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Impacto del uso de herramientas tecnolégicas
en la produccion acuicola

Impact of the use of technological tools aquaculture

Jhordani Guélac-Gémez', Jeison Eli Sanchez-Calle?, Miguel Angel Valles-Coral®

Resumen

La acuicultura peruana esta en auge, por tanto, amerita implementar su tecnificacion desde una perspectiva sos-
tenible y competitiva. El abjetivo esta investigacion es identificar el panorama actual de la acuicultura peruana y
los factores que limitan su desarrollo; asimismo, analizar los beneficios del uso de herramientas tecnologicas en la
acuicultura. Para ello, se aplico una metodologia de revision basado en tres fases: i) elaboracion de la pregunta de
investigacion; i) busqueda de documentas; v ii) revision y seleccion de estudios. Se utilizé un motor de busqueda goo-
gle académico, bases de datos Scopus, ScienceDirect, Web of Science (WOS), Scielo y Redalyc. La revision permitio
afirmar que, la acuicultura en el Perd se desarrolla en pocas regiones y con escasas especies. Segun PNIPA, los fac-
tores que limitan su desarrollo estan relacionados al incumplimiento de normas sanitarias vigentes, embarcaciones
no inscritas en Registros Publicos y la ausencia de controles de acreditacion para pescadores artesanales.

La tecnificacion en el proceso de alimentacion permite reducir costos operativos. Los sensores permiten visualizar la
variacion de los parametros en tiempo real reduciendo el indice de mortalidad en los peces. El conteo y clasificacion
automatica reduce el estrés del pez y evita el perjuicio economico de la produccion. Se concluye que, para lograr la
tecnificacion acuicola, se deben realizar trabajos articulados entre gobierno y productores, implantando politicas y
estrategias que garanticen mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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Abstract

Peruvian aguaculture is booming, so it deserves to be technified from a sustainable and competitive perspective. The
objective of the review was to identify the current panorama of Peruvian aquaculture and the factors that limit its
development, as well as to analyze the benefits of the use of technological tools in aquaculture. To this end, a review
methodology was applied based on three phases: i) development of the research question, ii) document search; and
ii) review and selection of studies. The search engine used was Google Scholar, Scopus, ScienceDirect, Web of Sci-
ence (WO0S), Scielo and Redalyc databases. The review showed that aquaculture in Peru is developed in few regions
and with few species. According to PNIPA, the factors limiting its development are related to noncompliance with
current sanitary regulations, vessels that are not registered in public registries, and the absence of accreditation
controls for artisanal fishermen.

Technification of the feeding process reduces operating costs. Sensors make it possible to visualize the variation of
parameters in real time, reducing the fish mortality rate. Automatic counting and classification reduces fish stress
and avoids economic damage to production. The conclusion is that, in order to achieve aquaculture technification,
the government and producers must work together, implementing policies and strategies that guarantee greater
profitability and sustainability over time.
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1. Introduccién

En la Gltima década, la actividad con mayor expansion en el mundo ha sido la acuicultura (Nas-
piran-Jojoa et al,, 2022), superando el ritmo de crecimiento anual de otras producciones, convir-
tiendose en el 50 % de los productos con mayor consumo en la actualidad (Perretta et al.,, 2019).

La acuicultura se define como una actividad de produccion, basada en el uso de recursos
naturales para la crianza de organismos acuaticaos, en el cual se incluyen peces, moluscaos,
crustaceos y plantas acuaticas (Sarmiento et al,, 2019).

La incorporacion progresiva de la tecnologia en el desarrollo y produccion acuicola ha
permitido implementar nuevas formas para contribuir al desarrollo sostenido de este sector
(Nederlof et al.,, 2021). Tovar et al. (2019) afirman gue la produccion acuicola se ha convertido en
una de las principales fuentes de divisas después de la produccion petrolera y merece lmayor
atencion tanto técnica, tecnologica y de control ambiental.

Las herramientas tecnolagicas facilitan y permiten optimizar los procesos, logrando mayor
productividad y gestion eficiente de la produccion acuicola (Del Carpio-Gallegos y Miralles, 2019).

En el continente asiatico, la acuicultura esta en constante desarrollo, por la implementa-
cion de politicas y un regimen de economia abierta del mercado, en el que se plantean propues-
tas que favorecen al productor, al consumidor y al cuidado del medio ambiente (Cuéllar Lugo
et al, 2018).

Fukushima et al. (2016) sostienen que China es un pais promotor e impulsor de sistemas
acuicolas, araiz de esto han logrado detectar fallas 0 cambios en el sistema productivo en tiem-
po real, logrando optimizar la toma de decisiones en el monitoreo y control del proceso.

