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RESUMEN 

 

En el sistema de cultivo intensivo de camarón, el alimento formulado representa la principal 

fuente de nutrición y el principal costo de operación, por lo que un manejo adecuado del 

alimento permitirá mejorar la ecoeficiencia del cultivo. Basado en lo anterior, el objetivo 

general del presente trabajo fue diseñar y evaluar un sistema de alimentación dinámica 

considerando los cambios de temperatura, oxígeno disuelto, y utilizando la inteligencia 

artificial y las funciones matemáticas, para mejorar la alimentación del camarón.  La 

implementación   del sistema de alimentación se basó en lógica difusa. Para su evaluación 

fueron establecidos dos tratamientos experimentales y un control con sus respectivas réplicas, 

donde las variables temperatura y oxígeno disuelto fueron controladas. Durante los 

experimentos se utilizó alimento comercial formulado con el 35% de proteína, evaluando el 

consumo aparente, el factor de conversión (FCA), la tasa de crecimiento y la supervivencia del 

camarón. El oxígeno disuelto fue la variable que más influyó en el consumo de alimento (hasta 

en un 74%), con relación al control, en tanto que la temperatura influyó un 26% del consumo. 

El uso de la inteligencia artificial redujo significativamente (P < 0.05) el FCA hasta en un 

35% comparado con el control, sin afectar la tasa de crecimiento y la supervivencia del 

camarón.  
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ABSTRACT 

 

In intensive shrimp farming systems, formulated feed represents the main nutrition source as 

well as the major operative cost; its adequate management would permit improving the eco-

efficiency of the culture. Based on that, the general objective of the present study was to 

design and evaluate a dynamic feeding system considering temperature and dissolved oxygen 

changes, and utilizing artificial intelligence and mathematical functions, to improve shrimp 

feeding. The implementation of the feeder system was based on fuzzy logic. For its evaluation 

were established two experimental treatments and a control with its respective replicates were 

established, where temperature and dissolved oxygen were controlled. During the experiment 

commercial formulated food was used (35% of crude protein), evaluating apparent food 

consumption, growth rate, feed conversion rate and shrimp survival. Dissolver oxygen was the 

variable that mostly influenced the feeding rate (74%) as compared to the control, while the 

temperature also did it, but in a lower grade (26%). The use of artificial intelligence reduced 

significantly (P < 0.05) the FCR by 35% compared to the control, without affecting growth 

rate and shrimp survival. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La acuacultura mundial tiene el desafío constante de aumentar la producción en respuesta a la 

creciente demanda de la población en un entorno con recursos naturales limitados. En la 

actualidad la acuacultura aporta 73.8 millones de toneladas, esto representa el 45% del 

suministro total en el mundo con un valor de 160,200 millones de USD. La producción 

mundial de crustáceos fue de 6.9 millones de toneladas (36,200 millones de USD) (FAO, 

2016). Tan solo en América la producción total de crustáceos fue de 716,525 toneladas. 

México produjo en el 2016, 211,096 toneladas, de las cuales el estado de Sonora aportó 

59,098 toneladas, equivalentes al 28% de la producción nacional. El panorama del crecimiento 

acuícola para el 2025 en México es de 54.2%, el consumo per cápita 2013 – 2015 fue de 12.8 

kg y para el 2025 será de 14.9 kg, es decir, un incremento del 16.4% (FAO, 2016; SAGARPA, 

2017). 

Debido a manejos inadecuados de la actividad acuícola, tales como la 

sobrealimentación, se han presentado diversas problemáticas en la acuacultura mundial, como 

es el caso de la eutrofización ocasionado principalmente por el alimento no consumido y 

lixiviado (Martínez-Córdova et al., 2009).  

La alimentación puede llegar a representar hasta más del 50% de los costos operativos 

de una granja de camarón; a causa de esto, las estrategias de alimentación y optimización del 

alimento son importantes en el manejo de un cultivo. Se ha demostrado que la estrategias de 

alimentación tienen un efecto directo en la calidad del agua y salud de los animales (Casillas-

Hernández et al., 2007; Smith et al., 2002). La calidad del agua es uno de los factores más 

importantes en un cultivo de camarón; se ha demostrado que los parámetros fisicoquímicos  

como la temperatura y el oxígeno disuelto, afectan directamente el consumo de alimento 

(Martínez-Córdova et al., 2013).  

En la actualidad, se han desarrollado y aplicado en ciencias biológicas nuevas 

herramientas matemáticas las cuales ayuden a tomar decisiones (Leo et al., 2016; Nunes and 

Parsons, 2006; Wu et al., 2015). Particularmente en el caso de la acuacultura, estas 

herramientas pueden ser aplicadas para ajustar las estrategias de alimentación en función de 
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los efectos de determinados parámetros tales como la temperatura y oxígeno disuelto  en el 

consumo de alimento.  

En los cultivos intensivos de camarón, la nutrición de los organismos cultivados 

depende altamente de los alimentos formulados (Tacon et al., 2011). El desafío de intensificar 

los cultivos, es poder maximizar la eficiencia de la alimentación al mismo tiempo del cuidado 

de la salud de sistema de cultivo y el entorno ambiental (Nunes and Parsons, 2006). Hasta el 

momento, la mayoría de los acuicultores alimentan los camarones basados en tablas 

convencionales, las cuales consideran el peso y la biomasa de los organismos para ajustar la 

tasa de alimentación. Otra práctica es mediante charolas de alimentación en la cual la tasa es 

ajustada de acuerdo al consumo aparente de alimento (Casillas-Hernández et al., 2007; 

Martinez-Cordova et al., 1998; Smith et al., 2002). Recientemente, las investigaciones 

sugieren que una mejor estrategia de alimentación debe de considerar el consumo real y 

asimilación del alimento, dependiendo de las condiciones ambientales. 

Diversas técnicas de automatización (ON/OFF, funciones matemáticas e inteligencia 

artificial) se encuentran disponibles en la actualidad, siendo la más económica y fácil de 

implementar aquélla conocida como ON/OFF (“Encendido y Apagado”); sin embargo, dicha 

estrategia está limitada al uso de sensores, y su aplicación se hace imposible para procesos en 

los que la precisión es requerida. La técnica más utilizada de automatización debido a los 

tiempos y costos moderados de implementación es la que está basada en funciones 

matemáticas. La inteligencia artificial es la técnica más compleja y de alto costo de 

automatización, su implementación requiere de personal altamente calificado, pero su 

aplicación logra hacer más eficientes los procesos de operación donde se utiliza. La 

inteligencia artificial también es conocida como IA; es otra forma de modelación, en este caso 

para sistemas biológicos, utilizando métodos como redes neuronales o lógica difusa, máquinas 

de estados o algoritmos evolutivos. El término lógica difusa fue introducido en 1965 por Lotfi 

Asker Zadeh como una forma de abordar los problemas de sentido común. Introdujo los 

conjuntos difusos: primero, en y después. Desde entonces, muchas investigaciones abordaron 

temas relacionados con la lógica difusa (Zadeh, 1975, 1965). La lógica difusa permite que los 

conocimientos de expertos en la actividad a manejar, puedan ser  representados en un sistema 

en basado en reglas: if – then (Soto-Zarazúa et al., 2010). De acuerdo con Lee (2000), los 
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sistemas de inteligencia artificial ofrecen a los acuicultores una metodología validada para 

implementar el manejo de sistemas de manera intuitiva e inferencial. El éxito de las 

aplicaciones comerciales de la IA ha sido también en otras áreas diferentes a los cultivos 

acuícolas.  
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I. ANTECEDETES 
 
 
1.1 Sistemas automatizados en la acuacultura  

El diseño y la aplicación de los sistemas automáticos en la acuacultura deben de ser 

específicos para cada localidad. Los cambios están determinados por muchos aspectos que 

pueden variar de una región a otra, teniendo en cuenta principalmente el presupuesto 

disponible, así como las características físicas y químicas de los sitios. Dado que el mercado 

de cultivos especializados en México es relativamente pequeño, a veces no podemos justificar 

la importación de tecnologías automáticas y de detección ya que los costos son demasiados 

altos al ser fabricados en países industrializados, por lo que el desarrollo de los sistemas 

automatizados y componentes de bajos costos, puede cumplir con las necesidades de la región, 

además de lograr ser de la misma o superior calidad.  

