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SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA EN EL
CULTIVO DE TILAPIA
AUTOR:

LUIS ENRIQUE ALVARADO HERNANDEZ

RESUMEN.

El desarrollo del cultivo de tilapia en Honduras desde sus inicios hasta la actualidad a jugado un
papel importante dentro de la economia del Pais es por tal razén que controlar la calidad del agua
utilizada en los estanques de produccién juega un rol importante para el 6ptimo desarrollo de los
peces.

El presente trabajo investigativo aborda el estudio de una amplia recopilacion de informacion
sobre la importancia de la calidad del agua dentro del cultivo de tilapia, lo que motiva al
investigador a plantear y desarrollar un sistema basado en un prototipo para el monitoreo y
control de la calidad del agua utilizada en la produccién de tilapia, con la implementacién del
prototipo se busca reducir las enfermedades y la posterior muerte de los peces por no contar con
una calidad de agua necesaria para su desarrollo, dicho sistema tendra la funcionalidad de
permitir la visualizacidén por medio de una interfaz grafica de las lecturas registradas de los
parametros por la red de sensores que comprenden el sistema, otro punto que se considera
importante es que el sistema podra reducir los tiempos de toma de lecturas o la intervencion de
un tercero para efectuar las mediciones diarias de los estanque lo que lleva a una reduccién de
los costos en la produccidn de tilapia.

Palabras claves: prototipo, cultivo de tilapia, monitoreo y control, calidad del agua, sensores.



WATER’S SUPERVISION AND QUALITY CONTROL SYSTEM FOR TILAPIA
FARMING
AUTHOR:

LUIS ENRIQUE ALVARADO HERNANDEZ

ABSTRACT.

Since its starters, the development of tilapia farming has played an important role in the economy
of Honduras. Therefore, the control of water's quality used in the production ponds is crucial for
the ideal development of fish.

The current investigation report approaches the study of a wide compilation of information about
the importance of the water's quality throughout tilapia farming, which motivates the investigator
to plan and develop a system based on a prototype for the control and monitoring of the quality
in the water used for the production of tilapia. The main objective of this prototype
implementation is to reduce sicknesses and potential death of fish. This system will allow the
visualization of the parameters, shown by a graphical interface through the sensor network that
embraces the system. The system will also be able to reduce the time of each reading and admit
the intervention of a third party to accomplish the daily measurements of the ponds leading to a
significant reduction of the costs required for the production of tilapia.

Keywords: prototype, tilapia farming, monitoring and control, water quality, sensors.
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GLOSARIO
Acuicultura. Es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de cultivo de especies
acuaticas vegetales y animales.
Biomasa. Materia organica utilizada como fuente energética.
Biotecnia. Ciencia que se encarga de extraer bienes o servicios de los animales, permitiendo
satisfacerse y de cierta manera sacando provecho de estos mismo.
Calidad. Se refiere a la capacidad que posee un objeto para satisfacer necesidades implicitas o
explicitas segin un parametro.
Control. Es un mecanismo preventivo y correctivo permite la oportuna deteccién y correccion
de desviaciones o incongruencias en un sistema.
Cultivo intensivo. Hace referencia a producir cultivos en ambientes y condiciones controladas
para optimizar el crecimiento y desarrollo de lo que planea producir.
Display. Dispositivo de ciertos aparatos electronicos que permite mostrar informacion al usuario
de manera visual.
Estanque. Es un cuerpo de agua pequefio que puede surgir de manera natural o ser desarrollado
por el ser humano.
Factores. Son los distintos aspectos que intervienen, determinan o influyen para que una cosa
sea de un modo concreto.
Fito-zoosanitaria. Limpieza de los animales o productos de origen animal.
Hibridos de tilapia. El resultado de la procreacion entre machos y hembras de tilapia de
diferentes eco tipos o familias para obtener hibridos con caracteristicas mejoradas para un

rendimiento econémico mas alto.
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Ictica. Concerniente y perteneciente a un pez o también a todos los pescados sin tener en cuenta
su clasificacidn taxondmica y relacionado con la seccién de la ictiologia.

Indicador. Es una caracteristica especifica, observable y medible que puede ser usada para
mostrar los cambios y progresos que esta haciendo un programa.

Magnitud. Propiedad de los cuerpos y elementos que permite que sean medibles.
Microcontrolador. Son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones.
Monitoreo. Es la accion de supervisar o vigilar mediante equipos o sistemas de cualquier tipo las
acciones que se realizan en lugares determinados.

Piscicultura extensiva. Es aquella en la que se aprovechan racionalmente los cuerpos de agua
naturales o los creados con otros fines.

Piscicultura intensiva. Consiste en cultivar peces en estanques u otras estructuras como jaulas y
corrales, construidos especialmente para los tipos de especies que se trabajan.

Piscicultura. Es la cria de peces, el arte de repoblar los rios y los estanques de peces, 0 en su
defecto, de dirigir y fomentar la reproduccion de los peces y mariscos.

Poiquilotermo. Son los organismos llamados ectotérmicos o “de sangre fria”, que no pueden
regular significativamente su temperatura corporal generando calor.

Sensor. Dispositivo que detecta una determinada accidn externa, temperatura, presiony la
transmite adecuadamente.

Sistema. Se puede decir que es un conjunto de elementos con relaciones de interaccion e
interdependencia que le confieren entidad propia al formar un todo unificado.

Software libre. Es un programa informatico donde el usuario propietario del programa tiene la

libertad de copiarlo, modificarlo, redistribuirlo y distribuirlo.



I Introduccion

La acuicultura inicia sus primeros pasos en Honduras de manera informal en 1936,
cuando se introducen de la Republica de Guatemala las primeras especies de cultivo. Pero fue
hasta 1954 que, a través de la iniciativa de la Organizacion de Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO) y autoridades gubernamentales de Honduras, se establece el
primer proyecto de desarrollo de la acuicultura con el objetivo de: "Mejorar el nivel nutricional
de la poblacidn rural mediante la produccion de proteina animal de excelente calidad”. En la
actualidad el cultivo de tilapia ha presentado un crecimiento importante para el sector
agropecuario del Pais mejorando asi la economia de muchas familias.

Sin embargo, la falta de un sistema capaz de monitorear y mantener en rangos 6ptimos la
calidad del agua en el cultivo, ha producido un incremento en la mortalidad de los peces en sus
primeras fases de desarrollo y engorde, representando una perdida en la inversion inicial por
parte de los productores. Por lo tanto, el sistema propuesto tiene como objetivo principal
supervisar los principales indicadores de la calidad del agua en el cultivo, logrando mantener las
condiciones éptimas para el desarrollo y crecimiento de los peces.

La implementacidn del sistema de monitoreo y control favorecera la produccion de
tilapia, el cual posibilita la visualizacion de los indicadores en la calidad del agua en la que los
peces son cultivados, garantizando asi una mayor calidad en los ejemplares y un mejor
rendimiento durante la cosecha. Dicho monitoreo sera llevado a cabo por medio del uso de
sensores, tales como, sensor de pH, sensor de oxigeno disuelto y sensor de temperatura, mientras
que el control se lograra con el uso de actuadores.

La estructura de la informacion contenida en el informe es la siguiente:



Capitulo Il. Planteamiento del Problema: Se mencionan los antecedentes del problema, la
definicion del problema, preguntas de la investigacion, las variables sujetas a investigacion y la
justificacion de la investigacion.

Capitulo I11. Objetivos: En esta seccion se abarca el objetivo general y se desglosan los
objetivos especificos objetos de estudio en la investigacion.

Capitulo IV. Marco Tedrico: Comprende toda la informacion necesaria para entender la
problematica recopilada de diferentes fuentes, se menciona toda la informacién de cada uno de
los elementos a emplear para la realizacion del proyecto.

Capitulo V. Metodologia: Este capitulo comprende el desarrollo del método y enfoque
investigativo, como la Operacionalizacion de las variables empleadas.

Capitulo VI. Resultados y Analisis: Aqui se muestra el resultado obtenido durante el
disefio y simulacion del prototipo el cual nos lleva al andlisis de la funcionalidad del sistema
desarrollado.

Capitulo VII Viabilidad: Se abarca la viabilidad operacional, econdmica y de mercado
que presenta el desarrollo del prototipo.

Capitulo VIII Aplicabilidad: Esta seccion muestra cada uno de los pasos en la
construccién del prototipo y a su vez abarca los diferentes estudios econdmicos para determinar
la aceptacion del sistema en el mercado.

Capitulo IX Conclusiones: Una vez estudiados y analizados los resultados el investigador
procede a listar las conclusiones.

Capitulo X Recomendaciones: Se detallan las recomendaciones en base al

funcionamiento e implementacion del prototipo para su optimo desempefio.



Il Planteamiento del Problema

A continuacion, se presenta la principal problematica que se han considerado para el
desarrollo de la investigacion sistema de monitoreo y control de la calidad del agua en el cultivo
de tilapia manifestandose de la siguiente manera.

2.1 Antecedentes del Problema

El cultivo de la tilapia data de los tiempos de la civilizacidn egipcia, posteriormente fue
distribuida ampliamente por todo el planeta en los afios de 1940 y 1950, los importantes avances
en las técnicas de produccion representaron un importante triunfo en el cultivo de la tilapia,
adicional a esto la investigacion nutricional y mejoras en los sistemas de cultivo fueron clave
para una rapida expansion de esta industria y su rapida aceptacion por su alto contenido
nutricional y bajo costos de produccion. (FAO, 2008).

En el afio de 1954 las autoridades gubernamentales de Honduras con la ayuda de la
Organizacién de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO), llevaron a cabo el
primer programa de desarrollo acuicola, garantizando la seguridad alimenticia del Pais, creando
en El Picacho la primera estacién piscicola de Honduras.(CDE MIPYME VL, 2018).

El rapido crecimiento que ha presentado este cultivo en el Pais ha llevado a diversidad de
personas a incursionar en el rubro sin la capacitacion requerida, el cual influye en el buen
desarrollo de sus cultivos, razon por la que muchos investigadores, instituciones privadas y
gubernamentales se plantean que factores y parametros son importantes para el cultivo de tilapia.

Motivo por el cual se han realizado diferentes programas de estudio para determinar estos
factores y parametros que afectan el crecimiento y por tanto la produccion de tilapia, por lo que

Saavedra Martinez (2006) nos hace mencidn de los parametros principales que influyen en el



optimo desarrollo y crecimiento de la tilapia, donde se requiere de sitios de cultivo que
mantengan los requerimientos medio ambientales especificos para tal actividad agropecuaria.

PRONAGRO & SAG (s. f.) menciona que se debe considerar la calidad del agua en la
que el cultivo se desarrolla, la cual esta determinada por valores fisicos y quimicos tales como la
temperatura, escala de pH y sobre todo el elemento mas importante para la vida de los peces, la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

En la siguiente tabla se observa cada uno de los rangos considerados Optimos respecto a
la calidad el agua en la que los peces son cultivados, lograr mantener estos rangos garantiza
ejemplares sanos y un buen rendimiento al momento de su cosecha.

Tabla 2.1

Rango de parametros éptimos

Parametros Optimo Minimo Letal
Temperatura 25°C-28°C 16 °C-30 °C <12°C->30°C
Oxigeno disuelto 4.5-5.0 mg/L 2.7 -4 mg/L 2 mg/L
pH 6.5-9.0 <6.5->9.0 5

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de PRONAGRO & SAG (s. f.).
2.2 Definicion del Problema

A continuacion, se enuncia la problematica objeto de estudio de esta investigacion
posterior al anlisis del problema se procede a plantear la pregunta problema de investigacion y
se presentan las variables asociadas a este estudio.
2.2.1 Enunciado del Problema

En investigaciones realizadas previamente se concluye que la tilapia es un pez capaz de
adaptarse a diversidad de condiciones ambientales como ser un bajo nivel de oxigeno disuelto (1

mg/l), sin embargo, esto lleva al pez a niveles de estrés altos lo que provoca la aparicion de



infecciones, por tal razén dichas investigaciones recalcan que un nivel del (4 mg/l) garantizara el
éxito en el cultivo. Situacion similar ocurre con el pH de los estanques presentando ciclos
fluctuantes, en el dia los niveles de didxido de carbono, densidad del fitoplancton, alcalinidad y
dureza del agua y por las noches por la respiracion de los peces. Otro factor son los cambios de
temperatura que afectan principalmente el metabolismo lo que produce un bajo crecimiento.

Por tal razon Gutiérrez (2014) menciona que la calidad del agua especialmente en
cultivos desarrollados en estangues , se considera un punto critico en los procesos de produccion
por lo que debe ser monitoreada constantemente, para mantener la calidad del agua en rangos
aceptables para el buen desarrollo de los peces, en caso contrario, la poblacion en cultivo podria
tener bajo crecimiento, proliferacion de patdgenos con brotes de enfermedad, eventuales
mortalidades y baja calidad del producto final.

Con el transcurso de los afios mas productores comienzan a desarrollar sus cultivos en
estanques, donde se observa que una cantidad considerable carecen de un sistema que les brinde
la recoleccion de los parametros de calidad del agua en tiempo real, donde en muchas de las
ocasiones dichos datos son recolectados de forma manual por el personal, el cual se vuelve un
proceso lento para una actividad de importancia, incurriendo en un incremento de recursos y de
empleados. Considerando lo mencionado anteriormente es necesaria la implementacion de un
sistema de monitoreo y control en los estanques de produccién resultando imposible manejar el
cultivo desconociendo los pardmetros que garantizan una buena calidad del agua utilizada. Lo
que evitara las pérdidas de inversion por enfermedades y mortalidad de los peces en produccion
a su vez garantiza que el productor pueda comercializar su producto cumpliendo con las normas
técnicas y sanitarias respecto a la calidad del agua en las que el cultivo es desarrollado

establecidas por la secretaria gubernamental designada a tal fin.



2.2.2 Formulacion del Problema

Partiendo de lo expresado anteriormente se logra plantear la siguiente interrogante como
centro del problema de estudio.

¢Como mejorar la recoleccién de los rangos de oxigeno disuelto, pH y temperatura
parametros importantes de la calidad del agua en el cultivo de tilapia?
2.3 Preguntas de Investigacion

A continuacion, se muestran las preguntas de investigacion de este estudio con las cuales
se pretende responder la tematica planteada.
1. ¢Qué hardware nos ayudara a visualizar y supervisar los parametros recopilados por los
sensores del sistema?
2. ¢Qué beneficio brinda controlar la calidad del agua en el cultivo de tilapia?
3. ¢Qué hardware nos ayuda a organizar y almacenar las lecturas recopiladas durante las
mediciones de los sensores del sistema?
4. ;Qué elemento ayuda a corregir las perturbaciones en el nivel del oxigeno disuelto del agua?
2.4 Variables de Investigacion

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de
medirse u observarse. Siendo aplicada a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y
fendmenos, los cuales adquieren diversos valores respecto de la variable referida. (Hernandez
Sampieri et al., 2010, p. 93).
Productividad
Sistema de monitoreo
Calidad

Rentabilidad



2.5 Justificacion

La acuicultura es una actividad que se ha posicionado dentro de los rubros de mayor
importancia econdémica en el Pais, por su creciente aporte de divisas que significé un aumento
interanual del 21.9% en las exportaciones, por ser una fuente de empleo creando mas de 22,000
puestos tanto directos como indirectos y por ofrecer una alternativa alimenticia para una
poblacién que demanda de una dieta rica en proteinas impulsan la demanda de tilapia, ya que
contiene vitaminas, hierro, selenio y acidos grasos omega-3, cual junto a las demas actividades
que conforman el sector agropecuario representan el 15.9% del PIB del Pais segun el Banco
Central de Honduras.

Por tal razon el buen manejo de la calidad del agua es un aspecto para considerar en la
acuicultura, especialmente en las primeras fases de desarrollo y engorde de los peces, lo cual
garantiza que el cultivo se desarrolle en las condiciones idoneas para su produccion y
comercializacion. El uso y aplicaciones que la tecnologia brinda posibilita la implementacion de
un sistema de monitoreo y control permitiendo al productor poder recolectar y analizar datos
necesarios de los pardmetros de mayor influencia de la calidad del agua utilizada, actualmente
pequefios productores no ejecutan una recoleccion de datos y otros realizan la recoleccion de
dichos datos de forma manual lo que implica un incremento de recursos tanto econémico como
de personal. Implementar el sistema de monitoreo y control facilitara observar si la calidad del
agua es la idonea para la produccién del cultivo, si se presentan condiciones no optimas poder
realizar las acciones necesarias para lograr el ambiente apropiado disminuyendo las posibles

enfermedades y mortalidad de los peces.



111 Objetivos del Proyecto

3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo y control para la adquisicion de datos de los
parametros de la calidad del agua en el cultivo de tilapia.
3.2 Objetivos Especificos
1. Implementar el uso de una pantalla LCD para la visualizacion y supervision de los rangos
recopilados por los sensores del sistema.
2. Mejorar las condiciones fisicoquimicas del agua de los estanques en la produccion de tilapia.
3. Crear un registro de datos de las lecturas proporcionadas por los sensores con el uso del
modulo SD-CARD
4. Corregir el nivel de oxigeno disuelto en el agua al presentar una perturbacion por medio de un

actuador.



