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Resumen

El presente proyecto se realiz6 en el laboratorio de acuacultura del Colegio de
Postgraduados Campus Veracruz, ubicado en el municipio de Manlio Fabio
Altamirano, Veracruz, con la finalidad de disefiar un prototipo que permita incubar
el alimento vivo (Artemia salina), para alimentar a las larvas de langostino malayo

(Macrobrachium rosenbergii).

El dispositivo consta de un microcontrolador ATMega328p, dos contenedores de 4
litros con dos sensores de agua integrados, una bomba de aire, una bomba de agua,
un LED ultra brillante, una lampara, un temporizador, cable calibre 22 y un software
de programacion Arduino IDE 1.6.10. Los dispositivos fueron conectados en sus
respectivos pines para su alimentacién, de igual manera fueron conectados al
microcontrolador para su control. Al iniciar el proceso se verifica que el primer
contenedor contenga suficiente agua; posteriormente se activa la aireacién y se
enciende una lampara para mantener a los quistes de Artemia en incubacion
durante 23 horas. Al finalizar se abrio el paso de agua con el servomotor para dejar
libre a los nauplios hacia un colador donde quedan atrapados en una mallay quedan

listos para suministrarlos a las larvas.

Al término se realizé una evaluacién del prototipo para realizar un control de
eficiencia y control de operacion, lo que proporcionara en un futuro un mejor control
sobre la alimentacién durante las fases larvales permitiendo un aumento en la tasa
de supervivencia al traspaso de postlarvas y un incremento en la productividad del

sistema de produccion de langostino.
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. Introduccidn

En el mundo actual los procesos para obtener productos para consumo humano se
ven en controversia al explotar los recursos naturales sin mantener el equilibrio entre
los procesos técnicos, tecnoldgicos y el medio ambiente en el que se desarrollan
las actividades. La acuacultura es el correcto aprovechamiento de cuerpos de agua
para la produccién de organismos como peces, moluscos, crustaceos y plantas

acuaticas.

Dentro de estos organismos se encuentran el langostino malayo (Macrobrachium
rosenbergii) que tiene un mercado en ascenso en Ameérica latina. El principal
obstaculo para que este mercado tenga un buen ascenso es la cria de postlarvas.
Esta actividad se complica debido a los parametros que se deben controlar, entre
ellos la calidad del agua, la temperatura de agua y la alimentacion de postlarvas,

para poder tener una buena produccién (Dominguez Mora, 2019).

Este proyecto trata de un eclosionador de Artemia salina, el cual se suministra
durante todo el estadio larval del langostino. Se detalla el proceso de instalaciéon del
entorno de desarrollo, asi como simulaciones de funcionamiento del prototipo,
posteriormente se detalla paso a paso la construccion del dispositivo, hasta la
prueba final del prototipo en el cual se obtuvieron buenos resultados. Asi también
se incluye una evaluacién econémica para conocer la factibilidad econémica que
pretende ser el proyecto, y un apartado de recomendaciones para las posteriores

versiones del dispositivo y para la ejecucion del eclosionador.




Il. Justificacion

La acuacultura esta orientada al manejo de organismos acuéticos tales como peces,
moluscos, crustaceos, y plantas acuéticas con el fin de obtener productos para el
consumo humano, esto implica la intervencién humana para la manipulacién de los
habitats de los seres vivos; La cria de estos permite también la proteccion contra

depredadores y contra la proteccion humana (Ackefors, Huner, & Konikoff, 1994).

Uno de los productos es el langostino, los cuales se consideran productos de alto
valor comercial, con amplia aceptacion en el gusto del consumidor derivada de su
tamafo, sabor y calidad nutrimental. Los langostinos del género Macrobrachium con
interés econdmico y pesquero son bien conocidos y explotados en casi todas las
comunidades riberefias de Latinoamérica (New, 2002). Sin embargo, no han sido
estudiados apropiadamente, y su conservacion esta en riesgo.

Las observaciones y andlisis realizadas en el laboratorio del colegio de
postgraduados campus Veracruz marcan que existen tres factores que se deben
cuidar para una produccion exitosa de postlarvas; entre ellos la alimentacion, debido
a que se ha notado una mejora en la produccion cuando la alimentacion se realiza
correctamente; Lo que se busca realizar en este proyecto es la construccion de un
dispensador automatico de alimento vivo para larvas de langostino, permitiendo asi
una mejora en su desarrollo y produccién. Con la innovacion presentada se lograra
aumentar el cultivo de langostino para el comercio, aumentando el ingreso de los

productores dedicados a la acuacultura.




lll.  Objetivos

3.1 General

Construir un alimentador automatico que permita suministrar la cantidad optima de

alimento para larvas de langostino malayo.

3.2 Especificos

» Revisar literatura de alimentacion, desarrollo y comportamiento del
langostino malayo

» Analizar los comportamientos del langostino malayo en sus distintas fases
larvarias.

> Investigar acerca de sistemas de alimentacién automatica de peceras y
estanques.

» Disefar y construir un dispensador de nauplio Artemia salina en un
criadero.

» Evaluar la eficiencia del dispensador.

—
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IV. Problemas aresolver

Actualmente el laboratorio de acuacultura del colegio de postgraduados trabaja con
la produccién de postlarva de langostino malayo, esta actividad tiene como
problemas la alimentacién con Artemia salina. Este proyecto va enfocado a resolver

los siguientes problemas:

» Automatizar el sistema de control de Artemia para la alimentacion de larvas
de langostinos.

» Minimizar la carga y los tiempos de ejecucion de actividades del trabajo para
la alimentacion.

» Mejorar el control de la alimentacién de larvas en estadios criticos para la
produccion.

» Aumentar la sobrevivencia de postlarvas al finalizar la produccion

aumentando ingresos.

La resolucion de los puntos mencionados da como resultado una mejora en la
produccion de postlarva, debido a que la alimentacion es uno de los puntos criticos

a tomar en cuenta durante las distintas fases de metamorfosis de las larvas.




V. Descripcion de la empresay area del trabajo.

El Colegio de Postgraduados se fundo6 en 1959, como parte de la entonces Escuela
Nacional de Agricultura (hoy Universidad Autonoma Chapingo). Actualmente cuenta
con 7 Campus, distribuidos en diversas zonas de México: Montecillo (En Texcoco),
Cordoba, Veracruz, Campeche, Puebla, San Luis Potosi y Tabasco. En 1979, por
decreto presidencial, se convirtié en organismo publico descentralizado del gobierno
federal con personalidad juridica y patrimonio propios sectorizado en la (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion) (SAGARPA). El
Campus Veracruz se encuentra en la carretera Xalapa-Veracruz km 88.5,
Tepetates, en el municipio de Manlio Fabio Altamirano, Veracruz. Es una institucién
educativa mexicana dedicada a la educacion, investigacion y vinculacion en

ciencias agropecuarias.
Mision

La mision institucional es generar, difundir y aplicar conocimiento para el manejo
sustentable de los recursos naturales, la produccién de alimentos nutritivos e

inocuos, y el mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad.
Vision

La Institucion tiene como vision ser una comunidad comprometida con la sociedad,
gue fomenta el desarrollo personal, la eficiencia académica y la generacion de
conocimiento colectivo para trascender al existente, a las ideologias y a la estructura
disciplinaria. Reafirma los valores de la sociedad cultivando y enriqueciendo la
mente y el espiritu de los individuos. Sus modelos educativos y organizacionales
estan actualizados y en superacion permanente. Sus estudiantes, profesores, ex
alumnos y personal de apoyo buscan esos objetivos en un contexto de libertad con
responsabilidad. Impulsa la iniciativa, la integridad y la excelencia académica en un
ambiente de humanismo, honradez, trabajo, competitividad y civilidad. Sus

hallazgos como Centro Publico de Investigacion estan al servicio de la sociedad.

—
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Laboratorio de acuacultura

El laboratorio de acuacultura se dedica, actualmente, a la produccion de postlarvas
de langostino malayo en un sistema de tinas de maternidad con sistemas de filtrado

y aireacion. El edificio se compone de dos areas.

El area de oficina y laboratorio:

Aqui se realizan las reuniones y se toman decisiones respecto a las actividades a
realizar en la produccion, también se encuentra una cocina para la preparacion del
alimento para las larvas y un ropero en el cual se encuentras los articulos del
laboratorio para poder realizar experimentos para mejorar los procesos de

producciones,

El area hiumeda

Aqui se encuentran las areas de maternidad para la produccién de postlarvas, cada
una tiene un filtro biolégico para el control de calidad de agua, también se
encuentran dos albercas una de las cuales contiene a los reproductores adultos que
se utilizan para la produccién, la otra contiene a las postlarvas después de la

cosecha, se mantienen ahi hasta que se venden a los reproductores.

