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RESUMEN

La acuicultura es uno de los sistemas productivos con mds rdpido crecimiento a nivel mundial, por lo
cual se ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias que logren optimizar el proceso productivo y
ahorrar costos operacionales en la industria. Una de las herramientas implementadas son los sistemas
de inteligencia artificial que permiten que los productores tengan un mayor conocimiento de aquello
que pasa bajo el agua, este tipo de innovaciones dentro del sector acuicola asegura el bienestar de los
peces y la eficiencia de las operaciones. En la actualidad dispositivos de hardware como los sensores
son de gran relevancia en la medicion de pardmetros y monitoreo de las condiciones ambientales dentro
de la actividad, compuestos por sistemas de tres nodos; nodo sensor, nodo coordinador y nodo de
publicacién, con un programa de monitoreo que despliega los valores obtenidos y emite alertas cuando
se rebasen los limites de referencia especificados. En el mercado tecnolégico también se encuentran
los sensores remotos capaces de ubicar e identificar dreas marinas productivas, caracteristicas del
hébitat, patrones de migracion y dreas de actividad pesquera. Igualmente existen los nanomateriales y
las nanotecnologias aplicados en ciencias analiticas, esta implementacion de biosensores en ambientes
controlados y ambientes reales permite caracterizar el comportamiento alimentario y la sanidad de los
organismos. Otro dispositivo innovador que se ha sumado a la nueva era de la acuicultura y tecnologia
son los Drones, dispositivos de mudltiples funciones, de bajo costo y no tripulados, idéneos para
ambientes marinos, pesqueros y acuicolas, capaces de desplazarse por grandes extensiones de cultivo
recopilando informacién y realizando tareas especificas de reparacion, control y monitoreo,
contrarrestando asi costos de mano de obra.

PALLABRAS CLAVES: Inteligencia artificial, sensor, algoritmo, modelado de datos, RPAS (Vehiculo
aéreo no tripulado), ROV (Vehiculo operado remotamente).
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ABSTRACT

Aquaculture is one of the fastest growing production systems worlds, which has propelled the
development of new technologies has been promoted for optimising the production process and save
operational costs in the industry. One of the tools implemented are artificial intelligence systems that
allow producers to have a better knowledge about that happens underwater, this type of innovations
within the aquaculture sector ensures the animal welfare of the fish and the efficiency of operations.
Currently, hardware devices such as sensors are of relevance in measuring parameters and monitoring
environmental conditions within the activity, made up of threenode systems; sensor node, coordinator
node and publication node with a monitoring program that displays the values obtained and alerts when
the specified reference limits are exceeded. In the tech market there are also remote sensors capable of
locating and identifying productive marine areas, habitat characteristics, migration patterns and areas
of fishing activity. There are also nanomaterials and nanotechnologies applied in analytical sciences,
this implementation of biosensors in controlled environments and real environments allows
characterizing the food behavior and health of organisms. Another innovative device that has joined
the new era of aquaculture and technology are drones, multi-function, low-cost and unmanned devices,
optimal for marine, fishing and aquaculture environments, capable of moving through large areas of
culture collecting information and performing specific repair, control and monitoring tasks, thus
counteracting labor costs.

KEY WORDS: Arttificial intelligence, sensor, algorithm, data modeling, RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System unmanned), ROV (Remotely Operated Vehicle).

INTRODUCCION

La acuicultura es uno de los sistemas
productivos con mas ripido crecimiento a
nivel mundial, se estima que la produccidn
global de pescado ha alcanzado unos
179 millones de toneladas en 2018 !\ Los
avances cientificos y tecnoldgicos han
beneficiado a casi todos los aspectos de la
acuicultura, contribuyendo eficazmente a la
produccioén y al crecimiento en escala de la
actividad en casi todo el mundo. Estas
tecnologias permiten acceder a la
informacion en tiempo real, lo cual permite
la optimizacién de tiempo, costos, la
disminuciéon de errores sistemdticos,
mantenimiento, soporte y muestreo de
multiples pardmetros. En este sentido su
aplicabilidad se ha aprovechado para
implementar procesos que mantengan
informacién actualizada, real y precisa
sobre el estado de los factores que se deben
vigilar en la produccién acuicola .