IV Marco Teorico
4.1 Anélisis de la Situacion Actual

Como parte del andlisis ante la actual situacion del cultivo de tilapia se plantea desarrollar
un sistema que sea capaz de dar solucion a los problemas de monitoreo y control para realizar las
actividades necesarias de mantenimiento que aseguren la calidad del agua en los estanques de
produccion.

Diverso nimero de productores no cuentan con la instrumentacidn basica para realizar
estas mediciones de pardmetros lo que significa que emplean agua sin conocer si es apta para el
cultivo, presentando enfermedades en los peces o la muerte de gran nimero de ejemplares, otro
porcentaje de productores realizan la recoleccion de las muestras un estanque a la vez lo que
ralentiza el proceso y su envié a un laboratorio para su analisis fisico-quimico del agua, al ser
enviadas estas muestras presentan un atraso en la entrega de los resultados de los andlisis lo que
afecta a la correccidn pronta de estos parametros.

4.1.1 Analisis del Macroentorno

La demanda mundial de productos pesqueros ha aumentado en las Ultimas décadas, y esta
tendencia se espera que continle debido al crecimiento de la poblacién, el aumento de la riqueza,
la urbanizacion y una creciente preferencia por los alimentos sanos. En el contexto de la
situacién de estancamiento de la pesca de captura, la acuicultura tendra que cumplir con la mayor
parte del futuro aumento de la demanda de productos del mar. (COHEP, 2016).

Lo que fundamenta que a nivel internacional se han disefiado e implementado diversidad
de sistemas con el fin de monitorear y controlar la calidad del agua en la acuicultura.

Simbeye & Yang (2014) en su proyecto titulado “Monitoreo y control de la calidad del

agua para la acuicultura basado en redes de sensores inalambricos”, disefiaron un sistema con la
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funcionalidad de enviar por medio del médulo (GSM ) mensajes con los parametros de la calidad
del agua al productor.

Donde se resalta que el sistema realiza el seguimiento de los parametros ambientales del
agua para la acuicultura intensiva y la notificacion de alarmas a través de un mensaje corto
cuando las variables monitorizadas toman valores fuera de rango, este sistema es adecuado para
la estabilidad a largo plazo en condiciones de crecimiento aumentando asi el rendimiento por
unidad de superficie. El sistema puede monitorear los datos de temperatura, oxigeno disuelto, pH
y nivel de agua de forma continua y en tiempo real.

Dussan et al. (2016) desarrollaron un proyecto denominado “Disefio e implementacion de
un prototipo electronico para monitoreo de pardmetros fisicoquimicos en cultivo de tilapia a
través de una aplicacion movil”, obtuvieron un prototipo funcional validado en campo para
monitorear temperatura y oxigeno disuelto del agua en el estanque de tilapia, donde el prototipo
fue capaz de monitorear efectivamente los parametros en estudio, obteniendo unos valores
adecuados de temperatura y de concentracion de oxigeno que se encuentran en el rango aceptable
del cultivo de tilapia.

Los datos obtenidos por el dispositivo se almacenan y se envian a través de comunicacion
bluetooth a cualquier dispositivo mévil que tenga instalada la aplicacion nativa desarrollada en
Android donde el usuario podra observar la informacion tanto numérica como grafica, y asi
poder realizar el respectivo analisis estadistico descriptivo.

Raj et al. (2020) en su proyecto titulado “Sistema de monitoreo de peces basado en
Arduino”, centraron su estudio en como evitar la contaminacion del agua por el exceso de
alimento que es provisto a los peces, en el cual utilizan un servomotor y un tornillo para

implementar una alimentacion inteligente y evitar que la calidad del agua sea perjudicada.
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Recalcan que este cultivo requiere un equilibrio éptimo de nutrientes y otros factores como
temperatura, dureza, pH y turbidez para mantener la salud de los peces.

La temperatura afecta la calidad del agua y el metabolismo de los peces cambia a medida
que aumenta la temperatura. El pH también afecta el crecimiento de los peces. Los bajos niveles
de oxigeno disuelto tienen un impacto negativo en la respiracion y la actividad metabolica de los
peces, provocando un elevado numero de muertes. Por tal motivo basan su proyecto en mantener
las condiciones iddneas de la que depende la salud de los peces.

4.1.2 Analisis del Microentorno

Segun la FAO (2014) el cultivo de tilapia es un sector estratégico con estables
perspectivas de crecimiento y el Gobierno nacional se ha propuesto impulsarlo. El sector crecio
el 427 % entre 2000 y 2010. Al interior de la SAG se ha establecido la cadena acuicola a través
de la cual se han apoyado productores mediante jornadas de formacion, pero se requiere crear un
efectivo sistema de capacitacion, extension y asistencia técnica.

Honduras como el segundo mayor productor de tilapia a nivel centroamericano, ha
desarrollado junto a sus dependencias gubernamentales, instituciones privadas e investigadores
independientes realizar investigaciones previas sobre la calidad del agua utilizada en el sector
acuicola.

Zelaya Montes (1998) en su investigacion menciona que la calidad del agua se ve
afectada por el cultivo intensivo de peces, el cual demostro realizando un estudio durante 24
horas del comportamiento del oxigeno, pH y temperatura del agua. Con la ayuda de la seccién de
acuacultura de Zamorano el investigador realizo dicho estudio en dos fincas de produccion de

tilapia ubicadas en Rio Lindo Cortes.
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Por tanto, el desarrollo de investigaciones fundamentan las bases para el mejor cuidado
del agua en el cultivo de tilapia, los avances tecnologicos permiten la aplicacion de sistemas de
monitoreo y control de estos parametros en granjas industriales productoras, sin embargo, la falta
de apoyo y asesoramiento de empresas especializadas en automatizacion y desarrollo ha
dificultado la implementacion de estos sistemas.

Al ser sistemas de un alto costo econémico adquisitivo, los productores artesanales y
productores a pequefia escala optan por realizar estas mediciones de forma manual en ocasiones
son enviadas a laboratorios para su analisis, no contar con datos en tiempo real afecta a las
correcciones preventivas necesarias.

4.1.2.1 Estructura Legal e Institucional. La autoridad competente en materia de pesca y
acuicultura es la Secretaria de Estado en los Despachos de Agricultura y Ganaderia (SAG) de
acuerdo con el Decreto 218-96 de 17 de diciembre de 1996, por el cual se reforma la Ley de la
Administracion Pablica, que establece las competencias de las Secretarias de Estado

De acuerdo con el Decreto No.74-91, del 10 de junio de 1991, la Direccion General del
Pesca y Acuicultura (DIGEPESCA), establecida en la Subsecretaria de Ganaderia, tiene las
funciones normativas de fomento y proteccion del recurso pesquero maritimo y continental, asi
como las correspondientes a la acuicultura, investigacion y politica pesquera en general.

El marco legal bajo el cual se rige DIGEPESCA incluye el Decreto 154 de 1959
(modificado con el Decreto 245-00), su reglamento (Acuerdo 1098-01 y Acuerdo 191-07) y
demas acuerdos ejecutivos y acuerdos ministeriales promulgados en ejercicio de sus funciones y
también para solventar algunos vacios del Decreto 154-59.

No obstante, la normativa vigente de la DIGEPESCA esta desfasada y obsoleta, ademas

no se ha cumplido con los propositos para lo que fue creada, al no existir un marco Juridico
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adecuado que regule la actividad pesquera, con una vision clara de los problemas de la pesca,
gue imponga sanciones adecuadas a quienes las infrinjan y establezca un sistema adecuado para
verificar el cumplimiento de esta.

Ante esta limitante, el Congreso Nacional en septiembre de 2015 aprobo la nueva Ley de
Pesca y Acuicultura de Honduras, que busca asumir los retos del dinamismo propio de la
actividad bajo la nueva disciplina de la gestion pesquera y acuicola, ordenando la adopcion y
adaptacion progresiva de los principios concertados a través de los instrumentos de derecho
internacional, tales como la disciplina cientifica, la sostenibilidad, la gestion basada en el
ecosistema, el principio precautorio, la cooperacion local, regional e internacional, la
participacién y sobre todo la pesca y acuicultura responsables.

Otros temas que atiende esta ley son: el conocimiento de los estados de las especies, el
control del esfuerzo pesquero, la mitigacion de riesgos ambientales, biologicos y humanos, asi
como el combate de la pesca ilegal. Se encuentra el proceso de edicion para su remision al
Organo Ejecutivo para la sancion correspondiente.

Por otra parte, el subsector pesquero se encuentra normado por un conjunto de
instrumentos juridicos nacionales e internacionales, tales como la Ley Fito zoosanitaria,
mediante las cuales Honduras asegura el cumplimiento de requisitos de exportacion (certificado
zoosanitario de exportaciones, expedido por la SAG); registro de produccion organica, expedido
por SENASA; licencia y registro sanitario expedido por la Secretaria de Salud, a través de la
Division de Control de Alimentos). Actlian como entes de apoyo la Fuerza Naval, la Marina
Mercante, y otros organismos estatales, asi como algunas ONG’s orientadas a la defensa del

ecosistema en el pais.
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En consonancia con el aspecto sanitario, el Acuerdo No. 1,081/99, Reglamento para la
Inspeccion y Certificacion Zoosanitaria de Productos Pesqueros y Acuicolas, establece normas
bajo las cuales se rigen los procedimientos de inspeccion higiénico-sanitarios y tecnologia de los
productos de la pesca y la acuicultura, de cualquier especie, en los establecimientos donde se
procesan o comercializan y que estan destinados al consumo interno o a la exportacion.

Por su parte, EI Reglamento General de Pesca. Acuerdo No. 1.098/01, tiene como
objetivo establecer normas especificas para la aplicacion y cumplimiento de la Ley de Pesca,
conservando y propagando la fauna y flora fluvial, lacustre y marina del pais, su
aprovechamiento, comercializacion e industrializacion.

Por su parte, el Acuerdo No. 1,418/00 Reglamento de salud Pesquera y Acuicola
establece las disposiciones técnicas, administrativas y legales para preservar la salud pesquera y
acuicola del pais, a través de acciones para prevenir la introduccion, establecimiento y
diseminacion de enfermedades de importancia econdémica, cuarentenaria y social que amenacen
la salud humana y animal del pais.

Mientras que la Ley General de Pesca. Decreto No. 14/59, se centra en la conservacion y
propagacion de la fauna y flora fluvial, lacustre y maritima del pais, su aprovechamiento,
comercializacion e industrializacion.

En materia Ambiental, segiin Decreto No. 104-93 se crea la Ley General del Ambiente,
donde se establece que las actividades pesqueras y acuicolas deberan ajustarse a esta ley marco,
que abarca todas aquellas actividades que tengan relacion o involucren el medio ambiente. Tiene
preminencia sobre otras leyes. Entre su contenido, destaca un capitulo dedicado a los suelos y
sus usos agricolas, pecuarios, forestales, entre otros, se establecen los mecanismos para la

declaracion de areas protegidas, asi como también limitaciones, derechos y prohibiciones a los
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ocupantes de estas areas; se explica todo lo relativo a estudios de impacto ambiental, patrimonio
histdrico, cultural y turistico, cuencas hidrogréaficas, educacion ambiental, etc.

Se crea la Ley de Aprovechamiento de Aguas Nacionales. Decreto 137/27, el cual otorga
al Estado de Honduras el dominio pleno, inalienable e imprescriptible de las aguas nacionales
marinas y continentales, a excepcion de las que nacen y mueren dentro de la misma heredad.

Entre tanto, el Decreto No. 134/90 de la Ley de Municipalidades, otorga a las mismas sus
competencias, entre las cuales estan, la proteccién de la ecologia y el medio ambiente, la
racionalizacion del uso y aprovechamiento de los recursos naturales y la recaudacion de recursos
propios para preservar el medio ambiente. Asi mismo, esta ley contiene un apartado donde
especifica como las municipalidades pueden obtener ingresos provenientes de licencias por
aprovechamiento de recursos naturales, tasas sobre el valor comercial de los recursos extraidos o
tasas sobre el volumen de produccion.

El Articulo 77 del Codigo de Salud Norma 65-91, se refiere a la obtencion de licencia
sanitaria emitida por la Secretaria de Salud, previa a la instalacion y funcionamiento de
establecimientos que producen o comercializan alimentos (COHEP, 2016).

4.1.2.2 Marco Juridico Regional e Internacional. La Republica de Honduras es firmante
del Protocolo de Tegucigalpa de la Carta de la Organizacion de Estados Centroamericanos
(ODECA), que crea el Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA) y del Acta de San
Salvador por la cual se conforma la Organizacion del Sector Pesquero y acuicola del Istmo
Centroamericano (OSPESCA).

OSPESCA es la institucion responsable dentro del SICA y en el marco del proceso de
integracién centroamericana, de promover el desarrollo sostenible y coordinado de la pescay la

acuicultura, definiendo, aprobando y poniendo en marcha politicas, estrategias, programas y
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proyectos regionales de pesca y acuicultura. Como pais miembro de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Honduras participa en los
diferentes 6rganos directivos relacionados con la pesca y acuicultura (COFI, Subcomité de
Acuicultura, Comercio), asi como a nivel regional en la Comisién de Pesca Continental y
Acuicultura para América Latina y el Caribe (COPESCAALC) y la Comisidn de Pesca para el
Atlantico Centro Occidental (COPACO).

Con respecto a las Organizaciones Regionales de Ordenacion Pesquera (OROP), desde el
2001 es parte contratante del Convenio Internacional para la Conservacion del Atan del
Atlantico (ICCAT), y es No Miembro Cooperante en la Comisidn Interamericana del Atun
Tropical (CIAT).

A nivel de América Latina, tiene presencia en la Organizacion Latinoamericana de
Desarrollo Pesquero (OLDEPESCA), en el Centro para los Servicios de Informacion y
Asesoramiento sobre la Comercializacion de los Productos Pesqueros de América Latina
(INFOPESCA) y de la Red de Acuicultura de las Américas (RAA).

Tratado de Libre Comercio entre Centroamérica, Republica Dominicana y los Estados
Unidos (CAFTA-DR, siglas en inglés). Con este tratado comercial, virtualmente, todos los
productos agricolas producidos en Honduras, incluyendo tilapia, pueden ingresar al mercado
estadounidense libre de aranceles. (COHEP, 2016).

4.1.3 Analisis Interno

Para lograr el objetivo del disefio e implementacion del proyecto se cuenta con el recurso
humano calificado y capacitado en las areas de interés eléctricas, electronicas y tecnolégicas, lo
que facilita la aplicacién de los conocimientos analiticos y tedricos requeridos para afrontar toda

adversidad que se presente en el desarrollo del sistema.
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Se cuenta con los recursos financieros suficientes para poder sufragar cada una de las
fases de estudio y los costos de adquisicion de materiales, elementos eléctricos y electrénicos
requeridos para la creacién del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con todos los equipos, recursos tecnologicos y
materiales de apoyo para la elaboracion practica y tedrica del proyecto, se cuenta con medio de
transporte para realizar las pruebas de la adquisicion de los datos en el campo.

El surgimiento del problema en poder adquirir en el mercado local todos los elementos
que conforman la parte electrénica se traduce en un retraso de las fechas ya establecidas para
cada una de las fases del proyecto, la solucién planteada ante esta problematica es adquirir en el
mercado internacional todos los elementos que conforman el proyecto.

Con todos los recursos ya planteados se espera el correcto ensamblaje y funcionamiento
del sistema en un futuro poder ofrecerlo como una alternativa al productor nacional y que pueda
hacer frente a la problematica ya planteada anteriormente.

4.2 Teorias

Ya establecido el planteamiento del problema en el capitulo 11, se presentan los diferentes
contextos donde la investigacién se orienta a traves de las teorias, principios y conceptos que
sirven como sustento para determinar la tematica de estudio orientada a satisfacer las
interrogantes, objetivos generales y especificos.

4.2.1 Teorias de Sustento
Se presentan las teorias que sirven para comprender y analizar la problematica planteada

y el desarrollo de la solucion.
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4.2.1.1 Acuacultura. Es una actividad que consiste en el cultivo y produccion de
organismos acudticos de agua dulce o salada, también denominada acuicultura, esta practica
convierte las presas, lagos, lagunas en zonas de explotacion de recursos naturales marinos. Las
especies que incluye se dividen en cuatro categorias algas, moluscos, crustaceos y peces. Resulto
ser una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para incrementar la disponibilidad de
alimento y se presenta como una nueva alternativa para la administracion de los recursos
acuaticos. Esta biotecnia ha permitido, en los ultimos afios, convertir a numerosos rios, lagos,
lagunas litorales y areas costeras en una fuente de recursos acuéticos, gracias al trabajo que el
hombre ha desarrollado cultivando organismos en estas areas

La acuicultura segun la clase de organismos que se cultivan se ha dividido en varios
tipos, siendo uno de los més desarrollados el cultivo de peces. Esta actividad hace el reusé de
suelos puesto que los estanques pueden construirse en terrenos que no son Utiles para la
agricultura o la ganaderia. (ILCE, 2017).
Figura 4.1

Cultivo de tilapia en estanque

Fuente: (Panorama acuicola, 2018).
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4.2.1.2 Generalidades del Cultivo de Tilapia. La tilapia es una especie ictica originaria
de Africa cuyo cultivo inicio en 1820, posteriormente se extendi6 hacia el norte de Israel y
Jordéan desde ahi fue distribuida a gran parte del mundo, se considera una de las especies mas
cultivadas, junto a las carpas y los salmonidos.