La automatización de los sistemas acuícolas (semi-intensivo, intensivo, híper-intensivo 

y sistemas de recirculación) deben de ser diseñados para permitir: 

(1) Una densidad óptima de siembra de los organismos cultivados a través del control de 

parámetros críticos como temperatura y oxígeno disuelto. 

(2) Un mejoramiento en el factor de conversión de alimento considerando crecimiento 

específico para el ajuste más exacto de las tasas de alimentación. 

(3) Mejor mantenimiento en la calidad de agua controlando los parámetros más importantes 

para mantener los niveles deseados. 

(4) Reducir la eutrofización e híper-nutrificación producida por los efluentes en los 

ecosistemas receptores. 

(5) Prevención del estrés y consecuentemente una mayor resistencia de los organismos 

cultivados a las enfermedades. 

(6) Reducción de capital humano y manejo, en una industria que involucra una gran cantidad 

de actividades y procesos. 
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1.2 Sistemas de alimentación el cultiv0o del camarón 

En la actualidad, la forma de alimentar en muchos países es empírica, siendo la dosis 

calculada a través de tablas provenientes de los fabricantes de  alimentos comerciales y en 

ocasiones ajustadas por experiencia del técnico. Estas tablas se basan en un porcentaje de la 

biomasa estimada en el estanque (que a su vez es calculada a partir del peso promedio y la 

supervivencia) y de la talla del organismo. Estas tablas de alimentación no consideran la 

productividad natural ni los factores bióticos y abióticos que puedan afectar el consumo del 

alimento (Casillas-Hernández et al., 2007; Martínez-Córdova et al., 1998). 

Existen diversas formas de suministrar el alimento del camarón; la más utilizada en 

México es al boleo, la cual consiste arrojar el alimento sin control alguno, basándose 

únicamente en tablas de alimentación publicadas por los fabricantes de alimento artificial y en 

la experiencia del técnico responsable. La alimentación en charolas es otra técnica para 

administrar el alimento; su ventaja radica en que el personal responsable de alimentar tiene la 

oportunidad de verificar consumos aparentes, lo que les permite  ajustar de mejor manera las 

tasas de alimentación. 

En el mercado existen diversos sistemas automáticos para suministrar alimento en 

granjas; los más comunes y económicos son programados por tiempos. Estos tipos de 

alimentadores están basados en temporizadores también conocidos como “timers” o por 

tiempos, la técnica de automatización a la que pertenecen es la ON/OFF. Estos alimentadores 

consisten en programar la hora y el intervalo de tiempo de encendido. La evolución de los 

sistemas electrónicos y computacionales ha permitido el avance y desarrollo de nuevos 

equipos como lo son los alimentadores automáticos basados en sonidos (Smith and Tabrett, 

2013). El mencionado alimentador funciona con la instalación de un hidrófono en puntos 

estratégicos del estanque, este sistema evalúa el espectro de frecuencias de audio en la que el 

camarón emite sonidos a través de sus masticaciones, donde a mayor número de masticaciones 

detectadas el sistema se enciende y calcula la cantidad de alimento a dosificar, además de estar 

limitado a algunos periodos debido a las mudas del camarón; cuando el camarón expulsa su 

exoesqueleto tiende a ir al fondo del estanque para protegerse dejando también de comer. Este 

sistema es costoso y su funcionamiento está diseñado para operar a partir de camarones 

juveniles (Ullman, 2017) 
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Los alimentadores automáticos con inteligencia artificial ya han sido reportados para 

su uso en cultivos de tilapia (Soto-Zarazúa et al., 2010), no obstante, para los cultivos de 

crustáceos y en particular el de camarón, donde las condiciones y los requerimientos son 

distintos, su implementación aún está en vías de desarrollo. Los alimentadores automáticos 

con inteligencia artificial consisten en programar la experiencia del ser humano y almacenarla

en un chip microcontrolador, además de ser retroalimentado por sensores de las variables 

fisicoquímicas más importantes del agua para los cultivos acuícolas como temperatura y el 

oxígeno disuelto. Estos alimentadores no están limitados a un número de entradas de 

variables, además de ser versátiles, permitiendo manejar los períodos de muda mediante 

software. En la Figura 1 se muestra un esquema de la evolución de las técnicas de 

alimentación.

Figura 1. Evolución de las técnicas de alimentación para los cultivos de camarón.

1.3 Estrategias de alimentación en el cultivo del camarón

A través del tiempo se han desarrollado diversas estrategias de alimentación para el cultivo de 

camarón. La estrategia más común hasta hace poco tiempo, ha sido el uso de tablas de 

alimentación proporcionadas por los fabricantes de alimentos artificiales y ajustada en base a 

tallas por la experiencia del técnico de la granja (algunos verifican el consumo y reajustan la 

tasa de alimentación). La principal desventaja de la estrategia mencionada es que los ajustes se 

hacen verificando “algo que ya ocurrió”, sin embargo, el cultivo de camarón es un sistema 

Al voleo

Charolas

Tiempos

Sonido

IA
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dinámico que está en constante cambio a través del tiempo al estar expuesto a las variables 

ambientales. 

Otra alternativa para ajustar las tasas de alimentación, es en base a la productividad 

natural. Martínez et al. (1998), demostró que es posible reducir la tasa del 3% al 1.5% sin 

afectar el crecimiento y producción cuando la disponibilidad de la productividad natural 

supera los 40 g/m3.  

La estrategia de alimentación en base a las condiciones climáticas considera los 

cambios de temperatura, más sin embargo es importante también considerar la disponibilidad 

de oxígeno disuelto ya que este factor es limitante para el consumo de alimento. En los 

estudios reportados no se ha hecho un análisis de sensibilidad para ver en qué porcentaje 

repercute el oxígeno disuelto y la temperatura en el consumo de alimento. Wyban et al. 

(1995), demostraron que a diferentes condiciones de temperatura el consumo de alimento se 

ve afectado de manera significativa. 
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II. HIPÓTESIS 

 

Un sistema de alimentación dinámica para el camarón Litopenaeus vannamei, basado en 

inteligencia artificial, que ajuste la ración en función a cambios de temperatura y oxígeno 

disuelto, permitirá optimizar el consumo de alimento sin afectar la respuesta productiva del 

organismo. 
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III. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general 

 

Diseñar y evaluar un sistema de alimentación dinámica considerando los cambios de 

temperatura y el oxígeno disuelto a través de la inteligencia artificial y funciones matemáticas, 

para mejorar la toma de decisiones y la competitividad en la industria del cultivo de camarón. 

 

3.2 Objetivo específicos 

 

· Evaluar a través de un bioensayo diferentes tasas de alimentación controladas por el 

equipo automatizado basadas en la  biomasa del camarón  y la calidad de agua para 

encontrar las tasas óptimas de producción. 

· Evaluar a través de un bioensayo el consumo de alimento bajo diferentes condiciones 

de oxígeno y temperatura con el fin modelar y simular de forma dinámica las mejores 

tasas de alimentación. 

· Desarrollar un nuevo prototipo de alimentación basado en software y hardware para el 

suministro del alimento en un cultivo intensivo de camarón. 

· Desarrollar e implementar un sistema de adquisición de datos mediante el uso de 

sensores de oxígeno disuelto y temperatura para el monitoreo continuo de un cultivo de 

camarón.  