En la parte trasera del edificio se encuentran dos albercas, una contiene un
policultivo de tilapia y langostino en la que se evalla su eficiencia, y en otra se

encuentran langostinos en etapa juvenil para su engorda.




VI. Estado del arte

El alimento vivo principalmente utilizado para la producciébn de camarones y
langostinos es la Artemia salina debido a que presenta caracteristicas nutricionales
adecuadas para el crecimiento de las postlarvas, ademas que la primera etapa de
desarrollo de la Artemia se adecuada al tamafio de la boca de las postlarvas en sus
etapas iniciales de desarrollo larval (Jobling, New, Valenti, D’Abramo, & Kutty,
2012). Este organismo se encuentra distribuida en lagos salinos naturales alrededor
del mundo, donde las temperaturas oscilan entre un 6 y 35 C y su la composicién
del agua contiene cloruros, sulfatos y carbonatos (Bowen, Durkin, Sterling, & Clark,
1978) (Sorgeloos P. , 1979). Los nauplios se desarrollan perfectamente en agua de
mar en donde la salinidad se mantiene alrededor de 35%. (Reeve, 1963), sin
embargo, al no tener ningun sistema de defensa ante depredadores, la Artemia ha
encontrado un eficaz mecanismo ecolégico de defensa contra los predadores, asi
estos animales poseen el sistema de osmorregulacion mas eficiente conocido en
todo el reino animal (Croghan, 1958) debido a que son capaces de sintetizar
hemoglobina y poder hacer frente a los bajos niveles de oxigeno disuelto que
existen en los ambientes hipersalinos (Gilchrist, 1954) finalmente, estos animales
tienen la capacidad de producir quistes en fase de latencia cuando las condiciones
ambientales ponen en peligro la supervivencia de la especie. La principal manera
de conseguir nauplios de Artemia para la produccion en Veracruz es a través de

quistes cosechados y mediante un proceso de hidratacién, desinfeccion, eclosion.

Bossuyt y Sorgeloos, (1980) describen una técnica de cosecha basada en los
“raceways” equipados con bombas aire-agua (“air-water _lift”, AWL), en el cual
han demostrado que es adecuado. La construccion y manejo de este sistema de
cultivo es bastante simple, consiste en un tanque rectangular provisto con un
tabigue de divisién central y los AWL. Por la configuracién especifica del tanque y
la posicidn de los AWL, se logra una circulacion unidireccional, en el sentido de las

agujas del relo;.

—
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Las mayores ventajas de la produccion controlada de Artemia en tanques, o en
‘raceways”, son que se pueden realizar a densidades muy elevadas, e
independientemente de las condiciones climaticas locales o de la disponibilidad “in
situ” de agua de mar natural. Sin embargo, es obvio que, dado su sofisticado
funcionamiento, el consumo de energia y alimento, la produccién intensiva de

Artemia es mucho mas costosa que la produccidn extensiva en estanques.

Brisset et al (1982) han disefiado un sistema de filtro rectangular que es utilizado en
sistemas de cultivo abierto, este consta de de una estructura oblonga, con forma de
embudo, ensamblada con piezas de madera o con tubos de PVC, codos y piezas
en T. Los 4 extremos verticales estdn montados formando un angulo de 90° con el
fondo. Para los grandes tanques de cultivo se puede mantener el principio del
‘raceway” con AWL, con la instalacion de uno o dos sistemas de filtracion para

vaciar las aguas afluentes fuera del tanque de cultivo.

Bruggeman et al., (1980) describe un modelo de descapsulacion de quistes de
Artemia. Este proceso se lleva a cabo en un recipiente cilindro-conico de acero
inoxidable con una linea de aireacion en el fondo, posteriormente los quistes son
trasladados sucesivamente de un bafio a otro: hidratacion con agua dulce,
descapsulacion con hipoclorito, desactivacion, lavado con agua dulce y finalmente

deshidratacion en salmuera.

El sistema descrito por Bruggeman et al. (1980) es el mas utilizado para la eclosion
de quistes de Artemia por acuicultores de Veracruz. Actualmente no se ha
encontrado informacién acerca de la automatizacién de los sistemas neumatico e
hidraulico del sistema, y las investigaciones pertinentes se tendran que realizar de

acuerdo a la region, necesidades y formas de produccion.




VIl. Fundamento tedrico

7.1 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas de datos y
convertirlo en una salida. (Arduino, 2020)

Con los afos, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos
cotidianos hasta instrumentos cientificos complejos. Una comunidad mundial de
creadores (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales) se ha
reunido en torno a esta plataforma de cédigo abierto, sus contribuciones se han
sumado a una increible cantidad de conocimiento accesible que puede ser de gran
ayuda para principiantes y expertos por igual (Lahart, 2009)

Un factor que hace que Arduino se volvié un éxito fue la licencia de software libre,
el cual con el apoyo de las personas que compartian el conocimiento, librerias, y
publica sus proyectos para que puedan ser mejorados o ser base para otro proyecto
(Kushner, 2011).

Arduino tiene una serie de placas de desarrollo orientada a proyectos estudiantiles,
iniciado en instituto IVREA lItalia por estudiantes que buscaban una alternativa a las
placas de desarrollos de esa época, las cuales eran costosas y no suplian las

capacidades de desarrollo de los estudiantes (Lahart, 2009) (Barragan, 2016).

Existe una gran variedad de placas de desarrollo que se han ido desarrollando a lo
largo de distintos modelos orientados a suplir distintas necesidades de un
desarrollador electronico (Electronic-Labs, 2015). Ademas, existen placas de
expansion, kits de aprendizaje y accesorios, con los cuales se pueden realizar
desde distintos proyectos simples hasta proyectos complejos de automatizacién de

procesos.
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Placas Arduino

Existen una amplia gama de placas dentro de la plataforma Arduino, cada una de
ellas esté dirigida a cubrir distintas necesidades de desarrollo. La clasificacion oficial

de estas es la siguiente:
Nivel Basico:

Arduino UNO, Arduino Leonardo, Arduino 101, Arduino Esplora, Arduino Micro,

Arduino Nano.
Nivel Avanzado:

Arduino Mega 2560, Arduino Zero, Arduino Debido, Arduino MO pro, Arduino MKR
Zero, Arduino Lilypad.

Internet de las cosas:

Arduino Yun, Arduino Ethernet, Arduino MKR Wifi 1010, Arduino MKR Vidor 4000,
Arduino MKR NB 1500, Arduino Wifi rev2, Arduino MKR WIFI 1010, Arduino MKR
WAN 1300.

7.1.1 ¢Por qué Arduino UNO?

Hay muchos microcontroladores y plataformas disponibles para el control fisica de
elementos electrénicos. Estas plataformas vienen empaquetadas en algunos casos,
estos paquetes simplifican la programacioén y construccién de proyectos. Arduino es
parte de esas plataformas sin embargo tiene un par de ventajas por sobre las demas

plataformas, para los profesores, estudiantes y aficionados interesados.

- Barato: comparando las distintas opciones son relativamente mas baratas,
incluso su construccién es mucho mas econémica.

- Multiplataforma: El software de Arduino puede ejecutarse en los sistemas
operativos de Windows (superior a Windows XP), MacOS, y Linux en

cualquier distribucion.

10

—
| —



Figura 1: Placa de desarrollo Arduino UNO Rev. 3.

7.2 Entorno de programacion
El Editor de Cédigo (IDE) de Arduino hace que sea facil escribir codigo y subirlo a
la placa. Se ejecuta en Windows, Mac OS Xy Linux. El entorno esté escrito en Java
y se basa en el procesamiento de cédigo abierto para los microcontroladores
incluidos en las placas de Arduino. Contiene un editor de texto para escribir cédigo,
un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones
para funciones comunes y una serie de menus. Se conecta al hardware de Arduino

para cargar programas y comunicarse con ellos (Arduino, 2020).