En los afios de 1960 los gobiernos de la regién latinoamericana impulsaron su
introduccidn para su desarrollo en estanques por ser un cultivo con un rapido crecimiento y una
amplia tolerancia, en esa década los objetivos apuntaban al desarrollo de una piscicultura
extensiva de bajo costo y para autoconsumo, con la finalidad de mejorar la ingestion de proteina
de alta calidad en las clases sociales de bajo poder econémico. (CONAPESCA, s. f.).

Entre otras ventajas que ofrece la produccion de tilapia destaca su caracteristica de
“poiquilotermos”, que le permite obtener mayor cantidad de carne al no necesitar mayor energia
como otros animales. Ademas, destaca su resistencia a enfermedades, facilidad de alimentacién y
facilidad de reproduccion. La especie ademas tiene ventajas comparativas con respecto a otras
especies de carne blanca, las cuales son las principales competidoras (merluza y bacalao), dado

que éstas ultimas muestran una tendencia decreciente en su extraccion. (COHEP, 2016).



Tabla 4.1

Principales especies de tilapia cultivadas

Especie [lustracion

Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Es
originaria del norte de Africa e Israel. Esta
especie es capaz de alcanzar un tamafio mayor
que sus parientes lo que la hacen una especie

muy atractiva para su cultivo.

Tilapia Roja (Oreochromis sp.). Nativa de
Africa. Este hibrido de tilapia fue producido
por primera vez a fines de la década de 1960,
en un cruce entre una variedad anaranjada de

O. mossambicus y O. niloticus.

Tilapia Mozambica (Oreochromis
mossambicus). Habita en charcas, canales de
rios y lagunas de Africa del Este, de menor
tamafo que O. niloticus, se diferencia por un

hocico mas robusto y alargado.

Tilapia Azul (Oreochromis aureus). Es la
especie mas pequefa de las que cominmente
se cultivan, pero la més colorida. Es muy
resistente a elevados niveles de salinidad y a

un amplio rango de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de Bioaquafloc (2018).
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Los sistemas de produccion de tilapia varian desde sencillos a muy complejos; los
sistemas de manejo sencillo se caracterizan por poco control sobre la calidad del agua, el valor
nutricional del alimento y por producciones bajas.

4.2.1.3 Extensivo. Se caracteriza por un grado minimo de modificacion del medio
ambiente, existiendo muy poco control sobre el mismo y la calidad y la cantidad de los insumos
agregados para estimular, suplementar o reponer la cadena alimenticia. El estanque tiene un
sistema de drenaje, no hay control completo sobre el abastecimiento del agua; la tasa de siembra
varia de 10,000 a 20,000 peces/Ha.

El tamafio de los estanques oscila entre 10 a 20 Ha. De este sistema se puede esperar una
produccidn gue oscila entre 300-700 kg/cosecha y este tipo de sistema es viable s6lo cuando el
valor de la tierra'y el costo de construccion del estanque son muy bajos o que el estanque es de
doble propdsito, hay muy poco control, no justifica la inversion, pero no significa que no puedan
ser utilizados. (Saavedra Martinez, 2006).

Figura 4.2

Sistema extensivo de produccién de tilapia

Fuente: (Mendoza, 2010).
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4.2.1.4 Semi-intensivo. En los sistemas Semi-intensivo, se ha realizado una modificacion
significativa sobre el ambiente. Se tiene control completo sobre el agua, las especies cultivadas y
las especies que se cosechan. Se utilizan fertilizantes para lograr una maxima produccion;
también puede usarse un alimento suplementario no completo, para complementar la
productividad natural sin necesidad de utilizar aireacion mecanica.

Este es el nivel mas comun de manejo para productores pequefios y medianos que no
tienen recursos econdmicos para grandes inversiones y que cuentan con capital limitado y/o
donde alimentos de buena calidad no son disponibles. Generalmente es un estanque de tierra que
se puede llenar y drenar al gusto del productor; los insumos incluyen fertilizantes organicos e
inorganicos, alimentos suplementarios, subproductos agricolas (afrecho de trigo, semolina de
arroz), maiz y/o algun alimento fabricado localmente. Las tasas de siembra en estos sistemas
varian de 50,000 a 100,000 peces/Ha, generalmente la duracion del ciclo de produccion es de
cinco a seis meses, desde sembrar el alevin de 5-20 gramos hasta la cosecha. El tamafio de los
estanques es variado desde 2 Ha hasta pocos metros cuadrados. (Saavedra Martinez, 2006).
Figura 4.3

Sistema Semi-intensivo de produccion de tilapia

Fuente: (Mendoza, 2010).
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4.2.1.5 Intensivo. Se ha hecho una modificacion sustantiva sobre el medio ambiente, con
control completo sobre el agua, especies sembradas y cosechadas.
En este sistema se usa una tasa de siembra mayor, ejerciendo mayor control sobre la calidad de
agua (ya sea a través de aireacion de emergencia o con recambios diarios) y todo nutriente
necesario para el crecimiento que proviene del suministro de un alimento completo. En este
sistema se pueden utilizar estanques de tierra, de concreto o jaulas flotantes.

4.2.1.5.1 Estanques. Las densidades oscilan entre 100,000 a 300,000 peces/Ha, se utiliza
un alimento complementario de buena calidad, de 25 a 30% de proteina. El alimento se
suministra a razon de 2-4% de la biomasa/dia y generalmente la tasa maxima de alimentacion no
debe exceder los 80 a 120 Kg/Ha/dia. Hay disponible aireacion mecénica de emergencia que se
inicia cuando la concentracion de oxigeno disuelto baja hasta el 10% de saturacion. La
produccidn total varia de 5,000 a 12,000 Kg/Ha. (Saavedra Martinez, 2006).
Figura 4.4

Tanque de valla electrosoldada y geomembrana

Fuente: (Bioaquafloc, 2019).
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4.2.1.5.2 Jaulas. Las jaulas pueden ser de bajo volumen, o sea menos de 5 metros
cubicos o de volumen alto, mayor de 5 metros cubicos; se pueden sembrar hasta 600 tilapias/m3
en las jaulas de volumen bajo y de 50-100 tilapias/m3 en las jaulas de volumen alto. Las
producciones esperadas oscilan entre 50-300 Kg/m3; las de volumen bajo son méas productivas
debido a que hay mayor recambio de agua dentro de las jaulas, lo cual mantiene la calidad de
esta. (Saavedra Martinez, 2006).
Figura 4.5

Sistema de jaulas para produccion de tilapia

Fuente: (ampuertocortes, 2018).

4.2.1.6 Super-intensivo. En este sistema las densidades son superiores; en estanques
deben hacerse recambios diarios de agua, de hasta un 100%/hora; también se utilizan aireadores
mecanicos. Los estanques son generalmente de concreto y de tipo “raceways” para que pueda
darse un mejor intercambio de agua y una mayor oxigenacion. También puede darse en jaulas, en
las que se superan las densidades de 600 tilapias/m3. En ambos casos el pez depende
exclusivamente del alimento artificial por lo que, éste debe contener un alto porcentaje de

proteina (30-40%). (Saavedra Martinez, 2006).
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Figura 4.6

Sistema de estanques de concreto para produccion de tilapia

Fuente: (Agrotendencia.tv, 2020).

4.2.1.7 Calidad del Agua. La calidad del agua incluye todos los variables fisicos,
quimicos y bioldgicos que influyen en la produccion de especies acuaticas. Las practicas de
manejo de cultivos de peces tiene como objetivo mantener las condiciones quimicas y bioldgicas
adecuadas en el medio.

El buen crecimiento de los organismos acuéaticos depende en gran parte en la calidad del
agua del cultivo. Multiples factores pueden interactuar para alterar las propiedades
fisicoquimicas del agua. Un cambio repentino de la temperatura o de la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua puede resultar en una mortalidad masiva de los animales. Cambios
menos dréasticos pueden afectar la capacidad de los organismos de resistir los patdgenos que
siempre estan presentes en el agua del cultivo. Problemas crénicos con condiciones subdptimas
resultaran en un ritmo lento de crecimiento y una mayor tasa de mortalidad de los peces
cultivados.

Para lograr una buena produccidn, es necesario mantener las condiciones ambientales del

agua dentro de los limites de tolerancia para la especie cultivada. Se lograra una produccion
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maxima cuando todos los factores que influyen sobre el desarrollo del organismo se acercan a su

punto optimo. La decision de emplear o no una préactica cultural en el manejo de un cultivo debe

ser tomada sobre una base de informacidn cuantitativa y confiable. El analisis periodico del agua

permite acumular datos importantes que describen las condiciones actuales, y que pueden indicar

los futuros cambios en la calidad del agua del cultivo. (Meyer, 2004).

Tabla 4.2

Indicadores de la calidad del agua

Parametros Rangos
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0-9.0 mg/I
pH 6.0-9.0
Alcalinidad Total 50 - 150 mg/I
Dureza Total 80 - 110 mg/I
Calcios 60 - 120 mg/I
Nitritos 0.1 mg/i
Nitratos 1.5-2.0 mg/l
Amonio Total 0.1 mg/l
Hierro 0.05-0.2 mg/l
Fosfatos 0.15-0.2 mg/l
Dioxido de Carbono 5.0 -. 10 mg/I
Sulfuro de Hidrogeno 0.01 mg/I

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de Saavedra Martinez (2006).
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A continuacion, se detallan los pardmetros con mayor relevancia a considerar dentro del
cultivo de tilapia.

4.2.1.7.1 Temperatura. Es un pardmetro de mucha importancia en el cultivo de peces,
estos son animales poiquilotermos. Es decir, que el calor corporal depende de la temperatura
ambiental; asi cada especie puede vivir dentro de ciertos limites de temperatura. Sin embargo,
ocurren determinados procesos en intervalos estrechos de temperatura. (PRONAGRO & SAG,
s. f.).

El rango optimo es de 28-32 °C, cuando disminuye a los 15 °C los peces dejan de comer y
cuando desciende a menos de 12 °C no sobreviven mucho tiempo. Durante los meses frios los
peces dejan de crecer y el consumo de alimento disminuye, cuando se presentan cambios
repentinos de 5 °C en la temperatura del agua, el pez se estresa y algunas veces muere. Cuando la
temperatura es mayor a 30 °C los peces consumen mas oxigeno. (Saavedra Martinez, 2006).
Figura 4.7

Curvas de crecimiento de tilapia segun la temperatura
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4.2.1.7.2 Oxigeno Disuelto (OD). El nivel de oxigeno disuelto presente en un estanque
de acuicultura es el parametro mas importante en la calidad del agua si no hay una buena
concentracion de oxigeno disuelto los organismos pueden enfermar o morir por falta de este
elemento. Ademas, se ha comprobado que no aceptan alimento cuando se presentan niveles bajos
de oxigend. La presencia del oxigeno en el agua esta determinada por el proceso fotosintético de
las plantas u organismos fotosintéticos y por el aporte proveniente de la atmdsfera. Su
concentracion en el aire esta en equilibrio permanente con el del agua, dependiendo de la altitud
(presion) y de la temperatura.

En los estanques de cultivo la pérdida de oxigeno se debe, en la mayoria del caso a la
actividad bioldgica existente. La cantidad de fitoplancton también influye en las variaciones del
contenido de oxigeno en los estanques de cultivo. En horas nocturnas los organismos
fotorreceptores dejan de realizar fotosintesis, respirando Unicamente, lo que trae como
consecuencia estados andxicos en el agua. (PRONAGRO & SAG, s. f.).

Tabla 4.3

Factores que inciden en la disminucion de oxigeno

Factores Consecuencias
Descomposicion de materia organica Disminucion de crecimiento
Alimentos no consumidos Susceptibilidad a enfermedades
Animales muertos Disminucion de reproduccion
Incremento de temperatura Enfermedades branquiales
Densidad de siembra Aumenta conversién alimenticia
Heces Inapetencia y letargia

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de PRONAGRO & SAG (s. f.).
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4.2.1.7.3 PH. EIl Potencial de Hidrogeno es la concentracion de iones de hidrogeno en el
agua. El rango 6ptimo esta entre 6.5 a 9.0 para un buen desarrollo de los peces en el estanque.
Valores por encima o por debajo, causan cambios de comportamiento en los peces como letargia,
inapetencia, disminuyen y retrasan la reproduccién y disminuyen el crecimiento.

Valores de pH cercanos a 5 producen mortandad en un periodo de 3 a 5 horas, por fallas
respiratorias, ademas causan pérdidas de pigmentacion e incremento en la secrecion de mucus.
Cuando se presentan niveles de pH acidos el ion Fe++ se vuelve soluble afectando los arcos
branquiales y disminuyendo los procesos de respiracion, causando la muerte por anoxia (asfixia
por falta de oxigeno). El pH en el agua fluctta en un ciclo diurno, principalmente influenciado
por la concentracion de CO2, por la densidad del fitoplancton, la alcalinidad total y la dureza del
agua. (PRONAGRO & SAG, s. f.).

Tabla 4.4

Efecto del pH en los peces segln su escala

Escala Efecto

Alcalina Disminuye Proceso de respiracion

Muerte por anoxia

Neutra Crecimiento y desarrollo optimo
de la tilapia
Acida Perdida de pigmentacion

Secrecion de mucus en la piel
Muerte por fallas respiratorias
Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de PRONAGRO & SAG (s. f.).
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4.2.1.8 Sistema de monitoreo. Los sistemas de monitoreo son indispensables en los
procesos de adquisicion de datos, tienen el objetivo de optimizar los recursos disponibles, donde
es necesario medir y/o conservar constantes algunas magnitudes. EI monitoreo generalmente
significa ser consciente del estado de un sistema, para observar una situacién de cambios que se
pueda producir con el tiempo, o sea que no interviene ninguna cuestion manual o automatizada
sobre el control de las variables.

Una vez conocidas las tecnologias en monitoreo y control, es importante saber cuales
pueden ser los puntos idoneos para medir y monitorear y que tipo de informacion puedo obtener
de ellos. Entonces, en lo que respecta a los sistemas de monitoreo podemos decir que el
monitoreo de datos es el seguimiento a determinadas acciones que podemos cuantificar y que nos
arrojaran datos relevantes para la estrategia; y el analisis de datos es la base de la optimizacion
de la estrategia, que nos permite modificar, continuar o establecer nuevas directrices, sin perder
de vista el objetivo final. (Suhissa, 2018).

Figura 4.8
Ejemplo monitoreo de temperatura
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4.2.1.9 Sensores. La teoria nos menciona que un sensor es un dispositivo eléctrico y/o
mecanico que convierte magnitudes fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles
de dicha magnitud. Esto se realiza en tres fases:

Un fendmeno fisico al ser medido es captado por un sensor, y muestra en su salida una sefal
eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

La sefial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial, cuya salida es un
voltaje.

El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tensién de salida, la
cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. EI convertidor A/D transforma la sefial de
tension continua en una sefial discreta.

4.2.1.9.1 Clasificacion de los sensores segun la energia. Los sensores pueden ser

e Activos. Emiten energia a partir de la transformacion realizada. Dentro de este tipo de
sensores podemos citar a las termocuplas, cristales piezoeléctricos.

e Pasivos. Reciben energia para realizar la transformacion. En este grupo estan los
termistores (su resistencia varia en funcion de la temperatura), micréfonos de
condensador, los fotodiodos. (Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica,
2006).

4.2.2 Conceptualizacién

4.2.2.1 Microcontrolador. Son pequefios dispositivos informaticos en un solo chip que
contienen uno o mas nucleos de procesamiento, con dispositivos de memoria integrados junto
con puertos programables de entrada y salida (E / S) para fines generales y especiales.

Se utilizan en todo tipo de dispositivos del dia a dia, especialmente en aplicaciones donde

solo es necesario realizar tareas repetitivas especificas. Por lo general, estan vacios y no se
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pueden usar como dispositivos independientes sin las conexiones necesarias. También tienen
sensores, actuadores y mddulos disefiados para satisfacer sus necesidades especificas poseen
puertos GP1O a los que se pueden conectar estos componentes. (Electrotec, 2019).

4.2.2.2 Arduino Mega. Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack para
alimentacion DC, conector ICSP, y un boton de reinicio.

La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de shields compatibles para Arduino
UNO. La tarjeta Arduino se puede alimentar a través de conexién USB o una fuente de
alimentacion alterna. La memoria del Arduino Mega 2560 tiene una capacidad de 256 KB
comparacion Actuadores Variables Parametros requeridos Parametros deseados Sensores de
memoria FLASH de los cuales 8 KB son usados para el bootloader (gestor de arranque), 8 KB
para SRAM y 4 KB de EEPROM.
Figura 4.9

Placa Arduino mega 2560

MADE

Fuente: (Proyectoarduino.com, 2018).
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Tabla 4.6

Especificaciones técnicas Arduino

Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega 2560
Tension de trabajo 5V
Tension de entrada (recomendada) 7-12V
Tension de entrada (limite) 6-20V
Pines Digitales I/0 54 (de los cuales 15 proporcionan salida
PWM)
Pines de entradas Analogicas 16
DC Corriente por Pin 1/0 20 mA
DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB se usan por el
bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: Elaboracion propia (Alvarado, 2021). Datos proporcionados por Delgado Crespo (2017).