En estos sistemas, uno de los principales
factores a tomar en cuenta para lograr una
mayor productividad es la calidad del agua

en las unidades de cultivo; esta afecta
directamente la salud y crecimiento de los
organismos cultivados. La calidad 6ptima
del agua utilizada varia segun las especies
cultivadas 'y debe monitorearse y
controlarse constantemente para asegurar
un ambiente adecuado para cultivar
cualquier especie *!.

En la actvalidad la recoleccién vy
procesamiento de datos se realiza de forma
manual e involucra la participaciéon de
recursos materiales 'y humanos. La
interpretacién de los resultados obtenidos
sobre los pardmetros fisico-quimicos del
agua, le permite determinar al personal si la
especie se estd desarrollando en un
ambiente apropiado . La implementacion
de estos dispositivos en zonas rurales o
producciones de baja escala ha tenido
menor participacion, debido a la falta de
canales de acceso a tecnologias como son
las redes inaldmbricas y la conectividad.
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Otros dispositivos como los Drones de
navegacion aérea y marina garantizan el
control y vigilancia de los cultivos a gran
escala enviando datos en tiempo real para su
andlisis. Asi mismo, la implementacién de
sensores ha logrado optimizar el tiempo de
muestreo en las unidades de cultivo y brinda
una vision del estado de salud de los
animales P
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Por lo tanto, este articulo se fundamenta
en ofrecer una revision literaria de los
sistemas de monitoreo y las nuevas
tecnologias en la acuicultura tales como el
uso de sensores y drones, de su aplicabilidad
dentro de los procesos productivos
acuicolas y la importancia de estas
herramientas para el crecimiento a futuro de
la industria de acuicola.

ACUICULTURA INTELIGENTE

Con el desarrollo continuo de la ciencia y la
tecnologia, la  inteligencia 'y la
informatizacién en la acuicultura se ha
convertido en una nueva tendencia. La
acuicultura inteligente no solo puede
realizar el monitoreo, la prediccion, la
advertencia y el control de riesgos en
tiempo real de los factores fisicoquimicos y
microbiolégicos del entorno de la
acuicultura, sino que también puede realizar
un monitoreo en tiempo real de las
caracteristicas y comportamientos de los
organismos en el cultivo, lo que infiere los
cambios del entorno ecoldgico. La
acuicultura inteligente estd formada por la
integraciéon profunda de la inteligencia
artificial, la tecnologia de Internet de las
cosas y la acuicultura tradicional [,

Inteligencia artificial

Estudia el desarrollo de sistemas que imitan
la inteligencia de los humanos y de otros
seres vivos; las cuatro principales dreas de
trabajo son: .

1. El aprendizaje de maquinas (machine
learning: ML). Imita la capacidad de
aprendizaje de los humanos y de otros seres
vivos, las madquinas pueden aprender a
partir de datos o de la experiencia mediante
diferentes tipos como: a) aprendizaje
supervisado: Permite desarrollar anélisis
predictivos de eventos futuros, por ejemplo,
predecir clima, ventas, enfermedades vy
crecimiento de animales; b) aprendizaje no

supervisado:  Descubre  patrones 'y
tendencias mediante la busqueda de
similitudes, andlisis de los componentes

principales,  estadistica,  visualizacién
(gréficas), interpretacion, seleccién de
técnicas, extraccion 'y relacion de

caracteristicas reales para la toma de
decisiones; por ejemplo: permite la
clasificacion de alimentos basados en sus
componentes  nutricionales para los
microorganismos, tipos de suelos, tipos de
peces; c) aprendizaje semi-supervisado:
realiza tareas predictivas cuando se tiene
pocos datos disponibles para modelos
supervisados y por el contrario se tienen
muchos datos disponibles para modelos no
supervisados, por ejemplo, el estudio de
bacterias ya computarizadas. Un experto
podrd etiquetar algunos puntos en las
exploraciones para cualquier enfermedad,
mientras que es dificil etiquetar todas las
exploraciones; d)Aprendizaje profundo: es
utilizado por las redes neuronales para datos
complejos como imdgenes y textos: por
ejemplo, los investigadores estdn usando a
los peces cebra como modelo animal ya que
cuentan con una gran  similitud
neurobiolégica con los seres humanos al
momento de padecer el Alzheimer; y e) el
aprendizaje por refuerzo: ha sido
convencionalmente  usado en  los
videojuegos como una inferencia basada en
la experiencia de tipo premio/castigo, por
ejemplo: la creacién de un videojuego de
especies marinas y continentales ®1.
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2. El procesamiento de lenguaje natural
(natural language processing: NLP). Imita
la capacidad de comunicacidn por texto y
por habla Baclic, et al ), se han desarrollado
diversas tareas en el NLP como
clasificacion de texto, agrupacion de texto,
extraccion de informacion, modelamiento
de temas, donde se deben resolver algun
tipo de ambigiiedad relacionada con el
contenido contextual de una coleccion de
documentos, pudiendo aplicarse multiples
algoritmos de clasificacién, asi como
técnicas y estrategias de combinacion de
sistemas.

