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RESUMEN.

Se propone un método para determinar la variacion y
potencial control basado en modelo de oxigeno en un
contenedor de traslado de tilapia del nilo, considerando su
concentracion inicial, su consumo por parte de los peces y su
inyeccion mediante un tanque de uso médico. Se tienen como
bases las buenas practicas en el transporte de peces vivos, que
indica la concentracion de oxigeno disuelto que debe existir en
el agua del contenedor de traslado para mantener la salud de
los especimenes. EI modelo emplea ecuaciones para calcular el
oxigeno que los peces consumen en funcién del peso, la
temperatura del agua y la duraciéon del traslado. Para
determinar la cantidad de oxigeno efectiva que entra al sistema
se emplea un modelo que contempla el flujo de oxigeno, la
profundidad a la que se encuentra del difusor dentro del
tanque de agua, la tasa de transferencia de masa y la eficiencia
en general del sistema. Gracias a esto, es posible encontrar las
zonas de seguridad para las tilapias durante su traslado y con
ello la incoroporacion de un controlador cléasico automatico. A
su vez, considerando oxigenacion del sistema, es posible
generar un modelo que propone una tasa de oxigenacion para
mantener la concentracion dentro de un limite seguro. Esta
tasa se compara con una distinta para comprobar su eficiencia.

Palabras Clave: modelado matematico, consumo de oxigeno,
controlador automatico

ABSTRACT.

A method is proposed to determine the variation and potential
control based on an oxygen model in a Nile tilapia transfer
container, considering its initial concentration, its
consumption by the fish and its injection through a tank for
medical use. The bases are good practices in the transport of
live fish, which indicate the concentration of dissolved oxygen
that must exist in the water of the transport container to
maintain the health of the specimens. The model uses
equations to calculate the oxygen that the fish consume based
on weight, water temperature and the duration of the transfer.

To determine the effective amount of oxygen that enters the
system, a model is used that considers the oxygen flow, the
depth at which the diffuser is located within the water tank,
the mass transfer rate and the overall efficiency of the system.
Thanks to this, it is possible to find safety zones for the tilapia
during their transport and with it the incorporation of a classic
automatic controller. In turn, considering the oxygenation of
the system, it is possible to generate a model that proposes an
oxygenation rate to maintain within a safe limit. This rate is
compared with a different one to check its efficiency.

Keywords: mathematical modeling, oxygen consumption,
automatic control

1. INTRODUCCION

La determinacion de la concentracion de saturacion de oxigeno
(O2) en el interior de un tanque de agua es una de las aplicaciones
de la mecanica de fluidos en el sector acuicola [1]. Esto permite
asegurar que la condicion del agua donde se encuentran los peces
tenga la concentracion adecuada para su mantener una buena salud
[2], lo cual es vital para el cultivo de peces, que en el caso de este
trabajo es la tilapia del Nilo.

La produccion de tilapia es una actividad realizada a nivel global,
a tal punto que en 2020 ocup¢ el segundo lugar como el pez justo
debajo de la carpa china [3]. Para México también representa un
mercado importante, tanto de manera nacional como regional,
debido a que la tilapia es un pez que tiene una gran rentabilidad lo
cual hace que sea posible su produccion en todos los estados de la
repablica [4]. Previo a la comercializacion de la tilapia, es
necesario trasladarlas con vida hasta el destino planeado [5],
tradicionalmente se utilizan bolsas con aire y agua. Reducir la
temperatura del agua para minimizar su actividad aerobica [6] o el
uso de sedantes [7], son practicas empleadas para cuidar la salud
de los peces durante el proceso. Estas técnicas tienen como
desventaja su necesidad en la aplicacion precisa de los sedantes,
ajustando a tiempo de traslado, cantidad de peces, su tamafio y la
cualidades del agua donde se transportan [8]. Para el caso de la
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temperatura, los peces requieren una aclimatacion previa y
posterior al transporte [6]. Dado que, es de interés transportar
mayor cantidad de peces sin poner en riesgo su supervivencia, se
han integrados sistemas de oxigenacién artificial que permiten
realizar la dosificacion de flujos de oxigeno (O2) en el tanque que
contiene a las tilapias [7] mostrando ser una alternativa confiable.
No obstante, el costo de adquisicion del equipo es de 250 USD y
llenado de Ozpor traslado es de 25 USD [9]. Aunado a ésto, la
eficiencia de oxigenacion del agua, en condiciones ideales, es del
5 al 7 % [10], asi como la necesidad de su revision constante
durante el traslado incrementando el riesgo de accidentes. A pesar
de ser una estrategia funcional, su efectividad esta limitada por el
volumen de aire comprimido, los posibles retrasos durante el
traslado e, incluso, por el aumento de la temperatura debido a la
exposicidn al sol, lo que acelera el consumo de oxigeno disponible
en el interior del tanque de transporte [11]. Por tanto,
este trabajo propone el disefio y evaluacion de un modelo
predictivo para estimar la tasa de dosificacion de oxigeno durante
el traslado de tilapias, a través de tres etapas: i) la identificacion de
zonas de riesgo donde se compromete la supervivencia del
espécimen en funcion de la cantidad de peces y tiempo, ii) la
construccion de una ecuacion de balance que relacione las fuentes
de generacion y consumo de O, contenido en el cuerpo de agua iii)
evaluar el desempefio del sistema con base a dosificacion de
oxigeno a través de medio externo.