4.2.2.3 PLC. Es un dispositivo electronico que se programa para realizar acciones de
control automaticamente. Son un tipo de computadoras digitales de tipo industrial que permiten
la automatizacién, especialmente de procesos de la industria, debido a que controlan tiempos de
ejecucién y regulan secuencias de acciones.

La funcidn que tiene un PLC es detectar diversos tipos de sefiales del proceso, y elaborar
y enviar acciones de acuerdo con lo que se ha programado. Ademas, recibe configuraciones de
los operadores (programadores) y da reporte a los mismos, aceptando modificaciones de

programacion cuando son necesarias.
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Principalmente los PLC’s resuelven los requerimientos de control de procesos y
secuencias de la maquinaria dentro del sector industrial, y si revisamos a fondo encontraremos
PLC’s en ascensores, escaleras mecanicas, hornos, dosificadoras, sistemas de bombeo de
acueductos y oleoductos. (Delgado-Martinez, 2017).

Figura 4.10

PLC CPU 1211C

SIEMENS

Fuente: (Conrad Electronic, 2020).
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Tabla 4.7

Especificaciones técnicas CPU 1211C

PLC AC/DC/RLY
Interfaces RJ45 integrado, RS 232 y RS485 opcional
Encimera 3 (100 kHz)
No de entradas analdgicas 2
No de entradas digitales (max.) 6
No de entradas (max.) 8
No de salidas (méx.) 4
No de salidas de relé (méax.) 4
Protocolos compatibles TCP /IP, ISO-on-TCP, protocolo de
accionamiento USS, Modbus maestro /
esclavo
Tension de funcionamiento 85-264V CA
Programa de memoria 1 MB
Clasificacion del IP 1P20
No. de modulos de extension
Almacenamiento de datos 25 kB
Entradas analdgicas 2AEde0-10V CC
Salidas digitales Relé 4 salidas (0,5 A)
Entradas digitales 6 (24V/CC)

Fuente: Elaboracidon propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de Electronic (2020).

4.2.2.4 HMI. El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y los
operarios; se trata basicamente de un panel de instrumentos del operario.

Es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar
y controlar procesos industriales y de fabricacién. EI HMI traduce variables de procesos

complejos en informacién util y procesable.
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La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real y casi en
tiempo real. Proporcionan graficos de procesos visuales que aportan significado y contexto al
estado del motor y de la valvula, niveles de depositos y otros pardmetros del proceso.
Suministran informacidn operativa al proceso, y permiten el controlar y la optimizacién al
regular los objetivos de produccién y de proceso. (Wonderware, 2017).

Figura 4.15

HMI OMRON NB7W-TW01B

Fuente: (Omron Automation, s. f.)

4.2.2.5 Sensor Oxigeno Disuelto. Su funcion es realizar una medicion para determinar la
cantidad de oxigeno disuelto o transportado en el liquido de proceso. Existen tres tecnologias
comunes para las mediciones de oxigeno disuelto: polografica, galvanica y optica. Las unidades
de medida estandar son miligramos por litro (mg / 1), partes por millén (ppm), partes por mil

millones (ppb) o % de saturacion. (Secoin, s. f.).
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4.2.2.5.1. Electrodo Oxigeno Disuelto. El sensor de oxigeno disuelto optico E-LUMIN
proporciona mediciones fiables de oxigeno disuelto durante una larga vida util. No hay
membranas para reemplazar, no hay soluciones de electrolitos para reponer, y no hay anodos
para limpiar. Mantener el sensor es tan facil como reemplazar la tapa de deteccion dptica una vez
cada 1-2 afios, y dado que todos los datos de calibracion se almacenan en la tapa, no es necesario
calibrar. Este sensor de oxigeno disuelto emite una sefial digital Modbus / RS-485 para facilitar
la integracion del PLC.
Figura 4.16

Sensor de oxigeno disuelto 6ptico E-LUMIN

Fuente: (Acquatron S.A., s. f.).

4.2.2.5.2 Sensor Oxigeno Disuelto Atlas. Sensor disefiado para la medicion de oxigeno
disuelto en agua, con la cual se refleja la calidad de Agua. Su uso es aplicado en diversas
aplicaciones como: acuicultura, monitoreo ambiental, ciencias naturales y otros, la sonda permite
gue no necesite tiempo de polarizacién para la medida y que pueda tomar los datos de forma
inmediata, ademas la solucion presente en el cabezal de la membrana puede reemplazarse
bajando el costo de mantenimiento del sensor y su sefial de salida en el sensor es facilmente

acoplable a sistemas de control o de deteccion. (Sigma Electronica, s. f.).
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Figura 4.17

Sensor de oxigeno disuelto

Fuente: (DFRobot, 2018).
Tabla 4.8

Especificaciones técnicas sensor oxigeno disuelto

Caracteristicas sensor oxigeno disuelto

Rango 0-20 mg/L
Precision +/- 0.05 mg/L
Tiempo de respuesta 1.5 segundo
Rango de presion 0-50PslI
Calibracién 1 0 2 puntos
Sefial de salida 0-3Vv
Voltaje de operacion 3.3V -5V

Fuente: Elaboraciéon propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de DFRobot (2018).
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4.2.2.6 Sensor de Temperatura. Los sensores de temperatura son componentes
eléctricos y electrénicos que, en calidad de sensores, permiten medir la temperatura mediante
una sefial eléctrica determinada. Dicha sefial puede enviarse directamente o mediante el cambio
de la resistencia. También se denominan sensores de calor o termo-sensores. Un sensor de
temperatura se usa, entre otras aplicaciones, para el control de circuitos y aplicaciones.

Los sensores de temperatura también se Ilaman sensores de calor, detectores de calor o
sondas térmicas. Los termistores PTC sefializan un aumento de la temperatura con una mayor
resistencia. Los termistores NTC sefializan un aumento de la temperatura con una reduccién de
la resistencia basandose en 6xidos de metales o semiconductores. (Rechner Sensors, s. f.).

4.2.2.6.1 Sensor DS18B20. La sonda de temperatura digital DS18B20 proporciona de 9
a 12 bits de lecturas de temperatura (configurables) que indican la temperatura del dispositivo.
La informacion se envia hacia / desde el DS18B20 a través de una interfaz de 1 cable, de modo
que solo un cable (y tierra) necesita conectarse a un microprocesador central. La energia para
leer, escribir y realizar conversiones de temperatura puede derivarse de la propia linea de datos
sin necesidad de una fuente de energia externa.

Debido a que cada DS18B20 contiene un numero de serie de silicio Gnico, pueden existir
varios DS18B20 en el mismo bus de 1 cable. Esto permite colocar sensores de temperatura en
muchos lugares diferentes. Las aplicaciones en las que esta caracteristica es Util incluyen
controles ambientales de HVAC, deteccidn de temperaturas dentro de edificios, equipos o

magquinaria, y monitoreo y control de procesos.
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Figura 4.18

Sensor de temperatura impermeable DS18B20

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016).
Tabla 4.9

Especificaciones sensor DS18B20

Caracteristicas sensor DS18B20

Rango de temperatura -552a125°C

Resolucion 9 — 12 bits
Interfaz 1 —Wire

Identificador tipo Unico de 64 bits
Precision +0.5°C (de -10°C a +85°C)
Tiempo de respuesta 750 ms
alimentacion 3V -5V
NUmero de conexiones Multiples en el mimo pin

Fuente: Elaboracion propia (Alvarado, 2021). Datos tomados de bricogeek (2014).
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4.2.2.6.2 Sensor PT100. Los sensores PT100 consisten en un alambre de platino
encapsulado con una resistencia de 100 Ohm a 0°C (caracteristica principal que da nombre al
sensor). La resistencia del PT100 varia en funcion de su temperatura, por lo que si logramos
medir el valor de resistencia podremos saber cuél es la temperatura en ese instante. Existen
sensores PT100 de dos, tres y cuatro hilos de conexion. La configuracion de dos hilos es la mas
sencilla pero no es tan confiable como la de tres/cuatro hilos. Entre sus aplicaciones méas
comunes esta el censado de temperatura de tanques de agua, maquinaria industrial, aire
acondicionado, control y monitoreo de procesos industriales. (Naylamp Mechatronics, 2016c).
Figura 4.19

Sensor PT100 de 3 hilos

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016c¢).
4.2.2.7 Sensor de PH. Los sensores utilizados para realizar la medicion del potencial de
hidrogeno en diversas industrias.

Por ejemplo, agua y aguas residuales, productos quimicos, alimentos y bebidas,
productos farmacéuticos, centrales eléctricas, oil & gas y la industria primaria. Son fabricados
con un electrodo de vidrio compuesto por un diafragma de iones de vidrio permeable al
hidrogeno, este diafragma de vidrio suministra un potencial electroquimico que depende del

valor de pH del producto. Este potencial se genera porque los pequefios iones H+ penetran a
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través de la capa exterior del diafragma mientras los iones con carga negativa mas grandes
permanecen en la solucién. (Endress+Hauser, s. f.)

4.2.2.7.1 Sensor PH Sonda de pH con una aleacion de plata /cloruro de plata con doble
unién, encapsulado en una carcasa de polieterimida que lo vuelve robusto y resistente a altas
temperaturas. La diferencia en la concentracion de iones de hidrogeno (fuera de la sonda frente a
dentro de la sonda) crea una corriente MUY pequefia. Esta corriente es proporcional a la
concentracion de iones de hidrogeno en el liquido que se mide. (Robesol-Technical Solutions,
2020).
Figura 4.20

Sensor PH

' &V

Y

Fuente: (DFRobot, 2020).
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Tabla 4.10

Especificaciones técnicas sensor PH

Caracteristicas Sensor pH

Rango 0.001 - 14
Resolucion 0.001
Precision +/- 0.002
Tiempo de respuesta 1 segundo
Conector de sefial PH2.0-3P
Calibracion 1y 2 puntos
Sefial de salida 0-3Vv
Voltaje de operacion 3.3V -5V

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de DFRobot (2018).

4.2.2.7.2 Sensor de pH y temperatura incorporado. El sensor de pH SC25V se ha
desarrollado y disefiado para garantizar que este sensor proporcione estos resultados en todas las
aplicaciones. El sensor de temperatura incorporado se encuentra cerca del vaso medidor de pH.
Esto dar& como resultado una mayor precision de la compensacion de temperatura y, por lo
tanto, también la medicién del pH. La gran masa liquida de titanio integrada mejorara la
medicién de estabilidad contrarrestando cualquier corriente parasita o de bucle de tierra que

pueda destruir el sensor de referencia. (YOKOGAWA, 2016).



Figura 4.21

Sensor de pH SC25V

Fuente: (Yokogawa, 2016).

4.2.2.8 Display LCD. Los sistemas digitales embebidos como Arduino, Pic u otros
trabajan Gnicamente con ldgica binaria (0 'y 1), es por eso por lo que para "leer" los datos
empleamos pantallas o displays alfanuméricos LCD. Esta pantalla te puede servir para hacer
debugging o correcciones en tus distintos proyectos, sobre todo en el manejo de sensores y
procesamiento de datos. (Naylamp Mechatronics, 2016).
Figura 4.22

Display LCD 16x2

Fuente: (Ingenieria-Electronica, 2016)
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4.2.2.9 Modulo de Relé. Estos dispositivos permiten controlar cargas de alto voltaje con
una sefial pequefa. Son dispositivos capaces de manejar cargas de hasta 250V/10A. Cada canal
posee aislamiento eléctrico por medio de un optoacoplador y un led indicador de estado. Entre
las cargas que se pueden manejar tenemos: bombillas de luz, luminarias, motores AC (220V),
motores DC, solenoides, electrovalvulas, calentadores de agua y una gran variedad de actuadores
mas. (Naylamp Mechatronics, 2016a).
Figura 4.23

Modulo relé 4 canales

Fuente: (AV Electronics, s. f.)

4.2.2.10 Aireador. Equipo mecanico encargado de incorporar el oxigeno atmosférico al
agua de los tanques de cultivo, por lo tanto, su funcion principal es la de oxigenar, romper la
estratificacién y promover la circulacion agua a través del movimiento de sus capas superiores;
mejorando la homogeneidad y uniformidad del crecimiento del pez. (Pasco, 2015).

Los aireadores son ampliamente usados tanto en estanques de fases tempranas de cria
(alevinaje y pre-engorde) y en etapas de engorde. Estos equipos por su bajo costo y buenos

resultados los hacen muy apropiado para cultivos en tanques grandes y para la acuicultura semi
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intensiva, estos equipos son suministrados tanto por energia eléctrica y motores estacionarios a
Diesel.
Figura 4.24

Tipos de aireadores

Nota. La figura muestra los diferentes tipos de aireadores mecénicos. 1. Tipo Blower, 2. Tipo
paleta, 3. Tipo venturi, 4. Tipo splash, 5. Tipo brazo largo. Fuente: Elaboracion propia

(Alvarado, 2021).
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V Metodologia

A continuacion, se presentan los conocimientos encargados de disefiar, elaborar,
estructurar y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y procedimientos que se deben seguir
durante el desarrollo de un proceso de investigacion.
5.1 Congruencia Metodologica

En esta seccion del estudio, se precisa el planteamiento del problema a traves de sus
interrogantes de investigacion, objetivo general y especificos la utilizacion de las variables que
faciliten el desarrollo de la investigacion sistema de monitoreo y control de la calidad del agua en
el cultivo de tilapia planteadas en el estudio.
5.1.1 Matriz Metodoldgica

Es una estrategia metodoldgica valiosa que permite al investigador disefiar de forma
general el proceso investigativo que va a emprender. Garantiza que cada uno de los componentes
que estan involucrados en la investigacion, se correlacionen entre si, es decir, que haya
congruencia horizontal y vertical entre los elementos medulares de la investigacion. (Catedra
Investigacion en Educacién Matematica, s. f.).

La importancia de la matriz metodoldgica que se presenta a continuacion es el
afianzamiento l6gico de la estructura de la investigacion la cual presenta una secuencia

articulada en cada punto expuesto en el desarrollo del capitulo II.



Tabla 5.1

Matriz metodoldgica

Pregunta Preguntas de Obijetivos Variables
Problema Investigacion General Especificos Independiente  Dependiente
¢Como ¢Qué hardyvare_nos Implementar un 1. Implementar el uso de una  Productividad C
mejorar la sui)}g:sg:ralt;g?aargfna;tilos sistema de pantalla LCD para la A
adquisicion recopilados por los monitoreo y control  visualizacion y supervision de L
de los rangos sensores del sistema? para la adquisicién  los rangos recopilados por los I
de oxigeno de datos de los sensores del sistema. D
disuelto, pH ¢ Qué beneficio brinda parametros de la 2. Mejorar las condiciones Mortalidad A
y temperatura  controlar la calidad del calidad del agua en  fisicoquimicas del agua de los D
parametros agua en el cultivo de el cultivo de tilapia.  estanques en la produccion de
importantes tilapia? tilapia. D
de la calidad  ¢Qué hardware nos ayuda 3. Crear un registro de datos de Calidad
del aguaenel aorganizary almacenar las lecturas proporcionadas por
cultivode las lecturas recopiladas por los sensores con el uso del
tilapia? los sensores del sistema? modulo SD-CARD A
¢Qué elemento ayuda a 4. Corregir el nivel de oxigeno  Rentabilidad G
corregir las perturbaciones disuelto en el agua al presentar U
en el nivel del oxigeno una perturbacion por medio de A

disuelto del agua?

un actuador.

Fuente: Elaboracién propia (Alvarado, 2021).
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Una vez realizada la matriz metodoldgica se puede observar que el planteamiento del
problemay las interrogantes de investigacion son congruentes y tienen una vinculacion directa
con el objetivo general y especificos.

5.1.2 Operacionalizacion de las Variables

Una variable es operacionalizada con el fin de convertir un concepto abstracto en uno
empirico, susceptible de ser medido a través de la aplicacion de un instrumento. Dicho proceso
tiene su importancia en la posibilidad que un investigador poco experimentado pueda tener la
seguridad de no perderse o0 cometer errores que son frecuentes en un proceso investigativo.
(Betancur Lopez, 2020).

Prosiguiendo la congruencia metodoldgica se describe seguidamente el proceso que
detalla y define el funcionamiento de cada variable la investigacion.

Una investigacion, cualitativa o cuantitativa, exige la operacionalizacion de sus conceptos
centrales en variables, de esta definicion operativa depende el nivel de medicion y potencia de
las pruebas realizadas.

En la siguiente tabla se muestra la operacionalizacion de cada una de las variables, asi

como su definicién conceptual, dimensiones e indicadores.



