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RESUMEN

En este trabajo se investigo la implementacion de tecnologias avanzadas de
inteligencia artificial (1A) para disefiar una aplicacién informética para la evaluacion del
proceso de crianza de larvas de camardn y mejorar la eficiencia en la cria de larvas de
camaron. Las tasas de mortalidad y aumento de la produccion motivaron al disefio de
esta aplicativo en conjunto con la integracion de tecnologias de IA para optimizar los
procesos de cria. Se utilizd un enfoque de la investigacion aplicada, con un enfoque
experimental en el Laboratorio Yurimar, comparando los resultados con métodos
tradicionales. Los resultados demostraron una reduccion significativa en la mortalidad y
un aumento constante en la produccion. La implementacién de tecnologias de 1A en la
cria de larvas de camardn ofrece nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad en la industria acuicola, destacando la importancia de la innovacion
tecnoldgica en este campo. Se pretende a corto plazo mejorar este aplicativo con los
nuevos avances de la ciencia, como una contribucion a procesos de vinculacion entre la

Universidad y la Comunidad.

Palabras claves: Tecnologias de Inteligencia Artificial, Cria de Larvas de Camardn,
Industria Acuicola.

ABSTRACT

In this research work, the implementation of advanced artificial intelligence (Al)
technologies was investigated to design a computer application for the evaluation of the
shrimp larval rearing process and to improve the efficiency of shrimp larval rearing.
Mortality rates and increased production motivated the design of this application in
conjunction with the integration of Al technologies to optimize rearing processes. An
applied research approach was used, with an experimental approach in the Yurimar
Laboratory, comparing the results with traditional methods. The results showed a
significant reduction in mortality and a steady increase in production. The implementation
of Al technologies in shrimp larval rearing offers new opportunities to improve efficiency
and sustainability in the aquaculture industry, highlighting the importance of
technological innovation in this field. It is intended in the short term to improve this
application with new advances in science, as a contribution to linking processes between
the University and the Community.

Keywords: Artificial Intelligence Technologies, Shrimp Larvae Rearing, Aquaculture
Industry.
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INTRODUCCION

La cria de larvas de camardn en el ambito de la acuicultura es una actividad clave tanto
desde el punto de vista econdmico como ambiental. Sin embargo, su éxito depende en
gran medida de la capacidad para controlar el crecimiento y supervivencia de las larvas
en un entorno de laboratorio. En este contexto, la implementacién de tecnologias de
analisis de datos se presenta como una herramienta prometedora para optimizar estos

procesos y mejorar los resultados obtenidos.

En este trabajo, aparte de explorar el potencial de la tecnologia de analisis de datos en el
cultivo de larvas de camaron, especificamente en el “Laboratorio Yurimar”, con el
propdsito de mejorar la eficiencia en la conversion de alimentos, reducir las tasas de

mortalidad y aumentar los rendimientos de manera consistente.

El alcance de esta investigacion se centra en analizar como la integracion de tecnologias
como la vision por computadora e inteligencia artificial puede influir en la toma de
decisiones relacionadas con el control de pardmetros de cultivo y el manejo de las

condiciones ambientales.

Este trabajo sustenta en la implementacion de herramientas de andlisis de datos en el
cultivo de larvas de camar6n en el Laboratorio Yurimar permitira mejorar
significativamente la eficiencia en la conversion de alimentos, reducir las tasas de

mortalidad y aumentar los rendimientos de manera consistente en la industria acuicola.

Se pretende estudiar y proponer un enfoque innovador para el manejo de la cria de larvas
de camaron, utilizando tecnologia de vanguardia para recopilar, analizar y utilizar datos
en tiempo real. Esto implicara la implementacion de sistemas de monitoreo continuo y la

aplicacion de algoritmos de analisis predictivo para optimizar los procesos de cultivo.



La relevancia de este trabajo en el &mbito social, profesional y cientifico radica en su
potencial para mejorar la sostenibilidad y la rentabilidad de la industria acuicola. Ademas,
la aplicacion de tecnologia de anéalisis de datos en este contexto podria tener impactos

positivos en la seguridad alimentaria y en la conservacion de los recursos naturales.

Esta investigacion se lleva a cabo con el fin de proporcionar una solucion innovadora y
eficaz para los desafios que enfrenta la cria de larvas de camarén, contribuyendo asi al
avance del conocimiento en el campo de la acuicultura y generando beneficios tangibles

para la sociedad en su conjunto.

En el Capitulo I, se inicia con una revision de trabajos relacionados con el tema de
investigacion, con el proposito de examinar el estado actual de las investigaciones en este
ambito. Seguidamente, en la segunda seccion se presentan conceptos y definiciones

asociadas al cultivo de camaron.

El Capitulo Il aborda la metodologia empleada en este trabajo de investigacion,
detallando el contexto geogréafico y operativo, asi como los métodos utilizados en el

desarrollo de la propuesta y el andlisis de los resultados obtenidos.

Por Gltimo, el Capitulo 111 comienza con la presentacion de la propuesta, acompafada de
una explicacién detallada de su estructura y esquema funcional. Como complemento, se

incluyen los resultados obtenidos, seguidos de un analisis correspondiente.

Formulacion del problema de investigacion

No existen aplicaciones informaticas a nivel nacional basadas en tecnologias de

procesamiento de imagenes que den soporte al proceso de crianza de larvas de camaron.



Objetivo General:

Disefar una aplicacion informatica basada en tecnologias emergentes para la evaluacion

del proceso de crianza de larvas de camaron.

Objetivos Especificos:

1.

Determinar las bases teoricas y trabajos relacionados que hayan utilizado proceso
de la crianza de camaron.

Seleccionar tecnologias innovadoras basadas en aprendizaje de maquina machine
para el andlisis de imagenes, como parte del aplicativo a desarrollarse.

Disenfar el prototipo del sistema de evaluacién de larvas de camardn para controlar
la supervivenciay el crecimiento de estas en condiciones de laboratorio,

Integrar tecnologias de analisis de datos en el prototipo para ajustar los parametros
de cultivo en la cria de larvas de camaron.

Generar reportes técnicos que permitan comparar los resultados de produccion y
eficiencia obtenidos mediante la tecnologia de anélisis de datos con los resultados
de los métodos tradicionales utilizados en el cultivo de larvas de camaron en el

Laboratorio Yurimar.

Planteamiento hipotético

La implementacion de herramientas avanzadas de anélisis de datos, como la vision por

computadora e inteligencia artificial, en el cultivo de larvas de camardn en Laboratorio,

mejorara significativamente la eficiencia en la conversién de alimentos, reducira las tasas

de mortalidad y aumentard los rendimientos de manera consistente en la industria

acuicola.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta inicialmente una revision de trabajos relacionados con el tema
de investigacion, con el objetivo de conocer el estado actual de investigaciones en esta
area. En la segunda seccidn se presentan conceptos y definiciones asociadas al cultivo de

camaron.