· Implementar un sistema de control difuso con la aplicación de sensores de oxígeno y 

temperatura (calidad de agua) con el fin de mejorar la eficiencia de la alimentación. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Ubicación del estudio 

El estudio fue realizado en las instalaciones del laboratorio de acuacultura del Instituto 

Tecnológico de Sonora Unidad Centro, situado en Ciudad Obregón, Sonora, México (27.48° 

29' 2.1" N, 109.93° 56' 1.9" W).

4.2 Descripción general del sistema de alimentación

La nueva estrategia de alimentación propuesta, consta de tres etapas: (1) el desarrollo de un 

prototipo de alimentación con el uso de hardware y software (tasa de alimentación), (2) el 

diseño e implementación de un sistema de adquisición de datos para el monitoreo continuo de 

calidad de agua (sensores) y (3) el desarrollo de un sistema de control con inteligencia 

artificial basado en lógica difusa (control difuso) como se muestra en la Figura 2. 

Figura 2. Diagrama a bloques del sistema automático de alimentación.
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4.3 Determinación de la tasa optima de alimentación 

Para establecer las tasas de alimentación experimental se consideraron las tablas de 

alimentación comercial (Vimifos 2013, Purina 2013, C.P. Group 1990, Nunes et al., 2006) y 

algunas experiencias de granjas intensivas (com. per. de técnicos acuícolas y datos no 

publicados). La Figura 3. Muestra el diseño del experimento. Lo datos se analizaron mediante 

una prueba ANOVA a un b = 0.95; para el análisis posteriori se utilizó el método de TUKEY 

HSD. El paquete estadístico computacional utilizado fue Sigmaplot versión 11.0 para 

Windows. 

 

Figura 3. Diseño de experimento para la determinación de la tasa optima de alimentación. 

 

4.4 Efecto de la temperatura y el oxígeno disuelto en el consumo de alimento 

El consume aparente de alimento fue calculado mediante la fórmula sugerida por  Sick et al. 

(1973), como: 

 !(%) =
"#$"&'

"#
*+*100  

Donde Ac es el consume aparente, As es el alimento suministrado, y Anc es el 

alimento no consumido. 

Mediante un análisis de sensibilidad se determinara el porcentaje que las variables ya 

mencionadas afectan el consumo aparente del alimento suministrado. 

4% biomasa

10% biomasa

14% biomasa

8% biomasa

12% biomasa

16% biomasa
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4.4.1 Efecto de la temperatura 

Cuatro tratamientos se evaluaron por cuadruplicado,  manteniendo el control de 4 

temperaturas en habitaciones aisladas (22±0.21, 26±0.54, 30±0.61 y 34±0.43°C) a un nivel de 

oxígeno disuelto constante > 5 mg/L. Para mantener las condiciones de temperatura, se 

utilizaron unidades de aire acondicionado  para los tratamientos de 22°C y 26°C. En los 

tratamientos con temperatura de 34°C y  36°C se utilizaron calentadores ambientales 

regulados por termostato; los controladores de temperatura fueron revisados constantemente 

cada 6 horas. Los organismos experimentales (juveniles de camarón con un peso medio de  

0.96 ± 0.34 g) adquiridos de un laboratorio comercial, fueron colocados en 12 peceras a una 

densidad de 0.5 Org/L. Los animales fueron alimentados con un formulado comercial (35% de 

proteína) dos veces al día a una tasa de 20% de la biomasa por día. La Figura 4 muestra el 

arreglo experimental utilizado para determinar el efecto de la temperatura. 

 

 

Figura 4. Arreglo experimental para la determinación del efecto de la temperatura en el 
consumo aparente del alimento. 

 

4.4.2 Efecto del oxígeno disuelto 

En la evaluación del efecto del oxígeno disuelto se realizaron tres tratamientos por triplicado, 

suministrando aire de forma controlada mediante el uso del válvulas reguladoras para 

mantener la concentración de: 1-2 mg/L, 3-4 mg/L, y 5-6 mg/L, a un temperatura constante de 

T2: 26 °C

T3: 30 °C

T1: 22 °C

T3: 34 °C
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28±0.36 °C. Se utilizaron camarones juveniles con un peso promedio de  1.15±0.14g a una 

densidad de 0.5 animales/L como se muestra en la Figura 5. Fueron alimentados con un 

formulado comercial (35% de proteína), dos veces al día a una tasa del 20% de la biomasa 

durante 7 días. 

 

Figura 5. Arreglo experimental para la determinación del efecto del oxígeno disuelto en el 
consumo aparente del alimento. 

 

4.5 Desarrollo de un prototipo de alimentación basado en software y hardware 

Para desarrollar un nuevo prototipo para el suministro de alimento, se diseñó e implementó un 

software y hardware basado en las metodologías  de Azam et al. (2009) y Simbeye et al., 

(2014). El alimentador consta de un mecanismo dosificador llamado “tornillo sin fin” 

adaptado a un motor de corriente directa a 12 V, capacidad de almacenamiento de alimento de 

20 kg diseñado para pellets de 1 – 10 mm.  

 

4.5.1 Descripción del hardware 

El hardware requerido para el control automático del alimentador fue diseñado mediante 

tarjetas digitales conocidas como microcontroladores a código abierto. El acoplamiento del 

hardware al sistema mecánico se hizo mediante el uso de un relevador. La Figura 6 muestra 

las etapas para la puesta en marcha del mecanismo dosificador. El sistema una vez que entra al 

T2: 3-4 mg/L

T3: 5-6 mg/L

T1: 1-2 mg/L
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bloque de inicio, se queda en un ciclo llamado “loop” que es la espera de una señal para 

proceder a finalizar el diagrama de flujo, llegando a fin, de forma automática vuelve a inicio. 

 

 
Figura 6. Diagrama de flujo para el desarrollo del hardware para el prototipo de alimentación. 
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4.5.2 Descripción del software 

El sistema de interfaz gráfica (software) fue programado mediante el lenguaje de 

programación C#. La secuencia que se utilizo fue basada en la metodología de Simbeye et al., 

(2014) como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 7. A través de la red inalámbrica 

de sensores se reciben los datos de las variables fisicoquímicas del agua para ser procesados, 

graficados y almacenados cada 10 minutos. Esto permite también la consulta de datos 

almacenados anteriormente para ser exportados y procesados por otro paquete computacional 

en caso de ser necesario. 
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Figura 7. Diagrama de flujo para el desarrollo del software para el prototipo de alimentación. 
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4.6 Desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de agua 

4.6.1 Descripción del hardware 

La implementación del sistema de monitoreo de calidad de agua fue basado en una plataforma 

de desarrollo Iteaduino/Arduino; las placas de desarrollo Arduino consisten en un 

microcontrolador fácil de utilizar (www.arduino.cc). Estas plataformas tienen la particularidad 

de ser sistemas a código abierto y son programadas en un lenguaje de programación similar a 

C++ (Mesas-Carrascosa et al., 2015). En este estudio se utilizaron las plataformas 

Iteaduino/Arduino versión Mega que contienen un chip ATmega 2560 (hoja de 

especificaciones 2560, Atmel). Al ser de código abierto de Arduino, la placa utilizada es 100% 

compatible contando con las mismas características, con el mismo número de pines de 

entradas/salidas (56), modulador de ancho de pulso con resolución de 8 bit, un cristal oscilador 

de 16 MHz, puerto de comunicación serial universal UART, 256 KB de memoria flas, y 16 

canales analógicos con resolución de diez bits. En la Figura 8 se muestra una fotografía de la 

placa electrónica (plataforma) utilizada y el depurador. El depurador empleado es fabricado 

por Atlas Scientific, con la función de introducir la información a la computadora y recibir las 

instrucciones del software; trabaja como un simple convertidor de USB a serial; con este 

dispositivo es posible energizar dispositivos externos que requieran alimentación de 5 voltios 

o 3 voltios de corriente directa. Los pines Rx y Tx como se pueden observar en la figura 2 son 

conectados a un transceptor inalámbrico ZigBee que es parte fundamental de la WSN, este 

transceptor fue alimentado con 3V del módulo depurador. Para un funcionamiento apropiado, 

fue realizado una calibración recomendada por los fabricantes de los sensores y se comparó 

con un equipo comercial, siendo este equipo comercial limitado al monitoreo continuo 

automático (data logging). 