El continente americano no es ajenc a la tecnologia, ya que a traves de empresas priva-
das seinvierte en areas de investigacion, desarrollo e innovacion, los cuales tienen como objeti-
vo crear productos y servicios optimos para el sector acuicola (Reyna et al,, 2019).

Las innovaciones, sin duda, permiten la optimizacion de recursos y procesos productivos
(Cargnin et al., 2022), que a la larga benefician al productar, obteniendo mejores resultados en
la produccian, incrementando su productividad y rentabilidad (Fukushima et al., 2016).

En regiones del Perq, los procesas como el recambio de agua, alimentacion y otras labo-
res propias de la actividad se manejan de forma tradicional (Gomez et al.,, 2022); es decir, ma-
nual; generando un monitoreo y control deficiente del proceso (Fukushima et al., 2016).

Si bien es cierto el Estado peruano cuenta con programas que facilitan al productor re-
gular y promover el desarrollo sostenible de la actividad acuicola (Zarate et al., 2018), en gran
parte de las regiones del pais, especificamente en zonas de la Sierra y Selva, la comercializacion
de peces es limitada, debido que los productores no satisfacen los estandares de comerciali-
zacion que el mercado demanda (Fukushima et al., 2016), esto es que no se tiene un adecuado
monitoreo y control de factores biologicos, efectos de cultivo, casechay procesamiento, que la
Red Nacional de Informacion Acuicola (RINA) lo promueve a traves la cooperacion de institucio-
nes del sector pablico y privado.

En paises desarrollados, a través de la implementacion de alimentadores automaticos,
monitoreo y control de parametros fisico-quimicos del agua y algoritmos de conteo y clasifi-
cacion de los peces han logrado la optimizacion del tiempo, bajos costos y la disminucion de
errores sistematicos (Silva de Abreu et al., 2020).

Lo anterior, impulsa a investigar y reflexionar acerca de herramientas tecnoldgicas im-
plementadas en paises desarrollados con éxito en el sector acuicola; y gue de cierta manera,
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su planificacion estratégica sirva de apoyo para el desarrollo pesquero en el Pert (Rojas-Malina
etal, 2017).

Teniendo en cuenta los antecedentes, esta revision se planted identificar el panorama
actual de la acuicultura en el Pera y los factores que limitan su desarrollo. Asi mismo, se analizd
los beneficios que tiene el uso de herramientas tecnoldgicas en la alimentacion, el control de
los parametros fisico quimicas del agua, el conteo y clasificacion de peces en la acuicultura.

2. Metodologia

Se aplicd una metodologia de revision bibliografica adaptado de Castiblanco Montafez et al.
(2022) y Angraini et al. (2019), que se basa en tres fases para la busqueda y analisis de la lit-
eratura: i) elaboracion de la pregunta; i) busqueda de documentos; v iii) revision y seleccion de
estudios (tabla 1).

Tabla 1. Fases de la busqueda y analisis de la literatura.

FASES METODO RESULTADO

¢Cuales el panorama actual de la acuicultura en el Peru?,
¢Cuales son los factores gue han limitado su desarrolla?

Elaboracion

¢Cuales son los beneficios que tiene el uso de herramientas
de la pregunta

tecnolagicas en la alimentacian, el control de los parametros fisico
guimicas del agua, el conteo v la clasificacion de peces
en la acuicultura?

Se realizo a partir de la combinacion de las palabras claves definidas
con la combinacion de conectores logicos "AND" y “OR" y revision
de articulos cientificos en bases de datos de Scopus, ScienceDirect,

Busqueda i ) P
Web of Science (WGS), Scielo, Redalyc y Google academico

de documentos

Se considero los articulos publicados entre el 2016 y 2022,
en idioma espanol, inglés y portugues.

Se obtuvo un total de 53 articulos, entre los cuales comprenden
publicaciones nacionales e internacionales

Revision y seleccion Los documentos tomados para esta revision estan clasificados
de estudios como articulos de revistas indexadas, los cuales fueron importados
a la plataforma Mendeley Desktop, para luego ser leidos, y subrayados los
parrafos mas impartantes aplicando la técnica de parafrasis para
un mejor entendimiento

Fuente: Adaptado de Castiblanco Montafiez et al. (2022) y Angraini et al. (2019)

3. Resultados y discusién

Los resultados del presente estudio se disponen en el orden siguiente: panorama actual de la
acuicultura en el Pera y los factores gue limitan su desarrollo, beneficios del uso de las herra-
mientas tecnoldgicas en la acuicultura, es decir, en la alimentacion de los peces, control de los
parametros fisico-quimicas del agua, y en el conteo vy clasificacion de peces.
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Panorama actual de la acuicultura en el Peru y factores que limitan su desarrollo