1.1. Revision de literatura

Zhang et al. (2022), Método de conteo automatico de camarones utilizando imagenes
locales y YOLOv4. Este articulo cientifico propone un método de conteo automatico de
camarones a través de multiples imagenes originales de camarones locales, utilizando
tecnologias de procesamiento de imagenes para la construccion de un conjunto de datos
de conteo de camarones. Posteriormente, se entren6 un modelo local de conteo de
camarones basado en YOLOV4 a través del método de aprendizaje por transferencia. Este
estudio predijo la cantidad de camarones en cada imagen de camarén local basado en el
modelo entrenado utilizando el método de promedio de fotogramas. Este modelo local de
conteo de camarones logr6 una precision de conteo del 92.12%, mostrando un mejor
rendimiento integral en términos de precision de conteo, tamafio del modelo y velocidad
de deteccidn. Ademas, el modelo estimo la biomasa logrando una alimentacion precisa y

mejorando la reproduccion de camarones cultivados.

Ran et al. (2023) desarrollaron un modelo preciso y eficiente para detectar el camaron
blanco que emerge a la superficie. Este método utiliz6 el modelo YOLOvV5, con
convolucion fantasma para optimizar la convolucion estandar. EI modelo fue entrenado
y verificado utilizando un conjunto de datos de superficie de camaron, con una precision
de 98.319%. Presenta mayor precision, velocidad de deteccion, costos bajos y tamafio de

modelo pequefio.

Kaewchote et al. (2018) investigaron el uso de técnicas de reconocimiento de imagenes
para el recuento de larvas a través de la evaluacion de métodos de extraccion de

caracteristicas como Patron Binario Local y extraccion de caracteristicas rojo, verde y



azul (RGB), con un clasificador de imagenes Random Forest (tamafio de conjunto de
datos fue de 100 imagenes). Este estudio disefio un software para marcar e identificar las
postlarvas de camardn, junto con una configuracion fotografica y vision artificial para el
procesamiento de las imégenes obtenidas. EI modelo entrenado se evalu6 mediante
validacion cruzada, donde el 80% de los registros se procesaron en el entrenamiento y el
20% se utilizo para la validacion. La principal contribucion de este articulo fue aplicar
técnicas de reconocimiento de imagenes para el conteo de poblaciones de camardn.
Ademaés, desarrollaron técnicas que ayudan a los productores de camarén a trabajar de

forma mas eficiente.

Kesvarakul et al. (2017), Recuento de camarones mediante el procesamiento
automatizado de imagenes. Estos autores investigaron el método de deteccion de larvas
de camaron a través de la técnica de procesamiento de imagenes. Los dispositivos
utilizados poseen un sistema de procesamiento de imagenes en color de 1920*1080
pixeles y una caja de luz. Esta caja se utiliz6 como una fuente de iluminacion indirecta,
con la finalidad de evitar el punto brillante del objetivo. Se utiliz una videocamara, luego
el video en tiempo real se ejecuta desde el video en movimiento hasta las imégenes,
grabandolas como archivos de imagen. Posteriormente, se convierten las imagenes a tipos
de datos binarios. Ademas, el algoritmo de deteccion de manchas se utilizé para detectar
las propiedades del color dentro de las regiones de laimagen digital. Este estudio encontrd
que la cantidad de camarones obtenida con la técnica de procesamiento de imagenes es

comparable a la cantidad real de camarones contada manualmente, con un error del 7%.

Herawati et al. (2020) evaluaron los efectos de diversos tratamientos alimentarios sobre
la tasa de crecimiento postlarva, la tasa de supervivencia, y la calidad nutricional del
camardn blanco del Pacifico. Este experimento se realiz6 en un tiempo promedio de 30
dias. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones
cada uno. Los camarones fueron alimentados cuatro veces al dia con el 20% de su peso
de biomasa. Ademas, se analizaron la tasa de crecimiento relativo, el crecimiento en
longitud absoluta, el peso de la biomasa, la tasa de pastoreo, la tasa de supervivenciay la
calidad nutricional. Estos datos se analizaron estadisticamente a través de pruebas de

normalidad, homogeneidad y pruebas de actividad con un analisis de varianza (ANOVA).



Este estudio encontrd que utilizando una proporcion de alimento del 75% de Artemia 'y
25% de Phronima, es la mejor opcion para la acuicultura de postlarvas de camarédn blanco
del Pacifico. Esta formulacion de alimento impacta en la produccion acuicola reduciendo
costos de produccién de alimentos.

Lin et al. (2021), Aplicacion y desarrollo de un sistema de monitoreo inteligente de
cultivo de camaron en Edge Computing. Este estudio utilizd redes neuronales
convolucionales (CNN) vy aprendizaje profundo automatico para analizar las
caracteristicas de crecimiento del cultivo de camaron. El sistema de monitoreo inteligente
analiza las necesidades de diversas larvas de camaron en distintos entornos de
crecimiento. Se utiliz6 la tecnologia de reconocimiento de iméagenes, recopilacion de
datos de sensores para el control de pardametros dinamicos como la alimentacién, el
crecimiento, el movimiento y la advertencia de accidentes. El sistema propuesto mejora

la eficiencia de la produccidn de camaron y evita lesiones por accidentes emergentes.

Awalludin et al. (2019) presentaron un método para contar el nimero de larvas de
camardn mediante tecnologia informatica para calcular la tasa de supervivencia de las
larvas de camaron. EI método utiliza una técnica de procesamiento de imagenes y analisis
de manchas para el conteo de larvas. La técnica de procesamiento de imagenes utilizada
es la segmentacion de imagenes. ElI método propuesto se evalla comparando los
resultados con el sistema de conteo manual. Los resultados de este estudio demuestran
que el método propuesto posee un rendimiento superior en la disminucion del tiempo de

analisis y la minimizacion del proceso secuencial.

Zhou et al. (2023) propusieron una arquitectura de deteccion basada en vision por
computadora para las larvas de camardn Cherax quadricarinatus. Este método permite el
recuento, la localizacion y dimensionamiento no invasivos durante la reproduccion
acuatica. Se disefia una nueva red de conteo de larvas de camardn basado en regresion de
mapas de densidad para generar un mapa de densidad estimado de imagenes de larvas y
predecir el nimero correspondiente de larvas de camarén. Ademas, se utiliza k- vecino
mas cercano para encontrar los cuadros delimitadores en regiones dispersas y realizar el

calculo de la longitud del cuerpo de las larvas con la ayuda del método de regresion de



minimos cuadrados. Este método alcanza un error absoluto medio de 4.13 y un error
cuadratico medio de 5.75, con una precision de conteo del 90.6%. La arquitectura de este
método se podria utilizar para la estimacion del crecimiento de las larvas y el

reconocimiento de su comportamiento.

Flores Mollo & Aracena Pizarro (2018) desarrollaron un sistema de monitoreo remoto
para automatizar el proceso de toma de datos y evitar posibles accidentes con las especies
de camaron en observacion. Se utilizaron nodos con sensores para medir parametros del
agua, sensores ambientales, moédulo de comunicacion inalambrica y un microcontrolador
Arduino. Este estudio permite la toma de lecturas programadas y en tiempo real. Esta
informacion puede ser consultada desde un dispositivo mévil o un computador con acceso
a internet. El sistema de monitoreo con acceso remoto determina las condiciones del agua

de los estanques y del ambiente de un criadero de camarones.