El papel del microcontrolador es gestionar y transmitir los datos de los sensores a una 

computadora. A través del multiplexor (controlado por el microcontrolador) se selecciona el 

sensor que se desea leer, transmitir, procesar y almacenar su dato. En la Tabla 1 se resumen 

los sensores utilizados para medir el oxígeno disuelto, temperatura y pH así como el hardware 

usado. Para asegurar un funcionamiento adecuado de los sensores, fueron calibrados acorde a 

las recomendaciones dadas por el fabricante. Las especificaciones técnicas de los sensores 

cumplen con los requisitos para ser utilizados en la acuacultura (www.atlas-scientific.com). 
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Figura 8. Hardware utilizado para el monitoreo del índice de calidad de agua a) tarjeta de 
desarrollo Iteaduino/Arduino, b) depurador. 

 

 

Tabla 1. Resumen de materiales utilizados para el Sistema de monitoreo de índice de calidad 
de agua. 

Producto Descripción Función 
1 Tarjeta MEGA 2560 Tarjeta de desarrollo con 

microcontrolador ATMEL 2560. 
Gestionar las lecturas de los sensores. 

2 Módulos transceptores XBee XBP24-BZ7UIT-004 red 
inalámbrica con alcance de una 
milla. 

Transmitir la información vía 
inalámbrica. 

1 Sensor de Oxígeno disuelto Electrodo galvánico con ánodo de 
zinc y cátodo de plata. 

Registro de datos de oxígeno disuelto. 

1 Sensor de pH Electrodo de plata con solución de 
referencia de cloruro de potasio. 

Registro de datos de pH. 

1 Sensor de temperatura Sensor digital de temperatura con 
estándar de protección IP68. 

Registro de datos de temperatura. 

1 Depurador Convertidor de datos de protocolo 
UART a USB. 

Introducir los datos a la computadora. 

1 Unidad de poder Adaptador AC/DC con entrada de 
AC100~240V y DC9V 100mA de 
salida. 

Proveer de energía eléctrica al sistema 
de monitoreo. 

1 Computadora Computadora personal HP modelo 
ProDesk 400 G1.  

Procesar información, 
almacenamiento de datos. 

 

 

 

(a) 
(b) 
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4.6.2 Sensores de calidad de agua 

4.6.2.1 Sensor de oxígeno disuelto 

Para la medición de oxígeno disuelto fue utilizado un electrodo galvánico con ánodo de zinc y 

cátodo de plata. Las especificaciones técnicas son las siguientes: rango de medición de 0.01 a 

+35.99 mg/L, precisión de ±0.2, mg/L y tiempo de respuesta de ~0.3 mg/L/segundo. Circuito 

embebido con protocolo de comunicación UART e I2C. El circuito embebido del electrodo 

tiene compensación para temperatura, salinidad y presión atmosférica; su voltaje de operación 

es de 3.3 V a 5.0 V y es compatible con cualquier microcontrolador que soporte comunicación 

UART. La calibración es mediante una solución de referencia de 0 mg/L proporcionada por el 

fabricante (www.atlas-scientific). 

 

4.6.2.2 Sensor de temperatura 

Las características y especificaciones del sensor digital de temperatura consisten en: un rango 

de operación de -20°C to 133°C con una precisión de ±1°C, índice de protección por arriba del 

estándar IP 68 y voltaje de operación de 3.3 V a 5.0 V de corriente directa. La comunicación 

con el microcontrolador es mediante el protocolo UART configurado a una velocidad de 

transmisión de 9600 baudios (www.atlas-scientific). 

 

4.6.3 Desarrollo de software 

El desarrollo del software se hizo en lenguaje C# y consta de tres bloques principales: 

Recepción de información, lógica difusa y almacenamiento de datos. En la recepción de la 

información el software solicita al microcontrolador los valores de los sensores y verifica que 

el dato no sea atípico para poder ser procesado como se muestra en la Figura 9. El sistema de 

lógica difusa se realizó basado en la metodología utilizada por Carbajal-Hernández et al. 

(2012). Las funciones de pertinencia utilizadas se muestran en la Figura 10. En la Tabla 2 se 

muestran los valores lingüísticos para obtener las reglas base de conocimiento. Un total de 125 

reglas fueron programadas. Una vez que los datos recibidos del microcontrolador pasan por 
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los dos primeros bloques, la información es graficada y almacenada para ser consultada de ser 

necesario. El software toma lectura cada minuto y guarda el promedio cada 10 minutos. 

 

 

Figura 9. Diagrama de flujo del software para la comunicación con los sensores. 
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Figura 10. Funciones de pertinencia del índice de calidad de agua: (a) oxígeno disuelto, (b) 
temperatura, (c) pH y (d) índice de calidad de agua ICA. MB: muy bajo, B: bajo, N: normal, 
A: alto y MA: muy alto. (TMB: temperatura muy baja).

Tabla 2. Ejemplo de valores lingüísticos para obtener las reglas base para oxígeno disuelto, 
temperatura, pH y Calidad de agua (WQI); TL: temperatura baja, TMB: temperatura muy baja.  
O: oxígeno disuelto, T: temperatura, p: pH; N: normal, B: bajo, MB: muy bajo, A: alto, MA: 
muy alto. Ejemplo; TMB: temperatura muy baja.

Oxígeno disuelto Temperatura pH ICA
ON TN pN Excelente
OB TN pN Bueno
ON TMB pMB Regular

OMB TMB pMA Pobre

4.7 Diseño, implementación y evaluación del sistema de control difuso

4.7.1 Diseño del sistema de lógica difusa

La lógica difusa es un paradigma muy útil para lidiar con conceptos difusos expresados por 

palabras difusas (es decir, bajo, medio, alto, poco, mucho, etc.) en términos computaciones y

algorítmicos y como Loft A. Zadeh declaró: Lógica difusa significa “computar con palabras”
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(Zadeh and Fellow, 1996). Pasando  de estos conceptos generales, en ingeniería y en particular 

en el campo de sistemas de control, los investigadores desarrollaron el paradigma de modelado 

lógico fuzzy para abordar problemas de control en sistemas complejos con el objetivo de 

modelar la incertidumbre subyacente (Lee, 1990). Como línea de base para el esquema de 

control propuesto en nuestro trabajo se desarrolló el sistema difuso de tipo Mamdani que 

explota el razonamiento aproximado para controlar un sistema del mundo real, integrando el 

conocimiento proveniente de humanos expertos (Mamdani and Assilian, 1999). La estructura 

del modelo difuso utilizado para el alimentador automático se muestra en la Figura 11. La 

temperatura y el oxígeno disuelto son las entradas medidas en el cultivo de camarón que 

entran al bloque de fusificación. La tasa de alimentación es la salida que se obtiene del bloque 

de defusificación una vez que la entrada paso también por el bloque de inferencia y  le fue 

asignada una regla de la base de conocimiento.  

 

 

Figura 11. Estructura del modelo difuso utilizado para el desarrollo del sistema de 
alimentación. 