Los programas escritos con el software Arduino (IDE) se denominan sketches.
Estos sketches se escriben en el editor de texto y se guardan con la extension de
archivo.ino. Gracias al codigo abierto se pueden crear librerias que permitan
agregar funcionalidades extras a las versiones del IDE de Arduino, de igual manera
se pueden utilizar las librerias para utilizarlos en los proyectos. (Yuval, 2018)

ace Blink | Arduino 1.8.5

Figura 2: Arduino IDE 1.8.5 en MacOS 10.13.
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Arduino Pro IDE

A finales del afio 2019, Arduino lanzo una version Alfa para desarrolladores que

afiade funciones al IDE clasico de Arduino (MastroLinux, 2019) (Faris, 2019). Esta

version cuenta con similitudes a la mayoria de los entornos de programacion, como

Eclipse, NetBeans y Visual Studio. Dentro de las nuevas caracteristicas del Entorno

se encuentran:

>

A\

vV V.V V V VYV V

Entorno de desarrollo moderno y con todas las funciones

Modo dual, modo clasico (idéntico al IDE Arduino clasico) y modo profesional
(vista del sistema de archivos)

Nuevo gerente de la junta

Nuevo administrador de la biblioteca

Lista de la Junta

Finalizacion automatica basica (solo objetivos de armado)

Integracion Git

Monitor en serie

Modo oscuro

Al ser una version en fase Alfa, existen algunos errores dentro del entorno que

pretenden ir mejorandose conforme la comunidad de desarrolladores integra

funcionalidades, corrige errores y actualiza las versiones hasta tener una versiéon

final del programa. La version de vista previa esta disponible para sistemas

Windows, Mac Os X y Linux 64, y se puede descargar desde un repositorio de

GitHub disponible para cualquier persona. (Williams, 2019)
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7.3 Materiales utilizados en el proyecto de automatizacion

Sensor de nivel de agua

Este modulo puede detectar la profundidad del agua, el componente principal es un
circuito amplificador que esta formado principalmente por un transistor y unas lineas
metalicas en el PCB. Cuando esta puesto en el agua, el elemento sensor presentara
una resistencia que puede cambiar junto con el cambio de profundidad del agua. La
diferencia de la profundidad del agua es convertida en sefial eléctrica, y podemos
conocer el cambio de profundidad del agua. Las huellas del sensor tienen una
resistencia de 1 MQ. La resistencia tiene el valor de seguimiento alta hasta que una

gota de agua corta la huella del sensor con conexién a tierra.

Figura 3: Sensor de nivel de agua.

Caracteristicas:

Voltaje de funcionamiento: 5V
Corriente de trabajo: < 20 mA

Interfaz: analdgica

Ancho de deteccién: 40 mm x 16 mm
Temperatura de trabajo: 10° C ~ 30 °C

vV V. V V V VY

Sefal de voltaje de salida: 0 ~ 4.2V
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Servomotor

Un servomotor convencional puede rotar hasta 180 grados, pero esa no es una
limitacién que afecte a sus aplicaciones mas populares, como los sistemas de
direccion en aeromodelismo, y pequefios robots. El servomotor es controlado a
través de una sefial modulada por ancho de pulso o PWM. La mayoria de los
modelos utilizan sefiales con una frecuencia de 50 Hz, limitando el tiempo entre un
pulso y otro a 20 milisegundos. La duracion misma del pulso es la que determina la
posicion angular del servo, con intervalos extremadamente cortos. Los numeros
finales pueden variar entre un modelo y otro, pero en general se habla de 1
milisegundo (o 0.5) para un angulo de 0 grados, 1.5 milisegundos para 90 grados,

y 2 milisegundos (o0 2.5) para 180 grados.

Figura 4: Servomotor de 11kg.

Caracteristicas

Engranaje: Metalico.

Torque: 11 kgf*cm @ 6V

Rotacion: 180°

Entrada: 3,5-6 V--- 100mA max.
Temperatura de operacion: -30° a 60°
Velocidad de operacion: < 0,16 s
Peso: 55 gramos

Dimensiones: 40,7x19,7x42,9 mm

V V V V V V VYV V VY
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Mdédulo temporizador RTC

RTC viene de las palabras en inglés Real Time Clock (Reloj en Tiempo Real).
Como su nombre indica, sirve para tener un reloj en tiempo real, que no pierda la
hora. La mayoria de los RTC utilizan un oscilador de cristal, aunque algunos utilizan
la frecuencia de la red. La frecuencia mas comun con la que funcionan estos
dispositivos es de 32,768 kHz que, precisamente, es la misma que utilizan los

relojes de cuarzo y otros tipos de relojes.

Normalmente, los RTC tienen una fuente de alimentacion alternativa para mantener
la fecha y la hora. Esta fuente es la utilizada cuando la alimentacion principal esta
apagada. Hay dos alternativas a la hora de alimentar los RTC. La tradicional, con

baterias de litio y la mas novedosa, con supercondensadores.

Figura 5: Médulo temporizador RTC DS3231.

Caracteristicas

Vélida hasta 2100

RAM de 56 bytes, con respaldo de bateria, no volatil (NV).
Interfaz serial de dos hilos

Sefal de salida de onda cuadrada programable

Deteccion automatica de fallas de energia y conmutacién de circuitos

Y V V V V V

Consume menos de 500nA en modo de bateria de respaldo con el oscilador
funcionando

» Rango de temperatura industrial opcional: -40° Ca+85°C
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Relevadores

Moédulo de 4 Relevadores con Optoacoplador (relés) para conmutacion de cargas
de potencia. Los contactos de los relevadores estadn disefiados para conmutar
cargas de hasta 10 Ay 250VAC (30VDC), aunque recomendamos dejar un margen
hacia abajo de estos limites. Las entradas de control se encuentran aisladas con
optoacopladores para minimizar el ruido percibido por el circuito de control mientras
se realiza la conmutacion de la carga. La sefial de control puede provenir de

cualquier circuito de control TTL o CMOS como un micro controlador.

Figura 6: Mddulo de 4 relevadores para Arduino.

Caracteristicas:

4 canales independientes protegidos con optoacopladores
4 relevadores (Relés) de 1 polo 2 tiros
El voltaje de la bobina del relé es de 5 VDC

YV V V VY

LED indicador para cada canal (enciende cuando la bobina del relé esta
activa)

» Activado mediante corriente: el circuito de control debe proveer una corriente
de 15a 20 mA

» Puede controlado directamente por circuito I6gicos

A\

Terminales de conexion de tornillo (clemas)

» Terminales de entrada de sefial l6gica con headers macho de 0.1"
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Pantalla LCD

El Display LCD 20x4 es una version mejorada del Display LCD 16x2, tal y como su
nombre lo indica este estd conformado de un area mas amplia en la cual se pueden
mostrar hasta 20 caracteres alfanuméricos por linea, esta gran mejora permite que
este LCD pueda ser utilizado en aplicaciones en las que el 16x2 no podia satisfacer

las demandas del proyecto.

Como un dato extra este Display es compatible con el médulo 12C, si se combina
dicho modulo con el LCD entonces solo se requieren 4 conexiones con Arduino y
con cualquier otro Microcontrolador. El area de escritura permite mostrar amplios
mensajes y gracias a su disefio esta pantalla puede fijarse facilmente con 4 tornillos

a casi cualquier superficie.

Figura 7: Pantalla LCD 20x4 con interfaz 12C.

Caracteristicas:

Tipo: caracter

Formato de visualizacion: 20 x 4 caracteres.

Controlador incorporado: ST 7066 (o equivalente)

Ciclo de trabajo: 1/16

5 x 8 puntos incluye cursor

Fuente de alimentacion de + 5 V (también disponible para + 3 V)

El LED puede ser controlado por el pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 0 Ay K

YV V V V V V V VY

N.V. opcional para fuente de alimentacién de + 3V
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7.4 ¢Que son los langostinos?
Los langostinos malayos (Macrobrachium rosenbergii), también Illamados
camarones, acamaya, cauques, o gambas dependiendo el pais, pertenecen al
género mas abundante de la familia la subfamilia Palaemoninae, en la que se
encuentran mas de 2500 especies del suborden Caridea. Se distribuyen en la franja
tropical y subtropical de todo el mundo y existe mucha variacion en cuanto a su
tamafio, morfologia Holtius (1952, 1980) realiz6 una revision de este género en
América. Esta especie fue introducida al pais en 1973, sin embargo, su produccion,

hasta la actualidad no ha presentado los resultados esperados (INEGI, 2010).

-

it
L3
-

7.5 ¢Cual es laimportancia del langostino malayo?

! 2 N Vi o
Figura 8: Macho adulto de Macrobrachium rosenbergii en una tina de policultivo tilapia-
langostino. Foto: Dominguez Mora

Las especies de langostino (Macrobrachium sp.) se capturan de forma comercial en
rios y lagunas de México y conforman una pesqueria. El estado de Veracruz por
muchos afios registrd la mayor produccién del pais, que involucra tres especies. La
problematica de la pesqueria, considerando su habitat, ciclo de vida, forma de su
captura y cambios en su entorno, de varios afios, indican que la captura ha
disminuido, por ello se proponen recomendaciones que pueden ayudar a

conservarla (Loran-Nudfiez, 2017).
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El langostino de agua dulce (Macrobrachium rosenbergii) se considera una especie
candidata popular y principal para la acuicultura de agua dulce en todo el mundo
debido a su sabor distintivo, tasa de crecimiento rapido, mayor tamafio de mercado,
alta resistencia a enfermedades en comparacion con otras especies marinas y alta
demanda tanto en el hogar y mercados internacionales (Hossain & Islam, 2006)
(Kunda, M.E, Azim, Wahab, & Thilsted, 2008).