Tabla 5.2

Operacionalizacién de variables
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Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores
Independiente Conceptual Operacional
Productividad Célculo de Cantidad de peces Eficiencia del Reduccion de
cuantos bienesy  cosechados por sistema muertes.
servicios se han estanque. productivo. Mayor cantidad
producido por de peces
cada factor cosechados.
utilizado.
Calidad Cumplimiento  Calidad conseguida Tamafio, forma  Aspecto, tacto,
de un estandar de un producto y peso de los olor y sabor de
en la fabricacion siguiendo una serie peces que la carne del pez.
de un producto de técnicas y satisfaga las
0 servicio. normas sanitarias.  necesidades del
mercado.
Rentabilidad Beneficios que  Margen monetario  Gastos y costos ~ Mayor utilidad
se han obtenido obtenido en la en el periodo de bruta.
0 se pueden venta de un produccién. Reducir costos
obtener de una producto o de produccion y
inversion. servicio. mantenimiento.
Mortalidad Mortalidad es el ~ Cantidad de peces Numero de Bajo rango de

namero de
habitantes que
pierden la vida

en una zona
geografica, pais

0 region.

(ue mueren por

estanque.

muertes por
enfermedades
producidas por
mala calidad del

agua.

productividad y
rentabilidad del

cultivo.

Fuente: Elaboracion propia (Alvarado, 2021).
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5.1.3 Hipotesis

Las hipdtesis indican lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones
tentativas del fendmeno investigado estas son formuladas a manera de proposiciones, son
respuestas provisionales a las preguntas de investigacion. (Hernandez Sampieri et al., 2010, p.
92).

Partiendo de la descripcion anterior se plantea la hipotesis nula y alternativa consideradas
para esta investigacion.
Hi:

El monitoreo y control del rango de oxigeno disuelto, pH y temperatura de la calidad del
agua influye en la productividad y rentabilidad del cultivo de tilapia.
Ho:

El monitoreo y control del rango de oxigeno disuelto, pH y temperatura de la calidad del
agua no influye en la productividad y rentabilidad del cultivo de tilapia.
5.2 Enfoque y Metodologia

Los métodos de investigacion mixta son la integracion sistematica de los métodos
cuantitativo y cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa
del fenémeno. Estos pueden ser conjuntados de tal manera que las aproximaciones cuantitativa y
cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos. Alternativamente, estos métodos pueden
ser adaptados, alterados o sintetizados para efectuar la investigacion y lidiar con los costos del
estudio (Hernandez Sampieri et al., 2010, p. 546).

Por tal motivo el desarrollo de esta investigacién se ha realizado bajo el enfoque y
metodologia mixta donde se busca poner en practica las fortalezas de las investigaciones

cuantitativas como cualitativas con la finalidad de obtener una mayor recopilacion de datos
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realizados en investigaciones, informes y libros que brindara la informacion necesaria para el
disefio experimental de un sistema de monitoreo y control del agua en el cultivo de tilapia.
5.3 Alcance y Disefio de la Investigacion

El disefio de investigacion se define como los métodos y técnicas elegidos por un
investigador para combinarlos de una manera razonablemente logica para que el problema de la
investigacion sea manejado de manera eficiente. El disefio de investigacion es una guia sobre
“como” llevar a cabo la investigacion utilizando una metodologia particular. Cada investigador
tiene una lista de preguntas que necesitan ser evaluadas. (QuestionPro, 2018).

Al desarrollar una investigacion de enfoque mixto se utiliza un Disefio anidado donde la
informacidn dominante es de caracter cuantitativa puesto que se utilizan y definen variables he
hipédtesis para guiar la investigacién, presentando un alcance de tipo descriptivo donde la
investigacion se realizara en un momento determinado de tiempo.

5.3.1 Poblacion y Muestra

Segun Hernandez Sampieri (2010). La poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones y la muestra es un subgrupo de la poblacién de
interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse o delimitarse de antemano
con precision. (p. 174).

Durante el desarrollo investigativo no se prioriza la toma de una poblacion y la muestra,
puesto que el proyecto se orienta al desarrollo experimental de un prototipo.

5.4 Técnicas e Instrumentos Aplicados

Un buen instrumento determina en gran medida la calidad de la informacion, siendo esta

la base para las etapas subsiguientes y para los resultados. Desde el inicio de la investigacién se

hace necesario decidir sobre el enfoque a utilizar, lo que determina las caracteristicas de todo el
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estudio. Se define como técnicas al conjunto de reglas y procedimientos que permiten al
investigador establecer la relacion con el objeto o sujeto de la investigacion. (Centro para la
Superacion e Innovacion Educativa, s. f.).
5.4.1 Instrumentos

Se define como instrumento a los recursos adoptado por el investigador para la
recoleccion y registro de informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion en cuestion
dentro de los instrumentos mas usados en forma general sin definir el enfoque investigativo
tenemos los formularios, encuestas, test, entrevistas.

Al tratarse del disefio experimental de un prototipo, se recurre a utilizar un software de
simulacion como instrumento.
Unidad de Anélisis

Las unidades de analisis comprende a los sujetos u objetos de estudio, estos se relacionan
con el planteamiento inicial del problema de investigacién, para la seleccidén de una muestra es
necesario definir las unidades de andlisis y posteriormente se delimita la poblacion a estudiar.
(Machado, 2010).

Partiendo del planteamiento del problema se utiliza la unidad de observacion donde se
consideran la temperatura, pH y oxigeno disuelto principales pardmetros de estudio para
determinar la calidad del agua en el cultivo de tilapia. Por tal raz6n estos parametros seran

observados y monitoreados en el software de simulacion.
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5.5 Fuentes de Informacion

Son todas las fuentes de documentacion que brindan el soporte y orientacion de la
tematica a desarrollar en la investigacion dichas fuentes pueden ser libros, revistas, articulos,
informes técnicos, normas técnicas e investigaciones previas.

5.5.1 Fuentes Primarias

Para Maranto Rivera & Gonzales Fernandez (2015) Este tipo de fuentes contienen
informacidn original es decir son de primera mano, son el resultado de ideas, conceptos, teorias y
resultados de investigaciones. Contienen informacion directa antes de ser interpretada, o
evaluado por otra persona. (P. 3).

Como fuentes primarias se tomaron como base para el desarrollo de este proyecto, la
investigacion realizada por Zambri Harun, Eslam Reda y Harris Hashim, el trabajo desarrollado
por Roman Saavedra Torres e investigaciones previas sobre la calidad del agua en el cultivo de
tilapia, informes, capacitaciones técnicas, y el perfil del rubro de la tilapia en el &mbito nacional.
5.5.2 Fuentes Secundarias

Maranto Rivera & Gonzales Fernandez (2015) mencionan que este tipo de fuentes son las
que ya han procesado informacion de una fuente primaria. El proceso de esta informacion se
pudo dar por una interpretacion, un analisis, asi como la extraccion y reorganizacion de la
informacién de la fuente primaria. (p. 3).

Se tomo como fuentes secundarias la informacion recopilada de sitios web, comentarios

de productores de tilapia y articulos de revistas sobre produccion acuicola.



5.6 Limitantes del Proyecto

Son todos los factores u obstaculos que interfieren en el correcto desarrollo de un
proyecto. Dentro de las limitaciones que se presentaron durante el desarrollo del proyecto se
detallan las siguientes.

Una de las limitantes se centra en la simulacién del prototipo, el software a utilizar no
cuenta con todos los elementos necesarios para funcionamiento del sistema.

El no contar con los sensores principales en el mercado nacional podria afectar el
desarrollo del prototipo.

5.7 Limitantes de la Investigacion

Son todos los sucesos, factores u obstaculos que interfieren en el correcto desarrollo de
una investigacion.

La investigacion desarrollada no presento ninguna limitante en concepto de fuentes
bibliogréficas, se logro recopilar la informacion necesaria en tiempo y forma segun los
estipulado por el investigador. Sin embargo, el poco tiempo para la elaboracion de la
investigacion llevo a una recoleccion sintetizada de la informacion.

5.8 Cronologia de Trabajo

La cronologia se define como el desarrollo de las actividades de un proyecto o

investigacion en un orden determinado para el cumplimiento de cada una de sus fases y de sus

objetivos.

55



Tabla5.3

Actividades realizadas durante la elaboracion de la investigacion
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Fases de la Investigacion Comienzo Fin Duracion
Discusion sobre proyecto de investigacion con el asesor  28/1/2021  28/1/2021 1 dia
Entrega de propuestas de proyecto 1/2/2021  3/2/2021 3 dias
Seleccion de idea de investigacion por parte del asesor  4/2/2021  4/2/2021 1 dia
Elaboracion de portadas e introduccion 5/2/2021  7/2/2021 3 dias
Entrega correcciones de portadas e introduccion 8/2/2021  14/2/2021 7 dias
Definicion del planteamiento del problema 15/2/2021 16/2/2021 2 dias
Elaboracion del enunciado del problema 17/2/2021 18/2/2021 2 dias
Preguntas de investigacion, variables e hipotesis 19/2/2021 20/2/2021 2 dias
Redaccion de los objetivos de la investigacion 21/2/2021  21/2/2021 1 dia
Revision literaria y elaboracion del marco teérico 22/2/2021 24/2/2021 3 dias
Entrega correcciones del marco tedrico, uso de normas  25/2/2021  3/3/2021 7 dias
apa, uso de margenes, disposicion de imagenes y tablas
Definicion del enfoque y metodologia utilizada 4/3/2021  5/3/2021 2 dias
Disefio del prototipo 6/3/2021  7/3/2021 2 dias
Desarrollo de analisis y resultados 8/3/2021  10/3/2021 3 dias
Entrega correcciones del enfoque y metodologia, 11/3/2021 17/3/2021 7 dias
analisis y resultados utilizados
Desarrollo viabilidad operacional 18/3/2021 19/3/2021 2 dias
Desarrollo viabilidad econémica 20/3/2021 21/3/2021 2 dias
Desarrollo viabilidad mercado 22/3/2021 24/3/2021 3 dias
Entrega final del proyecto 25/3/2021 28/3/2021 4 dias

Fuente. Elaboracion Propia. (Alvarado, 2021).



Figura 5.1

Diagrama de Gantt
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VI Resultados y Analisis

El anélisis de resultados es la parte final y conclusiva de una investigacion; en él vamos a
procesar toda la informacion que ha ido apareciendo en nuestro estudio, a intentar presentarla de
manera ordenada y comprensible y a intentar llegar a las conclusiones que estos datos originan.
(DELSOL, 2020).

Lo que nos lleva a responder las preguntas planteadas en el capitulo Il de esta
investigacion.

1. ¢Qué hardware nos ayudara a visualizar y supervisar los parametros recopilados por
los sensores del sistema? EI hardware utilizado para la creacion de este prototipo fue el Display
Icd 2004 de tipo alfanumeérico que trabajan con plataformas como Arduino, Pic u otros que
trabajan con ldgica binaria. Lo que la vuelve una buena opcion para poder visualizar los datos
proporcionados por sensores, la nomenclatura 2004 hace referencia a que el Display se conforma
por 4 filas y 20 columnas, dicho Display se puede conectar de forma paralela o serial I.C.

2. ¢Qué beneficio brinda controlar la calidad del agua en el cultivo de tilapia? El principal
beneficio que se obtiene al controlar en rangos aceptables el oxigeno disuelto, pH y temperatura
es reducir las pérdidas de los alevines sembrados en los estanques a raiz de enfermedades
producidas por una mala calidad de agua empleada en el cultivo mejorar la calidad y rendimiento
de cosecha de los peces. No existe un estudio realizado por el investigador, sin embargo, lo
expresado hace referencia a un fendémeno presentado a un productor independiente el cual
realizaba su cultivo sin tomar en cuenta las condiciones del afluente que lo abastecia del vital
liquido, comentarios del propio productor menciona que las perdidas representaron una cuarta
parte de los alevines sembrados en el estanque lo que bajo el rendimiento de produccion

esperado.
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3. ¢Qué hardware nos ayuda a organizar y almacenar las lecturas recopiladas durante las
mediciones de los sensores del sistema? Para el desarrollo de este prototipo se emplea el modulo
SD el cual cumple con los requerimientos solicitados, las tarjetas SD son de facil acceso
econdmico cuentan con una gran capacidad para almacenar datos. EI médulo ejerce una
comunicacion SPI (Interfaz Periférica de Serie) desarrollada en sus comienzos por motorola,
posee una arquitectura tipo maestro-esclavo por tanto su comunicacion es Full Daplex.

4. ;Qué elemento ayuda a corregir las perturbaciones en el nivel del oxigeno disuelto del
agua? El elemento que se encarga de corregir y mantener los niveles de oxigeno disuelto son los
aireadores, estos tienen la funcion de suministrar oxigeno por medio de la salpicadura es decir
estas salpicaduras al entrar en contacto con la superficie del agua rompe su barrera lo que
promueve la oxigenacion, existen diferentes tipos de aireadores segun las necesidades a
satisfacer como se explico en el capitulo IV de esta investigacion. Después de haber estudiado
las diferentes opciones de aireadores, se realiza la eleccion del aireador tipo SPLASH este
presenta un excelente efecto de desgasificacion lo que es ideal para eliminar el didxido de
carbono y del amoniaco presente en el agua, otro punto importante es que dicho aireador al ser
de tipo flotador no necesita de una red de tuberias para llevar el oxigeno a los estanques.

6.1 Analisis del Prototipo

Se procede a realizar un analisis exhaustivo a cada uno de los componentes que
comprenden el disefio del prototipo.

Partiendo de lo expresado se realiza la eleccion del controlador Arduino mega 2560,
dicho controlador cumple con los requisitos técnicos exigidos por los componentes del sistema

como ser entradas analdgicas, conexiones I.C, permite la comunicacion SPI, en resumen, al
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tratarse del disefio de un prototipo este un controlador de facil acceso econémico por si ocurre un
fallo durante las pruebas.

Como se menciond en el capitulo V se tomd a consideracion la unidad de analisis de la
observacién como instrumento para medir los niveles del oxigeno disuelto, pH y temperatura los
cuales son la base para el desarrollo de este prototipo, seguidamente se procede a observar las
mediciones realizadas en el simulador.

El disefio del sistema tiene como finalidad ofrecer una alternativa para el monitoreo y
control del oxigeno disuelto, pH y temperatura en la acuicultura y asi reducir las pérdidas por
mortalidad de los peces, el sistema se comunica de forma serial con el Display por medio de los
pines SDA y SCL del Arduino, lo que permite la visualizacién de las mediciones otorgadas por
los sensores, el sensor DS18B20 al ser de tecnologia onewire se conecta al pin 2 para establecer

la comunicacion del bus onewire con el controlador.



Figura 6.1

Diagrama de conexiones del prototipo
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Figura 6.2

Esquema de conexiones del prototipo
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Figura 6.3

Esquema eléctrico para aireador trifasico
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Figura 6.4

Esquema eléctrico para aireador monoféasico
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Figura 6.5

Parametrizacion de los sensores en Excel

— ]IPE::__-.;:-I:_-.I.!'_.'.. .. ; I b= ‘_‘,H_.l— m
neli xiZ=(LL . xi) n
Farametrizacion Sensor Oxigeno Disuelto Farametrizacion Sensor Ph
W oo wFy E L] W PH Oy N= ]
0 0.01 0 A= 1100 0 0.001 0 A= 154
1 20 20 B= 4500,15 1 28 2.8 B= 530,015
2 a0 20 C= 55 2 5.6 11.2 L= 55
3 50 180 D= 225 3 2.4 &2 D= 225
4 20 320 7 11.2 44.2
5 100 500 Y =mush | 5 14 70 ¥ =mx+h
m= 19,9985714 m= 2.79985714
b= 0.0052281 b= 0.00052381
M= 6§ N= &
b= 300.01 A= 42.001
B= 15 B= 15

Nota: Los sensores de oxigeno disuelto y pH al no encontrarse librerias disponibles en el simulador se procedié a parametrizar dos

potenciometros para obtener las mediciones requeridas por el sistema. Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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El potenciometro para media el pH se conecta al puerto analogico Al y el potenciometro
para media el oxigeno disuelto se conecta al puerto analdgico A2 del controlador.

En el disefio del prototipo se incluyen el modulo RTC-DS1307 este modulo establece una
comunicacion serie con el Arduino en los pines SDA y SCL el objetivo de utilizar dicho modulo
es de proporcionar la fecha y hora en el sistema con la finalidad de llevar un mejor registro
horario de las lecturas proporcionadas por los sensores.

De igual forma se incluye el médulo SD-CARD el cual se comunica mediante SPI con el
Arduino mediante los buses SPI, MISO, MOSI, SCK y un pin de sefial CS se implementa la
utilizacion del modulo para almacenar cada uno de los registros, dichos registros seran guardados
en un archivo llamado registro.txt en la tarjeta SD insertada en el médulo.

El prototipo cuenta con dos etapas como ser la etapa de monitoreo y la etapa de control,
la etapa de monitoreo se encarga de vigilar cada una de las lecturas proporcionadas en este caso
por el sensor DS18B20 y los dos potenciémetros parametrizados como sensores, en esta etapa se
encuentra el display para la visualizar las lecturas, los médulos RTC y SD-CARD. El display al
iniciar el programa tiene la instruccion de detectar si se encuentra incorporado el médulo RTC,
en caso de que no se encuentre el display mostrara que el moédulo no se encuentra presente, de la
misma manera el sistema mostrara si se encuentra una tarjeta SD en el médulo SD y en caso
contrario mostrara un mensaje que no fue encontrada en el display.