 

4.7.1.1 Entradas del Sistema 

El umbral de temperatura para este caso en particular se consideró en un rango de 18 a 34 °C; 

este umbral es el encontrando normalmente en las granjas comerciales de camarón. Para el 

oxígeno disuelto, el umbral considerado fue de 0 a 20 mg/L, que son los valores extremos que 

pueden ser encontrados en las granjas (Páez-Osuna y Valencia Castañeda, 2013; Martínez – 

Córdova, 1999). 
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4.7.1.2 Fusificación

La fusificación se construye con diferentes formas de funciones de pertenencia o también 

llamadas funciones de membresía, ya sea lineal (trapezoidal o triangular) o no lineal. Las 

formas trapezoidales y triangulares son las funciones de membresía más utilizadas (Kusko, 

1993). El desarrollo de los modelos difusos en el presente estudio procedió a través de varios 

pasos, incluyendo la fusificación del rango de entrada de parámetros fisicoquímicos y el rango 

de salida de modelos, así como la aplicación del método de "min" y "max" para "AND" y 

"OR". Para el alimentador automático, los valores de entrada fueron convertidos a funciones 

de pertinencia (µ; valores entre 0 and 1) mediante la forma triangular como se muestra en la 

figura 12 y 13. Los operadores lógicos disponibles son unión (OR); interacción (AND); y 

negación (NOT) (Rajak et al., 2016; Vadiati et al., 2016). Para este caso en particular se aplicó 

la función AND como se muestra en la ecuación 1.

Ecuación 1. Intersección (AND) para fusificación

Intersección (AND) µA∩B(x) = min {µA(x), µB(x)}

Figura 12. Función de transferencia para el Sistema difusa triangular, donde x es la variable 
de entrada; a, b y m, son las funciones de pertinencia.
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Figura 13. a) Entrada difusa de la variable de temperatura (°C) y b) para oxígeno disuelto 
(mg/L); c) salida del sistema difuso como tasa de alimentación en porcentaje de biomasa (%).

4.7.1.3 Reglas difusas 

Base de reglas difusa. Una base de reglas difusa está compuesta por reglas matemáticas, 

difusas, como reglas proporcionadas por expertos y extraídas de los conjuntos de datos. Las 

reglas difusas en el sistema de inferencia traducen juicios de expertos, expresados en términos 

lingüísticos. Las formas de una norma matemática estándar se indican como "Si x1 es A, y x2 

es A, entonces Y es B", donde A y B son términos lingüísticos definidos en los conjuntos 

universales de x1, x2 e Y. ' La porción “if” se llama el antecedente, mientras que la parte 

“then” se llama el consecuente (Ross, 2012; Wang et al., 2009). En este estudio se presentaron 

25 reglas como se muestra en la tabla 3, donde T es temperatura; O es oxígeno disuelto y 

FR es la tasa de alimentación. Un ejemplo de una regla difusa es la siguiente:

If temperature is low (LT) and oxygen is low (LO), then low feeding rate (LFR)
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Tabla 3. Reglas difusas utilizadas: Muy bajo oxígeno (VLO), bajo oxígeno (LO), oxígeno 
normal (NO), alto oxígeno (HO), muy alto oxígeno (VHO), muy baja temperatura (VLT), baja 
temperatura (LT), temperatura normal (NT), alta temperatura (HT), muy alta temperatura 
(VHT), muy baja tasa de alimentación (VLFR), baja tasa de alimentación (LFR), normal tasa 
de alimentación (NFR), alta tasa de alimentación (HFR) y muy alta tasa de alimentación 
(VHFR). 

Temp/OD VLO LO NO HO VHO 
VLT VLFR VLFR VLFR VLFR VLFR 
LT VLFR LFR NFR NFR NFR 
NT VLFR HFR HFR HFR HFR 
HT VLFR HFR HFR HFR HFR 

VHT VLFR HFR VHFR VHFR VHFR 

 

 

4.7.1.4 Proceso de inferencia 

La inferencia relaciona las entradas del sistema con la salida para representar las reglas que 

definirán el sistema. Estas reglas de inferencias nos ayudan a tomar decisiones(Vadiati et al., 

2016). El proceso de inferencia involucra tres patrones importantes, las funciones de 

membresía, operaciones lógicas y las reglas If-Then. Para este estudio se utilizaron las 

variables de entrada de calidad de agua para producir una variable de salida (dosis de 

alimento) (Tamilselvan and Aarthy, 2017). 

 

4.7.1.4 Defusificación 

El bloque de defusificación es utilizado para convertir un conjunto o valor difuso (números 

computacionales) en un número real mediante un proceso matemático. Para la defusificación 

se utilizó el método centro de gravedad (center of gravity) como se muestra en la ecuación 2 

según la metodología presentada por Passino and Yurkovich (1998) y Soto-Zarazúa et al. 

(2010). 

Ecuación 2. Centro de gravedad para defusificación. 

  =!
" #$(#)%#
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4.7.1.4 Salidas del sistema 

La variable de salida del sistema es la cantidad de alimento (tasa de alimentación) que se 

suministró al cultivo en términos de porcentaje de biomasa. 

 

4.7.2 Evaluación de las estrategias dinámicas de alimentación  

Camarones juveniles fueron colocados en tinas de 100 litros a una densidad de 15 

camarones/tina (0.15 camarones/L) con recambio de agua del 8 – 10% por día. 

Los camarones fueron alimentados con una dieta comercial con 35% de proteína, tres 

veces al día (0800h, 1300h y 1800h). Se emplearon charolas de alimentación, retirándose dos 

horas después el alimento no consumido, para ser cuantificado conforme a la metodología de 

Sick (1986). Se llevó un seguimiento de la temperatura y el oxígeno disuelto dos veces al día 

(1000h y 1700h)  mediante un equipo portátil YSI 55. Para la evaluación de las estrategias 

dinámicas de alimentación, se utilizaron tres tratamientos con tres replicas cada uno, bajo las 

condiciones mencionadas anteriormente. El tratamiento de lógica difusa (FL), el tratamiento 

de funciones matemáticas (MF) y un tratamiento de control (TC). 

Funciones matemáticas: 

Las funciones matemáticas fueron determinadas de acuerdo al paquete computacional 

matemático MATLAB utilizando el toolbox de ajuste de curvas (The MathWorks, 2012). Las 

curvas que mejor se ajustaron al comportamiento observado en las pruebas de temperatura y 

oxígeno disuelto, fueron seleccionadas. El criterio de selección fue basado en: el coeficiente 

de determinación (r2), la suma de cuadrados del error (SSE), y el error cuadrático medio 

(RMSE) (Li et al., 2016) . 

Tratamiento control: 

El tratamiento control estuvo basado en una tabla de alimentación (Martínez-Córdova et al. 

2013), la cual sugiere que camarones de 0.5 a 3g, deben alimentarse a una tasa del 6%; de 3 a 

5 g, a 5%; de 5 a 10 g, a 4% y camarones por arriba de 10 g a 3%. 
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4.8. Análisis Estadístico 

Lo datos se analizaron mediante una prueba ANOVA a una significancia de b = 0.95. Para el 

análisis a posteriori se utilizó el método de TUKEY de 1949. El paquete estadístico 

computacional utilizado fue Sigmaplot versión 11.0 para Windows. 
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V. RESULTADOS  

 

5.1 Determinación de la tasa optima de alimentación 

Los resultados de la evaluación a través de un bioensayo bajo diferentes tasas de alimentación 

controladas por el equipo automatizado basado en el porcentaje de biomasa y calidad de agua 

para encontrar las tasas óptimas de producción se muestran en la Figura 14, donde se puede 

observar que el crecimiento aumenta proporcionalmente con la tasa de alimentación, hasta un 

valor del 10%, de ahí en adelante se estabiliza. En la Tabla 4 se muestra que conforme se 

aumenta la tasa de alimentación, también aumenta el FCA sin tener un incremento 

significativo en peso final del organismo, por lo que esto repercute en la calidad de agua. 

 

 
Figura 14. Efecto de la tasa de alimentación en el peso final del camarón. 
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Tabla 4. Tasas de alimentación y su efecto en los parámetros productivos. 