3. La visi6n artificial. Imita la capacidad de
tomar decisiones a partir de imdgenes o
videos %, Algunos ejemplos son las
camaras inteligentes, reconocimiento de
rostros 'y supervision de cultivos
inteligentes mediante cdmaras.

4. La roboética. Imita el movimiento y
comportamiento de los humanos y de otros
seres vivos, dotando a los robots de la
capacidad de tomar decisiones con
inteligencia para desarrollar diferentes
tareas '],

Internet de las cosas (Internet of Things:
IoT)

Internet de las cosas (IoT) es relativamente
nuevo en la acuicultura, es capaz de
conectar big data (es decir, una gran
cantidad de transmision de datos) en toda la
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industria de la acuicultura. Esta tecnologia
brinda nuevas oportunidades debido a que
permite recoleccion de datos de granjas,
lugares de produccién y fabricas de
procesamiento de alimentos 21,

Existen beneficios de aplicar la
tecnologia IoT en la industria acuicola: 1) las
condiciones ambientales en los sitios de
acuicultura se pueden monitorear de manera
efectiva en tiempo real y con mayor
cobertura mediante la incorporacién de
camaras y sensores subacudticos en
multiples unidades de produccion; 2) IoT en
combinacién con el aprendizaje automatico
con datos adquiridos a lo largo del tiempo
se puede aplicar para generar modelos
predictivos; estos modelos predictivos
dardn como resultado la toma de decisiones
mejores y precisas, lo que permite alertas
oportunas de posibles riesgos. IoT con
soluciones de big data puede revolucionar la
industria de la acuicultura haciéndola mas
productiva, sostenible y rentable, mas

segura y mds facil de gestionar los riesgos
2]

Andlisis de datos. El andlisis de datos
consiste en someter los datos a la
realizacién de operaciones. Esto se hace con
la finalidad de obtener conclusiones
precisas que ayuden a alcanzar los objetivos
propuestos, dichas operaciones no pueden
definirse previamente ya que la recoleccion

de datos puede revelar ciertas dificultades
131

SENSORES

Los sensores son dispositivos electrénicos
que hacen el trabajo critico de los procesos
de monitoreo, mediciones y recoleccion de
datos. Son piezas fundamentales en las que
las personas piensan al imaginar el IoT. Un
sensor convierte el parametro fisico o
quimico en una sefial que puede ser medida
eléctricamente. Las caracteristicas a
considerar cuando se elige un sensor son:

precision, costo, condiciones ambientales,

alcance, calibracién y consumo de energia
(8]

Actualmente, en la actividad acuicola
una gran cantidad de sensores inteligentes

con un completo  protocolo de
comunicacién  permite un  moderno
desarrollo de los diferentes procesos
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productivos.  Estos  sistemas pueden
representar la  variabilidad de las
condiciones presente en el agua dentro de
los sistemas de cultivo acuicola. Varios
prototipos y sistemas se han desarrollado
para medir pardmetros de calidad del agua,
examinar la sanidad de los organismos y
supervisar  unidades de cultivo e
infraestructura de los sistemas acuicolas,
todo esto con la finalidad de mejorar de
manera eficiente las producciones 4,

Descripcion

Generalmente  estos  sistemas  estan
compuestos por tres nodos: a) nodo sensor:
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radio transceptor, los cuales censan la
calidad del agua. Esta informacién es
trasmitida  por un  protocolo  de
comunicacion inaldmbrica llamada ZigBee
que hace uso de ondas de radio de baja
energia para permitir que  ciertos
dispositivos se comuniquen entre si, y a
través de este canal transmite estos datos al
nodo coordinador; b) el nodo coordinador:
recibe y extrae el paquete de datos
transmitido y los descarga en una
computadora personal (PC) para su
almacenamiento y visualizacion; c) en el
nodo de publicacién: los usuarios podran
consultar los pardmetros censados en una

PC mediante una interfaz gréafica de ventana
[14]

>
_ OO i Nodo de publicacién

ALMBCenamionto y vicual
zacion de datos

catos

- e - -

Usuarnos

Figura 1. Descripcion general de los médulos del sistema ',

Principales parametros fisicosquimicos y
su impacto

Los parametros fisicos, incluido el oxigeno
disuelto (OD), la temperatura, el pH, la
salinidad, la turbiedad y los compuestos
nitrogenados, son los pardmetros basicos
que deben monitorearse y controlarse en un
sistema acuicola .