2. METODOLOGIA

Del afio 2021 al 2023 se realizaron entrevistas al personal de la
Granja Acuicola de Occidente, ubicada en San Buenaventura, en
el municipio de Manzanillo; Colima, donde se identificaron las
principales problematicas asociadas al traslado de tilapia previo a
su comercializacion. Las variables identificadas fueron un rango
definido de especimenes de tilapia del nilo, con un peso fijo, en el
interior de un tanque con un volumen de agua conocido, con
diferentes tiempos de traslado, a una temperatura de 26 ° C . Por
otro lado, para reducir el consumo de oxigeno durante el
traslado, se realiza una sobreoxigenacion del cuerpo de agua de

aproximadamente 8 mg * I"' y asi, durante el traslado la
concentracion se encuentre dentro de rangos considerados como
seguros (4 a 6 mg *I7") [7]. A partir del balance de masa, se
identific las variables de generacion y consumo de oxigeno, en
mgO.m~3h~", en este caso de estudio como (ecuacion 1).

€O, =CO; + Cotanque - Copeces ; (1)

donde se considera la concentracion inicial del tanque de traslado
(COj), la generacion o dosificacion de oxigeno empleando un
tanque de uso médico (COwunque) Y €l consumo por actividad

anaerobia de la tilapia (COpeces). Dado que, COranque Sera la variable
a manipular, su descripcion se abordara al finalizar esta seccion.
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Dado que, este estudio es de caracter exploratorio, se tom6 como
la ecuacion de consumo de oxigeno propuesta por Gomma [12].

COpg = 201445 + 2.7 % W — 165.2 * T gq + W2 +
+3.93 % T2puq — 021 % W * Tpguq ; ()

donde COrr es el oxigeno disuelto consumido por la respiracion
del pez en mgO2(Kgpez*hora)™ ', W es la masa individual en g,y T
es la temperatura del agua en °C. Para calcular el consumo grupal
de los peces durante el traslado en, O,m™3h™", se incorporé la
ecuacion 3 propuesta por Khater [13],

_ COFr*SD,

COpeces ~ " 1000 ' (3)

donde COxr es el consumo de cada pez en mgOz(Kgpe, hora)™ ', SD

es la densidad de peces en el tanque, en kg * m™. Mientras

que, la magnitud de 1000 corresponde a un factor de conversion
de unidades de masa y peso. Finalmente, para identificar COwangue,
se empezo6 con la ecuacion 4, que es la eficiencia del oxigeno
proporcionado por el tanque de uso médico

E= g* 100%; (4)

en la que R representa la tasa de masa de oxigeno que ingresa al
cuerpo de agua en kg * h™" (ecuacion 5):

donde hd es la profundidad del difusor de oxigeno dentro del
tanque de traslado, en m, y V es el volumen de agua contenido en
el tanque de traslado en m3. Dado que, Kiazo, €5 Una constante, que
describe la tasa de transferencia de masa por unidad de tiempo, t,

a 20 °C, en h™" la cual fue descrita en ASCE [14] en la ecuacion
6:

Csat —C, 1
Kiaz0 = In [7‘10] ¥ (6)
Csat—Cr t

donde Csa, Cac ¥ Ci es la concentracidn de saturacion, la presente

en el cuerpo de agua e inicial, en mgxL™ ", respectivamente. Si la
temperatura difiere a 20 °C, es necesario de una ecuaciéon de

correccion propuesta en [14] (ecuacion 7) :
KLaZO = KLA * 1.024(20 - T); (7)