Parámetro Tratamientos 

Tasa de alimentación 4% 8% 10% 12% 14% 16% 

Peso inicial (g) 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.18 

Peso Final (g) 0.49 1.01 1.25 1.33 1.26 1.47 

Biomasa total (g) 30.0 82.0 107.0 116.0 109.0 129.0 

Entrada de alimento (kg) 37.4 127.4 190.1 233.0 304.4 361.5 

FCA 1.25 1.55 1.78 2.01 2.79 2.80 

Supervivencia calculada (%) 95 95 95 95 95 95 
 

 

En la Figura 15 a), b), c), d), e) y f) se observan como incide una alta tasa de 

alimentación en la calidad de agua, sobre todo hacia el final de la corrida experimental 

(semana 4), por lo que se deduce que una excesiva alimentación afecta directamente la calidad 

de agua. Wickins, 1976 menciona que niveles superiores a 12 mg/L de nitritos (NO2), afecta 

hasta en un 50% la supervivencia en un cultivo de camarón, por lo que es importante que la 

tasa de alimentación no supere los límites de NO2. Los tratamientos que presentaron un nivel 

de compuestos nitrogenados más alto fueron el de 16% (16 mg/L) y 14% (15.8 mg/L), los 

tratamientos de 10% y 12% obtuvieron niveles de 11 mg/L y 11.8 mg/L resultando los 

tratamientos de 4% y 8%, con los niveles más bajos (7.3 mg/L y 8.5 mg/L respectivamente). 
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Figura 15. Relación de los compuestos nitrogenados con la tasa de alimentación. 
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5.2 Efecto del oxígeno disuelto y la temperatura en el consumo aparente 

La Tabla 5 presenta el efecto de la temperatura en el consumo del alimento. Se observó que 

conforme aumentó la temperatura, aumentó también el consumo de alimento; a 22 °C el 

consumo fue del 44.19%, teniendo una diferencia del 29.81% con respecto al observado a 30 

°C, siendo esta temperatura considerada dentro del umbral óptimo para un cultivo de camarón 

(28°C – 30°C); debido a esto, se tomó dicho nivel como referencia. Con el nivel más alto 

(34°C) se obtuvo un consumo del 92.18% que corresponde un incremento del 18.18%, a 26 °C 

la disminución en el consumo fue de 11.56%, representando el 62.44%  de alimento 

consumido. La Tabla 6 presenta el efecto del oxígeno disuelto en el consumo del alimento; en 

el umbral optimo, el alimento consumido fue el 60.11% del total suministrado, al bajar 2 

unidades el oxígeno, el consumo se ve afectado en un 13.28%, y en un 24.81% al reducirse el 

nivel de oxígeno a 1 mg/L. En valores por arriba de la concentración óptima, el consumo del 

alimento se estabiliza. 

 

Tabla 5 Efecto de la temperatura sobre el consumo de alimento. 

Temperatura (°C) 
% de alimento 

Consumido 

Diferencia 

(%) 

22 44.19 -29.81 

26 62.44 -11.56 

30 74.00 --- 

34 92.18 +18.18 

 

Tabla 6 Efecto del oxígeno disuelto sobre el consumo de alimento. 

Oxígeno disuelto (mg/L) 
% de alimento 

Consumido 

Diferencia 

(%) 

0 0 --- 

1 - 2 33.96 -26.15 

3 - 4 46.29 -13.28 

5 - 6 60.11 --- 
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En la Figura 16 A, se muestra el consumo de alimento en función de la temperatura. Se 

observa una tendencia lineal positiva conforme aumenta la temperatura, por lo que un 

polinomio de primer orden puede describir matemáticamente el comportamiento del consumo 

de alimento en función de la temperatura. En la Figura 16 B) se presenta el consumo del 

alimento en función del oxígeno disuelto, el cual presenta un comportamiento sigmoide, se 

observa que al llegar a niveles  ≥ 5mg/L, el consumo de alimento se estabiliza. La ecuación 3 

(temperatura) y 4 (Oxígeno disuelto) son las funciones matemáticas que describen el efecto de 

la temperatura y oxígeno disuelto en el consumo del alimento;  el % alimento suministrado 

está en función de la biomasa; OD es el valor de oxígeno disuelto y T el de la temperatura. En 

la Tabla 7 se muestran las características estadísticas de ambas ecuaciones; para ambas 

funciones matemáticas  se tuvo una r2 > 0.99 y un SSE < 0.2 lo que permite un ajuste 

adecuado para calcular los efectos en tiempo real durante un cultivo de camarón. Mediante el 

análisis de sensibilidad realizado para las funciones matemáticas y lógica difusa,  se 

demuestran que un bajo nivel de oxígeno disuelto es el factor que más influye en la tasa de 

alimentación con un 74%, seguido por la temperatura con un 26%. 

 

 

 

Figura 16 A) Efecto del consumo de alimento en función de la temperatura, B) Efecto del 
consumo de alimento en función del oxígeno disuelto 
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 Ecuación 3. Tasa de alimentación (%) en función del oxígeno disuelto. 

% !"#$&'() =
*5.264 + ,- / 0.0016423

*,- / 0.47773
 

 

 Ecuación 4. Tasa de alimentación (%) en función de la temperatura. 

% !"#$&'() =  0.1944 + T 8 0.:746 

 

Tabla 7. Datos estadísticos de las funciones matemáticas. 

 Ecuación 3 Ecuación 4 

r2 0.994 0.9927 

SSE 0.104 0.0221 

RMSE 0.228 0.1053 

 

 

 

5.3 Sistema de monitoreo de calidad de agua 
 

En la Figura 17 se muestra el comportamiento grafico del promedio diario del índice de 

calidad de agua de un total de 24 datos almacenados por día de cada variable, se puede 

observar que en el intervalo de 31 °C a 34 °C el ICA se encuentra en un valor de 0.62 lo que 

determina una buena calidad de agua al tener una sola lectura fuera del umbral deseado. 

Cuando los niveles de oxígeno bajaron, el ICA también se ve afectado llegando a valores de 

hasta 0.37 lo que indica que la calidad de agua es pobre al tener dos variables fuera de los 

niveles deseados. Se logra observar que en el rango de 30 a 25 °C sube el valor ICA a un nivel 

máximo de 0.876  indicando una excelente calidad de agua al constatar que los rangos de las 

variables monitoreadas son los deseados. Este comportamiento coincide con el reportado por 

Hernández et al. (2011). Al llegar la temperatura a niveles de 24-21 °C el índice baja su valor 

a 0.625, lo que indica una calidad de agua buena, más sin embargo cuando se tomaban valores 

bajos de oxígeno, el índice bajó a niveles de 0.375, que corresponden a una regular calidad de 

agua. Uno de los aspectos más relevantes a resaltar en este trabajo es la implementación física 

de estos sistemas logrando el monitoreo en tiempo real en un cultivo, ya que anteriormente 

solo se contaban con datos reales de granjas pero procesados por computadora a través de un 
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usuario. En la Tabla 8 se muestra la relación que existe en el índice de calidad de agua a 

diferentes temperaturas y niveles de oxígeno disuelto y pH estables para un cultivo de 

camarón, se puede observar que a temperatura alta (33.02±0.55 °C) el índice de calidad de 

agua es de 0.62, considerado este como bueno, seguido por una temperatura óptima para un 

cultivo de camarón (29.20±0.56 °C), en donde se obtiene el índice más alto de 0.83 lo que 

indica una excelente calidad de agua, mientras que a temperatura baja (23.37±1.33 °C) el 

índice fue de 0.74, lo que indica una buena calidad. En la Tabla 9 se muestra la relación que 

existe en el índice de calidad de agua a diferentes temperaturas, nivel de oxígeno disuelto bajo 

(2.19±0.53 mg/L) y pH estable (8.22±0.12), los resultados indican que a temperatura alta y 

nivel bajo de oxígeno el índice de calidad de agua se encuentra en un valor de 0.40, indicando 

como un índice regular al tener dos variables fuera de los umbrales óptimos para el cultivo de 

camarón, para una temperatura optima el índice de colocó en 0.62 y para temperatura baja se 

obtuvo un valor de 0.50 siendo una calidad de agua regular. 

