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Resumen
La piscicultura es un sector de la economía fundamental para varias comunidades. Tradicionalmente, los procesos inhe-
rentes a esta actividad, como la alimentación de los peces, la marcación, el comportamiento reproductivo y el cuidado 
parental se realizan de forma manual; no obstante, en los últimos años se han comenzado a incorporar herramientas tec-
nológicas para su automatización. Esta revisión sistemática de literatura describe algunas de las tareas de la piscicultura 
donde se han aplicado herramientas tecnológicas, particularmente en actividades relacionadas con el reconocimiento y 
control de las variables físico-químicas del agua, en la regulación de los niveles del agua y en la alimentación de los peces. 
Con el estudio se vislumbran nuevas oportunidades de aplicación de tecnologías, en especial aquellas de bajo costo, para 
que sean accesibles a la mayor cantidad de piscicultores y su uso garantice la mejora en los procesos realizados. También 
se resalta la importancia que puede tener el uso de energías alternativas, para aprovechar al máximo los recursos natu-
rales y minimizar el impacto ambiental.

Palabras clave: automatización; control; tecnología; piscicultura; sensores.

Abstract
Fish farming is a fundamental economic area for several communities. Traditionally, the processes inherent to this ac-
tivity, such as fish feeding, marking, reproductive behavior and parental care are done manually; however, in recent 
years, some fish farmers have incorporated technological tools in process automation. This systematic literature review 
describes some of the tasks related to fish farming where technological tools have been applied. Some of these activities 
involve the recognition and control of water physical and chemical variables, water levels regulation, and fish feeding. 
The study suggests new opportunities for application of technologies, particularly low-cost technologies, because they 
are accessible to the largest number of farmers and their use guarantees the process improvement. The study also highli-
ghts the importance of using alternative energies in order to protect natural resources and minimize the environmental 
impact.

Keywords: automatization; technology; fish farming; sensors; control.

1. INTRODUCCIÓN

Mundialmente, la producción de peces en estanques 
para consumo humano juega un papel importante tan-
to para la autonomía alimentaria de las comunidades 
como para su sostenimiento económico [1]. Por ejem-
plo, en países como Colombia existen varias regiones 
que se especializan históricamente en la reproducción 

y consumo de especies y basan sus actividades en esta 
labor [2].

No obstante, con frecuencia se encuentran granjas pis-
cícolas que realizan labores artesanales y no cuentan 
con herramientas tecnológicas que les permitan auto-
matizar los procesos y maximizar sus ganancias, por lo 
cual dejan de percibir recursos económicos valiosos [3]. 
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Sin embargo, en los últimos años y de forma paulatina 
se han comenzado a automatizar los procesos de pisci-
cultura [1].

Las herramientas tecnológicas permiten acceder a la 
información en tiempo real, con independencia de las 
distancias, lo cual permite el ahorro de tiempo y de 
costos y la disminución de errores sistemáticos [4]. Esta 
ventaja se debe aprovechar para implementar procesos 
que mantengan información actualizada, real y precisa 
sobre el estado de los factores que se deben vigilar en 
la producción piscícola. Algunos de esos factores son la 
identificación y alimentación de los peces, el monitoreo 
de las características físico-químicas del agua y la regu-
lación de los niveles de los estanques.

En ese orden de ideas, este artículo pretende dar res-
puesta a la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué 
herramientas tecnológicas se han implementado en la 
producción piscícola, para la identificación de los peces, 
su alimentación, control de las variables físico-químicas 
del agua y la regulación de los niveles de los estanques?

Para responder al interrogante se ha hecho una revisión 
de literatura. Así, en la Sección 2 se presenta la metodo-
logía usada para la revisión. En la Sección 3 se describen 
los resultados de la revisión. En la Sección 4 se discuten 
y analizan las propuestas revisadas. Finalmente, en la 
Sección 5 se exponen las conclusiones y las oportunida-
des de trabajo futuro que ofrece la industria.

2. METODOLOGÍA

Para la revisión de literatura se usaron dos criterios de 
inclusión. El primero es el uso de las palabras clave “pis-
cicultura y tecnología”, “automatización en piscicultura” 
y “control automático de estanques”. El segundo criterio 
está relacionado con el año de publicación, para lo cual 
se tomaron artículos publicados entre 2010 y 2017.