El emprendimiento acuicola no ha sido ajeno en el Perd, en los dltimos anos se ha logrado un
crecimiento significativo, a pesar que esta actividad se desarrolla en pocas especies y en pocas
regiones (Berger, 2020). Existen grandes expectativas para gue el crecimiento de esta activi-
dad se convierta en un desarrollo diversificado, sostenido y competitivo (Canales-Gomez et al.,
2022), dado que el pais posee una de las biodiversidades mas grandes del mundo (Ornelas-Luna
et al,, 2017).

A pesar de su crecimiento, la acuicultura en el PerU refleja la ausencia de programas para
la busqueda e implantacion de nuevas avances y mejoras encaminadas a la modernizacion y
adopcion de nuevas tecnologias (Leon-Mendoza, 2019). En ese sentido, el Programa Nacional
de Innovacion en Pesca y Acuicultura (PNIPA), describe los principales factores que limitan su
desarrollo (tabla 2).

Tabla 2. Principales factores que limitan el desarrollo acuicola en el Peru

FACTORES CONSECUENCIA

« Incumplimiento de normas sanitarias vigen-
tes en la infraestructura para la manipula-
cion y comercializacion de los productos
hidrobiologicos

< Deficiente condiciones higiénico-sanitarias

» Embarcaciones no inscritas o indebidamente

inscritas en registros publicos

Ausencia de controles de acreditacion para

pescadores artesanales

» Incrementa de la pescay comercializacion ilegal
» Productos no certificados para consumo humano

Fuente: Adaptado de Ramirez-Gastan et al. (2018)

Zafra-Trelles et al. (2017) sostienen que para lograr una acuicultura competitiva y sosteni-
ble se requiere del impulso del gobierno y que los productores asuman el reto de tecnificar sus
procesos. Segun el Ministerio de la Produccion (PRODUCE), diversas Instituciones Nacionales
desarrollan programas dirigidos a mejorar y dar valor a la acuicultura (Arqueros et al.,, 2017),
en este contexto es importante la adopcion de tecnologias y la generacion de innovaciones, el
desarrollo de capacidades técnicas, el mejoramiento de regulacion sanitaria y la automatiza-
cion de los procesos que intervienen en la acuicultura peruana (Perrotini Hernandez y Vazquez-
Mufioz, 2018).

Beneficios del uso de herramientas tecnoldgicas en la produccion acuicola

ALIMENTADORES AUTOMATICOS

Uno de los procesos fundamentales en la acuicultura es la alimentacion, siendo vital para lograr
el engorde v la salud optima del pez (Bonilla-Castillo et al.,, 2018; Contreras et al., 2018). La
deficiente alimentacion causa enfermedades y cuyo efecto repercutira en la rentabilidad de la
produccion(Constanza et al., 2020; Qliveira et al., 2016; Victariano et al., 2017).

En Espana, las empresas acuicolas adoptan estrategias proactivas, basandose en poli-
ticas de investigacion y desarrollo I+D (Amaro-Rosales y De Gortari-Rabiela, 2016). Ejemplo de
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ello, la implementacion de comedores automaticos que permiten al acuicultor reducir costes
de produccion y un manejo eficiente del alimento balanceado (Flores y Aracena, 2018).

Elcontinente americano no es indiferente a la tecnificacion, por ejemplo, en México se de-
sarrollo un dispositivo electronico AQ1 (alimentador automatico), el cual consiste que a traves
de la emision de sonidos del camaran, el dispositivo activa los dispositivos, logrando disminuir
el consumo indiscriminado de materias primas (Garcia et al,, 2019 ;Larios, 2017;Beltran Meza,
2017; Pinto et al., 2020).

En el PerU la actividad pesquera predominante es la artesanal, el problema gue afronta
la acuicultura peruana esta relacionada con la alimentacion, dado a que representa el mayor
costo operativo (Martinez-Yafez et al., 2018). Bajo este contexto, se busca la disminucion de
costos de produccion y generar un impacto significativo en la rentabilidad (Carpio y Tito, 2017,
Perevochtchikava et al., 2019).

Existes pocas empresas en el Pert que desarrollan proyectos tecnologicos, por lo que es
necesario identificar estrategias eficientes para el desarrollo de esta actividad (Berger, 2020).