Especial  importancia  tiene  en
piscicultura industrial el contenido de
compuestos nitrogenados, pues algunos de
ellos, tales como el amoniaco y los nitritos,
tienen cardcter toxico. Estos compuestos se
originan en estanques como productos del

metabolismo de los organismos bajo cultivo
y son liberados durante la descomposicion
que hacen las bacterias sobre la materia
organica animal o  vegetal. Las
fluctuaciones en estos pardmetros afectaran
directamente la salud de los animales, su
reproduccidn, las tasas de crecimiento y la
capacidad de carga !'®,

Cuando la temperatura estd cerca de su
tolerancia maxima esta fluctda
repentinamente, afectando el patrén de
alimentacion y el crecimiento de los peces;
generalmente experimentan estrés y brotes
de enfermedades. Por lo tanto, el nivel de
OD en el agua y la cantidad de oxigeno
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consumido, estd directamente relacionado
con el tamafio de los peces, la tasa de
alimentaciéon, la calidad del alimento
suministrado, el nivel de actividad y la
temperatura de la unidad productiva U7,

La concentracién de OD presente en la
unidad productiva es el pardmetro mas
importante en la calidad del agua. Sin el
suficiente OD disuelto en el agua, los
organismos pueden ser vulnerables a
enfermedades, pardsitos, o morir por
hipoxia. El pH juega un papel muy
importante con respecto al amoniaco que es
un producto muy toxico, el cual en pH écido
se transforma en ion amonio (forma
ionizada) que representa una forma menos
toxica, ya que en altas concentraciones
puede ser mortal. Lo contrario ocurre en pH
alcalinos, donde la presencia de amonio no
ionizado, se convierte en un problema de

relevancia para la supervivencia del cultivo
(18]

El proceso frente a los compuestos
nitrogenados se debe a la accién de
bacterias aerdbicas, como Nitrosomonas,
responsables del paso de amoniaco a
nitritos, y bacterias como Nitrobacter,
responsable del paso de nitrito a nitrato. La
desnitrificaciéon de nitratos a nitrégeno y
salir del agua como un gas disuelto, pude
llevarse a cabo por una variedad de
bacterias como Pseudomonas,
Archromobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Hyphomicrobium, Chromobacterium,
Halobacterium, Moraxella, Micrococcus,
Neisseria, Paracoccus, Azospirillum,
Rhodopseudomonas, Proteus, Thiobacillus,
Vibrio, Xanthomonas 'y  Klebsiella,
Alcaligenes, Paracoccus, Thiosphaera "
201 20 El incremento del pH y de la
temperatura incrementa el porcentaje de
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amoniaco no ionizado y por consiguiente su
toxicidad.

Redes de sensores inalambricas

Tradicionalmente, la calidad del agua en las
granjas acuicolas es medida periddicamente
en el mismo lugar empleando sensores
manuales como por ejemplo las sondas
multiparamétricas. Si bien, los instrumentos
o sensores portatiles pueden proporcionar
mediciones en el mismo lugar siendo
recopiladas de forma inmediata por parte
del personal. La variacién de cualquier
pardmetro clave fuera del rango, seguro
puede ocurrir fuera de las horas de trabajo.
Cuando la situacién negativa persiste, dara
lugar a efectos indeseables, como deficiente
crecimiento, susceptibilidad a
enfermedades o comportamiento anormal
de los peces %2,

Los avances en las diferentes
Tecnologias de la Informacién vy
Comunicaciéon (TIC), junto con el
desarrollo de sensores pequefios de bajo
costo han incrementado la factibilidad de
monitorear nUMErosos parametros juntos a
través de redes de sensores inaldmbricos. La
informacion recopilada es desplegada en
una computadora o enviada en la forma de
mensaje a los productores en tiempo real.