 

Tabla 8. Efecto de la temperatura y óptimo nivel de oxígeno disuelto sobre el índice de 
calidad de agua. 

Temperatura 

(°C) 

Oxígeno disuelto 

(mg/L) 
pH 

Índice de calidad de 

agua 

33.02±0.55 7.27±0.87 8.31±0.23 0.62±0.00 

29.20±0.56 8.31±0.92 8.06±0.19 0.83±0.06 

23.37±1.33 9.88±0.19 8.17±0.06 0.74±0.10 

 

Tabla 9. Efecto de la temperatura y bajo nivel de oxígeno disuelto sobre el índice de calidad 
de agua. 

Temperatura 

(°C) 

Oxígeno disuelto 

(mg/L) 
pH 

Índice de calidad de 

agua 

33.33±0.52 2.19±0.52 8.33±0.17 0.40±0.05 

28.83±0.43 2.24±0.92 8.13±0.16 0.62±0.02 

22.63±1.23 2.14±0.16 8.21±0.04 0.50±0.13 
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Figura 17. Comportamiento del índice de calidad de agua. 
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5.0 al inicio del cultivo, al llegar los animales a una talla mayor a 5.0g la tasa de alimentación 

se reduce a 4.0%, en este caso en particular al no considerar los efectos de la temperatura y 

oxígeno disuelto, no tiene variaciones durante el cultivo. El comportamiento en el tratamiento 

FM es presentado en la Figura 20, es posible observar los ajustes en las dosis de alimento 

durante el cultivo, en donde se ve que en temperaturas altas, la tasa promedio de alimentación 

fue de 5.23 ± 0.16%, 4.89 ± 0.11 a temperaturas medias y 3.44 ± 0.13 a temperaturas bajas. En 

LD (Figura 21), las tasas promedio de alimentación para altas temperatura fueron de 

5.13±1.41, 4.64 ± 0.95 para temperaturas medias y 2.19 ± 0.85 para temperaturas bajas. Los 

tratamientos FM y LD siguen un comportamiento muy similar a la tendencia en los cambios 

de temperatura, para ambos casos, al bajar la temperatura redujeron sus tasas de alimentación.

Es evidente que el tratamiento LD exhibe una mayor sensibilidad a los cambios de oxígeno,

reflejándose en los valores de la desviación estándar. El tratamiento FM no presenta ajustes 

considerables al ser sometido a cambios abruptos de las variables fisicoquímicas del agua en 

comparación con LD. Al ser sometidos a condiciones bajas de oxígeno, LD mostró los 

mejores ajustes lográndose adaptar favorablemente a las condiciones en tiempo real en las que 

se encuentra un cultivo. 

Figura 18. Resultado de la simulación del controlador difuso.
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Figura 19 Comportamiento de la temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L) y porcentaje de 
alimentación estática (% biomasa). MT: Temperatura media, MDO: Oxígeno disuelto medio 
and FP: Porcentaje de alimentación. 
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Figura 20 Comportamiento de la temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L) y porcentaje de 
alimentación estática (% biomasa). MT: Temperatura media, MDO: Oxígeno disuelto medio 
and FP: Porcentaje de alimentación. 
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Figura 21 Comportamiento de la temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L) y porcentaje de 
alimentación dinámica con lógica difusa (% biomasa). MT: Temperatura media, MDO: 
Oxígeno disuelto medio and FP: Porcentaje de alimentación. 
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condiciones normales de oxígeno disuelto (> 5 mg/L) la tasa de alimentación para LD fue de 

4.28%, 4.59% para FM y 4.60% para TC, logrando mejores consumos de alimento en LD con 

88.43%, seguido por FM con el 81.10% y 77.29% para TC. La mayor tasa de crecimiento 

semanal se obtuvo en LD (0.59g); 0.54 para FM y 0.52 para TC; sin embargo estas diferencias 

no fueron estadísticamente significativas. La supervivencia final en TC fue de 93.33%, 

mientras que en  FM y LD fue de 91.11%. El FCA en LD fue de 1.95, 2.56 en FM y 3.01 en 

TC, esto equivale a una diferencia de 35.21% entre LD y TC. Los resultados cumplen con el 

objetivo al reducir el FCA sin afectar las tasas de crecimiento. 

 

Tabla 10. Resultados promedios de los parámetros productivos del cultivo. NOB: Niveles de 
oxígeno disuelto bajos, NON: niveles de oxígeno disuelto normales. 

  

Tratamiento 

 

Parámetro FL MF Control 

NOB 
Tasa de alimentación (%BW) 2.51a 2.79ab 4.61b 

Alimento consumido (%) 69.63a 57.27a 51.34a 

NON 
Tasa de alimentación (%BW) 4.28a 4.59a 4.60a 

Alimento consumido (%) 88.43a 81.10a 77.29a 

     

 

Tasa de crecimiento (g) 0.59a 0.54a 0.52a 

 

Supervivencia (%) 91.11a 91.11a 93.33a 

 FCA 1.95a 2.56ab 3.01b 
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VI. DISCUSIÓN  

 

El éxito en un cultivo de camarón, en gran parte depende del reconocimiento de las variables 

fisicoquímicas y biológicas que salen de los límites tolerables por el organismo (Barraza-

Guardado et al., 2015; Carbajal-Hernández et al., 2013) por lo que la implementación de 

sistemas de monitoreo de calidad de agua son de gran utilidad al aumentar el conocimiento en 

el estado del agua, diversos autores mencionan que el monitoreo de calidad de agua como 

índice, presenta una forma más precisa de evaluar las actividades acuícolas ayudando a 

detectar a tiempo condiciones no deseadas; esto permite tomar decisiones rápidas 

(Colmenarejo et al., 2007; Hernández et al., 2011; Lermontov et al., 2009; Simo et al., 2008).  

Los resultados del sistema de monitoreo del índice de calidad de agua inalámbrico propuesto 

en este trabajo coincide con diferentes autores cumpliendo con las características de 

confiablidad requeridas para un cultivo de camarón, el sistema presento una precisión de 

±0.106°C, 0.42% para la temperatura, ±0.177 mg/L, 4.28% y ±0.242, 2.42% en el pH; 

0.038°C, 0.017mg/ L y 0.018 para el caso de sensibilidad (Ferreira et al., 2011; Lin et al., 

2011; Simbeye et al., 2014; Simbeye and Yang, 2014; Yalcuk and Postalcioglu, 2015). 

Se han utilizado a nivel mundial, diversas estrategias para ajustar la tasa de 

alimentación ya sea en granjas comerciales o a nivel experimental. Martínez–Córdova et al. 

(2013), mencionan algunas de estas estrategias de alimentación: basadas en talla, biomasa, 

productividad natural, condiciones ambientales, entre otras. Casillas–Hernández et al. (2006), 

sugieren que la alimentación mediante charolas es una mejor practica comparada con los 

tablas de alimentación tradicionales. Todas las anteriormente mencionadas, son prácticas de 

alimentación estática, pero la mayoría de los sistemas de cultivo en la actualidad, son 

dinámicos. Se ha demostrado que los cambios en las variables ambientales o la calidad de 

agua afectan directamente la ingesta y la asimilación del alimento suministrado. La 

temperatura y el oxígeno disuelto son las principales variables que afectan la alimentación del 

camarón (Ponce-Palafox et al., 1997; Wyban et al., 1995), por lo que se sugiere que el diseño 

y el uso de las estrategias de alimentación dinámicas estén basados en el ajuste de la tasa de 

alimentación de acuerdo a los cambios de esas variables en tiempo real, lo cual puede resultar 

favorable en la respuesta productiva de los organismos cultivados. Smith and Tabrett, 2013 
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lograron alimentar un cultivo de camarón mediantes ondas acústicas basado en los sonidos 

emitidos por el camarón, sin embargo, presenta algunas desventajas; su alto costo de 

implementación (Ullman, 2017) y problemas en el suministro de alimento cuando los animales 

midan. Un alimentador automático con lógica difusa (alimentación dinámica) propuesto por 