Mitra et al. (2005) reconocieron a Macrobrachium rosenbergii como una especie
econémicamente valorada para la acuicultura debido a su gran tamafio de mercado,
tasa de crecimiento rapido, amplia gama de alimentos y habitos alimenticios,
tolerancia a una amplia gama de parametros ambientales, facilidad de produccion
controlada y cria en condiciones de criadero y mayores tasas de supervivencia
desde el almacenamiento hasta la cosecha. Ademas, se ha informado que el cultivo
de langostinos de agua dulce con peces mejora el equilibrio ecoldgico del ambiente
del estanque y mantiene bajo control la proliferacion de grandes floraciones de algas
(Cohen, Sagi, Ra’anan, & Zohar, 1988).

El langostino malayo es una especie que es capaz de convivir con otras especies
en policultivo y ayuda a mejorar la rentabilidad y factibilidad a diferencia que el
simple cultivo de especies de carpas Y tilapias en monocultivo (Jasmine, y otros,
2011) (Alam, Jahan, Pramanik, & Hoq, 2001) (Garcia-Sanchez, 2019).

7.6 ¢Como serealiza el cultivo de larvas langostino malayo?

El langostino malayo se ha convertido recientemente en una especie con
importancia economica de la acuacultura, pero una de las limitantes es la falta de
sistemas de produccion de postlarvas, convirtiéendose en el principal obstaculo para
el desarrollo econémico de la especie (Dominguez Mora, 2019). Una de las razones
es que son muy susceptibles a los cambios en el ambiente en el que se encuentran,
esto debido a la falta de desarrollo de sus sistemas inmunes (Coyle, Alston, &
Sampaio, 2010).
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El modelo de produccién propuesto por Dominguez Mora (2019) se basa en las
necesidades bioldgicas y un analisis econémico. Este modelo describe el sistema
de produccion postlarvas y la metodologia de manejo de la especie en distintas

fases hasta su comercializacion.

APUNTE PERSPECTIVO Y ESQUEMA CONSTRUCTIVO

- Estructura a base de
bamboo de la region

Lamina de cartén opaca

Lamina translucida para
> domo

Malla de proteccion de
tela

Marco de madera

Piso de barro ceramico
o labique

Atraque o base de
concreto

Figura 9: Modelo demostrativo del edificio para la produccién de postlarvas de langostino.

Dominguez Mora (2019) describe que pudo observar la fase de postlarva a los 22
dias después de la eclosion con una temperatura promedio de 30° C con una
salinidad del 12 %. Mientras que Soundarapandian et al (2009) toma 27-33 y 29—
66 dias a un nivel de salinidad de 10— 15 %o, respectivamente, en algunos de los
paises asiaticos como Taiwan, Malasia y Bangladesh. También recomienda tener

una densidad de 90 a 100 larvas por litro.

Durante el desarrollo de larvas, estas presentaron nado respecto a la corriente y
apetito voraz. Se les dio de comer nauplios de Artemia recién eclosionados. Una
caracteristica que se observo de que se estaban alimentando de manera correcta

fue la coloracién naranja que tomo, esto por la ingesta de Artemia.
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Figura 10: Modelo propuesto para las tinas de maternidad para el desarrollo larval del langostino malayo.
(Dominguez Mora, 2019)

7.7 ¢Cual es la alimentacion de las larvas de langostino?

Las larvas de langostino no necesitan ser alimentadas durante el primer estadio,
esto ocurre usualmente durante las primeras 24 horas, debido al alimento en el
proventriculo, después de ese tiempo iniciard su alimentacion exdgena y se
enfrentard a lo que en acuacultura se conoce como punto critico de nutricién
(Rodriguez-Canché, Maldonado-Montiel, Navarro, & Luciano, 2006) (Eslava-Eljaiek,
Wedler, & Serna-Macias, 2011). Después de estos estadios las extremidades estan
listas para atrapar particulas de comida. (Moller, 1978)

Diferentes alimentos comerciales, pueden ser usados para la alimentacion de las
larvas y postlarvas de Macrobrachium rosenbergii. La seleccion de una fuente
alimenticia adecuada no solo se determina por los requisitos nutricionales de los
organismos, sino también desde el punto de vista practico del productor, una buena
dieta también debe contar con un suministro confiable y constante, ser rentable y
simple, asi como versatil en su aplicacion (Jobling, New, Valenti, D’Abramo, & Kutty,
2012). Cabe destacar que el desarrollo deficiente del sistema digestivo de los
estadios larvales, impide la adecuada asimilacion del alimento artificial, por lo que

es vital el abastecimiento de alimento vivo (Holt & Sun, 1991).
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A partir de las 24 horas se comienza la dieta con Artemia Salina viva debido a su
alto contenido de proteinas para las larvas. Una densidad alta de presas no aumenta

la ingesta de alimento. La densidad recomendada es de 10 n/larvas.

Las tasas de ingestién de nauplios de Artemia por larvas en etapa IV ascienden a
0,65 nauplios / h, pero las larvas muertas de hambre por un periodo de 1 h, pueden
superar esta tasa hasta 12 veces. Por el contrario, recientemente se descubrié que
las postlarvas metamorfoseadas ingirieron 12,6 nauplios de Artemia durante un
periodo de 12 h.

Las larvas no tienen preferencia por alimentos vivos o muertos, sin embargo, una
particula se toma solo si se pone en contacto con las extremidades toracicas que
se extienden oblicuamente hacia adelante para recibir el material encontrado. En
las mismas condiciones, las postlarvas de Macrobrachium rosenbergii son capaces

de orientarse en relacion con la particula ofrecida y acercarse a ella.

Figura 11: Adulto de Artemia salina. Foto por Dominguez-Mora
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7.8 ¢Québeneficios contiene la Artemia salinaparalas larvas?
Uno de los alimentos mas usados en la industria de la postlarva es el uso de la
Artemia salina, que tiene la propiedad de formar embriones inactivos llamados
quistes. Este organismo presenta caracteristicas nutricionales adecuadas para el
crecimiento de las postlarvas, ademas que la primera etapa de desarrollo de la
Artemia se adecuada al tamafio de la boca de las postlarvas en sus etapas iniciales
de desarrollo larval (Jobling, New, Valenti, D’Abramo, & Kutty, 2012).

Etapa
Aminoacido Quistes Quistes Nauplios Juveniles y
desencapsulados adultos
Acido 8.6 7.7-11.6 7.6-9.4 5.8-10.5
aspartico
Treonina 4.1 4.3-5.8 4.3-5.2 2.4-6.3
Serina 6.3 5.7-7.7 5.5-5.2 2.6-6.2
Acido 10.3 11.0-13.9 11.2-12.3 7.5-13.9
glutamico
Prolina 5.0 3.6 4.2 3.3-10.9
Glicina 4.0 3.94.1 4.0-4.9 2.7-11
Alanina 51 4.1-4.8 4.4-5.1 3.6-6.7
Cistina 1.3 1.1-1.3 1.1-1.6 0.1-2.3
Valina 4.9 4.9-6.2 4.9-5.9 3.2-74
Metionina 2.1 2.5-3.0 2.3-1.9 0.7-2.3
Isoleucina 4.4 4.8-9.9 4.7-5.3 3.0-6.3
Leucina 6.0 6.6 6.5-7.4 4.5-8.2
Tirosina 5.2 3.3-44 3.4-3.7 2.2-5.0
Fenilalanina 34 3.9-5.2 3.9-44 2.3-6.4
Histidina 2.7 2.7-3.2 2.5-35 1.3-3.6
Lisina 7.1 7.1-9.3 7.3-8.1 4.2-9.9
Arginina 6.4 7.0-9.3 6.8-16.1 2.7-8.2
Triptéfano 0.9 1.3 1.2 -
Aminoacidos 87.8 85.5-111.6 85.8-105.4 52.1-125.1
totales
Cuadro 1: Composicion de aminoacidos en las difer(;rg)tlegs)etapas de desarrollo de Artemia. (Dominguez Mora,

23

—
| —



7.9 ¢Cuales son las condiciones Optimas para la eclosiéon de

Artemia?

Existe una extensa bibliografia sobre la eclosion de los quistes de Artemia. En estos

trabajos, la produccién de nauplios por incubacién en agua de mar se presenta

como un método muy simple. Sin embargo, cuando se trabaja a gran escala y con

altas densidades, algunos parametros pueden ser criticos para asegurar unas

eficiencias de eclosion maximas (Sorgeloos P. , 1980) (Leo, 2001).