Monitoreo y control de parametros fisico-quimicos del agua

Los dispositivos mas utilizados en la acuicultura son los sensores, indispensables para medir
las variables fisicoguimicas de los estanques de crianza de los peces (Rojas-Molina et al., 2017).
Es de gran impartancia llevar un adecuado control y maonitareo de la temperatura, el oxigeno
disuelto, el PH, entre otros, debido a que son factores indispensables para monitorear la salud
del pez (Valeray Valverde, 2018).

Conocer en tiempo real los parametros de la calidad del agua es fundamental, ya que
los operadores de las granjas acuicolas requieren de informacion confiable y oportuna de las
variables fisico-quimicas para planificar y ajustar los controles necesarios (Dussan et al.,, 2016).

La tecnologia actualmente es costosa y dependiente de muchas plataformas, por lo que
se requiere desarrollar prototipos eficientes, simples de implementar y de bajo costo (Alvarado-
Medellin et al., 2019).

Una alternativa para resolver este problema es el loT (Internet de las cosas), cada vez
mas comun en todos los ambitos, gracias a la penetracion de Internet y las plataformas WiFi
gue facilitan y abaratan la implementacion con soluciones informaticas (Gonzalez et al., 2012).

En Venezuela, investigaciones realizadas por Oviedo-Lopera et al. (2020) y Contreras
et al. (2018), han logrado desarrollar un sistema de monitoreo remoto de calidad del agua basa-
do en laT (Internet de las cosas) a bajo costo, usando hardware y software abierto, el sistema
esta disenado a partir de un kit embebido NodeMCU usado de modo sleep para ahorrar energia,
el cual es capaz de tomar lecturas de variables meteoroldgicas, como luz solar, humedad rela-
tiva y temperatura del aire, asi como también, variables fisico quimicas del agua, tales como:
pH, oxigeno disuelto, temperatura y nivel de agua. Con lo cual se logra resolver la inexactitud de
mediciones realizados de forma manual.

En Colombia, Dussan et al. (2016) y Reyes (2018) implementaron un protatipo electronico
para monitarear los parametros fisico quimicos del agua, logrando disminuir los indices de mor-
talidad de tilapia, debido a cambios bruscos de temperatura y oxigeno disuelto en el agua. El pro-
totipo esta elaborado con un sistema de adecuacion de senales para sensaores, las cuales llegan
a un microprocesadaor ATMEGA 328P, que realiza el proceso de adquisicion y conversion de datos
analogos a digitales. Los datos son enviados a una interfaz grafica soportada en un mavil, a tra-
ves de un modulo Bluetooth HC-05, en donde el usuario puede visualizar el comportamiento de
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las variables de cultivo. El sistema es alimentado por paneles solares, el cual destaca por aprove-
char las energias renovables, para evitar la contaminacion por uso de energias convencionales.

El Gobierno peruano a través de sus programas de pesca e innovacion acuicola promue-
ven y apoyan al desarrollo del sector, orientandolo hacia la diversificacion y al desarrollo de ca-
denas de valor inclusivas y la seguridad alimentaria (Amaro-Rosales y De Gortari-Rabiela, 2016).
Sin embargo, a pesar del esfuerzo, no todas las regiones son beneficiadas con estos programas,
ya que en gran parte del pais no se logran tecnificar sus procesos, entre ellos, el manitoreo y
control de parametros fisico-quimicos del agua, generando la muerte de los alevines (Rojas-
Molina et al., 2017).

En virtud de lo anterior, es recomendable trabajar con herramientas tecnologicas que fa-
ciliten elmonitoreo y control del proceso, esto con el fin de ayudar al productor a explotar todos
los recursos favorables que posee el Per, como sus recursos hidricas y climas tropicales. Se
debe tomar como referencia a Colombia, dado a sus realidades similares, ya que ha logrado
tecnificar sus procesos con la ayuda de herramientas tecnoldgicas.

Tomando en cuenta elmodelo colombiano, la acuicultura en el Pert debe seguir un proce-
so ordenado y las tecnologias que se adapten deben ser eco amigables con el medio ambiente
(Escarcega, 2020).

Algoritmos de conteo y clasificacion

Dentro de la actividad acuicola es indispensable conocer la densidad poblacional de la produc-
cion, para garantizar el crecimiento, engorde y cumplimiento de estandares de calidad y comer-
cializacion de peces (Zafra et al., 2019; Zarate et al., 2018).

La comercializacion de alevines es realizada manualmente, en esta etapa se evidencia la
gran importancia que tiene el conteo de peces (Bedoya Péerez y Sanchez Jaramillo, 2010).