Trivifio & Zhinin (2018), en su tesis relacionada al disefio de un prototipo de sistema de
control de alimentacion y monitoreo de temperatura en el proceso de crianza de larvas de
camardn en estanques, analizaron las mejoras del proceso de crianza del camarén blanco
utilizando diversas tecnologias, considerando la temperatura de estanques y el nivel de
oxigeno del agua, para obtener mejor produccion del camaroén. El sistema de monitoreo
posee sensores de entrada de datos controlados por una minicomputadora Arduino Mega
con plataforma App Inventor. Este estudio tecnifica procesos manuales en estanques de
cria de larvas de camaron, automatizando el control de la alimentacion a través de sus

resultados satisfactorios.

En resumen, como se pudo notar en los trabajos relacionados, existen algunos sistemas
informéticos que soportan la crianza de larvas de camardn en diferentes escenarios,
considerando los factores claves que intervienen en este proceso bioldgico. Sin embargo,
el uso de técnicas de andlisis de datos y de inteligencia artificial todavia no ha sido
explotado de manera exhaustiva en estos procesos. Esto nos motiva a presentar este

trabajo, el cual fue desarrollado en un ambiente real de produccion.



1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

1.2.1 Cultivo del camarén en Ecuador

El 95% de la produccion acuicola del Ecuador corresponde al cultivo del camarén blanco
del Pacifico (Penaeus VVannamei) (Ordofiez, 2015). Esta produccion se realiza todo el afio
con cosechas trimestrales a condiciones climaticas adecuadas segun los escenarios

ambientales del pais.

El cultivo de camardn tuvo sus origenes en la region costera del Ecuador, en los afios
1968, especificamente en la provincia de El Oro. Un grupo de empresarios comenzo la
actividad a través del cultivo de larvas en pequefios estanques cercanos a estuarios (FAO,
2015). Posteriormente, se aplicaron métodos industrializados en la produccion acuicola,
que generd una importante produccion y exportacion del camarén en el mercado

internacional.

» Anatomia y ciclo de vida del camaroén
La Figura 1 muestra la anatomia del camar6n mas cultivado en el Pacifico (camardn
blanco). El cuerpo del camardn esta dividido por sus principales partes anatémicas,
formadas por un cefalotérax, abdomen y cola (Dong & Raghavan, 2022). El cefalotdrax

posee la cabeza y 6rganos vitales como el estbmago.

Abdomen

Head

Antenna Tail

Figura 1. Anatomia del camardn, (Dong & Raghavan, 2022).



Por otro lado, el ciclo de vida del camaron empieza en el desove de huevos fértiles, que
luego dan origen al primer escenario larvario denominado Nauplio (y sus diversas
subfases, de Nauplio | a Nauplio V). El siguiente escenario lo conforma Zoea y sus
estados larvarios (Zoea I, |1 y I11), posee un tiempo de duracién de 5 dias y el camardn
empieza su alimentacion basada en microalgas (Figura 2) (Reyes, 2021). Posteriormente,
pasan al escenario de Mysis y sus estados larvales (Mysis I, 11'y 111) con un tiempo de
duracion de 3 dias. En este escenario, el camaron toma la forma curva y adquiere
pledpodos. En ultima instancia, el escenario de postlarva muestra un camaron diminutivo

que poseen pereidpodos.

Zona

Estuarina Zona Litoral

- >

Misis

Postlarva
+——— H%%Eﬂea

'\ Tauplic

\ Huevo

Figura 2. Fases del ciclo de vida del camaron, (Reyes, 2021).
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> Fases del cultivo de camaron

FAO (2024) establece que el cultivo de camardn presenta tres fases principales en

ambientes naturales y seminaturales:
- Maduracion y reproduccion.
- Desove y cria desde embrion a post larva.
- Engorde desde post larva a tamafio comercial.
» Propiedades fisicoquimicas para el cultivo del camaroén

La tabla 1 muestra los parametros generales que se consideran en el cultivo de camardn.

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos del camaron, (Espinoza, 2014).

Propiedad Descripcion
Temperatura del agua 20 °C a 35 °C temperatura tolerable.
Salinidad 25 ppt a 35 ppt en ambientes marinos.
Nivel de oxigeno 4 mg/L y 10 mg/L
pH 7 a9 son permisibles para el cultivo.
Alcalinidad 80 — 140 ppm

» Sistemas tradicionales de cultivo de camaroén en el Ecuador

La Figura 3 muestra los sistemas de cultivos del Ecuador, que exigen un riguroso control
y aplicacion para los métodos adecuados de produccion. El sistema tradicional en este
pais responde al cultivo semi-intensivo e intensivo (Castillo-Ochoa, 2021). Ademas, el
sistema super-intensivo aparece en los ultimos afios, con el uso de invernaderos con alta

produccién y supervivencia del camaron.

11



Super-intensivo
Densidad de siembra

Semi-intensivo
Densidad de siembra
10 - 30 PL/m?

250 - 600 PL/m?

\ Sitemas de cultivo

de camarén

Intensivo
Densidad de siembra
60 - 300 PL/m?

Figura 3. Sistemas de cultivo del Ecuador.

Fuente: Elaboracidon propia.

1.2.2 Normativa legal de Acuicultura en Ecuador

La Tabla 2 muestra la base legal que regula la implementacion y monitoreo del sistema

de produccion acuicola del Ecuador.

Tabla 2. Base legal del sistema de produccion acuicola del Ecuador.

Ley Articulos Referencias

Art. 7.- Acuicultura es la reproduccion, cria
y cultivo de recursos hidrobiol6gicos en  (|ey Organica
Ley organica parael ~ reas continentales, aguas interiores y zonas Para El
desarrollo de la marinas. Desarrollo de
Acuiculturay Pesca  Art. 41.- Prevencion y control de la LaAcuicultura
contaminacion ambiental por actividades Y Pesca, 2020)

acuicolas y pesqueras.
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Art. 54.- Ordenamiento Acuicola.

Art. 89.- Seguimiento, control y vigilancia

acuicola.

Normativa General
para promover y

regular la produccion

Art. 6.- Instalaciones acuicolas y practicas

de acuicultura.

Art. 25.- Especies acuicolas.

(Ministerio de

o o Agricultura,
organica — ecoldgica —
o Art. 68 y 69.- Produccion de camarones en 2013)
bioldgica en el
estanques.
Ecuador
Art.  7.- Medidas de ordenamiento  (Medidas de
Acuerdo N° MPCEIP- o ) ]
extraordinarias para periodos de veda. Ordenamiento,
SRP-2020-0056-A
2020)

Reglamento general a
la ley orgénica para el
desarrollo de la

acuicultura y pesca

Art. 64.- Especies para la reproduccién, cria

y cultivo de camaron.