Los parametros son los siguientes:

>

La temperatura deberd mantenerse en el intervalo de 25-30°C. A
temperatura por debajo de 25°C la eclosién es mas lente y por encima de
30°C el metabolismo de los quistes se detiene irreversiblemente.

Se usa mayormente el agua de mar para la eclosion de los quistes. Sin
embargo, a una salinidad de 5%. aumenta la tasa de eclosién y se han
registrados eficiencias de eclosion mas elevadas para algunas cepas de
quistes, teniendo los nauplios un mayor contenido energético.

Es esencial que el pH se mantenga en neutro debajo de 8.0, en cuanto se
note que el pH suba se recomienda controlarlo mediante soluciones o
recambios de agua.

A fin de lograr una eclosién maxima (tanto en tasa como en eficiencia), se
recomienda mantener unos niveles de oxigeno por encima de 2 mg/I.

Se recomienda no sobrepasar densidades de 5 gramos de quistes por litro,
especialmente cuando se trabaja con grandes cantidades.

La iluminacion de los quistes, al menos durante las primeras horas tras su
hidratacion, es esencial para lograr una eclosion maxima. Teniendo en
cuenta las diferencias que se observan entre las cepas de Artemia, es
aconsejable para obtener unos resultados 6ptimos, mantener una iluminaciéon
de aproximadamente unos 2000 lux en la superficie del agua (Sorgeloos,
Lavens, Le, Tackaert, & Versichele, 1986)
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Es importante también controlar la sanidad de los quistes debido a que la superficie
externa de la cascara puede estar cubierta con esporas de bacterias y hongos o
estar contaminada con impurezas organicas, esto se logra gracias a la
descapsulacion con salmuera y cloro. La ventaja mas importante de la
descapsulacion es que aun sin que eclosionen es posible que las larvas ingieran los

quistes sin capsula, sin embargo, no tienen la misma cantidad de nutrientes.

porcentaje de sclowmion porcentaje de sclosion

Chaplin Lake
{Canmada)

o Buencs Alres
A {Argentina)

" 1w 0 kL) EL] % L " 1] is L n 14 L)
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taje de eclosidn
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Great Salc Lake
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tiemspo de incubacien (h) tiemoo de incubacién (h}

Figura 12: Efecto de la intensidad luminosa sobre la tasa de eclosion de quistes de Artemia de varios origenes
(Vanhaecke, Cooreman, & Sorgeloos, 1981).

7.10 ¢Cuantos quistes hay en un gramo de Artemia Salina?

Origen de los quistes nauplios/g
San Francisco Bay, Ca-USA 259,200
San Pablo Bay, Ca-USA 259,300
Macau, Brasil lote 871 172 304,000
Barotac Nuevo, Filipinas 214,000
Great Salt Lake, UT-USA 106,000
Shark Bay, Australia 217,600
Chaplin Lake, Canada 65,600
Buenos Aires, Argentina 193,600
Lavalduc, Francia 182,400
Tientsin, China 129,600
Margherita di Savoia, Italia 137,600
Quistes de referencia de Artemia 211,000

Cuadro 2: Nauplios por gramo de Artemia Salina de distintos origenes.

Sorgeloos et al. (1986) analizaron distintas cepas de Artemia salina provenientes de
distintos lugares (Cuadro 2), En el que se concluyé que el promedio se encontraba

alrededor de 200,000 quistes por un gramo.
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VIll. Procedimiento

Se utiliz6 un microcontrolador ATMega 328p de la familia Atmel, este
microcontrolador cuenta con 12 pines de entrada y salida (los cuales 6 pueden
usarse como salidas PWM), 6 entradas analOgicas, una conexion USB, una
conexion de alimentacién y un boton de reset, 4 sensores de nivel de agua, un
moédulo de 4 relevadores para el control de una lampara LED, un LED de brillo
intenso, una bomba de aire y una de agua para acuario, una pantalla LCD con
controlador 12C, un servomotor de rotacion continua con capacidad de peso de
11kg, un médulo temporizador RTC con bateria incluida, cable calibre 22 para la
conexion de los dispositivos, LEDs de distintos colores y una protoboard para el
montaje de los distintos dispositivos.

Se inici6 la construccidon colocando los sensores en un recipiente cénico para
conocer el nivel de agua dentro, posteriormente se realizaron dos orificios, uno en
la parte baja del bote, para poner el LED que atrae a la Artemia salina y otro en el
centro de la parte baja para conectar una manguera de acuario la cual sobresale
2cm hacia adentro y hacia afuera. En la parte exterior se hizo una conexién con una
“T” para colocar la entrada de aire, protegida con una valvula Check, y una salida
de agua hacia el otro. La salida estaba controlada con el servomotor que dobla la
manguera e impide el paso de agua. La apertura esta orientada hacia una malla
para recolectar el alimento vivo y el agua se deposita en el segundo recipiente, en
donde se encontraba una bomba de agua para retornar el agua para reiniciar el
proceso. Ademas, se colocé una lampara incandescente sobre el eclosionador para

iluminar a los quistes de Artemia.

Para finalizar se conectd el médulo temporizador, para el control de hora de cosecha
y la pantalla LCD, para la muestra de datos del proceso, a través de las conexiones
SDA y SCL del microcontrolador. Cada uno de los médulos, sensores y relevadores
utilizados se vincularon a la alimentaciéon de 5v y Gnd respectivamente, utilizando

el cable calibre 22. La lampara incandescente, la bomba de aire y la bomba de agua
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para acuario fueron conectadas a una placa con contactos para corriente alterna
controladas a través del microcontrolador, debido a que requerian 120v para poder
funcionar. Las conexiones de los LEDs y la distribucion de la energia a los distintos
modulos, se realizaron a través de una protoboard en la que se mont6 todo el

prototipo.

Una vez terminada las conexiones se procedi6 a la programacion del
microcontrolador. Primero se verifica que el recipiente de eclosion este lleno, una
vez detectada suficiente agua se inicia la aireacién y se enciende la lampara
incandescente. Pasado el tiempo de eclosion controlado por el modulo
temporizador, se enciende el LED ultra para atraer los nauplios y se abre una
compuerta para dejarla libre, al vaciarse completamente el recipiente, el
microcontrolador espera la nueva instruccion para llenar de nuevo el eclosionador y

empezar el proceso nuevamente.

Los LEDs de colores mantendran informados sobre el estado del eclosionador, asi

mismo se envian mensajes mediante la pantalla LCD y mostrara la hora de cosecha.
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8.1 Instalacion de IDE Arduino

El editor de codigo de Arduino esta disponible actualmente para distintos sistemas
operativos. En este proyecto se utilizé el sistema Windows 8.1 para la ejecucion y

escritura de cédigo se utilizé el IDE Arduino 1.8.10.

%l [4 = | Herramientas de aplicacidn

Inicio Compartir Vista Administrar

T @ » Esteequipo » DataB4 (E) » Descargas

i Favoritos
@ Descargas

B Escritorio w
1] Sitios recientes :

arduino-1.8.10-wi
+d Grupo en el hogar ndows

Organizacién: Microsoft
Versién del archivo 0
/M Este equipo Fecha de creacidn: 22/
Tamafio: 114 MB

& Descargas
| Documentos

W Escritario

Figura 13: Instalador de Arduino 1.8.10.

Se aceptan el acuerdo y politica de privacidad.

cc) Arduino Setup: License Agreement = =

By, Please review the license agreement before instaling Arduino, If you
&2 accept &l terms of the agreement, dick T Agree.

GNU LESSER GEMNERAL PUBLIC LICEMSE ~
\Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <h

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented

by the additional permissions listed below. v

Figura 14: Acuerdo de licencia de software libre de Arduino.

Se marcan los componentes de Arduino que se van a instalar.

(cc) Arduino Setup: Installation Options - o IEl

By, Check the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Next to continue,

Select components to install:

nstall USB driver

reate Start Menu shortout
Create Desktop shortout
Associate .ino files

Space reguired: 539.6MB
Cancel < Back

Figura 15: Componentes a instalar con el IDE de Arduino.
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Se selecciona la ubicacion donde se desea instalar.

e Arduino Setup: Installation Folder = =

gy Setup will install Arduing in the following folder. To installin a different
\2) folder, dlick Browse and select another folder. Click Instal to start the
installation,

Destination Folder

Space required: 539.6MB
Space available: 25.7G8

Cancel < Badk Install

Figura 16: Seleccién de ubicacion de instalacion del programa.

Y comienza la instalacién, durante la misma se pedira que instale dispositivos de

control para Arduino.

o

(6] Arduino Setup: Installing =

g, Extract: layout.png
(o)

=R [ [ 2w |

Figura 17: Progreso de la instalacion del entorno de desarrollo.