Aunque en la sección de referencias aparecen artículos 
de fechas anteriores, estos se usan para describir con-
ceptos en el dominio de la piscicultura y el uso de herra-
mientas tecnológicas.

En la Tabla 1 se presenta la distribución de los artículos 
consultados por año y palabras clave.

Tabla 1. Distribución de artículos por año de publicación y palabras clave

Año de 
publicación

Palabras clave

Totales
Sensores Alimentadores 

automáticos
Sistemas de 

recambio

Algoritmos 
inteligentes de 

clasificación

Control auto-
mático

Años anteriores [21], [22], [25] [38] [40] 5

2010 [5], [9] [5] [46] 4

2011 [14] [34] 2

2012 [13], [17], [23] [31] [35] 5

2013 [12] [26], [29] 3

2014 [7], [10], [11], 
[15] [30], [33] [48], [49], [50], 

[51] 10

2015 [8], [18], [19]. 
[24] [28] [36], [37] [39], [41], [42] [43], [44], [45], 

[47] 14

2016 [16], [20] [27], [32] 4

2017 [6] 1

Totales 21 9 5 4 9 48

En las columnas se describen las cinco palabras clave 
utilizadas (sensores, alimentadores automáticos, siste-
mas de recambio, algoritmos inteligentes de clasifica-
ción, control automático), y en las filas, los años de pu-

blicación, que van desde 2010 hasta 2017, más una fila 
que representa los artículos de años anteriores. Como 
se observa en la Tabla 1, la mayoría de los artículos cu-
bren el tema de sensores, y los demás, los algoritmos 
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inteligentes de clasificación. El año con mayor número 
de publicaciones es 2015. En contraste, el número más 
bajo de artículos relacionados corresponde al año 2017. 
En la última columna se identifica el total de los artículos 
por año, de los cuales no se mencionan los artículos 1 
al 4, debido a que estos se citan en la introducción. Del 
mismo modo, los artículos que van desde las referencias 
[52–57] se citan en el cuarto punto, que habla del análi-
sis y discusión, por tanto, estos artículos no son tenidos 
en cuenta, dado que no hacen parte de las palabras cla-
ve utilizadas en la Tabla 1.

Los detalles particulares de cada artículo se presentan 
en las secciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.

Las búsquedas se hicieron mediante las bases de datos 
Google Académico, Redalyc y Scielo. Después de realizar 
la búsqueda, teniendo en cuenta los criterios anterior-
mente mencionados, se obtuvo un total de 56 artículos, 
entre los cuales se encuentran publicaciones tanto loca-
les como extranjeras.

Finalmente, los artículos se clasifican en cuatro grupos, 
en los que se abordan temas como sensores, alimenta-
dores automáticos, sistemas de recambio y algoritmos 
inteligentes de clasificación.

3. RESULTADO

Para el análisis se identificaron los cuatro grupos de 
publicaciones: sensores, para monitorear las variables 
físico-químicas, el control de alimentadores automáti-
cos para los peces, los sistemas de recambio de agua 
y los algoritmos inteligentes para la clasificación de 
peces, donde se mencionan cada uno de los proyectos 
analizados y se resumen las principales características 
en cuanto a la interacción con el usuario, el manejo de 
información y las plataformas usadas.

3.1 Sensores
Uno de los grandes grupos identificados en la revisión es 
el uso de sensores para medir las variables que intervie-
nen en la cría, reproducción y alimentación de los peces.

Factores como la temperatura, el oxígeno disuelto, el 
pH, entre otros, son de vital importancia en el estado de 
los peces. Por ejemplo, algunas especies pueden dejar 
de comer y llegar a la muerte si estos valores no se en-
cuentran en un rango específico [5].

En este grupo de estudios se encuentran proyectos que 
plantean la presentación de información, los cuales se 
limitan a medir el estado de las variables mediante sen-
sores y a presentar la información mediante diferentes 
plataformas, y dejan en manos del personal encargado 
las acciones por seguir.