Art. 67.- Interaccion de actividades

acuicolas y agricolas del Ecuador.

Art. 124.- Prohibiciones para laboratorios

de larvas de camaron.

(Reglamento
General a La
Ley Organica
Para El
Desarrollo de
La Acuicultura
y Pesca., 2022)

Art. 69.- La actividad acuicola comprende

(Reglamento

de las fases cultivo, procesamiento, e La Ley de
Reglamento de ley de e .
comercializacion  interna y  externa, Pesca y
pesca y desarrollo .
actividades conexas. Desarrollo
pesquero
Art. 99.- Gestion ambiental para la Pesquero,
actividad acuicola 2016)
Art. 5.- Inscripcion en el Instituto Nacional (Normas
Normas técnicas del o
) de Pesca. Técnicas Del
articulo 69 del ]
Art. 6.- Emision de certificados sanitarios ~ Articulo 69
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reglamento de ley de Del
pesca Reglamento de
Ley de Pesca,
2016)

1.2.3 Modelos de Aprendizaje Automatico/Machine Learning (ML)

Existe una diferencia marcada entre un algoritmo y modelo ML. Los algoritmos ML son
procedimientos implementados en el c6digo mientras que los modelos ML son generados
por esos algoritmos. El aprendizaje automatico es una técnica o conjunto de
procedimientos que usan un sistema informético, donde el usuario no requiere de
conocimientos avanzados de programacion (Pratap & Sardana, 2022). Su funcion radica
en el aprendizaje de situaciones pasadas, decisiones y experiencias para la toma de

decisiones. La Figura 4 muestra los diversos tipos de modelos ML.
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Maquina de Modelos
vectores de Mixtos
soporte Gausianos

Arbol de
Decision

Modelos

Naive Bayes N
V! Generativos

Auto-entrenamiento

Boosting

Bagging

Supervisada Por refuerzo

Analisis de
componentes K-means No Supervisada
principales

Figura 4. Clasificacion de Aprendizaje Automatico.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de (Pratap & Sardana, 2022).
» Aprendizaje Supervisado
El aprendizaje automatico supervisado es un algoritmo que considera los datos de entrada
para entrenar y verificar las respuestas del modelo como una salida. También, este
aprendizaje construye una relacion entre entradas y salidas que consideran grandes

cantidades de datos de entrenamiento (Z. Zhao & Liu, 2007).

» Aprendizaje No Supervisado
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El aprendizaje no supervisado se determina cuando un modelo o algoritmo ML no
proporciona datos preasignados a partir de los mismos, permitiendo descubrir un patron

con los conjuntos de datos que se utilizan posteriormente (Oladepo & Rahman, 2019).

» Aprendizaje Semi-supervisado

El aprendizaje semi-supervisado es una combinacion del aprendizaje supervisado y no
supervisado. El costo y tiempo para el entrenamiento se reducen comparados con el

aprendizaje automatico supervisado (van Engelen & Hoos, 2020).

» Aprendizaje por Refuerzo

El aprendizaje por refuerzo ocurre cuando un modelo aprende por si solo a través de
prueba y error o por experiencia (Francois-Lavet et al., 2018). Este aprendizaje no
requiere informacién completa del entorno, pero si interactia con él y recopila

informacion.

1.2.4 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes es una herramienta de analisis importante respaldada por
aplicaciones de sintesis de imagenes. Esta Ultima es una metodologia implementada en
un programa informatico que crea imagenes artificiales similares a las reales (Ulman &
Wiesner, 2022). Para Pilania (2021) el procesamiento de imégenes es un metodo
computacional que se aplica en diversas disciplinas del conocimiento para contribuir en
la toma de decisiones a través de la extraccion de la informacion visual de las imagenes.
Donde una imagen es una matriz formada por pixeles determinadas en funcién
matematica (Kailkhura et al., 2019).

» Pasos del procesamiento de iméagenes
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La Figura 5 muestra los diversos pasos que atraviesa el procesamiento de imagenes. Se
necesita de un lenguaje de programacion que correlacione la técnica de procesamiento de

imagenes.

Solucion

Figura 5. Pasos para el procesamiento de imagenes.

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de (Pratap & Sardana, 2022).
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1.2.5 Técnicas de analisis de imagenes y reconocimiento de patrones

La medicion de las caracteristicas de una imagen requiere del desarrollo de nuevas

técnicas. Segun Théodon et al. (2023) los métodos o técnicas mas utilizadas son:

» Segmentacion de iméagenes

La segmentacion de imagenes, también conocida como binarizacion de imagenes, se

realiza mediante umbrales locales y globales basados en el método de (Otsu, 1979).

» Transformada Sparse Hough
El método de la transformada de Sparse Hough se utiliza cuando ciertas partes de la
imagen a detectar son cuasi esféricas (escala nanométrica) (Einar Kruis et al., 1994). Es
una técnica antigua, pero se incluye en la mayoria de los programas de procesamiento de
iméagenes actuales.

» Aprendizaje profundo y automatico
Estos métodos se basan exclusivamente en Redes Neuronales Convolucionales (RNC).
Son eficaces para la deteccion y segmentacion de iméagenes basadas en instancias (Frei &
Kruis, 2020). Ademas, estos métodos poseen muchas aplicaciones en industrias médicas,
farmacéuticas y alimentarias.

1.2.6 Técnicas de clasificacion de iméagenes

La clasificacion de imagenes es un campo amplio, y con la aparicion de las técnicas de

inteligencia artificial, se ha originado una amplia gama de técnicas (Tabla 3).
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Tabla 3. Técnicas de clasificacion de imagenes, (Théodon et al., 2023).

Técnica Descripcion

- Sintetiza la informacién en variables o

o componentes principales.
Anélisis de componentes _ o
o - No requiere de un proceso de aprendizaje.
principales . o
- Es lento al utilizarse en aplicaciones de

tiempo real.

- Modela la pertenencia a un grupo de factores
en funcién de valores seleccionados por
. S varias variables.
Analisis factorial discriminante ) )
- Predice grupos o factores mas probables que
explican el hecho, situacion o fendmeno.

- No requiere fase de aprendizaje.

- Clasifica aglomerados en funcion de ciertas
Red Neuronal caracteristicas.

- Resultados prometedores.

- Conjunto de algoritmos de aprendizaje

o supervisado.
Maquina de vectores de o
- Responde a problemas de clasificaciéon y

soporte »
regresion.
- Datos de entrada son considerados vectores.
- Mapa de resultados de decisiones
Arbol de decision relacionadas.

- Comparacion de probabilidades.

1.2.7 Aplicaciones del procesamiento de imagenes en diversas areas de conocimiento

La tabla 4 muestra las tendencias recientes de aplicaciones relacionadas al procesamiento

de imagenes en diferentes areas del conocimiento.
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Tabla 4. Aplicaciones del procesamiento de imagenes.