Al finalizar se cierra el instalador

]

(8]

Arduino Setup: Completed =

g, Completed
(oo

Figura 18: Finalizacién de la instalacion del IDE.
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Y finalmente en la imagen se aprecia el entorno instalado para la programacion del

microcontrolador.

sketch_nov22a Arduino 1.8.10 = =

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_nov22a

}.'e;a setup{) { -~
J/ put your setup code here, to run once:

1

void leoop() {
f{ put your main code here, to run repeatedly:

o Uno en COM3

Figura 19: Entorno de desarrollo de Arduino 1.8.10.

30

—
| —



8.2 Simulacién de funcionamiento

Liveware es un software libre para la simulacién de circuitos analégicos y digitales.
Se utiliz6 este software para realizar una simulacion completa del eclosionador.
Debido a que en el programa no se puede simular un microcontrolador, se opté por
realizar cada uno de los estados de operacion mediante compuertas l6gicas. En
total se utilizaron 4 variables de entradas (sensores de agua) y una mas para el
control de operacion. Se simularon ademas los motores de agua y aire, una exclusa,

una lampara y LEDs para una simulacion completa del prototipo.

Lampara Timmer 24hrs
m Key="A'
N U
NA1
I Key="A' a O—?
=
C) 120V LA Error
+ b o—
b »—H—o 1
5
Motor de oxigeno
P! Atencion
NA2
Key="B' »—%—o L2
B %
orrecto
»—'ﬂ—o L3

c
sl .‘/./
Cosecha lista
M:'z' »—'ﬂ—o LC

e

Exclusa

NB1 -
EX Key="C'
a
d o—j
Lo NB2
Key="D'

Motor de agua O

*

Figura 20: Simulacién de funcionamiento del eclosionador mediante el programa Liveware.
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8.3 Simulacién de conexién

Para la construccion del prototipo se realizé un modelo realizado en el programa
Fritzing, debido a la falta de componentes para simular la lampara y las bombas de

aire y agua, se recurrié a utilizar componentes como motores y LEDs.

Motor Led de Senomotor de
Bomba de aire cosecha Rotacion
] continua (10Kg)

Lampara de agua
incandescente |

n Ni I R LT Srers .
P | g+  [ss][([ssnsalaasss . Sensores Ay B
sslnssassPatasio|es del primer
Modulo de 4 sef 33333 IEISE |38 AR
relevaderes S b | b
v : bettickd | et
s 1244 Sensores CyD
""" del segundeo
contenedor
[ £
Ea
|-
—~ [ ]
Leds de
Wo1
Ei;::t? C"f‘ 00 0 FPA Pantalla LCD 20x4 con
P P A interfaz 12C
Modulo
Temporizador
(RTC)
Microcontrolador
ATMega 328p (Arduino L
UNO} e

fritzing

Figura 21: Diagrama de conexiones de dispositivos realizada mediante Fritzing.
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En la siguiente tabla se muestra la distribucion de conexiones con los pines de

microcontrolador.

Pin Dispositivo Conexion o E/S Nomenclatura
Microcontrolador
2 Sensor de agua 1 | Directo Entrada SN1
3 Sensor de agua 2 | Directo Entrada SN2
4 Sensor de agua 3 | Directo Entrada SN3
5 Sensor de agua 4 | Directo Entrada SN4
6 LED de cosecha | Relevador Salida LE
7 Servomotor Directo Salida EX
8 Motor agua Relevador Salida AG
9 Motor aire Relevador Salida OX
10 Lampara Relevador Salida LA
11 LED rojo Directo Salida L1
12 LED amarillo Directo Salida L2
13 LED verde Directo Salida L3
A4 SDA Directo Salida
A5 SCL Directo Salida

Cuadro 3: Tabla de conexiones con nomenclatura usada en la programacion del microcontrolador.
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8.4 Construccidn del prototipo

Una vez terminado el disefio y simulaciones en cada software antes mencionados,
se comenz6 la construccion del prototipo demostrativo para analizar su

funcionamiento y corregir errores en la funcionalidad de la misma.

Con la simulacion realizada se logré obtener una tabla de valores de verdad que se
utilizaron para la programacion de los sucesos en cada proceso de eclosion y

cosecha.

Figura 22: Simulacién en Liveware para obtener los valores de verdad del funcionamiento.
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Debido a que el servomotor actuaba de manera distinta a lo requerido, se realizo
una calibracién utilizando La libreria Servo.h y tres resistencias variables de 5kQ,
10kQ, 50 kQ.

Figura 23: Calibracién de servomotor de 11kg para operacion de 0° a 180°.

Después se realizaron pruebas con la pantalla LCD para disefiar una interfaz simple

gue mostrara los datos importantes, asi como la hora en tiempo real.

Figura 24: Disefio de mensajes con la pantalla LCD.




Para la conexion de los sensores al microcontrolador se utilizaron cable calibre 22

de color rojo (5v), blanco (Gnd) y amarillo (sefal).

Figura 25: Conexion de cables calibre 22 a los sensores de nivel de agua.
Posterior a la programacion se realizaron pruebas de funcionamiento con los
sensores para comprobar que los procesos funcionaban de acuerdo a los estados

obtenidos en la simulacion.

Figura 26: Pruebas de funcionamiento de légica de procesos.
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Para construir el soporte para el eclosionador se utilizé una malla metalica. Se
realizé un cilindro que contenia al recipiente en la parte alta.

Figura 27: Cilindro de malla utilizado como soporte para el prototipo.
Para la malla de cosecha se utilizé un pedazo de tubo de PVC de 2” de 10cm de
longitud y un cople que mantenia unida a una malla en la que atrapa a los nauplios

y deja pasar el agua.

Figura 28: Malla para cosecha de nauplios Artemia.




Una vez terminada la comprobacion de los procesos se montaron los sensores de

nivel de agua en el recipiente eclosionador, mediante pegamento de poliuretano.

Figura 29: Montaje de sensores.

Posteriormente se procedi6 a armar eclosionador con los componentes

mencionados anteriormente para montar los componentes electronicos después.

. lL !.ll‘!ll> !

ime

‘!. l!

Figura 30: Eclosionador sin componentes electrénicos.
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Para disefiar la exclusa que permitia el paso de nauplios hacia la malla se disefié

una llave de paso doblando y desdoblando la manguera para acuario.

Figura 31: Construccion de exclusa para salida de agua y nauplios.

Una vez colocados los componentes de la exclusa se procedié a montar todos los
componentes electrénicos en la protoboard.

Figura 32: Conexién final de los componentes electrénicos en la protoboard.
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Para la conexidon de los componentes que utilizan corriente alterna se mont6é una

placa con 3 contactos que estan controlados a través de los relevadores.

Figura 33: Montaje de los contactos de corriente alterna.

Para continuar se probaron los funcionamientos de los relevadores junto con los

contactos para verificar que no existiera ningun problema.

Figura 34: Pruebas de contactos de corriente alterna.
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Por ultimo, se realiz6 una prueba final con el médulo temporizador para verificar que
las acciones que se realizaban concordaban con los tiempos controlados por el

timmer.

Figura 35: Pruebas de los procesos controlados por el médulo temporizador RTC.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento con agua salada y quistes de

Artemia.

Figura 36: Pruebas de ejecucion del dispositivo.




IX. Resultados

El método para cosecha y eclosion de Artemia salina requeria a una persona al

tanto para verificar lo siguiente:

» Cuidar que la malla de cosecha no se obstruyera debido a que la Artemia
suele colocarse en el fondo cerrando el paso del agua a través de la malla 'y
causando que el agua se regara hacia afuera de la malla de cosecha.

» Cerrar el conducto antes que el huevo no eclosionado se mezcle con los
nauplios eclosionados; El huevo no eclosionado normalmente solo se queda
en la superficie del agua y en el fondo formando capas de sedimento en
donde pueden albergar colonias de bacterias que pueden perjudicar a las

larvas.

El prototipo permitié solucionar estos puntos gracias a que el flujo de agua es
constante y suficiente para evitar que la malla se obstruya con la Artemia salina,
evitando que se formen charcos en el suelo. Ademas, que los sensores estan
correctamente ubicados para evitar que se llene demasiado el recipiente y también
para evitar que los quistes no eclosionados no salgan del recipiente, con lo que al
retirar la malla se tiene la certeza de que solo existen nauplios para alimentacion de

las larvas de langostino.

Otro de los beneficios que trajo consigo es el control del tiempo de eclosion, debido
a que, una vez iniciado el proceso, el dispositivo esperara durante 23 horas hasta
gue se coseche, con esto se logra evitar que se coseche solo los nauplios
necesarios y dejar a los quistes que no eclosionaron durante mas tiempo para que

logren eclosionar.