En la etapa de control se trata se controlar el nivel de oxigeno disuelto en el agua por
medio de un actuador en este caso un aireador, su seleccion va depender del disefio del estanque
el aireador sera activado cuando el sensor detecta un rango fuera de los parametros establecidos
en la programacion del sistema, estos rangos fueron estudiados durante el desarrollo de la

investigacion, el control en la parte del pH y temperatura sera por medio de alarmas visuales y
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auditivas, las que notificaran a los encargados de los estanque la pronta correccion manual de
estos parametros, cabe mencionar que la temperatura es un parametro dificil de controlar ya que
depende de las condiciones climaticas, el manejo de esta se lleva de forma manual por los
encargados con el intercambio de agua de un afluente hacia las peceras con el fin de controlar la
temperatura en los estanques de crianza, mientras que el manejo de los rangos de pH se realiza
de forma manual, donde el encargado procedera al encalado de los estanques al percatar la

activacion de las alarmas.



Figura 6.6

Diagrama del prototipo y etapa de monitoreo
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Figura 6.7

Etapa de control del prototipo
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Figura 6.8

Inicializacion del prototipo
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Nota. Se observa la creacion del registro de lecturas y el reconocimiento del médulo RTC y SD- CARD en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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Figura 6.9

Prototipo etapa de monitoreo en funcionamiento
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Nota. Visualizacién de los rangos detectados por cada uno de los sensores del sistema. Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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Figura 6.10

Prototipo etapa de control en funcionamiento
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Nota. Se visualiza la activacion de cada uno de los relés al detectar lecturas fuera de los rangos establecidos, rangos fueron tomados de

la tabla 2.1. Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).



73

Figura 6.11

Creacion del registro en la tarjeta SD virtual

ki Winlmage (unregistered) - C:\Users\Luis Alvarado\Downloads\sdcard_i.. — 0 X
File Image Disk Options Upgrade Help

U2 H T od of 200l Bl e
\ Name ’ Size Type
|| registro.txt 1,217 Documento de texto

Nota. El archivo fue creado con éxito durante la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.
(Alvarado, 2021).

Figura 6.12

Verificacion de los datos almacenados en el registro

| *REGISTRO: Bloc de notas
Archive Edicion Formato  Ver  Ayuda

> r» ) 3 r 3}

Date, Time, pH, Temp(C), DO
2021/3/10 18:39:8, 8.96, 27.88 C, 4.81 mg/L
2821/3/10 10:39:9, 8.96, 27.88 C, 4.81 mg/L

> ¥ 3 3} )y 13

Date, Time, pH, Temp(C), DO
2021/3/1@ 18:51:38, 5.18, 31.88 C, 5.97 mg/L
2021/3/1@ 18:51:39, 5.1@, 31.e8 C, 5.97 mg/L
2021/3/10 18:51:48, 5.108, 31.88 C, 5.97 mg/L

ll.' .;
SENSOR PH
=4 L]
:. Linea 48, columna 46 00%  Wir

Nota. Datos fueron escritos con éxito en el archivo. Fuente: Elaboracién propia. (Alvarado,

2021).
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VII Viabilidad

La viabilidad en los proyectos hace referencia al analisis de las circunstancias y de cada
uno de los recursos con los que cuenta un proyecto para que este puede ser llevado a cabo con
éxito durante su desarrollo e implementacién. La factibilidad por otro lado nos ayuda a
determinar el tiempo correcto de ejecucion de un proyecto y si este puede ser sostenible y
generar una rentabilidad econémica una vez implementado el proyecto.

7.1 Viabilidad Operacional

Determina si la idea cuenta con los recursos técnicos para que el sistema propuesto
funcione una vez instalado, esto para evitar posibles fallos en la utilizacion del sistema.

El siguiente diagrama muestra el proceso que sigue el sistema cada vez que es iniciado
por el operador, al momento del inicio el sistema este toma unos segundos para verificar que se
encuentra instalado en el prototipo el médulo RTC si este no se encuentra el sistema mostrara un
mensaje que no fue encontrada en la pantalla LCD, posteriormente el sistema verifica que se
encuentre instalada una memoria SD en el modulo para la escritura del registro de las mediciones
realizadas durante el monitoreo, de igual forma al no encontrarse una memoria el sistema

mostrara un mensaje que no fue encontrada en la pantalla LCD.



Figura7.1

Diagrama de verificacion de componentes
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Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
7.1.1 Proceso Operacional de Medicion

En el siguiente diagrama se observan los procesos de medicion del prototipo, estos
inician con los sensores introducidos en el estanque donde estos realizan las mediciones de los
rangos de temperatura, pH y oxigeno disuelto presentes en el agua, los sensores envian las
mediciones al controlador en este caso el Arduino mega este compara las mediciones con los

datos ya establecidos en la programacion del controlador, posteriormente el controlador se
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pregunta si las mediciones estan dentro de los rangos, si es asi este sigue con el monitoreo del
estanque, en caso contrario si alguno de los sensores envia una medicion fuera de rango el
controlador procedera a enviar una sefial a cada una de las salidas designadas para cada actuador
por medio del mddulo de relés.

Figura 7.2

Diagrama proceso de medicion
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Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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7.2 Viabilidad Economica

La viabilidad economica hace referencia a los beneficios adquiridos o generados por la
venta de un producto o una inversion, es decir si con los recursos utilizados en la creacion del
prototipo el sistema serad capaz de generar una rentabilidad suficiente que compense los riesgos
en la inversion inicial.

En la tabla 7.1 se observa el precio total de cada uno de los elementos importantes para el
desarrollo del prototipo.
Tabla 7.1

Lista de precios de los componentes

Componente Precio Cantidad Total

Arduino mega 2560 L755.00 1 L755.00
LCD 2004 L315.00 1 L315.00
RTC DS1307 L233.00 1 L233.00
MicroSD modulo L266.00 1 L266.00
SD CARD L150.00 1 L150.00
DS18B20 L.340.00 1 L.340.00
Caja de registro L200.00 1 L.200.00
Alarma intermitente L217.00 1 L217.00
Pies de montaje L217.00 1 L217.00
Modulo relé L200.00 1 L200.00

Sensor pH L1,097.00 1 L1,097.00

Sensor oxigeno disuelto L4,340.00 1 L4,340.00
Jumpers L170.00 1 L170.00

Total L.8,500.00

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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7.2.1 Analisis Costo-Beneficio

El cultivo de tilapia dentro del territorio nacional se a convertido en pilar fundamental
dentro del sector agropecuario, generador de fuentes de empleo, generando divisas y ofreciendo
una alternativa alimenticia a la poblacion nacional.
Tabla 7.2

Precio de mediciones realizadas en laboratorio

Parametro fisicoquimico Precio
pH, alcalinidad, durezas L2,400.00
Temperatura L700.00
Nitritos y nitratos L1,570.00
Turbidez L530.00
Oxigeno disuelto L.3,000.00
Total L.8,200.00

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021). Datos tomados de Laboratorio Quimico FHIA
(s.f.)

Como se observa en la tabla 7.2 se detalla el precio estimado de las principales
mediciones realizadas por un laboratorio agricola certificado, por tal razén es de amplio
beneficio la implementacion del prototipo puesto que por una inversion Unica el productor tendra
un mejor control de la calidad del agua empleada y reduciendo el consumo de energia eléctrica
puesto que el sistema va a determinar el momento necesario para activar el aireador.

7.3 Viabilidad de Mercado

La viabilidad de mercado genera una idea del mercado donde se pretende introducir un

producto o servicio, donde se definen los alcances como ser tener una idea de la ubicacién o

magnitud del proyecto para determinar el area especifica donde sera introducido el producto.
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Con el objetivo de recabar informacion acerca del mercado y de los competidores mas cercanos
y lograr delimitar la base de posibles clientes.

El investigador desconoce la existencia de empresas u organizaciones que promuevan la
implementacion de un sistema similar al desarrollado, se procedio a recopilar informacién de una
empresa dedicada al desarrollo de proyectos y automatizacion la cual manifesto que en la
existencia de la empresa no han desarrollado un sistema similar al propuesto por el investigador.
Tabla 7.3

Lista de precios sistema mas complejo

Componente Precio Cantidad Total

PLC S7 1200 L9560.00 1 L9560.00

Sensor pt100 L510.00 1 L510.00
Simatic HMI Basic L18150.00 1 L18150.00
pH Sensor SC25V L19530.00 1 L19530.00
Sensorex OD 9000 L29530.00 1 L29530.00
Contactor L.900.00 5 L4500.00

Fusible L.200.00 1 L200.00

Centro de carga L250.00 1 L250.00
Total L86,280.00

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

En la tabla 7.3 se observa el desarrollo del sistema con componentes de grado industrial
resultan en un alto costo de desarrollo y produccion por tal razon el prototipo propuesto tiene un
nicho de mercado en el cual podra tener éxito en su implementacion en el sector agropecuario a
razon que si se comparan los precios el prototipo este presenta una inversién minima obteniendo

los mismos resultados que un sistema de grado industrial.
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X111 Aplicabilidad

(Gutiérrez Agudelo & Gallego De Pardo, 2005) hacen mencion que la aplicabilidad se
mide identificando si el proyecto fue eficaz, si resolvio el problema las causas y en qué
magnitud. Trata de verificar si los propositos, objetivos y metas tanto a nivel general como
especifico se han cumplido una vez finalizadas las actividades y tareas del proyecto. También
busca evaluar la trascendencia a mediano y largo plazo de su aplicabilidad. Esta consiste en
observar, registrar, valorar y evaluar los procesos que se desencadenan debido al cumplimiento
de los objetivos, actividades y estrategias.

8.1 Andlisis de Mercado

Se define el analisis de mercado como una evaluacién o estudio que permite conocer,
determinar y segmentar el tamafio de un mercado en particular, que ayuda a identificar el valor
de mercado, posibles clientes y sus habitos de compra, determinar la competencia y las
regulaciones legales de un mercado.

En la actualidad el mercado de produccion de tilapia presenta una taza de crecimiento alta
lo que posibilita el desarrollo y aplicabilidad de servicios o productos que mejoren las
condiciones de produccidn, en el Pais existen empresas dedicadas a la automatizacion y
desarrollo de sistemas, sin embargo, el alto costo de estos da lugar al desarrollo de sistemas de
un mejor alcance econémico.

La recoleccidn de los datos necesarios para el analisis de mercado se realizé mediante la
aplicacién de una encuesta de forma virtual y una entrevista via telefonica a dos productores del
municipio de Santa Rita departamento de Yoro por razones de movilidad y bioseguridad ante la

actual pandemia de COVID-19 que afronta el Pais.
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8.1.1 Analisis de la Demanda

El andlisis de la demanda tienen como objetivo primordial conocer las demandas de los
clientes sobre un producto o servicio en un determinado mercado y conocer si las ganancias
percibidas seran suficientes para la expansion de la empresa o la creacion de un nuevo producto
0 servicio.

A continuacion, se muestran los resultados de las encuestas aplicadas, de forma general la
encuesta muestra que el cultivo de tilapia lo ejerce en su mayoria el género masculino en un
rango de edad de 36 a 46 afios de edad.

Figura 8.1

Rango de edad de los encuestados

1. Edad

19 respuestas

@ De 25 a 35 afos
@ De 36 & 46 ahos
De 47 a 5T anos

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El grafico anterior muestra el porcentaje de edad de los encuestados donde el 47.4% tiene
una edad de 36 a 46 afos, el otro 36.8% representa una edad de 47 a 57 afios y por ultimo un
15.8% tienen un rango de edad de 25 a 35 afios, 1o que muestra que personas con un rango medio

de edad se dedican al cultivo de tilapia.
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Figura 8.2

Genero de los encuestados

2. Genero

19 respuestas

@ Wasculino
@ Femenino

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El 68.4% de los encuestados corresponde al género masculino mientras que el 31.6%
representa al género femenino, esto muestra que la crianza y produccion de tilapia es realizada en
su mayoria por el género masculino.

Figura 8.3

Afios como productor de tilapia

3. ;Cuantos anos tiene como productor de tilapla, por favor indique?

19 respuestas

[ B
@2
@3
[
@5

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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El 26.3% de los encuestados son productores nuevos, mientras que el 21.1% tienen un
periodo de dos afos, un 31.6% presentan un periodo medio en la produccién de tilapia, mientras
que un 10.5% son productores hace cuatro a cinco afos. Lo que indica que los encuestados en su
mayoria tienen un periodo de uno a tres afios en la produccion de tilapia.

Figura 8.4

Cantidad de estanques

4. ;Cuantos estangues tiene destinados a la produccion de tilapia?

149 respuestas

[ B
®:
3
| X
® Masde 5

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
Un 42.1% de los encuestados expresan que cuentan con un estanque, un 26.3% cuentan
con dos estanques, otro 15.8% poseen tres estanques, mientras que un 5.3% cuentan con cuatro

estanques y un 10.5% poseen mas de cinco estanques destinados a la produccion de tilapia.
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Figura 8.5

Grado de produccién

5. En base a su respuesta anterior usted se considera un productor

18 respuestas

@ Paguaiio
@ Meadiano
@ Grande

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

La encuesta muestra que un 52.6% son pequefios productores, un 36.8% son productores
a media escala y un 10.5% son grandes productores contando con mas de cinco estanques.
Figura 8.6

Localidad de las instalaciones

6. j5u instalacion de produccion se encuentra en una zona?

149 respuestas

@ Rural
@ Suburbana

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
La encuesta muestra que un 63.2% son productores rurales, mientras el otro 36.8% son

productores con instalaciones en zonas suburbanas.
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El posterior analisis de la demanda determina que los encuestados en su mayoria son
pequefios productores rurales quienes poseen en promedio uno a tres estanques destinados a la
produccidn de tilapia, no obstante, la demanda de la implementacion del sistema de monitoreo se
da tanto en zonas rurales como suburbanas.

8.1.2 Analisis de la Oferta

El andlisis de la oferta se centra en medir las condiciones donde una economia pone a
disposicién de un nuevo producto o servicio en un mercado, un analisis de la oferta sigue una
serie de factores para conocer el mercado al que se busca incursionar como precios ya
establecidos, amenazas de nuevos competidores, determinar la rivalidad de competencia ya sea
directa o indirecta con la finalidad de poner un precio competitivo a un producto o servicio.

A nivel nacional existe diversidad de empresas dedicadas al desarrollo de sistemas de
control y automatizacion, sin embargo, se desconoce el niUmero exacto de empresas que se
dedican a esta actividad en el Pais, parte de estas empresas representan una competencia directa
en el mercado como ser: IAT Honduras empresa dedicada a la integracion de sistemas,
desarrollando proyectos y servicios en la rama de la automatizacion y control industrial, CRAI
Automatizacion dedicada a la Automatizacion y Electronica Industrial, AINSA dedicada a
sistemas de automatizacion y control de procesos ademas de ofrecer asesoria técnica para el
desarrollo de proyectos.

Las empresas previamente mencionadas manejan un amplio conocimiento en el
desarrollo de proyectos, poseen alianzas comerciales con proveedores de productos o equipo, sin
embargo, el desarrollo de proyectos o productos realizados por dichas empresas son en su
mayoria de un alto costo econémico, dejando un margen en el mercado para el desarrollo de

productos o servicios a un menor costo.



Figura 8.7

Posee un sistema de aireacion

7. iCuenta con un sistema de aireacion para sus estanques?

19 respuestas

® 5
& No

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

La encuesta refleja que el 57.9% de las personas encuestados cuentas con sistemas de
aireacion, mientras un 42.1% carecen de estos sistemas.
Figura 8.8

Tipo de sistema de aireacion

8. ; El sistema de aireacion con el que cuenta es de tipo?

19 respusstas

@ Macanico
@ Natural

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El 57.9% de los productores cuentan con aireacion mecanica, mientras el 42.1% es

natural esta puede ser por gravedad o recambio de agua.
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Figura 8.9
Consumo energetico

9. ;Si cuenta con un sistema de aireacion mecanico indigue el nivel de consumo energético
i
que representa?

19 respuestas

® Alto
@ Wedio
® Bajp

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El 57.9% de los productores que cuentan con aireacion mecanico reportan un alto
consumo energeético, un 26.3% presentan un consumo medio y un 15.8% reportan un consumo
bajo.

Figura 8.10

Reduccion de consumo de energia

10. ; Estaria interesado en un sistema de control que e brinde una reduccidén del consumo
energético?

18 respuesias

& 5
@ No

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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El 88.9% de los encuestados estan interesados en reducir sus costos energéticos, mientras

un 11.1% se encuentran conforme con su consume de energia.
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Figura 8.11

Posee un sistema de monitoreo

11. ;Cuenta con instrumentos © un sistema de monitoreo de la calidad del agua utilizada en
sus estanques?