Disciplina/Area

de conocimiento

Aplicacion

Referencia

Covid-19 (Abumalloh et al.,
2022)
Medicina o
Analisis de cerebro fetal (Torres et al., 2022)
Deteccidn del cancer (Kaur & Garg, 2023)
Gestion  del  medio  ambiente )
. (Nair et al., 2021)
subacuatico
Ambiente L
Contaminacion por metales pesados (X. Zhou et al., 2024)
Creencias ambientales del ecoturismo (Luong, 2023)
Ingenieria de tejidos (Shariati et al., 2023)
Velocimetria de iméagenes de particulas
o ) o . (Guo et al., 2023)
Ingenieria en ingenieria oceénica
Ingenieria molecular de
) o (Lee etal., 2023)
semiconductores orgéanicos
Observacion de la tierra (Gorgan et al., 2012)
o Monitoreo del movimiento de la
Ciencias de la o (Stumpf et al., 2016)
_ superficie terrestre
Tierra
Monitoreo dindmico y analisis de
_ ) (D. Zhao et al., 2024)
concentraciones de clorofila
Visiobn  por  computadora  para
Ciencias de la  Vvariaciones de patron de color de (Hantak etal., 2022)

computacion

imagenes

Tecnologia de simulacién virtual

(Wang, 2024)
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Procesamiento de lenguaje natural
. (Chung et al., 2023)
(PLN) en construccion

1.2.8 Tecnologia informatica

El procesamiento de iméagenes utiliza diversos lenguajes de programacién para
automatizar sus diferentes procesos. El lenguaje predominante es Python con sus
bibliotecas como Numpy, Pandas, Pydicom, Scikit-image, Scikit-learn y SimplelTK
(Lavrova et al., 2023). Python es un lenguaje muy accesible para programadores

ocasionales, que permite modelar iméagenes a través de matrices multidimensionales.

Un ejemplo de paquete escrito en codigo abierto, a través de Python es PySAP. Esta
aplicacion proporciona transformaciones de imagenes dispersas (Farrens et al., 2020). Ha
sido aplicada en disciplinas especificas como medicina y astrofisica. Si embargo, podria
ser utilizada en diversos campos. Sus madulos principales son:

— Sparse2D.- transformacion de imagenes dispersas.

— ModOpt. - herramientas de optimizacion modulares.

— Complementos.

La figura 6 muestra la estructura central del paquete PySAP.

@

) (@)
) pysap

Paquete de analisis
SPARSE2D de datos dispersos de
Python para
procesamiento de

C imagenes
multidisciplinario

Figura 6. Pasos para el procesamiento de imagenes (Farrens et al., 2020).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en este trabajo de investigacion,
indicando el contexto geogréfico y de operacion de esta, asi como los métodos utilizados

en el desarrollo de la propuesta y analisis de resultados.

2.1. Contexto de la investigacion

El area de estudio corresponde a un laboratorio de larvas de camar6n denominado
Yurimar, que se encuentra en la comuna San Pablo, provincia de Santa Elena (2° 07’
15.0°” S, 80° 45’ 20.2°” E) (Figura 7). Esta comuna posee 10 km de playas, se situa en el
perfil costero que posee actividades comerciales, servicios gastrondmicos, pesca,

acuicultura, artesania, turismo de sol y playa (Gélvez, 2019).

Ademas, posee una poblacion de aproximadamente 10000 habitantes. El clima de este
sector se caracteriza por el trépico himedo y seco. La época lluviosa inicia en diciembre
y culmina en abril, mientras que la época seca corresponde a los meses de junio a octubre
(Chaluisa & Dominguez, 2020). La temperatura promedio del sector es de 23.4°C,

Ilegando en ocasiones a temperatura maxima de 32°C y temperatura minima de 16°C.

o
74
. Nt
JQ A r
ﬁnma Bla‘néa“'ﬁ' _7 -
i TCermo Aol
o g

Figura 7. Ubicacion geografica del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, el laboratorio Yurimar tiene acceso a diversas instalaciones y recursos,
como estanques de cultivo, sistemas de monitoreo ambiental y equipos de anélisis de
datos avanzados, que son fundamentales para llevar a cabo la investigacion propuesta

sobre la aplicacion de técnicas de vision por computadora en la larvicultura de camarones.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

La prueba de funcionamiento del sistema desarrollado se llevo a cabo en un estanque de
acuicultura al aire libre que pertenece al laboratorio Yurimar. Los tanques circulares
poseen 4,5 m de diametro x 1 m de altura, de fibra de vidrio y polivinilo, recubiertos con
liner de PVC. Es importante mencionar que, este tanque alberga 8 millones de larvas de

camaron blanco.

Ademas, el disefio de investigacion es experimental debido a que se seleccionaron
muestras de larvas de camaron para el procesamiento de imagenes con la finalidad de
determinar la eficiencia del cultivo de larvas de camaron en la industria acuicola. El
disefio de investigacion experimental analiza intencionalmente la variable independiente
y la incidencia sobre una variable dependiente (Ramos-Galarza, 2021). La figura 8
muestra los pasos a seguir en este estudio. EI mismo que empieza con una revision de la
literatura cientifica sobre andlisis y procesamiento de datos con técnicas de aprendizaje
de la inteligencia artificial. Posteriormente, se selecciona la muestra y el método para el
procesamiento de imagenes con la finalidad de mejorar las sostenibilidad y eficiencia de

la cria de larvas de camaron en la industria acuicola.
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Figura 8. Enfoque metodologico del estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el alcance de esta investigacion es de tipo analitico y correlacional. Debido
a que se analizan las relaciones entre variables que fijan la tasa de supervivencia y
mortalidad de los camarones. Ademas, la relacion de los datos con las tecnologias de
inteligencia artificial actuales, permitieron establecer la finalidad de esta investigacion.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

En esta propuesta se utilizo la investigacion aplicada, que propone soluciones practicas a
un determinado problema, haciendo uso correcto de tecnologia emergente como es

machine learning.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el crecimiento de larvas de camaron
mediante la implementacion de tecnologias de analisis y procesamiento de datos, y con
esta informacién proponer mejoras en el proceso de crianza de las larvas. En este
contexto, esta investigacion inicialmente utiliza es de enfoque bibliografico debido a que
se exploraron fuentes de informacion relacionada a la tematica. Asi mismo, este trabajo

se identifica claramente como aplicada, experimental y cuantitativa. El enfoque
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cuantitativo se basa en la recopilacion y analisis de datos numéricos y medibles para
responder a preguntas de investigacion especificas (Muggenburg & Pérez, 2007). En este
estudio, se recopilaran datos cuantitativos relacionados con variables clave, como tasas
de mortalidad de larvas de camardn, rendimientos de produccion y costos operativos en
las instalaciones de cultivo. Ademas, se aplicaron técnicas estadisticas y analisis
comparativos para determinar la significancia de las diferencias observadas y establecer

relaciones entre las variables clave.

Por otro lado, el método de investigacion que se utiliza es el hipotético-deductivo. Es un
método comun aplicado en el andlisis y desarrollo de sistemas de informacion. Para

Siponen & Klaavuniemi (2020) el método debe cumplir con ciertas caracteristicas:

— La hipotesis se basa en observaciones, teorias, lecturas existentes o se desarrolla
en forma inductiva.