Las aplicaciones presentadas en esta sección se caracte-
rizan por medir tres variables comunes: la temperatura, 
el pH y el oxígeno disuelto. Estas aplicaciones se distin-
guen, además, por utilizar la tecnología ZigBee [6] que 
sobresale por ser en una red de sensores comunicados 
entre sí inalámbricamente. También suele ser utilizada 
en procesos de supervisión y control. Por medio de Zig-
bee se define el nivel físico y el control de acceso al me-
dio de redes inalámbricas, los cuales permiten controlar 
diferentes dispositivos utilizados en el mismo medio de 
comunicación inalámbrico [7].

Se resaltan los proyectos desarrollados usando Matlab 
[8] para graficar las estadísticas finales y MS Excel para 
guardar los datos. También se destaca la aplicación 
realizada en Visual Basic [9] y en C++ [10] denomina-
da NS-2, la cual es un simulador de eventos discretos 
destinados a la investigación de redes, que es utilizada 
para la vigilancia de la calidad del agua en los estan-
ques piscícolas.

Los autores [11,12] usan sensores para la medición de 
variables físico-químicas y adicionan la presencia de 
alarmas visuales para informar cuando estas no están 
dentro de los rangos correspondientes.

Otros autores [13] incluyen la generación de reportes 
visuales mediante la aplicación desarrollada en C++ 
Builder.

Se usa también C++ Builder para presentar la informa-
ción de las variables medidas y transmitidas mediante 
el puerto USB del sensor al PC [5]. De la misma forma 
se realiza la transmisión de señales mediante un osci-
loscopio y mediante una red LAN, a un PC con Matlab.

Además, se utiliza una técnica de medición en la cual 
un tipo particular de ondas penetra en la muestra de 
líquido [14]. Esto permite mediciones en películas lí-
quidas con algunos micrómetros de espesor. Esta pro-
piedad, junto con la adherencia de sustancias oleosas 
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a las superficies, se puede utilizar para la detección de 
contaminantes oleosos en agua.

Es importante resaltar el uso de energías alternativas 
y aprovechar los recursos naturales al máximo [15]. Es 
por esto que sobresale el uso que se le da a las celdas 
solares para energizar el sistema de medición de tem-
peratura, oxígeno disuelto y pH [16]. Estas variables se 
transfieren a una aplicación desarrollada para el siste-
ma operativo Android mediante la tecnología ZigBee 
[6]. Además, son medidas y transmitidas vía bluetooth 
desde un microprocesador Atmega328P a una aplica-
ción móvil desarrollada en Android Studio [17].

Otra tecnología de transmisión de datos es General 
Packet Radio Service (GPRS), la cual es empleada para 
transmitir a través de SMS los datos a una aplicación 
móvil [18, 19]. Cabe resaltar que en estos proyectos los 
autores manifiestan obtener valores en los sensores 
cercanos a la realidad y con velocidades aceptables, 
por lo cual las pruebas son calificadas como viables 
para su implementación en piscicultura.

Cuando los datos son presentados mediante un nave-
gador web, es posible que el personal pueda acceder 
a estos desde cualquier ordenador con acceso a inter-
net. Esta característica es aprovechada para medir el 
nivel de oxígeno disuelto en agua o para medir el nivel 
del agua presente en el estanque [20,21].

También cabe señalar que existen proyectos que com-
binan varios métodos de transmisión de los datos cen-
sados. Por ejemplo, combinan el uso de una aplicación 
móvil para el envío de SMS y una aplicación web para 
presentar los datos en tiempo real sobre las condicio-
nes de temperatura, oxígeno disuelto y pH; además de 
utilizar paneles de energía solar para alimentar los sen-
sores y transmisores del sistema [22,23,24]. De igual 
modo, emplean [25] el sistema de SMS para enviar in-
formación y alertas sobre la variación del pH y la con-
ductividad del agua.

Además, está el método en el que se aprovechan los 
sistemas de radiofrecuencia para enviar datos de ubi-
cación y comportamiento a través de transmisores 
acústicos introducidos en la cavidad abdominal del pez 
[26]. No obstante, los propios autores no lo recomien-
dan, porque es invasivo y genera problemas de salud 
en el animal, pues su supervivencia solo llegó al 20 % 
después de la práctica.