19 respuestas

®s
® No

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El 68.4% de las encuestas muestra que los productores no cuentan con un sistema de
monitoreo en sus estanques y un 31.6% realizan mediciones rutinarias con instrumentos.
Figura 8.12

Obtiene muestras en tipo real

12. Si su respuesta anterior es Si, ;este sistema de monitoreo muestra los resultados en
S (4
tit".lllp() real?

16 respuestas

@S
® No

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
El 75% de los encuestados expresan que no tienen muestreos en tiempo real, mientras el
25% poseen instrumentos que muestran en tiempo real las mediciones, utilizan instrumentos

como termémetros, PH metros.
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Figura 8.13

Disposicién de implementar un sistema de monitoreo

13. 5i su respuesta a la pregunta 1 es No, jestaria dispuesto a implementar un sisterma de
maonitorec?

18 respuestas

[ R
@ Mo

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
La encuesta refleja que el 83.3% de los encuestados estan dispuestos a implementar un
sistema de monitoreo, mientras un 16.7% de los encuestados estan indecisos.
Figura 8.14
Importancia de implementar un sistema de monitoreo y control
14._ jConsidera que la implermentacion de un sistema de monitoreo sea de importancia en su
cultiva?

19 respuestas

@S
@ Ho
® Takaz

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
El 52.6% de las personas consideran de importancia adquirir un sistema de monitoreo, un
21.1% se muestran indecisos de implementar un sistema de monitoreo y un 26.3% no lo

consideran relevante.
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El anélisis de la oferta demuestra que gran porcentaje de productores estan interesados en
la adquisicion de un sistema de monitoreo y control, con el objetivo de conocer y mantener la
calidad del agua empleada y lograr una reduccion del consumo energético a causa de los
sistemas de aireacion mecanicos utilizados para mejorar las condiciones de oxigenacion.
8.1.3 Analisis de Precios

El andlisis de precios ayuda a determinar el valor de un producto o servicio en el
mercado, este enfoque se utiliza para conocer los precios de productos que ofrece la
competencia, este tipo de estudio da respuesta acerca de las preferencias de precios del
consumidor generalmente mediante la aplicacion de encuestas, entrevistas, evaluaciones y
grupos de investigacion.

Figura 8.15

Inversion en un sistema de monitoreo y control

15. ;Cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema de monitoreo que le permita conocer
las condiciones de la calidad del agua de su estanque?

19 respuesias

Mas de 25,000.00

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
El 53% de los encuestados se sienten cémodos pagando un maximo de 15,000 Lempiras
por la adquisicion del sistema, un 26% estan dispuestos a pagar un maximo de 20,000 Lempiras,

un 10% estan comodos con una inversion maxima de 25,000 Lempiras y un 11% expresan que
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pueden invertir mas de 25,000 Lempiras en un sistema de monitoreo y control para sus
estanques.

El anélisis de precio refleja el interés de los encuestados por adquirir un sistema
economico, con la finalidad de lograr el desarrollo del sistema a un bajo costo se plantea realizar
un estudio de proveedores de componentes electronicos en el mercado nacional, otra alternativa
es realizar una alianza comercial con uno o dos proveedores a nivel internacional para lograr un
precio razonable en la compra de los componentes del sistema con la finalidad de poder ofrecer a
los clientes un sistema econdémico y de calidad.

8.1.4 Analisis de Comercializacion

El anlisis de comercializacion se basa en promover la venta de un producto o servicio
por medio de técnicas enfocadas como la publicidad, relaciones publicas con los posibles
clientes, promociones y patrocinio con el objetivo de obtener los mejores resultados posibles
tanto en tiempo como en lugar para la venta de un producto.

La venta del sistema de monitoreo y control esta a disposicion de cada productor que
desee incorporar un monitoreo constante a sus estanques con la finalidad de obtener un mejor
manejo de la calidad del agua empleada, la comercializacion estara guiada en el
aprovechamiento del uso de plataformas como YouTube, Instagram y Facebook, ademas de la
demostracién y exposicion del sistema en dias de campo desarrollados en localidades de
produccidn de tilapia estratégicas para la captacion de nuevos clientes, ademas de incluir en un
futuro alianzas comerciales con empresas dedicadas de la venta y distribucion de equipo

agropecuario para la produccién de tilapia en el territorio nacional.
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8.2 Estudio Técnico

Ayuda a definir la factibilidad y aplicabilidad técnica que existe para un proyecto
permitiendo definir lo que sera la inversion, costos, ingresos y egresos que sustentaran la
rentabilidad, mediante las etapas de ingenieria, el tamafio y la localizacién las cuales se
encuentran estrechamente relacionadas entre si.

8.2.1 Anélisis y determinacion de la localizacion optima del proyecto

La localizacion es una de las variables claves para determinar la viabilidad econémica y
financiera de un proyecto de inversién productivo, esta es una decision a largo plazo y no se
puede desarrollar en un tiempo a corto plazo y posteriormente variar la decision dado que
implica el uso de grandes recursos econémicos.

El proyecto se realiza en el municipio de El Progreso, Yoro, donde la produccién de
tilapia se ha apoderado de la zona norte de Honduras. Por lo que en el departamento de Yoro se
desarrollan diversos proyectos de cultivo de tilapia, ademas de contar con dos proveedores de
produccidn de alevines uno de ellos dirigido por el Gobierno de la Republica atreves de la
Direccion de Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (DICTA) y el otro de capital privado. Tomando
en consideracion lo manifestado por EI Consejo Hondurefio de la Empresa Privada (COHEP)
que el departamento de Yoro cuentan con el mejor potencial para el desarrollo de la Piscicultura.

La implementacidn del prototipo se realiza en las instalaciones del sefior Carlos Luis
Mendoza productor de tilapia del municipio de Santa Rita, Yoro donde se hace uso de los
componentes y equipo necesario para el inicio de operacion del sistema con la finalidad de
demostrar el correcto funcionamiento del sistema y solventar los problemas o errores presentados

en el lugar con la mayor brevedad.



93

8.2.2 Andlisis y determinacion del tamafio optimo del proyecto

El tamafio del proyecto esta determinado por factores como el tamafio de la demanda,
estrategias comerciales, la localizacion y la disponibilidad de materias primas, por tal razon se
recomienda determinar la relacion que existe entre estos factores y su nivel de impacto
economico en el proyecto.

El prototipo esta disefiado para ser compacto que no recurra al uso excesivo de espacio,
todos los componentes estan alojados internamente en una caja de registro a prueba de agua con
las siguientes dimensiones 200x120x75 mm. El costo del prototipo es unitario con la salvedad de
agregar una red de sensores mas amplia y monitorear dos 0 mas estanques con un solo prototipo,
el sistema es flexible por un costo extra realizar las modificaciones que el cliente solicite.

El costo de materia prima y componentes que conforman el prototipo ronda los L. 8,500
sin aplicar los costos de instalacion, costos de envio y soporte, el desarrollo y venta del sistema
es economicamente rentable al usar componentes de calidad asegurando una vida dtil
considerable del prototipo.

8.2.3 Andlisis de la disponibilidad y el costo de los suministros e insumos

La materia prima es el principal elemento para la elaboracién de cualquier producto en
general, de su calidad y disponibilidad depende obtener un producto que cumpla las expectativas
de los clientes.

En la elaboracidn del prototipo la materia prima utilizada esta compuesta por
componentes electronicos, los cuales en un 80% se encuentran en el mercado nacional a
excepcion del sensor de oxigeno disuelto y de PH, lo que motivo a la compra en el extranjero de
todos los componentes, sin embargo esto ha representado un atraso en el desarrollo del prototipo

por formalidades de comercio internacional como ser atrasos en papeleos y la instalacion de una
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comision reguladora en todas las aduanas de Pais lo que refleja un atraso en el tiempo de entrega
de los componentes por parte de la empresa encargada en tal gestion. En la siguiente tabla se
detalla el costo unitario y total del sistema y su conversion a moneda nacional.

Tabla 8.1

Costo de los componentes utilizados

Componente Precio Cantidad Total

Arduino mega 2560 L755.00 1 L755.00
LCD 2004 L315.00 1 L315.00
RTC DS1307 L233.00 1 L233.00
MicroSD modulo L266.00 1 L266.00
SD CARD L150.00 1 L150.00
DS18B20 L.340.00 1 L340.00
Caja de registro L200.00 1 L200.00
Alarma intermitente L217.00 1 L217.00
Pies de montaje L217.00 1 L217.00
Modulo relé L200.00 1 L200.00

Sensor pH L1,097.00 1 L1,097.00

Sensor oxigeno disuelto L4,340.00 1 L4,340.00
Jumpers L170.00 1 L170.00

Total L8,500.00

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
8.2.4 ldentificacion y Descripcion del Proceso

Los procesos es la transformacién de los insumos através del uso de tecnologias, equipo o
mano de obra esto también es aplicado al desarrollo servicios, dado que estos a pesar de que no
realizan una transformacion fisica de materiales, si requieren el uso del intelecto para estructurar

“productos” que satisfacen necesidades especificas de un mercado.
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La elaboracion e implementacion del prototipo es de forma sencilla, la persona encargada
de la instalacion del sistema gestiona con el cliente si el sistema estara en un ambiente cerrado o
a la intemperie, si es asi se selecciona el lugar con menos incidencia de los rayos del sol y menos
salpicadura de agua con el fin de no comprometer la funcionalidad del sistema, se procede a
realizar una revision visual del sistema para descartar dafios a los sensores durante el transporte.

Seguidamente se procede a la sumersion de los sensores en el estanque y a su anclaje para
evitar ser dafiados por el movimiento de las tilapias, luego se procede a la conexion de las lineas
de energia al mddulo del relé para ser activadas por la sefial que envia el controlador y la
posterior activacion de la alimentacién del aireador y de las alarmas intermitentes cuando las
lecturas que registre el controlador se encuentre fuera de los rangos 6ptimos.
8.2.5 Determinacion de la Organizacion Humana y Juridica que se requiere para la correcta
operacion del proyecto

Dentro del marco juridico se desconoce la creacidn de una ley o ente encargado de
regular la aplicacién y distribucidn de sistemas de monitoreo acuicola, no obstante, dicha
actividad al pertenecer al sector agropecuario del Pais se toman en consideracion las siguientes
leyes, las otorgadas en el decreto N0.143-2013 del 13 de julio de 2013 contentivo de la Ley del
Fondo Nacional para la Competitividad del Sector Agropecuario publicado en el Diario Oficial
La Gaceta el 04 de octubre de 2013 y sus reformas, exclusivamente las relacionadas con la
excepcion del impuesto sobre Ventas de conformidad a lo establecido en el Articulo 15, literal €)
de la Ley del Impuesto sobre Ventas y sus Reformas. (Secretaria de Finanzas, 2017).

El acuerdo 469-A-2016 de la Secretaria de Finanzas comprende nueve rubros para la
aplicacién de la exoneracion: avicola, porcino, lacteo, carnico, granos basicos, acuicola, cafia de

azucar, embutidos y alimento balanceado. El Gobierno y los nueve sectores agropecuarios
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acordaron una lista de productos que seran exentos del 15% de Impuesto Sobre Ventas. El
acuerdo permite la importacion y adquisicion de maquinaria, productos, servicios e insumos libre
de impuesto.(Gobierno de Honduras, 2018).

Para la venta y distribucion del sistema es necesaria la creacion de una sociedad mercantil
por lo que la Municipalidad de EI Progreso, Yoro solicita los siguientes requisitos para la
apertura de un nuevo negocio.

1. Fotocopia de Solvencia Municipal Vigente del propietario o representante legal.

2. Fotocopia de la Tarjeta de Identidad del propietario o representante legal.

3. Fotocopia de Registro Tributario Nacional (RTN) del propietario o representante legal.

4. Fotocopia de Contrato de Arrendamiento Vigente del local o fotocopia de la escritura en
caso de ser propietario.

5. Constitucion de sociedad o escritura de comerciante individual (EXCEPTUANDO a las
actividades cuyo volumen de ventas no sobrepase los Lps. 250,000.00 anuales)

6. Croquis en tamafio carta de la ubicacion del negocio especificando calles y avenidas,
barrios o colonias y nimero catastral.

7. Constancia de parte de La Camara de Comercio del registro del negocio.

8. Constancia del departamento Municipal del Ambiente DEMA.

9. Constancia de Suelos.

10. Cddigo Catastral.

Una vez registrada la empresa en la cAmara de comercio se procede a realizar las
cotizaciones al Instituto Hondurefio de Seguridad Social (IHSS) y al régimen de aportaciones

privadas (RAP). (Municipalidad El Progreso, 2019).
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8.3 Estudio Economico

El estudio econdémico brinda un analisis sobre la viabilidad de un proyecto apoyandose
sobre los recursos econdmicos disponibles y el costo total del proceso de produccién con el
objetivo de demostrar sin un proyecto es viable en términos de rentabilidad economica.

En esta seccidn del capitulo se desarrolla un estudio econémico de tipo emprendimiento
reflejando una proyeccidn orientada a un periodo de 5 afios, los datos mostrados en las tablas que
a continuacion se describen han sido el resultado del analisis y aplicacion de un documento en
Excel el cual fue facilitado por el ingeniero Dax Paz en la clase de Generacion de Empresas Il
con el objetivo de poder desarrollar un estudio econdémico satisfactorio.

La tabla 8.2 detalla la estimacion de las ventas esperadas durante cada trimestre del afio y
un crecimiento anual del 10%.

Tabla 8.2

Demanda del sistema

Proyeccién de Demanda

Periodo Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Primer Trimestre 3 3 4 4 4
Segundo Trimestre 5 6 6 7 7
Tercer Trimestre 8 9 10 11 12
Cuarto Trimestre 12 13 15 16 18
Demanda Anual 28 31 34 37 41

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
En la tabla 8.3 se refleja el precio de venta por unidad el cual es de L. 17,500 y los
ingresos netos por la venta esperada en cada afio los ingresos reflejan a su vez la inflacion anual

la cual es determinada por el Banco Central de Honduras.
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Ingresos estimados
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Estimacidn de Ingresos

Periodo Afio 2 Afio 3 Afo 4 Ao 5

D. Anual 31 34 37 41

P.Venta L 17,500.00 L 18,232.81 L 18,996.31 L 19,791.78 L 20,620.56
Total L 490,000.00 L 561,570.63 L 643,595.03 L 737,600.13 L 845,335.85

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

8.3.1 Costos de Produccion y Operacion

La tabla 8.4 detalla todos los costos de produccidn y operacién estimados para este

emprendimiento en los costos comprendidos se encuentran los de mano de obra directa (M O D)

en el que se incluye el salario de un empleado, costos indirectos de fabricacion (C | F) estos

abarcan los cobros de energia eléctrica, suministros de produccion, depreciaciones de equipo,

costos de materia prima comprendidos por sensores y componentes electrénicos, por tltimo se

detalla el costo de produccion por cada unidad para cubrir todos los costos antes mencionados.

Tabla 8.4

Costo de elaboracion

Costos de Produccion

Concepto
D. Anual
Materia Prima
Costo Anual

Costo Total
C. Produccién x Unidad

Ao 1
28

L 8,500
L 242,577
L 137,624

L 8,772
L 388,973
L 13,630

Afo 2
31

L 8,856
L 273,240
L 143,983

L 8,835
L 426,058
L 13,809

Afo 3
34

L 9,227
L 313,150
L 52,847

L 8,900
L 474,897
L 13,993

Afo 4
37

L 9,613
L 358,889
L 164,315

L 8,969
L 532,173
L 14,255

Afo 5
41
L 10,016
L 411,309
L 207,281
L9,040
L 627,630
L 15,283

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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8.3.2 Inversion Total Inicial

El plan de inversion necesaria ronda los L 166,843 de los cuales el 60% sera financiado
por medio de un ente bancario, el plan de inversion abarca los gastos como materia prima costos
directos e indirectos y las cuotas del financiamiento gastos de administracion, gastos de venta,

gastos preoperativos entre otros.

Tabla 8.5
Inversion
Plan de Inversion
Concepto Monto Fondos Propios Financiamiento
Activos no Corrientes L8450 - L 100,000
Capital de Trabajo L 31,581 L 20,032
Gastos Preoperativos L 46,811 L 46,811
Porcentaje de Participacion 100% 40% 60%

Total L 166,843 L 66,843 L 100,000

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

La tabla 8.6 muestra la amortizacién del financiamiento dado a un plazo de 60 meses con
una tasa de interés pactada del 17% por medio de un préstamo personal. (Banco Ficensa, s. f.).
Tabla 8.6

Financiamiento

Calculo Financiamiento

Financiamiento Monto Tasa Plazo en Afos
L 100,000 17% 5
Nper 60.00
Tasa 0.01
Cuota Mensual L 2,485.26
Pago Anual L 29,823.09

Fuente: Elaboracidon propia. (Alvarado, 2021).
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8.3.3 Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio resulta de la aplicacion de la formula PE(Q) = CFT / (PVu - CVu)
(Mayorga, 2020).
Tabla 8.71

Punto de equilibrio econémico

Punto de Equilibrio

Costos Totales Fijos L 425,100
Unidades por Producir para alcanzar punto de equilibrio 109.84
Ventas para Punto de Equilibrio L 1,922,200

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

En la gréafica se corrobora el punto de equilibrio que se alcanza con la produccion de
109.84 unidades con esto se logra obtener el retorno deseado.
Figura 8.16

Grafico punto de equilibrio
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Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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El flujo de beneficio brinda una tasa interna de retorno (TIR) del 49% lo que indica una

buena rentabilidad en el desarrollo del sistema y su posterior venta.