— Lafuente de la hipotesis tiene peso en su aceptacion.

— Esté asociado con analisis estadisticos.

— Enfoque cuantitativo o cuali-cuantitativo.

En este contexto, el procesamiento de los datos con tecnologias actuales de inteligencia
artificial permitira el control de la supervivencia y crecimiento de larvas de camaron, que

servira para los tomadores de decisiones en este campo del conocimiento.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacion es de tipo finita y esta relacionado con las larvas de camar6n y la cantidad
de estanques de la camaronera. En una poblacion finita existe la probabilidad de que las
observaciones se repitan en multiples muestras extraidas (Startz & Steigerwald, 2024).
Por tanto, las observaciones son fijas y se corresponden directamente a resultados

potenciales.

La muestra se compone de una seleccion especifica, significativa y representativa de

larvas de camardn seleccionadas mediante un muestreo aleatorio con enfoques
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particulares en la tasa de mortalidad. Ademas, se consideraron las caracteristicas de los
conjuntos de datos de la literatura cientifica. También, los elementos individuales de la
poblacion pueden obtener un componente aleatorio, con esto, el investigador posee una
idea clara relacionada a la variacion que surge del proceso de generacion de datos y el
disefio de la muestra. Es decir, como el investigador selecciona la muestra de la poblacién
(Deeb & de Chaisemartin, 2019).

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este estudio se realizaron entrevistas semiestructuradas a los gerentes y
administrativos encargados de los procesos de cultivo de camardn. La entrevista tuvo la
siguiente estructura: i) Datos informativos de la institucion, ii) Datos especificos de la
siembra y cosecha del camarén vy iii) Percepcion del entrevistado relacionado al uso de
las tecnologias utilizadas en los procesos de cultivo. Las entrevistas semiestructuradas
utilizan una combinacion de preguntas cerradas y abiertas, en ocasiones acompafadas de
preguntas de seguimiento, con “por qué” o “como” (Adams, 2015). Este tipo de

entrevistas podria realizarse de una forma conversacional con los encuestados.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

El instrumento de recoleccion de datos (entrevista) fue sometido a un panel de expertos
para garantizar su validez externa y confiabilidad del instrumento. Se consideraron
expertos a profesionales con experiencia de 10 afios ejerciendo en el campo del

conocimiento de acuicultura y tecnologias de la informacion.

Se aplic6 un instrumento de validacion con indicadores y puntuaciones a escala (Bajo,
Medio y Alto) (Tabla 3) (Garcia et al., 2020).

26



Tabla 5. Criterios de validacion de la entrevista.

Criterio Descripcion Escala
Impacto  positivo  del
Impacto ]
instrumento.
El instrumento es adecuado
Pertinencia segun el objetivo de la
investigacion.
o La investigacion brinda un
Beneficios _ o
conjunto de beneficios.
El instrumento se aplica en
Innovacion un ambiente participativo a Bajo, Medio, Alto
través de nuevos métodos.
] Integracion de elementos
Integridad o
basicos.
El instrumento se puede
Aplicabilidad aplicar en la instituciéon y
sector.
o Grado de utilidad del
Factibilidad

instrumento.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.7. Metodologia de desarrollo utilizada

El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion de software que permita a los
agricultores y piscicultores supervisar y controlar el crecimiento y desarrollo de las larvas
de camaron en entornos acuéticos. Para alcanzar este objetivo, se opto por utilizar la
metodologia agil Scrum debido a su capacidad para adaptarse a los cambios y su enfoque

iterativo e incremental.
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Scrum es una metodologia agil para el desarrollo de software o la gestion de proyectos,
mas concretamente un marco de trabajo a traves del cual las personas pueden abordar
problemas complejos adaptativos, a la vez que se entregan productos de forma eficiente

y creativa con el maximo valor (Sutherland, 2020).

En el desarrollo del sistema de control y monitoreo de larva de camaron, se optd por
implementar la metodologia Scrum, dividiendo el proceso en sprints de desarrollo de dos
semanas de duracion. La aplicacion de Scrum permitié que el equipo abordara las
necesidades cambiantes del proyecto y mantuviera un enfoque centrado en el valor para

el cliente.
Para el proyecto, se definieron los siguientes roles en Scrum:

Product Owner: Responsable de definir y priorizar los requisitos del producto, en estrecha
colaboracidn con los stakeholders del proyecto, como los agricultores y los expertos en

acuicultura.

Scrum Master: Encargado de facilitar el proceso Scrum y eliminar cualquier impedimento

que pueda obstaculizar el progreso del equipo.

Equipo de Desarrollo: Integrado por desarrolladores, disefiadores y expertos en

acuicultura, responsables de implementar las funcionalidades del sistema de control y

monitoreo.
Productowner ScrumMaster DevelopmentTeamMembe
. . +facilitateMeetings() +writeCode()
ideﬁnePrgdu:j:tV;sI;onl(()l +removelmpediments() +ixBugs()
A G A E R e +coachTeamMembers() +refactorCode()
ScrumRole
> <

Figura 9. Definicion de roles Scrum.
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante cada sprint de desarrollo, se llevaron a cabo los siguientes eventos:

Planificacion del Sprint: Al inicio de cada sprint, el equipo se reunio para seleccionar las
historias de usuario del Backlog del Producto y definir las tareas que se abordarian

durante el sprint.

Reuniones Diarias: Se celebraron reuniones diarias cortas para revisar el progreso del

trabajo, identificar posibles obstaculos y ajustar el plan si es necesario.

Revision del Sprint: Al final de cada sprint, se presentaron las funcionalidades
desarrolladas al Product Owner y a los stakeholders para obtener retroalimentacion y

validar el trabajo realizado.

Retrospectiva del Sprint: El equipo se reunié para reflexionar sobre el sprint pasado,
identificar areas de mejora y planificar acciones para aumentar la eficiencia en los

siguientes sprints.

s
e > \\

Sprint

yd Ny
& i .
Review 4’\\DESP|\EQU5/
.
~_

N
/ S

»<Desarro|lo:> = Monitoreo —Retroalimentacién
v
.

/
/

Sprint " Product Sprint Sprint ]
Retrospective Backlog | Planning Backlog _Li Daily

’—~ Scrum
Inicio —

Figura 10. Esquema de la Estructura de Scrum: Fundamentos y Componentes.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se inicialmente se presenta la propuesta con la respectiva explicacion
de su estructura y esquema funcional. Como parte complementaria estan los resultados

con su respectivo anélisis.
3.1 Esquema Funcional de la aplicacion:

El esquema funcional de la aplicacion web revela los diferentes médulos que interacttian
entre si para ofrecer una experiencia completa al usuario. En el ndcleo de esta interaccion
se encuentra la API de Roboflow, una herramienta esencial que se encarga de analizar las
imagenes proporcionadas por el usuario. Esta API, integrada con Django, aprovecha su

potencia y flexibilidad para procesar y organizar los datos de manera eficiente.