Por otro lado, S es la tasa de masa de oxigeno suministrada por el

tanque en kgxh™ ", se muestra en la ecuacion 8:
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S=03%Q; @)

donde, Qg es el flujo que aire proveniente del tanque de oxigeno
enm? * h™". Para finalizar, COtnque S€ calcula con la ecuacion 9:

Cotanque =E=x* Qg-
©)

Dado que, es de interés identificar una estrategia de control que
permita la regulacion de oxigenacion durante el traslado de
tilapias, en este trabajo se pretende evaluar el esquema de control
automatico, en concreto los PID. Estos dispositivos que operan en
sistemas de regulacion y servocontrol, permiten mantener a la
variable de control dentro de un rango deseado. Cuando la variable
se encuentra por debajo de un valor predeterminado,el controlador
enciende el actuador y cuando lo supera, se apagara [15].

Estos
controladores han mostrado gran desempefio en sistemas en
regulacién de oxigeno, debido al rango de operacion de
concentracién adecuada para reducir el riesgo de dafio o
mortalidad del especimen. Por ejemplo, Soto en [16] demostraron
que los controladores PID mostraron un desempefio cercano a los
fuzzy al controlar el flujo de aire en estanques de crianza de tilapia.
Aunado a ésto, los controladores on-off han sido acoplados a
sistemas 10T para el monitoreo y control en tiempo real [17]. No
obstante, no se han reportado estudios donde se evalle, via
simulacion, el disefio de modelos matematicos que describen el
traslado de tilapias, y con ello la viabilidad de un esquema de
control automatico durante el traslado de tilapias.

3. RESULTADOS

La validacion del modelo de consumo de oxigeno de cada tilapia,
con un peso de 200g, es un paso vital para determinar su viabilidad
en este proyecto, es por eso que las ecuaciones se aplicaron en un
programa creado con Matlab y se comprobaron los resultados
obtenidos con los reportados por Gomaa [12], para temperaturas
de 26,28y 30 ° C. Como se
muestra en las Figuras 1 a 3, el consumo de oxigeno calculado a
partir del codigo de Matlab (puntos azules), elaborado en este
trabajo, no muestra una diferencia significativa respecto a los
valores reportados por Gomaa (linea roja), a excepcion del calculo
a 26 ° C, donde se observa una pequeiia variacion a partir de los
150 gramos.
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Figura 1. Validacién del modelo de Gomma al evaluar la
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Figura 2. Validacion del modelo de Gomma al evaluar la
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Figura 3. Validacién del modelo de Gomma al evaluar la
temperatura de 30 °C.

Como primera etapa, se realizd un andlisis preliminar donde se
evaluo la cantidad de peces (1 a 30), el tiempo de traslado (1 a 10
horas) y, a través de la ecuacion 3, se cuantificé la concentraciéon
de oxigeno disponible en el cuerpo de agua, tomando una

concentracién inicial de 8 mg * "1 y como peso nominal de la

tilapia 220 gramos. El diagrama de contorno se muestra en la
Figura 4.

Tiempo (H)

entracion de axigeno restants

Cantidad de peces Wransportados

Figura 4. Diagrama de contorno que asocia cantidad de peces,
tiempo de traslado y conncentracién de oxigeno disponible.

La Figura 4 reporta la relacion de las variables de cantidad de peces
y tiempo de traslado respecto a la concentracion de oxigeno en el
interior del tanque de agua. Este diagrama de contorno muestra, a
través de un codigo de color el confort de los especimenes durante
el traslado o riesgo de morir. Por ejemplo, el color amarillo y
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naranja las zonas seguras, en verde el inicio de la zona de riesgo y
en los tonos azules una baja concentracion de OD y las zonas de
peligro. Al evaluar las zonas de confort, amarillo, se identifica que
es posible el traslado cortos de maximo 1.6 horas hasta 30 peces.
Mientras que, para periodos extendidos, la cantidad maxima de
peces es de 6 unidades. En el caso de la zona de riesgo, verde, es
posible realizar un traslado de hasta 5 horas con 30 peces en el
tanque, para periodos de 10 horas la cantidad se reduce hasta 15
peces. Finalizando, las zonas de peligro, tonos azules, se deben de
evitar a toda costa, el transporte de 30 peces alcanza esta zona a
las 5 horas de traslado, para periodos extendidos, 20 peces son
suficientes. Si bien, los acuicultores artesanales
han identificado estas zonas de riesgo, y como accion de
correccion han incorporado al sistema de traslado un cilindro de
aire comprimido de uso médico con 682 litros el cual es activado
manualmente por el transportista con una frecuencia de 2 o 3 horas.
A pesar de ser una estrategia funcional, su efectividad es limitada
por el volumen de aire comprimido, posibles retrasos durante el
traslado e inclusive el incremento de la temperatura por accion del
sol, acelerara el consumo de oxigeno disponible en el interior del
tanque de traslado.

