura 23 

 

Ventana 4 para subir esta ventana se gira el botón selector hacia subir como se 

muestra en la Figura 24. 

 



Figura 24 

 

Para bajar esta ventana se gira el botón selector hacia bajar como se muestra en 

la Figura 25. 

 

Figura 25 

 

 

Modo Automático, para la operación en este modo se gira el botón selector hacia 

la posición de auto como se muestra en la Figura 26. 

 

Figura 26 

 

En este caso para subir o bajar cualquiera de las ventanas será posible solo a 

través de la computadora.   

 

Para el modo automático se hace uso de la computadora, por medio del puerto 

paralelo o serial se obtienen los datos que envía la computadora al encender o 

apagar algún actuador. Los datos que envía la computadora no pueden encender 

los actuadores para esto se usa una tarjeta de potencia (de 12 vías para control), 

esta se muestra en la Figura 27. La tarjeta de potencia esta conformada por varios 



elementos, como el opto acoplador este al momento de recibir el dato de la 

computadora envía un pulso al TIP 41 y este a su vez activa el relevador, el 

relevador es el que se encarga de enviar la señal a los dispositivos que se 

encuentra en el panel como los contactores o los relevadores.  

 

 

Figura 27 

 

También se usa una tarjeta para poder comunicar el panel con el cuarto de control 

que es en donde se encuentra la computadora en este caso se usa una tarjeta que 

se muestra en la Figura 28. 

 

 

Figura 28 

 

Esta tarjeta permite que se comunique inalámbricamente el panel y la 

computadora, ya que ambas tiene un modulo ZigBee y este es el que se encarga 

de enviar y recibir los datos.  



Cabe mencionar que las tarjetas de control son estándar por lo que se les puede 

integrar cualquier arquitectura implementada en diferentes plataformas 

tecnológicas (Figura 29 y 30). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 Plataforma de microcontroladores con interfaz a internet 

 

  

Figura 30 Plataforma FPGA 
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