A través de esta integracion, los datos analizados por la API de Roboflow se presentan de
forma clara y comprensible al usuario final. Django actia como el motor detras de la
interfaz de usuario, proporcionando una estructura solida y funcional para mostrar los
resultados del andlisis de imagenes. Esta colaboracion entre la API de Roboflow y Django
garantiza una experiencia de usuario fluida y satisfactoria, permitiendo a los usuarios

interactuar de manera efectiva con los datos analiticos generados a partir de sus imagenes.
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Api Roboflow

Analisis de Models

imagenes

! Obtener datos
de la base de

datos

HttpResponse

Control de
e manipulates
——
returns
Views PosigreSQL Server
Manejo
internno

HttpRequest %lakesj
Dasboard

Users

7y

II]II

10T thing camera

Figura 11. Esquema Funcional de la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Resultados
3.2.1 Enfoque General de la aplicacion web Yurimar

Para la creacion del prototipo destinado a la implementacion del software, se utilizard una
combinacion de tecnologias tanto en el frontend como en el backend, en conjunto con
herramientas especializadas para el procesamiento de imagenes y el analisis de datos. A
continuacion, se presentan las tecnologias y herramientas seleccionadas:

g G

Actualizacién constante de datos e imagenes

Anélisis de procesamient,
Funcionalidades —<
/_ Monitoreo en tiempo real
Aplicacién web para analisis de Diseno intuitivo y facil de usar
procesamiento de imagenes — ez { Panel para carga y visualizacion de imagenes

Seccion para visualizar resultados del analisis
Uso avanzado de algoritmos para procesamiento digital Reconocimiento y seguimiento automatico
Tecnologia —<

Integracién con bases de datos

Almacenamiento seguro y acceso a resultados previos

Figura 12. Enfoque general de la aplicacion web para el andlisis de procesamiento

de iméagenes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Frontend: En la interfaz de usuario del sistema, se emplearan tecnologias convencionales
de desarrollo web, como HTML, CSS y JavaScript. Estas herramientas seran las
encargadas de brindar la estructura, el disefio y la interaccion necesarios para lograr una

experiencia de usuario intuitiva y receptiva.

Backend: Python se utilizara junto con bibliotecas como Django para el procesamiento
de iméagenes y analisis de datos. Estas herramientas permitiran gestionar las solicitudes

del cliente, procesar datos y generar respuestas dindmicas de forma eficiente.

Base de Datos: Utilizaremos PostgreSQL como sistema de administracion de bases de
datos para guardar informacién de usuarios, resultados de andlisis y otros datos
relevantes. PostgreSQL ofrece solidez, escalabilidad y capacidades de consulta
avanzadas, lo que lo convierte en una eleccion adecuada para aplicaciones de software de
esta naturaleza.
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Algoritmos para el Procesamiento de Imagenes: Para llevar a cabo el procesamiento
de iméagenes, se utilizard OpenCV en Python. OpenCV es una biblioteca de cddigo abierto
muy popular que ofrece una amplia variedad de funciones para el procesamiento de
imagenes, incluyendo operaciones de manipulacién, deteccion de caracteristicas y

segmentacion.

Aprendizaje Automatico: Se emplearan librerias como TensorFlow para llevar a cabo
la clasificacidn de imagenes y la prediccion de la mortalidad. Estas librerias proporcionan
algoritmos y herramientas para construir, entrenar y evaluar modelos de aprendizaje
automatico, lo que posibilitara realizar analisis avanzados y extraer informacion valiosa

a partir de los datos de las imagenes.

Estas tecnologias y herramientas en conjunto brindaran una base firme para el desarrollo
del prototipo del software, lo cual permitiré crear una aplicacion préactica y eficiente para
el procesamiento de imagenes y el andlisis de datos.

3.2.2 Funcionalidades de la aplicacion Yurimar.

La Interfaz de Usuario (Ul) del sistema se ha disefiado cuidadosamente para proporcionar
una experiencia fluida y eficiente a los usuarios durante el proceso de carga de iméagenes,
analisis de datos y visualizacion de resultados. A continuacion, se describen las

principales paginas y funcionalidades de la interfaz:

Pagina de inicio: En esta pagina, se presenta una vision general de la aplicacion y sus
funcionalidades. Los usuarios pueden familiarizarse con el propdsito del sistema y

acceder facilmente a las diferentes secciones.

Pagina de carga de imagenes: Aqui, los usuarios tienen la capacidad de cargar las
imagenes de las larvas de camardn para su posterior analisis. Pueden cargar imagenes
desde su dispositivo o a través de una URL, lo que proporciona flexibilidad en la entrada
de datos.
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Pagina de resultados: Una vez que se completa el analisis, los usuarios son redirigidos
a esta pagina donde se muestran los resultados obtenidos. Esto incluye la determinacion
de la mortalidad de las larvas, junto con cualquier otra informacion relevante derivada del

analisis.

Comenzar
[

Cargar imagen
4

Analizar calidad

| de la imagen I

Buena calidad Mala calidad
iHay larvas

de camarén? _] Pedir nueva
imagen

No

|

Mensaje: No
hay mortalidad

iMortalidad
| alta? W
Si N
! Iy
Mensaje: Mensaje:
Mortalidad alta Mortalidad baja
detectada detectada

Figura 13. Diagrama de flujo de la carga de imagen.

Fuente: Elaboracién propia.

Procesamiento de iméagenes: Esta seccion del sistema se encarga de realizar el

procesamiento inicial de las imagenes cargadas. Incluye las siguientes etapas:

e Carga de Iméagenes: Permite a los usuarios cargar imagenes de forma sencilla.
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e Preprocesamiento de Iméagenes: Aplica técnicas para mejorar la calidad de las
imagenes, como ajuste de brillo/contraste y eliminacién de ruido.
e Segmentacion de Iméagenes: Separa las larvas de camardn en las imagenes para su

analisis individual.

Anélisis de Imégenes: En esta etapa, se extraen caracteristicas relevantes de las larvas y
se determina su estado de vitalidad. Esto se realiza a través de:

e Extraccion de Caracteristicas: Se obtienen atributos importantes como tamafio,
formay color de las larvas.

e Clasificacion: Las larvas se clasifican en diferentes categorias, como vivas 0
muertas, utilizando algoritmos de aprendizaje automatico.

e Determinacion de la Mortalidad: Se calcula el porcentaje de larvas muertas en

funcién del analisis realizado.

Visualizacion de Resultados: Esta seccidn proporciona una representacion visual de los

resultados del analisis, facilitando su interpretacion por parte de los usuarios. Incluye:

e Visualizacion Gréfica: Se presentan graficos y estadisticas resumiendo los
resultados del analisis.
e Visualizacion de Iméagenes: Se muestran las imagenes originales con las larvas

marcadas y resaltadas segun su estado (vivas/muertas).