3.2 Alimentadores automáticos
Con respecto al tema de la alimentación, se procura evi-
tar el traslado del recurso humano hacia los estanques 
para prevenir su desgaste, asegurando que el suministro 
de alimentos se cumpla en los horarios y cantidades es-
pecíficos determinados por el personal encargado.

Con este objetivo, se proyectó [27] un sistema de envío 
de SMS y una aplicación móvil para el sistema operativo 
Android, donde se pueden programar los horarios y la 
cantidad de comida por suministrar, además de avisar 
al usuario mediante alarmas sobre el nivel de comida 
que se encuentre en el reservorio. Esta idea también fue 
usada por otros autores [28] para hacer seguimiento al 
nivel de comida y temperatura.

Otra forma de representar la información es mediante 
una aplicación de escritorio [29]. La aplicación ayuda a 
suministrar alimento automáticamente y además trans-
fiere, a través de ZigBee, información sobre el estado de 
la temperatura y el oxígeno disuelto en el agua.

También, se presenta un sistema distribuidor de comida 
de hasta 5 metros a la redonda mediante una tolva con 
capacidad para 20 kg de comida [30]. La comunicación 
del motor distribuidor y la aplicación se hace mediante 
USB.

Al verificar la efectividad de los sistemas de alimenta-
ción automática se consideran como un factor impor-
tante los horarios y el número de veces en el día que se 
suministra la comida [31], porque se comprobó que la 
alimentación dos veces al día es más efectiva que cuan-
do se hace una sola vez, debido a que los pescados con-
sumen el alimento más rápido.

En [31] se hizo la comparación alimentando al pez tanto 
de día como de noche con un alimentador automático, 
y a un grupo con alimentación manual hasta la saciedad. 
Al final, el resultado demostró que el alimentador ma-
nual genera menor rendimiento en el crecimiento del 
pez. Además, se comprobó que la alimentación de no-
che produce menor crecimiento en los peces respecto a 
la alimentación de día.

Este último resultado se asimila al presentado en [32], 
donde se alimentó a un grupo de tilapias cada hora, 
cada dos horas, de día, de noche, y en ambas jornadas. 
Aunque en este experimento no se observaron diferen-
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cias significativas en el crecimiento del pez, se logró es-
tablecer un ahorro de 360 kg de comida por cada tone-
lada de pescado producido. Los autores sugieren apagar 
el suministro de comida durante la noche, pues en este 
periodo los peces suelen descansar.

Asimismo, se comparó la cantidad de alimento consu-
mido entre un alimentador automático y uno manual 
[33], y se comprobó que el promedio fue de 428 gr en el 
primero y 421.5 gr en el segundo. Con lo cual se dedu-
ce que hay un leve margen de ganancia en el consumo 
cuando se establecen unas horas y cantidades fijas.

Y para variar la cantidad de alimento suministrado al 
pez, se usó un alimentador automático con diferentes 
raciones; uno, con alimentación de 0,5 a 1 % de peso del 
pez y otro con 1,5 a 3 % del peso del pez [34]. En este 
caso, el experimento consistió en evaluar dos frecuen-
cias de alimentos (24:48 comidas/día) con una velocidad 
inicial de 1,5 % del peso corporal con tres repeticiones. 
Con esto se obtuvieron mejores resultados, porque se 
evidenció que los peces no desperdiciaban el alimento, 
y que la cantidad era justa para asegurar su crecimiento.

Finalmente, se reconoce que sobrealimentar a los peces 
genera un desperdicio de comida considerable [35]. Por 
esto es importante la implementación de alimentadores 
automáticos como los descritos anteriormente.

3.3 Sistemas de recambio
Teniendo en cuenta que las condiciones de tempera-
tura, oxígeno disuelto y nutriente expuesto en el agua 
afectan la calidad de vida de los peces, es necesario el 
cambio de agua constante cuando estas variables no se 
controlan adecuadamente [5].

No obstante, se han encontrado métodos de recambio 
de agua [36], en los que se hace énfasis en usar plantas 
que absorban los elementos del agua que hacen daño a 
los peces y mejoren su calidad. De este modo se dismi-
nuyen las bacterias dañinas, se reduce el recambio de 
agua y se alimentan cultivos extras.