La implementacién de sensores en la
acuicultura se aplica en sistemas de
adquisicion de datos aplicados en ambientes
controlados y ambientes reales, capturando
datos de audio y de video para caracterizar
el comportamiento alimentario de los peces.
Dicha informacién es almacenada en una
base de datos Mysq]l, y con las herramientas
WavePad, Audacity y Matlab se captura,
analiza y se realiza el procesamiento de la
informacidn recolectada 1.
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Figura 2. Adquisicién de datos de un sistema acuicola 3.

Sensores usados en estudios de zonas
marinas y costeras

Se pueden clasificar en tres grupos de
acuerdo con la resolucion y
especificaciones técnicas: - a) Sensores de
baja resolucién espacial mayor de 100
metros: Las imdgenes provenientes de estos
sensores ofrecen cobertura de grandes dreas
y mayor resolucidn temporal. La resolucion
especial es generalmente cerca de 1 km?y
en general no tiene costo. Estos sensores son
utilizados para monitoreo ambiental de
pardmetros como temperatura superficial
del mar, concentracion de clorofila y color
del océano; b) Sensores de media
resolucidn espacial entre 10 y 100 metros:
Los datos de estos sensores tienen una
resolucion mds apropiada para identificar
ecosistemas marinos y costeros debido a su
resolucion espacial. Es posible generar
cartografia desde escalas 1:50.000 p
1:100.000. Los costos no son muy altos; c)
Sensores de alta de resolucién espacial
menor de 10 metros. A partir del afio 2000
estan disponibles libremente en el mercado,
tienen una resolucidn espacial mucho més
adecuada para delimitar y caracterizar
ecosistemas marinos y costeros debido a
que el tamafio del pixel varia entre menos de
1 metro a 10 metros. No obstante, el area
que cubre es pequefia y por esto los costos
son altos 4.

Los sensores remotos y su aplicacion a las
pesquerias.

La cartografia del océano usando sensores
remotos muestra seflales nuevas de sus
caracteristicas en grandes y pequeiias
escalas. Los sensores remotos se han usado
para ubicar las dreas marinas productivas
251 las caracteristicas del habitat, los
patrones de migracion y las dreas de
actividad pesquera . La temperatura
superficial del mar (TSM) y el color del
océano (clorofilac)) obtenidos de los
satélites han sido los principales parametros
oceanograficos de tales aplicaciones 7.

Las zonas de agregacion de peces, son
areas productivas donde la concentracion de
clorofila a es alta y la TSM es baja,
resultado de procesos oceanograficos como
surgencias, giros ciclonicos, frentes y
remolinos ¥, Estas investigaciones
tuvieron un gran impacto sobre la eficiencia
de las flotas atuneras americanas,
reduciendo el tiempo de busqueda entre un
25 % y 40 %. Desde entonces muchos
estudios usan técnicas de sensores remotos
para modelar regiones de incremento de la
productividad marina, incluyendo
modelamiento de surgencias, frentes de
TSM y formacién de giros ciclénicos 7.

Biosensores contra enfermedades en la
acuicultura

Tradicionalmente las enfermedades
bacterianas en el sector de la Acuicultura se
han combatido empleando antibi6ticos.
Pero el uso masivo de estas sustancias ha
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provocado la aparicién de microorganismos
resistentes a  nuevos  tratamientos,
dificultando asi el control de enfermedades
que afectan tanto a peces como a moluscos
criados en piscifactorias .

Cientificos del grupo de investigacion
Exopolisacdridos  Microbianos de la
Universidad de Granada (UGR), estian
construyendo un biosensor que les permitird
controlar a largo plazo las interacciones
entre los microorganismos. Se conoce que
estos mecanismos regulan aspectos claves
en la fisiologia de organismos patdgenos y
benéficos que permite a las bacterias
comunicarse entre si a través de moléculas
seflales. Entre sus funciones destaca el
control celular de la expresion de factores
de virulencia y exoenzimas, la capacidad de
transferencia de ADN y la produccién de
antibidticos, entre otras. La particularidad
de este sistema comunicativo intercelular
bacteriano es su producciéon cuando “hay
quérum”, es decir, requiere la produccion
virulencia de algunas bacterias marinas y
haldfilas, es decir, aquellas que requieren
sal para vivir, y que son responsables de
enfermedades patdgenas en peces y
moluscos. El biosensor se basard en el
denominado quorum sensing, los sistemas
de quorum sensing (QS), son mecanismos
de comunicacién que modifican la
fisiologia microbiana e intervienen en las de
una gran cantidad de estas moléculas para el

correcto funcionamiento de dicho sistema
[29]