El prototipo funciona correctamente dandonos un control mas eficiente en la
alimentacion, eliminando el 85% de quistes no eclosionados que pueden afectar la

sanidad del agua y perjudicar la produccion de larvas.
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X. Evaluacion o impacto econémico

10.1 Factibilidad operativa

A través de distintas conferencias realizadas en el laboratorio de acuacultura del
COLPOS a productores de la regién y al equipo de trabajo, mostraron el interés de
los productores por el aprendizaje de la manipulacion del prototipo del sistema de

eclosion automatica de Artemia.

La manipulacion del prototipo es bastante sencilla, debido a la poca complejidad del
sistema y no se necesitan conocimientos técnicos avanzados para su uso. Para su
correcto uso solo se necesitard una capacitacion para conocer tanto su
funcionamiento como los posibles errores y fallos que pusieran ocurrir y como

solucionarlos para no afectar la produccién de alimento

10.2 Factibilidad técnica

El uso de microcontroladores para automatizacion de procesos es cada vez mas
comun en el entorno agricola. El colegio de postgraduados se encuentra cerca del
puerto de Veracruz, por lo que la obtencién de productos electrénicos es mucho
mas sencilla. De esta manera se pueden pedir los productos que se necesitan en

tiendas locales de electrénica, asi como solicitarlos en la pagina de Mercado Libre.

La programacion del microcontrolador ATMega-328 no requiere de un sistema
especializado, puesto que puede programarse usando Windows (superior a

Windows XP), MacOS o cualquier distribucion de Linux.

El Colegio de Postgraduados campus Veracruz cuenta con laboratorios de coOmputo
en donde se encuentra los equipos capaces de realizar de programacion. Asi
también la construccién del prototipo solo requiere un espacio amplio, limpio,
ventilado y con buena iluminacion. Y es indispensable tener conexién a corriente

eléctrica para realizar las conexiones, armado y pruebas del dispositivo.
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pa
©

Descripcién

Microcontrolador 328p; Arduino Nano

Sensor de nivel de agua

Servo motor de 15kg

Médulo temporizador (RTC)

LEDs: Blanco intenso, verde, amarillo, rojo

Moédulo de 4 relevadores

Pantalla LCD 20x4

Controlador 12C para pantalla LCD

O 0| N| O g | W[ N| =

Eliminador para fuente de poder de 5vcc

BN
o

Cable calibre 22: amarillo, rojo, negro, blanco

Cuadro 4: Lista de materiales.

10.3 Factibilidad econ6émica

Los componentes utilizados para la construccion del dispositivo fueron obtenidos en

tiendas de electrénica que habia en la ciudad de Veracruz.

No. Concepto Cantidad | Precio Unitario| Precio Total
1|Microcontrolador 328p; Arduino Nano 1 $180,00 $180,00
2|Sensor de nivel de agua 4 $25,00 $100,00
3|Servo motor de 15kg 1 $150,00 $150,00
4|Modulo temporizador (RTC) 1 $40,00 $40,00
5|Led Blanco intenso 1 $8,00 $8,00
6lLeds Verde 1 $4,00 $4,00
7|Leds Amarillo 1 $4,00 $4,00
g|Leds Rojo 1 $4,00 $4,00
9|Mddulo de 4 relevadores 1 $60,00 $60,00

10|Pantalla LCD 20x4 1 $98,00 $98,00
11|Eliminador para fuente de poder de 5vcc 1 $140,00 $140,00
12|Cable calibre 22 amarillo 5 $4,00 $20,00
13|Cable calibre 22 rojo 5 $4,00 $20,00
14|Cable calibre 22 negro 3 $4,00 $12,00
15|Cable calibre 22 blanco 5 $4,00 $20,00
16/Controlador 12C para pantalla LCD 1 $35,00 $35,00

Total $895,00

*Precios sujetos a cambios **Los precios incluyen IVA

Cuadro 5: Costo de material electrénico para construccion del dispositivo.

—
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El prototipo se construy6 a una escala por o que no es necesario ajustar los precios
en la tecnologia utilizada a una escala comercial. Para la construccion del prototipo
demostrativo se compraron los siguientes materiales. Dentro de la lista no se
encuentran materiales como lo son los recipientes tubos PVC, mallas ni mangueras,

gue se obtuvieron del reciclaje del laboratorio.

No Concepto Cantidad Precio Precio Total
Unitario
1| Bomba de aire para acuario 1 $200,00 $200,00
2 | Bomba de agua para acuario 1 $250,00 $250,00
3| Chalupa de plastico para contactos 1 $60,00 $60,00
4 | Placa de 3 contactos no polarizados 1 $40,00 $40,00
5| Cable duplex calibre 12 1 $6,00 $6,00
6 | Mangueras de acuario 3 $4,00 $12,00
7 | Valvula de no retorno (Check) 1 $15,00 $15,00
8| Conexién “T” para acuario 1 $5,00 $5,00
Subtotal $588,00
*Precios sujetos a cambios **Los precios incluyen IVA

Cuadro 6: Materiales varios para construccion del dispositivo.

Dando como resultado los siguientes precios para la construccion de un

Eclosionador automatico mas gastos de construccion.

No. Concepto Total
1 | Material electronico para la automatizacion $895,00
2 | Material para la construccion del dispositivo $588,00
Total $1.483,00
*Precios sujetos a cambios **Los precios incluyen IVA
Cuadro 7: Costo de total de materiales para el eclosionador.
No. |Concepto Precio/hora Horas Costo total
1|Programador $200,00 15 $3.000,00
3| Trabajo técnico $150,00 20 $3.000,00

Cuadro 8: Costo de mano de obra para construccion del dispositivo.

Para un eclosionador que necesite una mayor capacidad de agua de mar solo basta
utilizar dos recipientes con mayor capacidad y solo se ampliara la longitud de los
cables calibre 22 para la conexion de los sensores. Debido a que las dimensiones

no cambian demasiado los costos no aumentan considerablemente.
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Utilizando las recomendaciones de la literatura sobre las densidades de poblacién
de las larvas de langostino y los nauplios de Artemia se obtiene que para una

produccion de 1m? se tienen que tener las siguientes condiciones:

Densidad de larvas:

80 larvas
— x 1,000 = 80,000 larvas

Densidad de nauplios:

10 nauplios )
————— X 80,000 larvas = 800,000 nauplios
larvas

Densidad de quistes:

) quistes
800,000 quistes = 200,000

= 4 gramos

Considerando que, al finalizar un ciclo de produccion de 45 dias, se tiene un
porcentaje de supervivencia del 10% de postlarvas y que actualmente la venta se
encuentra en $2.00 por individuo, tenemos que:

Ganancia aproximada al finalizar un ciclo de produccion $20,000.00

Teniendo en cuenta los gastos de operacion que se mencionan en el trabajo de
Dominguez-Mora, el prototipo cubriria su costo de inversion dentro alrededor de 9

meses.
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XI. Conclusiones

La acuacultura es un area muy grande que abarca desde la cria hasta la
comercializacion de productos tanto de agua dulce como salada. Esta area tiene
bastantes innovaciones técnicas que permiten un aumento de ingresos al productor,
asi como también el control de explotacion de los recursos naturales. Es bien sabido
que la falta de un control técnico por parte de las autoridades puede llegar a causar
pérdidas econdémicas y naturales hasta la extincibn de especies acuéticas. La
automatizacion de sistemas de produccion llega en respuesta a la necesidad de
mejorar los procesos usando avances tecnolégicos que permitan controlar
parametros utilizados para la produccién agricola, aunado a esto, controla mejor el
proceso para que se realice de manera intensiva sin afectar al medio en donde se

realiza la produccion.

El avance tecnolégico propuesto tiene la particularidad de adaptarse a distintos
tamafos para la cosecha de Artemia, permite mantener evitar el desperdicio de
agua y es amigable con el medio en donde se encuentra. Gracias a ello se logré
quitar la carga de trabajo para el productor, el cual se utiliz6 para distintas
actividades en el area de maternidad, debido a que son muchas las actividades a

realizar para lograr tener una buena produccion.
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XIll. Recomendaciones

Para lograr un funcionamiento correcto del dispositivo se recomienda tener en

cuenta lo siguiente:

Tener cuidado con mojar los componentes de control del dispositivo.
Verificar que el servomotor realice solo tenga dos estados.

Cuidar que la malla este en la salida de nauplios al momento de la cosecha.