Proyectos como estos se han implementado en Colom-
bia con la siembra de tomate cherry [37]. En este caso, 
el agua que recircula y pasa por las raíces de esas plan-
tas hace que los niveles de fosfato disminuyan y vuelvan 
al estanque, y por lo tanto, el desperdicio de agua es 
casi nulo.

Hay que anotar que en este tipo de proyectos también 
es fundamental el uso de herramientas tecnológicas, 
como en el caso de la implementación de agitadores de 
paleta [38], que se encargan de mantener la aireación 
constante en el lugar para adecuar la temperatura del 
agua. Además, se implementan sensores para medir la 
temperatura y permitir la activación de termo calenta-
dores [39]. Este último autor resalta que las bacterias de 
las plantas consumen el amoniaco y hacen menos toxico 
el ambiente para los peces.

3.4 Algoritmos inteligentes de clasificación
Las técnicas vistas anteriormente se basan principal-
mente en el uso de herramientas hardware como sen-
sores y motores. Ahora, esta sección se centra en el uso 
de algoritmos implementados mediante software para 
la ejecución de tareas de reconocimiento de la pobla-
ción existente.

Los autores mencionados en la referencia [40] usan un 
sensor infrarrojo para detectar el tamaño de los peces. 
El tamaño se mide según el tiempo que el sensor dure 
activado mientras pasa el pez. Para esta medición se de-
sarrolló un algoritmo basado en visión por computadora 
para poder estimar el tamaño de los peces. El algoritmo 
arrojó resultados cercanos a las mediciones reales.

En otro caso, se utiliza Matlab y LabVIEW para la captura 
y procesamiento de imágenes que permiten conocer el 
tamaño del pez fotografiado [41]. En este algoritmo, los 
resultados indican un margen de error menor al 10 %, 
lo que los autores consideran un rango permitido para 
la prueba.

Si se trata de hallar peces para descubrir su paso, escape 
o fuga, se usan láseres infrarrojos que detectan objetos 
y manipulan este resultado mediante el procesamiento 
de la imagen para reconocer la forma de los peces y lle-
var a cabo el conteo de estos [42]. De igual manera, se 
emplea un algoritmo de detención de peces que tiene 
una precisión del 97,18 %.

Para el conteo del total de peces presentes, se ha imple-
mentado [43] un algoritmo de visión artificial, el cual es 
desarrollado con ayuda del asistente de visión de Lab-
VIEW y una metodología propia. Este algoritmo consiste 
en la toma de la imagen, la segmentación de color y la 
remoción de bordes. El conteo arrojó siempre valores 
iguales o menores que los reales.

Lynda Yaneth Rojas-Molina
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José Joaquín Bocanegra-García



52

Uso de herramientas tecnológicas en la producción piscícola: una revisión sistemática de literatura

Revista Ingeniería, Investigación y Desarrollo (I2+D) Vol.17 (2), pp. 47-57. Julio-Diciembre, 2017. Sogamoso-Boyacá, Colombia.

Finalmente, los autores de cada una de las publicacio-
nes citadas en este apartado reconocen que los peces 
no sufren maltrato alguno.

3.4.1 Control automático. Referente al control automá-
tico de las variables, hay un sistema de regulación de 
compuertas implementado en Huelva, España [44], para 
permitir el paso de agua según el oxígeno disuelto y la 
turbidez presentada en el agua. Las compuertas se cie-
rran cuando se cumple con la cantidad de agua definida 
por el usuario. Para ello se desarrolló una interfaz grá-
fica en Matlab, donde el usuario establece los paráme-
tros acordes a la especie que habita el estanque.

También se ha desarrollado una aplicación en Visual Ba-
sic, que interactúa con el sistema encargado de activar 
la iluminación remotamente cuando el usuario lo desee, 
además de activar termo calentadores automáticamen-
te cuando la temperatura está por debajo del límite es-
tablecido 45]. Asimismo, se presenta información sobre 
la temperatura del agua y el pH, generando alarmas 
cuando estos elementos no cumplen con los valores re-
queridos.