Detector de patogenos. La implementacion
de biosensores busca garantizar la seguridad
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alimentaria en el campo de la acuicultura
mediante el desarrollo de una tecnologia de
biosensores destinada a la monitorizacion
medioambiental y la prevencién de
enfermedades in  situ. Esta tecnologia
permite  desarrollar un  dispositivo
especifico para medir con elevada exactitud
los riesgos bioldgicos (virus, bacterias y
toxinas) de modo que pueda utilizarse como
un sistema de alerta temprana en la
acuicultura y como monitor ambiental para
evaluar el buen estado ecolégico de los
sistemas acuaticos %,

Los agentes patdgenos a detectar estaran
conectados a wuna interfaz comun de
accesibilidad web. Asi, los usuarios podran
acceder a los datos en tiempo real a partir de
las mediciones in situ. El fin es detectar y
cuantificar algas tdxicas, patdgenos
relevantes para la acuicultura, por ejemplo,
betanodavirus o toxinas, como las
saxitoxinas P, TestDrop una tecnologia
que puede identificar contaminantes
quimicos y bioldgicos ttil en las plantas de
tratamiento de aguas como en la
acuicultura. Consiste en un instrumento que
se maneja a través del Bluetooth los
dispositivos moviles con la aplicacion
Lishtot que permite detectar contaminantes
como metales pesados, productos quimicos
y bacterias en el agua como E. coli, plomo,
arsénico, mercurio, cobre y cloro e incluso
algunos virus. El dispositivo trabaja por
medio de sensores que a través de un
conjunto de algoritmos que interpretan la
informacién y proporcionan los resultados,
incluida una alerta al usuario B!,

DRONES

Los drones son una tecnologia innovadora,
permiten la recopilacién de informacién de
manera significativa contribuyendo asi en el
desarrollo tecnoldgico de diversas areas.

Los vehiculos aéreos no tripulados
(Remotely  Piloted  Aircraft System
unmanned: RPAS) o drones se han

convertido en una plataforma préctica de
deteccion remota para el monitoreo
ambiental, proporcionando también una
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alternativa en el monitoreo remoto de

floraciones de algas y en el sector acuicola
321

Han sido practicos para el control de
grandes extensiones de cultivo en granjas
continentales 'y marinas de peces,
especialmente en sitios en alta mar. Muchos
trabajos, incluida la revision de agujeros y
dafios en jaulas, pueden ser realizados por
drones 1. Esta herramienta robética
permite optimizar el proceso productivo y
ahorrar costos en la industria acuicola.
Reemplazando la mano de obra con
dispositivos de mudltiples funciones, que
realizan tareas especificas y recopilan
informacién en tiempo real a gran escala,
que muy dificilmente puede ser obtenida
por los humanos.

Para que la informacion recolectada sea
factible es necesario que el drone este
directamente conectado a una red, para el
envio instantdneo de datos a la plataforma y
posteriormente ser analizada. Es importante
mencionar que se debe llevar un plan muy

riguroso sobre el manejo de estos
dispositivos, en la actualidad existen
industrias enfocadas en el estudio y

modelado de drones para mejorar su

eficiencia, muchas de ellas buscan
optimizar la produccién en base de
algoritmos.

Segin Hung-Yuan, et al ** un algoritmo
representa la  informacién visual 'y
geométrica de los objetos semdnticos que
define los puntos de control para la
recopilacion de datos de rutina y la
inspecciéon ambiental, asi de este modo
proponen asociar cada punto de control con
la sefial GPS y el valor de altitud del drone,
con el objetivo de combinar la navegacion
automdtica del drone, la visiébn por
computadora 'y los algoritmos de
aprendizaje automdtico para detectar las
actividades especificas del punto de control.
Con ello, el algoritmo de modelado de
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escenas transfiere el conocimiento esencial
al drone mévil a través de la nube de
acuicultura para monitorear los peces, las
personas, las redes y los sistemas de
alimentaciéon en un sitio de acuicultura a
diario.