Soto-Zarazúa et al., 2010 reporta mediante la simulación del controlador difusa un 

comportamiento similar al propuesto en este trabajo, un decremento en los niveles de oxígeno 

disuelto (<1.5mg/L) reduce la tasa de alimentación hasta en un 70% - 75%; la tasa de 

alimentación baja o sube conforme el comportamiento de la temperatura, en ningún caso fue 

superior del 30%. Soto-Zarazúa et al., 2010 reportó un FCA promedio de 1.55 para el caso 

dinámico, mientras que de forma convencional reporto un promedio de 2.25, estos resultados 

coinciden con este estudio, el FCA fue más bajo utilizando sistemas de alimentación dinámica, 

siendo la lógica difusa la mejor estrategia con un valor de 1.92. La función matemática 

también fue un buen valor promediando un FCA de 2.56. Ambos valores están dentro del 

rango manejado como adecuado en las granjas comerciales de camarón. Los alimentadores 

automáticas basados en sonidos, funciones matemáticas o inteligencia artificial presentan en 

todos los casos un mejor suministro del alimento y FCA sin afectar las tasas de crecimiento y 

supervivencia (Alvera et al., 2010; Smith and Tabrett, 2013; Soto-Zarazúa et al., 2010). 

 El FCA obtenido en el control fue de 3.01 lo que corresponde un valor 35.21% más 

alto que el registrado en el tratamiento de lógica difusa. En el estado de Sonora, México, la 

producción de camarón en el 2015 fue aproximadamente de 60,000 TM con un FCA promedio 

de 1.8 (COSAES, 2015); de acuerdo a estos datos, el alimento suministrado fue cerca de 

180,600 TM a un precio de $1250.00 MXN/TM, lo que corresponde un total de 

$131,625,000.00 MXN. De ser aplicado la lógica difusa, ahorros de $41´175,000.00 USD se 

hubiesen podido obtener. Por otro lado, una reducción del 35% de alimento formulado, podría 

contribuir a una notable disminución del impacto ambiental en las descargas de los cultivos de 

camarón. Tacon, (2002) y Martínez–Córdova et al. (2009), documentaron que la producción 

de una tonelada de camarón manejado a una FCA de 1.0, produce como desecho 500 kg de 

materia orgánica (MO), 26 kg de nitrógeno (N) y 13 kg de fosforo (P), los cuales son 

descargados a los efluentes. Sin embargo, si el FCA es 2.5 (como pasa en muchas granjas de 

México y en todo el mundo), esta producción de desechos sería de 1625 kg de MO, 117 de N 
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y 38 de P por cada tonelada de camarón producido. En este estudio, para el tratamiento 

control, la producción de MO fue de 2008 kg, 148 de N y 46 kg de P por cada tonelada de 

camarón. En el tratamiento LD, la materia orgánica producida fue de 1213 kg, 84 kg de N y 28 

kg de P (Tabla 11). Extrapolando estos datos a la producción de 65,000 TM del estado de 

Sonora, México durante el 2015, utilizando la estrategia de alimentación de LD, se tendría una 

posible reducción de materia orgánica de 47,700 TM, 3866 TM de N y 1024 kg de F. 

 

Tabla 11. Cantidad de materia orgánica (MO), nitrógeno (N) y fosforo (P) descargado por 
cada tonelada métrica de camarón producido. 

Tratamiento FCR OM (kg) N (kg) P (kg) 

Control 3.01 2008 148 46 

Funciones matemáticas 2.56 1670 121 38 

Lógica difusa 1.95 1213 84 28 
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VII. CONCLUSIONES  

 

Para la determinación de la óptima tasa de alimentación se encontró que a mayor ingreso de 

alimento la tasa de crecimiento aumenta, sin embargo la calidad de agua se ve perjudicada 

alcanzando niveles tóxicos de compuestos nitrogenados, como lo es el nitrito (NO2) 

obteniendo valores superiores a los 15 mg/L en cuatro semanas por lo que la determinación de 

esta, se sitúa entre el 4 y el 8% según los recambios de agua que se realicen a lo largo del 

cultivo. 

La temperatura y el oxígeno disuelto afectan directamente el consumo aparente del 

alimento del camarón. El incremento de temperatura puede aumentar el consumo hasta en un 

30%, sin embargo, no se registra ganancia de biomasa. Para el caso de oxígeno puede 

ocasionar un nulo consumo de alimento cuando este cae por debajo de los 0.5 mg/L, además 

de causar mortalidad. 

El sistema propuesto fue capaz de monitorear el índice de calidad de agua en función 

de las principales variables fisicoquímicas del agua (oxígeno disuelto, temperatura y pH), lo 

cual es reflejado en una sola medición precisa como resultado final, por lo que los sistemas de 

lógica difusa son una herramienta efectiva para el desarrollo de sistemas de monitoreo de 

calidad de agua. La implementación de este sistema permitió su aplicación a un sistema de 

alimentación mediante inteligencia artificial (lógica difusa) como estrategia dinámica de 

alimentación. 

El sistema de lógica difusa y las funciones matemáticas (estrategias dinámicas) 

presentadas en este estudio mostraron ser más adecuadas para ajustar la tasa de alimentación 

comparado con la forma estática (tradicional). La lógica difusa fue la mejor estrategia de 

alimentación logrando optimizar el suministro del alimento hasta en un 35% seguido por las 

funciones matemáticas. El principal beneficio fue el ahorro en el suministro de alimento sin 

afectar la respuesta productiva del camarón (supervivencia, crecimiento y FCA). Basado en el 

FCA, alimento consumido y tasa de crecimiento, el mejor tratamiento es el sistema de lógica 

difusa. 
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VIII. RECOMENDACIONES  

 

Para determinar el efecto de las variaciones de temperatura y oxígeno disuelto en el consumo 

aparente del alimento, es necesario hacer una prueba preliminar para tener dominio de dichas 

variables, y de ser posible manejar intervalos más pequeños en los tratamientos. 

Los datos del índice de calidad de agua fueron muy sensibles, esto debido a que se 

consideraron  solamente dos variables fisicoquímicas (temperatura y oxígeno disuelto), por lo 

que el siguiente paso es agregar por lo menos dos variables más. Turbidez, salinidad y pH 

pueden ser variables adecuadas que ayuden a tener un dato más estable, confiable y preciso. 

Es necesario hacer una calibración de los modelos de alimentación dinámica cada vez 

que se inicie otro ciclo de cultivo. Tres días de pruebas de consumo de alimento fueron 

suficientes para determinar de manera confiable la tasa de alimentación, sin embargo, en un 

período más extenso se podría mejorar la precisión de este valor.  

Al evaluar el consumo aparente de alimento, es recomendable considerar de forma 

específica la consistencia del alimento que tiene que ver con su hidroestabilidad, por lo que un 

bioensayo previo para determinar este valor, dará como resultado un mejor análisis respecto al 

consumo real. 

La ventaja de los algoritmos de lógica difusa, es que su capacidad de entrada no está 

limitada por lo que sería posible y adecuado incorporar sensores de compuestos nitrogenados, 

turbidez, clorofila, entre otros. Para utilizar este sistema propuesto en cultivos de agua a baja 

salinidad, se tendrían que repetir todas las pruebas, una vez hecho, los datos se pueden 

fusionar en un solo modelo de lógica difusa al considerar la salinidad como variable de 

entrada. Debido a la flexibilidad de los algoritmos de la lógica difusa, también es posible 

agregar para otras especies cultivadas como los peces, toda la información extra que se va 

generando, es posible su programación llegando cada vez a un software más robusto y también 

ir mejorando cada vez más la precisión del suministro del alimento. 
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