En la estación acuícola de la Universidad Técnica de Ba-
bahoyo, Ecuador [46] se implementó un sistema para 
medir temperatura, pH y oxígeno disuelto, y presentar 
sus valores por medio de un aplicativo web. Cuando el 
último factor (oxígeno disuelto) no cumple con los pa-
rámetros correctamente, se activa una bomba de airea-
ción para calibrar el oxígeno a su medida deseada. La co-
municación de los sensores se realiza inalámbricamente 
vía GSM.

En la Universidad Católica del Perú [47] se elaboró un 
sistema para controlar el paso de agua mediante vál-
vulas que se pueden abrir y cerrar por parte del usua-
rio o cuando el sistema detecta un nivel de agua bajo. 
También se presenta información sobre la temperatura 
y el pH. Estas variables se transfieren mediante puertos 
RJ45 conectados a los sensores. La medición de las va-
riables tiene una exactitud del 98,1 %.

Algunos autores [48] presentan tanto localmente como 
vía web información sobre el estado actual de la tem-
peratura, el pH y el nivel del agua de un estanque, in-
cluyendo además información del nivel de comida pre-
sente en el reservorio y activando el suministro en los 
horarios establecidos por el usuario.

Como se ha mencionado, la temperatura del agua es 
uno de los factores más importantes en el estado de los 
peces. Se argumenta que la tilapia deja de alimentarse 
cuando la temperatura del agua está por debajo de los 
16-17 °C y sufre problemas de estrés cuando supera los 
38-37 °C [49]. Por esto se ideó un sistema para mante-
ner la temperatura en los valores ideales. El sistema se 
encarga de calentar el agua cuando está demasiado fría, 
según el valor que obtengan los sensores ubicados en 
el estanque.

Este último proyecto se asemeja al presentado en la re-
ferencia [50], el cual además añade el control automáti-
co del encendido y apagado de la iluminación según los 
horarios que el usuario almacene.

Similar es la aplicación de escritorio desarrollada en Vi-
sual Basic para el control remoto de temperatura, pH, 
iluminación y nivel de agua [51]. Este software es com-
plementado mediante una aplicación móvil que envía y 
recibe información de los sensores.

4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

La literatura revisada describe el uso de las herramien-
tas tecnológicas para la automatización de procesos y 
control de la información en la cría, alimentación y re-
producción de peces en estaques. Además, se analiza el 
medio por el cual se transmite la información, por eso 
se consideran las aplicaciones móviles, de escritorio y 
web. En la Tabla 2 se relacionan los artículos de acuerdo 
con la plataforma y tecnología que utiliza cada uno de 
ellos.

Se presta especial atención en el control automático de 
las variables físico-químicas a partir de la medición efec-
tuada por sensores y los parámetros establecidos por el 
personal encargado.

Con base en los resultados obtenidos se considera que 
uno de los aspectos más importantes para el control de 
los peces es el estado de las variables físico-químicas del 
agua, por ello gran parte de los proyectos estudiados 
se orientan a brindar información sobre estos aspectos. 
Así, el encargado tiene información confiable a la mano 
para tomar decisiones oportunas y evitar pérdidas en 
el negocio.



53

Revista Ingeniería, Investigación y Desarrollo (I2+D) Vol.17 (2), pp. 47-57. Julio-Diciembre, 2017. Sogamoso-Boyacá, Colombia.

Se vislumbra como nueva oportunidad el empleo de 
recursos energéticos, como los paneles solares, para 
aprovechar al máximo los recursos naturales y evitar el 
consumo excesivo de energía eléctrica.

Según cifras del Banco Mundial [52], en países como 
Colombia aún hay zonas rurales que no cuentan con 
servicio de energía eléctrica, ya que solo el 97 % de la 
población colombiana tiene acceso a esta; cifra menor 
comparada con otros países del continente, como Ar-
gentina (99,8 %), Brasil, Costa Rica (99,5 %) y Chile (99,6 
%).

De acuerdo con los factores que pueden intervenir en el 
acceso a diferentes plataformas, se considera que aún 
en las zonas rurales el servicio de internet no es el me-
jor, por lo cual no se garantiza el éxito a la hora de im-
plementar plataformas que envíen datos mediante esa 
red. Por esto se considera que, por el momento, la for-
ma segura de almacenar la información es mediante un 
sistema local que permita el acceso en el punto de los 
estanques. No obstante, esto no depende directamente 
de los encargados de las pisciculturas, sino que es un 
tema de las autoridades regionales y nacionales.