Drones en la pesqueria

Se han implementado con el objetivo de
mejorar la calidad de la pesca, preservar el
medio ambiente y controlar la pesca ilegal
en época de veda. Estos permiten detectar
bancos de peces a través de cdmaras y las
condiciones en las que se encuentra el lugar.
El empleo de los vehiculos operado
remotamente (Remotely Operated Vehicle:
ROV) contribuye a una amplia gama de
necesidades, destacdndose la inspeccion de
redes y la capacidad de llevar consigo el
cebo de pesca para ser lanzando en el
momento que detecten un banco de
organismos, evitando asi realizar el
procedimiento de forma manual, teniendo
en cuenta que algunas operaciones a mar
abierto estdn consideradas actividades de
gran riesgo 9,

Uno de los dispositivos disefiados para
una pesca selectiva y eficiente se denomina
TunaDrone, cuenta con paneles solares que
permiten su larga duracién de baterfa.
Igualmente otorga una fécil identificacion
de cardimenes de atunes salvajes para
ayudar a las operaciones de pesca de manera
sostenible y eficaz. Tiene un sistema de
lanzamiento y aterrizaje autonomo, planea
las rutas en tiempo real a través de software
propio. Su alcance es de 18 millas nauticas,
35 nudos de velocidad, recepcién en tiempo
real de imdgenes HD, comunicaciones
encriptadas para maxima seguridad en las
operaciones y trabaja a un rango de
temperatura de 5° a 40°C B¢,
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Figura 3.Tuna Drone B¢,

Drones en acuicultura

Los drones pueden hacer mucho en la
superficie y por debajo del agua para la
industria de la acuicultura . Muchas
instituciones y empresas de investigacion,
incluida Subblue, Qifai, Robdtica Apium
Swarm, Blueye Pioneer, SeaDrone 'y
muchos otros estdan desarrollando 'y
produciendo drones para el sector. Mads
importante autn, los drones recopilan
informacion nueva, para generar algoritmos
para el desarrollo de tecnologias en pro de
mejorar la eficiencia de la produccion
acuicola ¥, Por ejemplo, Saildrone recopild
datos de granjas, analiz6 las poblaciones de
peces y realizé un seguimiento de las

condiciones ambientales. Estos datos
podrian  aplicarse  fdacilmente a la
acuicultura.

En Noruega y Escocia desde 2017 se
empleo el drone Stingray para desparasitar
salmones, el dispositivo detecta a los
ectoparasitos que afectan al pez y envia una
descarga laser que sin afectar al animal mata
al parasito a gran velocidad P3.

Los drones en la acuicultura también se
encargan de otras labores de inspeccion
como medir la temperatura, salinidad y
turbidez del agua, asi como la cantidad de
residuos que los animales originan. Todas
estas tareas quedan automatizadas y en la
actualidad algunas empresas
desarrolladoras trabajan para que el drone
también pueda atender tareas de
alimentacion ¥, Dado a que estos
dispositivos en combinaciéon con IA y
computacion en la nube reducirdn costos y
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mejorardn las operaciones para la industria
de la acuicultura &3,

En el mercado existen varios modelos
como; El Spry — Drone Sport, Splash Drone
3+ y el SplashDrone 4, este dultimo
representa siete afios de conocimiento y
entendimiento de la tecnologia necesaria
para drones a prueba de agua. El
SplashDrone 4 es la nueva plataforma aérea
y acudtica disefiada para operaciones
multipropdsito en ambientes marinos o en
situaciones de clima adversas P7.,

Figura 4. SPLASHDRONE 4, drone
multifuncional a prueba de
agua P71,

Drones submarinos

Los drones submarinos son dispositivos
inteligentes que se  han  vuelto
indispensables a la hora de monitorear las
producciones fuera de la superficie y
rastrear parametros ambientales como el
pH, la salinidad, concentracién de OD, la
turbiedad entre otros. Este tipo de
tecnologia posee complementos
especialmente disefados para la industria
acuicola, tales como un sistema de
cuantificacion de mortalidades, camaras
laterales que buscan agujeros en las mallas
o redes de las jaulas y “agarradores” que
pueden recolectar muestras de sedimento y
agua para ayudar con el monitoreo
ambiental, evitando consigo la inmersion
por parte de buzos para el desarrollo de
dichas actividades ©®.