YV V V V

Tener cuidado con los contactos de las bombas y la lampara debido a que
manejan un alto voltaje de corriente alterna.
» Cambiar el agua utilizada cada semana para evitar que se contamine y
envie parasitos a las larvas.
» Se recomienda desencapsular los quistes para tener una mejora en la
eclosion de nauplios.
De igual manera se proporcionan algunos puntos a tomar en consideracion para las

siguientes versiones del prototipo
Para futuras versiones:

» Utilizar sensores de acero inoxidable o en su defecto con bafio de oro para
minimizar la corrosion ocasionada por el hierro de los sensores.

» Cambiar el sensor de agua, por uno de presion para utilizar solo uno por
recipiente para controlar de mejor manera la cantidad de agua respecto a la
cantidad de quistes de Artemia.

» Cambiar el conducto de manguera de acuario por uno de mayor didmetro
para tener una mejor aireacion y salida de los nauplios de Artemia.

» Realizar un analisis de diferencia de salinidad para enviar los nauplios

directamente a las larvas y compensar la salinidad agregada con agua dulce.

Con las recomendaciones mencionadas se pueden lograr un mejor funcionamiento

del dispositivo y se evitan fallos considerables al dispositivo.
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XIV. Anexos

Anexo 1. Actividades Sociales realizadas en la empresa.

Figura 38: Reuniones en el laboratorio para la toma de decisiones.




Figura 40: Capacitacion a productores interesados sobre la produccién de postlarva de langostino malayo.
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Figura 42: Visitas guiadas a alumnos visitantes de distintas instituciones educativas.
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Figura 44: Venta de postlarva de langostino malayo a acuicultores de la region.




Figura 45: Participacion en congresos participacién en Casa Abierta de Campus Puebla.




Anexo 2. Constancias de participacion en Ciclo Anual

Transecto de Tecnologia del Campus Veracruz

! erencias del Transecto de Te
diantes de la Universidad Cristobal Colon Se

Dra. Verdnica Lango Reynoso
2 D[nec(org ¥

CONSTANCIA !

ared'Antonio He‘rn'é'd

Por su parﬂ't':lpaclén como PONENTE del tema: “Disefio y evalu
lento automatico para larvas de L il layo (V achi
clo Anual de Conferencias del Transecto de Tecnologia Apropiada del

Figura 47: Constancia de ponencia Jared Antonio Hernadndez Solis — 26/Noviembre/2019

del
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1 ‘vétlco para larvas de Langostino Mala
Ciclo Anual de Conferencias del Transecto de Tecnol,
Estudiantes de la Facultad de Medicina Veterinari

Casas
Abiertac

EL COLEGIO DE POSTGRADUADO
Otorga la presente:

CONSTANCIA

Dr. Juan Lorenzo Reta Mendiola, Dr. Alberto Asiain Hoyos, M.C. Alejandra Ivonne Garcia
Sdnchez, Lic. Paula Arminda Gonzdlez Alfonso, Biol. Angel Ulises Tovar May, Biol. Erika
Tolany Camacho Chuy, Ing. Jared Antonio Herndndez Solis y Ing. José Moreno Vasconcelos

Por su participacién como ponentes en la modalidad en carteles intitulado “Los
Langostinos del género Macrobrachium en Veracruz, México’; en el marco del

evento: “Casa Abierta 2019: Las Instituciones y el Sector Campesino”, realizado en
las instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Puebla.

=
\ t \ Puebla, Pue., 6 de diciembre de 2019
) )

—

=t f = T

Dr. Luis AIMnWﬂW:aI Manzo Dr. Filémén Parra Inzunza
Responsable de las Fundgnes de Subdirector de Vinculacién del Campus Puebla,
Director del Campus Puebla, Colegio de Postgraduados

Colegio de Postgraduados

Figura 49:Constancia de participacion en Casa Abierta 2019 celebrado en el Colpos Campus Puebla




Anexo 3. Cddigo de funcionamiento de Arduino

Clase principal

#import "Automatizacion.h"
Automatizacion AT;
#import "LCD.h"
LCD LCD;
int start = 0;
int A=0,B=06, C=0, D =0;
int SNA = 2, SNB = 3, SNC = 4, SND = 5;
int BTN = 14;
void setup() {
pinMode(SNA, INPUT);
pinMode(SNB, INPUT);
pinMode (SNC, INPUT);
pinMode (SND, INPUT);
pinMode (BTN, INPUT);
LCD.init();
LCD.clearDisplay();
AT.init();
}
void loop() {
AT.ledCosecha(LOW);
start = digitalRead(BTN);;
B = digitalRead(SNB);
if (start) {
int Today = LCD.getDay();
int Hour = LCD.getHour();
while (Today == LCD.getDay() && Hour != LCD.getHour()) {

A = digitalRead(SNA);
B = digitalRead(SNB);
C = digitalRead(SNC);
D = digitalRead(SND);

AT.Eclosion(A, B, C, D);
LCD.clearDisplay();
LCD.printIFO("Eclosion", ""+ (String)Today);
hora++;
delay(1000);
}
AT.ledCosecha(HIGH);
delay(6000);
do {

digitalRead(SNA);

digitalRead(SNB);

digitalRead(SNC);

digitalRead(SND);
AT.Cosecha(A, B, C, D);
LCD.clearDisplay();
LCD.printIFO("Cosecha", "");
delay(50);

} while (B);

ON w>
I
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AT.ledCosecha(LOW);
start = 0;

} else {
LCD.clearDisplay();
LCD.printIFO("Esperando...", "");
delay(500);

}

}

Clase automatizacion

#include <Servo.h>

Servo EX;
class Automatizacion {
private:
long hour = 0;
int LE = 7;
int OX = 8;
int AG = 9;
int LA = 10;

int L1 = 11, L2 = 12, L3 = 13;
int PSer = 6;
int EXopen =0;
int EXclose=179;
public:
void init() {
pinMode (LA, OUTPUT);
pinMode(LE, OUTPUT);
pinMode(OX, OUTPUT);
pinMode(AG, OUTPUT);
EX.attach(PSer);
}
void Eclosion(boolean A, boolean B, boolean C, boolean D) {
if (Al Bl C|ID){
digitalWrite(LA, HIGH);
EX.write(EXopen);
digitalWrite(OX, HIGH);
} else {
digitalWrite(LA, LOW);
EX.write(EXclose);
digitalWrite(OX, LOW);
}
if (!A & & D) digitalWrite(AG, HIGH);
else digitalWrite(AG, LOW);
}
void Cosecha(boolean A, boolean B, boolean C, boolean D) {
digitalWrite(AG, LOW);
if (A & (!B || C & D)) digitalWrite(LA, HIGH);
else digitalWrite(LA, LOW);
if (('A & !B & C) || (!c & (A || B || D))) EX.write(EXopen);
else EX.(EXclose);

}
void ledCosecha(int P){
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digitalWrite(LE, P);
}
}s

Clase LCD

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal_I2C lcd(@x3f, 16, 2);
#import "Time_ RTC.h"
Time_RTC TIME;
class LCD {
private:
public:
void init() {
lcd.init();
lcd.backlight();
}
void printIFO(String linea, String linea2){
lcd.setCursor(2, 0);
lcd.print("COLPOS VERACRUZ");
lcd.setCursor(2, 1);
lcd.print(TIME.Read()+ " " + TIME.print_date());
lcd.setCursor(2, 2);
lcd.print(linea);
lcd.setCursor(4, 3);
lcd.print(linea2);
}
void clearDisplay(){
lcd.clear();
}
int getHour(){return TIME.getHour();}
int getDay(){return TIME.getDay();}

}s

Clase reloj

#include <Wire.h>
class Time_RTC {
private: uint8_t second, minute, hour, dw, day, month, year;
bool read_ds1307() {

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x00);
if (Wire.endTransmission() != @) return false;
Wire.requestFrom(@x68, 8);
second = bcd2bin(Wire.read());
minute = bcd2bin(Wire.read());
hour = bcd2bin(Wire.read());
dw = bcd2bin(Wire.read());
day = bcd2bin(Wire.read());
month = bcd2bin(Wire.read());
year = bcd2bin(Wire.read());
return true;

63

—
| —



}
uint8 t bcd2bin(uint8 t becd) {

return (bcd / 16 * 10) + (bcd % 16);
}
String print_time() {
return (String)hour +
}
public:
void init() {
Wire.begin();
}
String print_date() {
if (read_ds1307()) return (String)day+"/"+(String)month+"/"+ (String)year;
else return "T-Error";
¥
String print_dateTomorrow() {
if (read_ds1307()) return (String)(day+1)+"/"+(String)month+"/"+(String)year;
else return "T-Error";
}
String Read() {
if (read_ds1307()) return print_time();
else return "T-Error";
}
int getHour(){return hour;}
int getDay(){return day;}

+ (String)minute + +(String)second;

}s
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