Por lo anterior, es importante que las autoridades inte-
gren planes como los que se sugieren en la referencia 
[53], para facilitar la comunicación entre sectores pis-
cicultores y permitir la integración de datos sobre el 
cultivo de los peces en las diferentes regiones. Para ello 
se sugiere el uso de herramientas como los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), los sensores remotos [54] 
y los sistemas de información para el almacenamiento 
de información contable y propia de la cría y reproduc-
ción [55].

Finalmente, también es factible considerar que las he-
rramientas tecnológicas deben servir como apoyo para 
los procesos educativos que se basen en formar a los 
pequeños y medianos piscicultores, como lo han desa-
rrollado en [56] y [57], al aplicar juegos móviles, apli-
caciones de escritorio y páginas web para formar teó-
ricamente a los estudiantes y brindar experiencias de 
simulación de cría, compra y venta de peces.

Estas experiencias, llevadas a cabo en la Universidad In-
dustrial de Santander y la Universidad Cooperativa de 
Colombia, indican que el 95 % de los estudiantes com-
prendieron el ciclo de vida del pez y calificaron la expe-
riencia como positiva.

Tabla 2. Aplicaciones tecnológicas según campo y plataforma
Plataforma /

tecnología
Aplicaciones de

escritorio
Aplicación
móvil/SMS

Aplicación
web Otros

Sensores [8], [9] , [12], [23], [11], 
[14], [44], [45]. [16], [17], [19]. [20], [46], [21], [47]. [22], [25], [43], [50], 

[24], [51].

Alimentación auto-
mática [29], [30]. [27], [28]. [31], [33], [32], [34].

Recambio de agua [48].

Detección inteligente [41], [42], [43]. [40].

CONCLUSIONES

Tras finalizar la revisión sistemática de literatura se evi-
dencian cuatro grandes aspectos para cubrir en el proce-
so de piscicultura: monitoreo de variables físico-quími-
cas, alimentadores automáticos, sistemas de recambio 
de agua y algoritmos inteligentes de clasificación. Es por 
esto que se considera que el sistema ideal tenga auto-
matización de tareas relacionadas, incluyendo control 
automático, alarmas, datos históricos y ajustes persona-
lizados por medio de interfaz gráfica ofrecida a través 
de SMS, aplicaciones móviles, aplicaciones de escritorio 
y aplicaciones web.

Se reconocen claramente las oportunidades que ofrece 
la tecnología en el área de la piscicultura, y por eso es 
necesaria una asesoría oportuna por parte de expertos 
en el área, para construir sistemas robustos que maxi-
micen las ganancias y permitan obtener un producto de 
la mejor calidad posible.

Se observa, además, que la adquisición de infraestruc-
tura de comunicación en las zonas rurales aún tiene 
inconvenientes, por lo cual se hace un llamado a las 
autoridades regionales encargadas para solventar estas 
debilidades y brindar un apoyo real a los pequeños y 
medianos piscicultores.

Lynda Yaneth Rojas-Molina
Víctor Hugo Tique-Pinto

José Joaquín Bocanegra-García
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De igual forma se resalta la importancia de realizar in-
vestigaciones sobre materiales, sensores y dispositivos 
de comunicación utilizados, para idear prototipos de 
bajo costo y fácil instalación, y así asegurar que estos 
sean accesibles a la mayor cantidad de piscicultores po-
sibles y que su uso garantice la mejora en los procesos 
que se lleven a cabo. Con el estudio, además, se perci-
ben nuevas oportunidades de aplicación de tecnologías, 
en especial aquellas de bajo costo, que permitirían cum-
plir asimismo con los objetivos mencionados de mayor 
acceso y mejora en los procesos. También se destaca la 
importancia que puede tener el uso de energías alterna-
tivas para aprovechar al máximo los recursos naturales y 
minimizar el impacto ambiental.

Por último, vale mencionar la oportunidad para el per-
sonal encargado de realizar tareas alternativas y obte-
ner la información sin estar las 24 horas del día presente 
en el lugar, así se aumenta la productividad y se garanti-
za un adecuado manejo del recurso humano.
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