Existen diferentes técnicas de conteo: conteo de forma manual, en el cual con la ayuda de
un elemento de medida con volumen conocido, se logra sacar una relacion volumen-cantidad
(Bernal-Buitrago et al., 2019). Este método presenta una desventaja para la produccion, puesto
gue disminuye la precision al momento de determinar la cantidad exacta de alevines, debido a
gue no todos los alevines son homogéneos, ademas ocasiona lesiones y enfermedades, puesto
gue existe una manipulacion directa durante el procedimiento (Cuéllar Lugo et al,, 2018).

Otro sistema de conteo es utilizando sensores infrarrojos, el cual permite contabilizar los
alevines que cruzan a traves de un conducto. Este método presenta un error comun, debido que
no puede contabilizar los alevines que pasan sobrepuestos (Luo et al.,, 2016).

En Colombia, Crespo-Guerrero (2016) implemento6 un sistema automatico de conteo de
alevines de tilapia roja usando técnicas de vision artificial, se realizo la obtencion de imagenes
por medio de una camara web de alta definicion, y finalmente se determina y visualiza la canti-
dad de alevines por medio de una interfaz grafica. El sistema fue desarrollado para brindar una
alternativa practicay eficiente a los métodos manuales usadaos tradicionalmente.

En Brasil, Franca et al. (2019) utilizaron técnicas de vision por computadora, esta técnica
puede significar facil para los seres humanaos, pero es considerablemente dificil para una com-
putadora. El enfoque propuesto desarrolld una tuberia de procesamiento basada en la identifi-
cacion de peces utilizando el seguimiento de manchas y la mezcla de gaussianos y luego se rea-
lizo el seguimiento utilizando el filtro Kalman para desambiguar las superposiciones de peces.

En el Perd, especialmente en areas rurales, el método para contar alevines es el manual,
este proceso esta propenso a errares, omision ocasional de peces v fatiga del personal (Calle
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et al., 2020). La estimacion inexacta afecta tanto a la planta de incubacion como al cliente, la
cual da lugar a una alimentacion inexacta del pez o un pago excesivo del cliente (Abdo-de la
Parra et al,, 2019).

Por lo expuesto anteriormente se recomienda la implementacion de técnicas de vision
artificial que permitan un conteo rapido y robusto con menos propension a errores, la escasa
tecnificacion del proceso se debe al desinterés del productor y a la baja capacitacion que este
tiene con respecto a herramientas que le faciliten tecnificar sus procesos.

Para facilitar la tecnificacion del proceso se recomienda replicar las técnicas de conteo
gue se utilizan en Colombia, el cual es un referente, las técnicas deben ser eficientes y adap-
tarse a las necesidades de los piscicultores, de esa manera lograr su consolidacion y mejora.

5. Conclusiones y recomendaciones

Realizar la presente revision permitio afirmar que, la acuicultura en el Perd es desarrollada en
pocas regiones y con escasas especies. El principal problema se atribuye a la ausencia de pro-
gramas gue busquen la implantacion de nuevos avances y mejoras encaminadas a la moderni-
zacion y adopcion de nuevas tecnologias. Segun PNIPA, los factores que limitan su desarrallo
estan relacionados al incumplimiento de normas sanitarias vigentes en la infraestructura para
la manipulacion y comercializacion de los productos hidrobiolagicos, deficiente condiciones hi-
giénico-sanitarias, embarcaciones no inscritas o indebidamente inscritas en Registros Pablicos
y la ausencia de controles de acreditacion para pescadores artesanales.

Paises que aplicaron tecnologia en sus procesos acuicolas lograron optimizarlos, aumen-
tando el nivel de su productividad y rentabilidad, posicionandose comao referentes en el sector.

La tecnificacion en el proceso de alimentacion acuicola ha permitido reducir costos ope-
rativos en cuanto al suministro de esta, puesto que la variacion afecta sustancialmente el costo
de produccion, en tal sentido deben suministrarse manteniendo una técnica automatizada den-
tro de valores recomendadas, garantizando la eficiencia del proceso. Los sistemas inteligentes
son vitales para la obtencion de parametros fisico quimicos del agua, ejemplo de ellg, los sen-
sores permiten visualizar la variacion de los parametros en tiempo real, logrando eficazmente
el monitoreo y control, reduciendo elindice de mortalidad en los peces. En el proceso de conteo
y clasificacion se ha logrado identificar la importancia del uso de técnicas automatizadas, ya
que facilitan al productor en la comercializacion. No obstante, la técnica manual aplicada en el
proceso genere estrés desencadenando y perjuicio economico.

Finalmente, se concluye que, para lograr la tecnificacion del proceso, se debe realizar
un trabajo articulado entre productores, gobierno y entidades acuicolas permitiendo implantar
politicas y estrategias que garanticen mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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