Estos drones han abierto un mundo
completamente  nuevo. Con anclas
establecidas a profundidades de hasta 300
pies, el drone puede acceder e inspeccionar
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areas que eran previamente inaccesibles
para buzos. Proporcionando informacién
valiosa a su equipo, controlando
virtualmente cada jaula, monitoreando la
salud de los animales, evaluando la
frecuencia de mortalidades, determinando
posibles agujeros en las redes y realizando
la grabacion de videos en vivo para su
visualizacién en un futuro 81,
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Figura 5. Inspeccién submarina
portatil P8,

DESAFIOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Las perspectivas futuras del sistema de
seguimiento incluyen la mejora de los
sistemas y equipos de acuicultura actuales.
Esto puede llevarse a cabo mediante la
miniaturizacién del sistema auténomo,
preciso y a bajo costo. Tal tecnologia
probablemente requiere la combinacion de:
- a) nanotecnologia: la acuicultura tiene un
amplio espectro de aplicaciones desde la
esterilizacion de los estanques, el
tratamiento de agua, la deteccidn y control
de las enfermedades acuatica P, b)
microelectronica: disefia y fabrica material
electrénico de dimensiones diminutas,
aplicando con elementos semiconductores.
El Instituto de Microelectronica de
Barcelona (IMB-CNM-CSIC) y de 1la
Universidad de Las Palmas de Gran
Canarias han desarrollado un sistema
inteligente “AE-FishBIT” para monitorizar
el comportamiento de los peces de 30 a 35
g en adelante, el dispositivo permite
conocer el grado de bienestar de peces en
cultivo para mejorar la produccién “%; -c)
microfluidica: Cientificos de la Dalian
Maritime University desarrollaron un nuevo
método de identificacion de microalgas y un
sistema compacto de utilizacién de un chip
microfluidico desechable para la deteccién
de tres clases de sefales de una célula de
microalga: fluorescencia de la clorofila,
dispersion de luz lateral y sensor de pulso de
resistencia ™!,

Con este sistema avanzado, las industrias
de la acuicultura pueden obtener datos /

parametros mas completos para controlar
mejor y crear condiciones Optimas que
maximicen la produccién de productos
derivados de la acuicultura incluso en areas
remotas. El sistema podria contar con una
plataforma versitil que le permitird
adaptarse a diversas industrias ademas de la
acuicultura, que incluye el turismo y la
agricultura. Ademads, el sistema avanzado
también apoyaria mejor las practicas
sostenibles como la prevencion de la
sobrepesca y el uso de menos antibidticos
para prevenir la resistencia a los
antimicrobianos “1,

Uso en Colombia

En Colombia la piscicola Acuimayo
Internacional, microempresa ubicada en la
localidad de Sibundoy, departamento del
Putumayo. Se dedica a la comercializacion
de carne de trucha, Por lo cual implemento
un plan piloto de un sistema IoT y
recoleccion de datos para el monitoreo de
variables criticas que influyen en la
mortalidad en las etapas tempranas de
crecimiento de la especie. Ademads, contar
con andlisis de datos obtenidos a partir del
cual se crea una herramienta de
visualizacién (Plataforma IoT) y un sistema
de alarma que advierta sobre eventos en
tiempo real. Por ultimo, se establece un
andlisis que destaca las ventajas y
desventajas en la implementacién de la
solucién planteada y, de este modo, brinda
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resultados Optimos que beneficien la
produccion de la empresa 1,
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CONCLUSIONES

La inteligencia artificial permite aumentar
la productividad y eficiencia con prototipos
construidos con componentes comunes,
facil de armar, configurar, programar y
mantener. El uso de arquitecturas de IoT
permite utilizar sistemas en la acuicultura de
precisién y bajo costo, es decir, que se
encuentre al alcance y las condiciones
econdmicas de los acuicultores permitiendo
ademads controlar la calidad y economizar
insumos.

Estas herramientas pueden
implementarse  convenientemente  para
mejorar la sustentabilidad de la acuicultura
continental y marina, especialmente para la
identificacion y cuantificacién de los
parametros ambientales y de produccion, asi
como para la preseleccion de sitios. Dicho

de otra forma, el desarrollo y uso de las
nuevas técnicas analiticas como sensores,
biosensores, ha llegado al punto de ser una
parte esencial para proveer el crecimiento
de la industria alimentaria para la
realizacién de controles sanitarios y de
calidad en los alimentos, asi mismo el
crecimiento del entorno productivo que
permita un eficiente desarrollo de la
produccion acuicola.

Por otra parte, la implementacion de un
vehiculo aéreo no tripulado (RPAS)
contribuye con la recopilacién de nueva
informacién, generando asi algoritmos
unicos en pro del desarrollo de tecnologias
altamente calificadas que buscan mejorar la
eficiencia de un sistema productivo.
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