Tabla 8.7
TIR
Calculo TIR
Concepto Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Inversion L 166,838
Ingresos L 490,000 L 561,571 L 43,595 L 37,600 L 845,336
Egresos L 425101 L 491,345 L565,388 L 638,185 L 741,819
Efectivo L 64,899 L 70,226 L 78,207 L 99,415 L 103,517
Inv. Final L 12,049
V. Terminal L 42,134
P. L 198,397
Circulante
Flujo Neto L 166,838 L 64,899 L 70,226 L 78,207 L99,415 L 356,098

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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8.4 Creacion del Prototipo

Para la creacion del prototipo se comienza con la eleccion de la caja de registro acorde a
las medidas necesaria con el fin de contener los componentes del prototipo, posteriormente se
enmascara la tapa frontal donde estara alojada la pantalla LCD vy las luces piloto que en este caso
serviran como alarma visual y auditiva.
Figura 8.17

Enmascarado de tapa

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

Una vez perforada la tapa se procese con la colocacion de la pantalla y las luces piloto en
la siguiente imagen se observa el resultado final, las perforaciones fueron realizadas con una
maquina oscilante con el objetivo de lograr un mejor acabado y evitar dafios estéticos al

prototipo.
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Figura 8.18

Instalacion de componentes

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

Luego se procede con la colocacion de los terminales en los cables que brindaran el
voltaje necesario para su activacion estas trabajan a una tension de 110 V, posterior se procese a
la conexion de los terminales en las luces piloto.
Figura 8.19

Alimentacién de luz piloto

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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En el interior de la caja de registro se fijan el controlador que se eligio para este prototipo
junto a la fuente que alimentara cada componente del sistema
Figura 8.20

Instalacién de controlador

&

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
Seguidamente se realiza el enmascarado y la peroracion de los orificios para a instalacion
de los mddulos pertenecientes a cada sensor como se muestra en la figura 8.21 la instalacion

final de los médulos listos para su posterior uso.
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Figura 8.21

Médulos de sensores

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

El siguiente paso es la instalacion del mddulo de relé este dispositivo es clave en la parte

de control del sistema ya que sera el encargado de ejercer el accionamiento del aireador y las

luces pilotos.
Figura 8.22
Modulo Relé
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Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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Luego se procede con la perforacion a un costado, para los cables de alimentacion de las

luces y en este caso la bomba de aireacion el resultado es el siguiente.
Figura 8.23

Lineas de alimentacién

Nota. 1. Salida de alimentacion a bomba de aireacion. 2. Entrada de alimentacion a luces piloto y

a bomba de aireacion. Fuente: Elaboracién propia. (Alvarado, 2021).

Se hace la instalacion del mdédulo RTC y modulo SD con el objetivo de llevar a cabo un
registro de las lecturas de los sensores.

Figura 8.24

Modulo RTC y SD

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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Con los componentes y modulos necesarios para el funcionamiento del sistema se
procede a realizar las conexiones en el mddulo de rele.

Figura 8.25

Conexiones modulo relé
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Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

Con todos los componentes listos y en su lugar de instalacion se procede a realizar las
conexiones de todos los modulos como de las sefiales de salida del controlador, alimentacion de
la pantalla LCD y sefial de comunicacion, conexion de la red de sensores con el tiempo se espera

mejorar las conexiones un mejor ordenamiento de los cables con el objetivo de evitar

perturbaciones en las sefiales de comunicacion y de sensores.
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Figura 8.26

Parte interna prototipo

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).

La fuente de voltaje es la encargada de alimentar el controlador su objetivo es prolongar
su vida ante un posible pico de voltaje la fuente funciona como dispositivo proteccion.
Figura 8.27

Alimentacion

Fuente: Elaboracion propia. (Alvarado, 2021).
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IX Conclusiones

Através de un analisis de la informacién y de los resultados obtenidos durante el

desarrollo de la investigacion y construccion del prototipo se concluye lo siguiente.

El aspecto clave que se tom6 como base para el desarrollo del prototipo es la de ofrecer
una solucién econdmica y eficaz para el monitoreo y control de la calidad del agua
utilizada en los estanques de produccién de tilapia.

Durante el desarrollo del prototipo se logro incorporar con éxito cada uno de los modulos
y sensores necesarios para el funcionamiento de este con el objetivo de monitorear las
condiciones del agua especialmente el nivel de oxigeno.

La implementacion del sistema brinda una solucion en el proceso de control de la
oxigenacion del agua y con el cual se puede reducir el consumo de la carga energética
consumida por los aireadores estos solo funcionaran cuando el nivel de oxigeno en el
agua lo requiera a comparacion del prolongado tiempo de uso al que tradicionalmente son
sometidos.

Con el desarrollo de la investigacion y la exhaustiva recopilacion de informacion se
corrobora la hipdtesis planteada en la que se indica que el monitoreo y control de los
rangos de oxigeno disuelto, pH y temperatura de la calidad del agua influye en la

productividad y rentabilidad del cultivo de tilapia.



110

X Recomendaciones
A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones a tomar en consideracion
durante la implementacion del prototipo desarrollado.

e De forma general se recomienda la implementacion de este prototipo o sistema similares
para el buen manejo del agua utilizada en el sector agropecuario en especifico la
acuicultura nacional.

e Realizar limpieza y calibraciones periddicas de las sondas de pH y de oxigeno disuelto
con el fin de evitar la formacion de suciedad que impida la correcta lectura de dichos
parametros.

e Implementar a cada modulo de sensor un aislador de voltaje con el objetivo de evitar
interferencias en las lecturas de las sondas de pH y de oxigeno disuelto.

e Sise desea instalar el sistema en un cuarto de control lejos de los estanques se
recomienda la aplicacién de médulos de comunicacion rs485 con el objetivo de mejorar
la comunicacion entre el controlador y los sensores por el motivo que la comunicacion
serie esta disefiada para cortas distancia donde el voltaje presenta perdidas a largas

distancias lo que perjudicaria el monitoreo de los estanques.
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AnNexos
Anexo 1

Cadigo propuesto en Arduino IDE.

#include <wire.h>

#include <Arduino.h>

#include "RTClib.h"

#include <Onewire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include "DFRobot_PH.h"
#include <EEPROM.h>

#define DO_PIN A2

#define VREF 5000

#define ADC_RES 1024

#define TWO_POINT_CALIBRATION O
#define READ_TEMP (25)

#define cAaLl_v (1933) //mv
#define CAL1_T (25) //°C
#define cAL2_v (1300)

#define cAL2_T (15)

#define PH_PIN Al

float voltage,phvalue,temperature = 25;
DFRobot_PH ph;

const uintl6_t DO_Table[41] = {
14460, 14220, 13820, 13440, 13090, 12740, 12420, 12110, 11810, 11530,
11260, 11010, 10770, 10530, 10300, 10080, 9860, 9660, 9460, 9270,
9080, 8900, 8730, 8570, 8410, 8250, 8110, 7960, 7820, 7690,
7560, 7430, 7300, 7180, 7070, 6950, 6840, 6730, 6630, 6530, 6410};

uint8_t Temperaturet;
uintl6_t ADC_Raw;
uintl6e_t ADC_voltage;
uintl6_t DO;

intl6_t readbo(uint32_t voltage_mv, uint8_t temperature_c)
{



#if TWO_POINT_CALIBRATION == 00

uintl6e_t V_saturation = (uint32_t)CAL1l_V + (uint32_t)35 * temperature_c -
(uint32_t)CAL1_T * 35;

return (voltage_mv * DO_Table[temperature_c] / V_saturation);
#else

uintlée_t V_saturation = (intl6_t) ((int8_t)temperature_c - CAL2_T) *
(Cuintl6_t)CAL1l_V - CAL2_V) / ((uint8_t)CAL1_T - CAL2_T) + CAL2_V;

return (voltage_mv * DO_Table[temperature_c] / V_saturation);
#endif

b

const int chipSelect = 53;

char TogFileName[] = "Lecturas.txt";
Tong id = 1;

LiquidCrystal_12C 1cd(0x27, 20, 4);
RTC_DS1307 rtc;

Oonewire ourwire(2);
DallasTemperature sensors(&ourwire);
String datastring;

void setup(){
deTay(1000);
Serial.begin(115200);
sensors.begin(Q);
ph.begin();
Tcd.initQ;
Tcd.begin(20,4);
lcd.backlight();

pinMode(5,0UTPUT) ;
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);

//Serial.print("RTC is...");

if (! rtc.begin()){
// Serial.println("RTC: Real-time clock...NOT FOUND");
while (1);
3

//Serial.printTn("RUNNING");

// Serial.print("Real-time Clock...");
if (! rtc.isrunning(){



rtc.adjust(pateTime(F(_DATE__), F(_TIME_)));
3

//Serial.printTn("WORKING");

lcd.setCursor(0,0);

Tcd.print("RTC: OK");

//Serial.print("sb card...");
if (!sb.begin(chipselect))
{ // serial.println("Failed");
return;
3
//Serial.println("0oK");
Tcd.setCursor(0,1);
Tcd.print("sb card: OK");

//Serial.print("Log File: ");
// Serial.print(logFileName);
// Serial.print("...");
File logFile = sSD.open(logFileName, FILE_WRITE);
if (logFile){
TogFiTle.printin(" ");

TogFile.println("---------------———- ");
TogFile.printin(" ");
String header = " Date Time pH Temp DO";

TogFile.printinCheader);
logFile.close();
//Serial.println("READY");

3
else { serial.println("error opening datalog"); }
Tcd.setcCursor(0,2);
Tcd.print("Log file:™);
Tcd.print(logFileName);

deTay(1000);
lcd.clear();
id = 0;

Tcd.setCursor(0,1);
Tcd.print("Temperatura = ");
Tcd.setCursor(0,2);
led.print("ph = ");
Tcd.setCursor(0,3);



Tcd.print("oxigeno = ");
Tcd.setCursor(1l, 3);
lcd.print(" mg/L ");

}

void Toop(){
datastring = String(id);
datastring = string(',"');
DateTime now = rtc.now();
datastring = String(now.year(), DEC);
datastring += Sstring('/"');
datastring += String(now.month(), DEC);
datastring += Sstring('/');
datastring += String(now.day(), DEC);
datastring += String(' ');
datastring += String(now.hour(), DEC);
datastring += String(':');
datastring += String(now.minute(), DEC);
datastring += String(':');
datastring += String(now.second(), DEC);
Tcd.home () ;
Tcd.setCursor(2,0);
Tcd.print(datastring);

Temperaturet = (uint8_t)READ_TEMP;
ADC_Raw = analogRead(DO_PIN) ;
ADC_Voltage = uint32_t(VREF) * ADC_Raw / ADC_RES;

//serial.print("Temperaturet:\t" + String(Temperaturet) + "\t");

//Serial.print("ADC RAW:\t" + String(ADC_Raw) + "\t");

//Serial.print("ADC voltage:\t" + String(ADC_Vvoltage) + "\t");

//Serial.println("DO:\t" + String(readDO(ADC_Voltage, Temperaturet)) +
"\t");

int DOovalue = ((readbo(ADC_voltage, Temperaturet))/1000);

deTay(1000);

static unsigned long timepoint = millisQ);
if(milTis(-timepoint>1000U) {
timepoint = millisQ;
//temperature = readTemperature();
voltage = analogRead(PH_PIN)/1024.0%5000;
phvalue = ph.readPH(voltage, temperature);
//serial.print("temperature:");



//Serial.print(temperature,l);
//serial.print("AC pH:");
//Serial.println(phvalue,?2);

}

ph.calibration(voltage, temperature);

float readTemperature();

{

b

sensors.requestTemperatures();

float temp= sensors.getTempCByIndex(0);

if(temp > 30){

digitalwrite(5, LOW);

}

else if (temp > 16 && temp < 30){

digitalwrite(5,HIGH);

}

else if(temp < 16){
digitalwrite(5,L0W);

}

if(phvalue > 9){

digitalwrite(6, LOW);

}

else if (phvalue > 6.5 && phvalue < 9){

digitalwrite(6,HIGH);

}

else if(phvalue < 6.5){
digitalwrite(6,L0W);

}

if (povalue > 4 && DOvalue < 7){

digitalwrite(7,HIGH);

}

else if(povalue < 4){
digitalwrite(7,L0W);

Tcd.setCursor(14,1);
Tcd.print(temp,1);
Tcd.print((char)223);
Ted.print("c');
Tcd.setCursor(5,2);
Tcd.print(phvalue,1);



Tcd.setCursor(10,3);
Tcd.print(bovalue);

deTay(1000);

datastring += ',"';

File dataFile = sD.open(logFileName, FILE_WRITE);

if (dataFile)

{

dataFile.print(datastring);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(phvalue);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(temp);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(bovalue);
dataFile.printlnQ);
dataFile.close();

else { serial.printin("error opening datalog file"); }

Anexo 2
Encuesta aplicada para determinar el anélisis de mercado.

Encuesta
A continuacion, se desarrolla una encuesta con el fin de conocer el interés de implementar
un sistema de monitoreo y control en su cultivo de tilapia.
Por favor seleccione su respuesta a las siguientes interrogantes presentadas.
1. Edad
De25a35afios
De 36 a46 afios
De 47 a57 afios



2. Genero

Masculino

Femenino

3. ¢ Cuéntos afios tiene como productor de tilapia, por favor indique?

4. ;Cuantos estanques tiene destinados a la produccion de tilapia?

Masde5

5. En base a su respuesta anterior usted se considera un productor
Pequefio

Mediano

Grande

6. ¢Su instalacion de produccidn se encuentra en una zona?

Rural

Suburbana

7. ¢Cuenta con un sistema de aireacion para sus estanques?

Si

No

8. ¢El sistema de aireacion con el que cuenta es de tipo?

Mecanico

Natural

9. ¢Si cuenta con un sistema de aireacion mecanico indique el nivel de consumo energético que
representa?

Alto

Mediado

Bajo



10. ¢Estaria interesado en un sistema de control que le brinde una reduccion del consumo
energético?
Si

No

11. ;Cuenta con instrumentos o un sistema de monitoreo de la calidad del agua utilizada en sus
estanques?
Si

No

12. Si su respuesta anterior es Si, ¢este sistema de monitoreo muestra los resultados en tiempo
real?
Si

No

13. Si su respuesta a la pregunta 11 es No, ¢estaria dispuesto a implementar un sistema de
monitoreo?
Si

No

14. ;Considera que la implementacion de un sistema de monitoreo sea de importancia en su
cultivo?

Si

No

Talvez

15. ¢ Cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema de monitoreo que le permita conocer las
condiciones de la calidad del agua de su estanque?

De L 9,000.00 a L 15,000.00

De L. 15,001.00 a L. 20,000.00

De L 20,001.00 a L 25,000.00

Mas de 25,000.00



Anexo 3

Demanda de servicios plantilla Excel

Crecimiento Anual 0.10
B: anda de : 0
Meses Ao 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5

Primer Trimestre 3 3 4 4] 4
Segundo Trimestra o i i T T
Tercer Trimestre i) g 10 11 12
Cuarto Trimestre 12 13 15 16 18
Total 28.00 30.80 33.88 3r.2r [ 40.99
Cantidad demanda anual Crecimienta del 10% anual

Preclo por unidad de producto 17.500.00 | Crecimiento basado en la Inflacidn

Paorcentaje de ventas &l contado serd de 100%
Parcentaje de ventas al credito serd 0%
Palitica de crédito a 30 dias

Anexo 4

Costo total de produccion plantilla Excel

Costo Total de Produccion

Cancepto Ao 1 Ao 2 Ano 3 Anc 4 Afio §
W aleria Primma 243 676 G2 273,335, 73 313,148.81 358 800 26 411, J08.E3
W de Dhra Direcla 13762400 143,863.00 152 B47.08 164 515.45 207 2A0.75
Varhos Inniveron dn Fabnanen ] HHEL EE R = ks o I i
Cozto Total de Produccion 384,971.20 A26,057.82 474 BAT .42 53217342 627 83002
% da |a venta wra [ &8 074 0.7% 274
Werlas A8, 00000 581, ET0ED B43, 505,02 TITEIAD 045, 305.05

VALUACION DE INWENTARIO FINAL

CORCEPTO AHD A ANG 2 ARG 3 AN 4 AHO S
et Procieciln 13,628 1 13,804, 50 13,882 58 14,254 11 15,2837
ruantant final @ 1 05 LEQ 86 a7 g
Inyentario Fimal P. T. 13312 B179.12 BA16.TD 1021624 12,048.74




Anexo 5

Etapa de alevines estanque 1y 2

Anexo 6

Registro de peces muertos

Muertes
Fecha Estanque 1 Estanque 2 Estanque 3  Estanque 4  Lbs
25/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 6 3 6
26/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 5 6 7
27/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 3 0 2
28/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 5 3 6
29/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 6 0 4
30/7/2021 Etapa de alevines Etapa de alevines 7 5 8