Identificada la zona de riesgo obtenida del diagrama de
contorno de la Figura 4, se establece como caso de estudio de
interés, el transporte de 30 peces, manteniendo fijas las variables
de temperatura en el interior del tanque (26 C), actividad
metabolica de los peces y suministro de oxigeno establecido, el
cual se obtuvo tomando en cuenta un cilindro de aire comprimido

de 682 L, con una capacidad de flujo de 285 g0z * m™’, la cual es

equivalente al valor minimo de 0.25L * min~ " reportado por su
fabricante [18].

Para la construccion de la relacion de tiempo de traslado y
concentracion de oxigeno disponible para el consumo de las
tilapias se utilizo la ecuacion 1, que incorpora la ecuacién. 3y la
ecuacion 9. La relacion de consumo de oxigeno durante el traslado,
respecto a la generacion obtenida de dosificacion de aire, a través
del cilindro con un flujo de 285 durante 1 y 5 minutos cada hora,
se muestran en la Figura 5y 6.
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Figura 5. Concentracién de OD durante el traslado con una
oxigenacion de 1 minuto.
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Figura 6. Concentracion de OD durante el transporte con una
oxigenacion de 5 minutos.

La Figura 5y 6 representan el balance de oxigeno disponible en el
interior del tanque de traslado, donde NO, OC y Ol significan sin
oxigenacion, oxigenacion en cada hora de traslado y oxigenacion
intermitente, dejando una hora sin oxigenar después de cada
oxigenacion, respectivamente, En ambas Figuras se identifica la
concentracion de oxigeno disuelto considerado como seguro (4 a
6 ppm). También es posible observar que sin oxigena- ciéon de
ninguan tipo el OD restante en el tanque pondria en riesgo la salud
de las tilapias, asi como que, sin duda la entrada de oxigeno al
sistema contribuye en prolongar el tiempo que las tilapias se
encuentran en la zona segura. Los

distintos modelos de oxigenacion presentados en ambas figuras
muestran que, una oxigenacion insuficiente no logra mantener en
la zona segura el OD del sistema a durante todo el proceso de
transporte, y que, una sobreoxigenacion también pone en riesgo a
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los especimenes, sin embargo, es posible encontrar un modelo que
mantenga a los peces en la zona segura.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo reporta el comportamiento del oxigeno disuelto en un
tanque de traslado de tilapia del nilo durante el proceso de
transporte, e identifica las zonas de seguridad, riesgo y peligro, asi
como, un método de oxigenacion que logra mantener el OD dentro
de un rango seguro, por tanto, es viable la incorporacion de un
control automatico y su potencial acoplamiento con sistemas de
notificiacion en tiempo real al usuario. A través
del disefio de un modelo matematico, basado en un balance de
masa, que describe la velocidad de con- sumo y generacion de
oxigeno en el interior de un tanque de traslado de tilapia, se
encontré que la oxigenacion durante un minuto a cada hora del
traslado, tanto de manera constante como intermitente, no es
suficiente para suplir las necesidades de OD de los peces. Por su
parte, la oxigenacion de 5 minutos en cada hora de manera
constante demostro ser mas que suficiente, a tal punto que,
incrementa la concentracion de oxigeno disuelto a niveles mayores
al limite superior ideal. En cuanto a la oxigenacién intermitente,
también por 5 minutos en cada dos horas, esta tasa logréo mantener
la concentracion de oxigeno dentro del rango recomendado.

Como trabajo a
futuro, se plantea evaluar la actual propuesta a un prototipo que
considere los cambios de temperatura, de comportamiento de los
peces, el peso, volumen y traslado correspondiente a la situacion
real de la granja acuicola. Todo esto integrado a un sistema de
control que permita la oxigenacion del tanque de traslado de una
manera optima y de esta forma genere un ahorro para los
productores.
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