Funcionalidades Adicionales: Ademas de las funcionalidades principales de analisis, el

sistema también ofrece:

e Permite el registro, inicio de sesion y gestion de perfiles de usuarios.
e Exportacion de Resultados: Ofrece la posibilidad de exportar los resultados del
analisis en diferentes formatos, como CSV o PDF, para su posterior analisis o

almacenamiento.
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Resultado obtenido

Los resultados del analisis de datos revelaron varias tendencias significativas en relacion
con la cria de larvas de camardn. Se observo una correlacion positiva entre la
concentracion de nutrientes en el agua y la tasa de supervivencia de las larvas, lo que
sugiere que un mayor suministro de nutrientes podria beneficiar el crecimiento y

desarrollo de las larvas.

*&7"2 ‘%\ 1”}'&";'?’
’ng“ f‘“@
v
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Figura 14. llustracion de imagen real.
Procesamiento de imagen

El analisis de datos también permitié identificar factores ambientales clave que influyen
en la calidad del agua y, por ende, en la salud y el desarrollo de las larvas. Se encontro
una relacion significativa entre la temperatura del agua y la actividad metabolica de las
larvas, con una mayor actividad observada en temperaturas mas calidas. Del mismo
modo, se observé una correlacion negativa entre los niveles de oxigeno disuelto en el
aguay lamortalidad de las larvas, destacando la importancia de mantener niveles 6ptimos

de oxigeno para garantizar la supervivencia.
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Figura 15. llustracién del procesamiento de imagen.

3.3 Disefio de la Aplicacién Web Yurimar

La aplicacion Yurimar se desarrolld6 mediante el lenguaje de programacion Python, con
bibliotecas de Django y plataforma de bases de datos PostgreSQL. Esta aplicacion posee
una interfaz grafica amigable de inicio de la aplicacion con opciones de resumen,

metodologia, resultado y login (Figura 13).

-
YURIMAR

Yy f ©® ® in

© Copyright YURIMAR| Sistema
Medicién de Larva de Camarén

Designed by

Figura 16. Interfaz grafica de Yurimar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, la aplicacion Yurimar tiene un sistema de seguridad para el ingreso y

manipulacion de datos (usuario y contrasefia) para la gestion de informacion (Figura 14).

YURIMAR "%

Inicie sesion con sus credenciales

o Iniciar sesidn

Figura 17. Inicio de sesion de la aplicacion Yurimar.

Fuente: Elaboracién propia.

La administracion de los usuarios con su respectivas contrasefias se puede editar en el

maodulo de seguridad que se encuentra al ingresar a la aplicacién web (Figura 15).

Inicio / Usuarios

[# Edicién de un Usuario

Nombre:

JOAOALEX

Apellidos:

CASTILLO

Direccién de correo electrénico:

joaopriss@gmail.com

Nombre de usuario:

Contrasefia:

Image: Actualmente: users2024/03/13/Imagen_de_WhatsApp_2024-02-18_a_las_18.02.58_d08f27e5.jpg() Limpiar

Maodificar

Seleccionar archivo | Sin archivos seleccionados

Grupos:

Técnico

B Guardar registro

Figura 18. Modulo de Seguridad Yurimar.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Modulo Administracion
Este modulo permite el ingreso de los usuarios con su respectiva informacion
caracteristica como username, fecha de ingreso, foto y grupo administrativo al que

pertenece (Figura 16).

Carlos Castillo als (D)

mn
i
o

Inicio / Usuarios

Q Listado de Usuarios

Mostrar 12 & registros Buscar:

Nro + Nombres Username Fecha de Ingreso Foto Grupes Opciones

1 Carlos Castillo yurimar 2024-03-12 | operador | 0

3 JOAO ALEX CASTILLO userl 2024-03-13 ] Técnico Y u]
Mostrando registros del 1 al 2 de un total de 2 registros Anterior n Siguiente

+ Nuevo registro

Copyright © 2023-202
odos los

ma YURIMAR)

Figura 19. Modulo de Administracion Yurimar.

Fuente: Elaboracion propia.

» Modulo de Gestion del Tanque

El médulo de gestion del tanque administra la informacion de los tanques, asignando un
cddigo a los mismos y su respectiva capacidad de volumen en metros cubicos (Figura 17).
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= Inicio CadosCastiloifle (D

Inicio / Tanques

Q Listado de Tanques

Mostrar| 1o & registros Buscar:
Nro + Codigo Descripcién Volumen (m?) Opciones
1 TCL-001 Tanque de control de larva [ 50.001 ] = n
2 TCL-002 Tanque para control de larvas 0
3 TCL-003 Tanque de control de larva N = n
P TCL-004 Tanque para el control de larvas = n
5 TCL-005 Tangue para el control de larvas 3 u

Mostrando registros del 1 al 5 de un total de 5 registros Anterior n Siguiente

Copyright © 2023-2024 Proyecto (Sistema YURIMAR).

Todos los derecho

Figura 20. M6dulo de Gestion del Tanque en Yurimar.

Fuente: Elaboracion propia.

» Modulo de Seguimiento del Tanque

Este mddulo permite el monitoreo de la capacidad del tanque con sus caracteristicas
predominantes como volumen, temperatura, pH, salinidad y un historial del crecimento
la larva de camaron(Figura 18). En esta figura se puede apreciar en los graficos, la

aplicacion de criterios estadisticos mencionados en el capitulo anterior.
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Capacidad de Tanque

02
Volumen:
™ n
6174
L Fech: Temperatura PH salinnidad
Temperat
0240314 3073 1200 1600 0.73
024-03-14 926 0 1000 PH
2024-03-14 ma 4.00 200 iy
R Salinnidad:
2024-03-1¢ 9. 29.00
16.00
w2a-03-14 2834 1000 2400
Promedio de Cres to de L =
40314 2060 400 600 _—
2024 5 000
w24.03-14 i 1000 1400
2024-03-14 3017 10.00 .00
024.03.13 a0 100 5.00

Figura 21. Seguimiento del Tanque Yurimar.

Fuente: Elaboracidn propia.

» Moddulo Carga de Imagen

Este modulo permite la carga de las imagenes sujetaa al procesamiento con sus

respectivas fechas y tanques de larvas (Figura 19).
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Tanques:

TCL-00L

Rango de fechas:

20240316 - 2024-03-16

Upload Method Select File
Upload URL Shrimp-026-_jpg.rf.8f76c5f98b1a72b204751b148ebab5¢c23.jpg

Copyright © 20232024 Proyecto (Sistema YURIMAR)
1ok |

Figura 22. Carga de imagen.

Fuente: Elaboracion propia.

La imagen cargada conserva las caracteristicas y detecta los tamafios de las larvas
(Figura 21). Este subproceso es uno de los mas importantes, debido a que mediante
tecnicoas de ML se capturan los datos de las larvas que posteriomenmete sirven como

insumo para analizar el estado de las mismas.

Shrimp 0.61 I

Shrimp 0.84

Shrimp 0.90

Shrimp 0.83

Shrimp 0.23 5
Shrimp 0.90 Shrimp. 0,56

Shrimp 0.44 0
Shrimp 0.88 Shrimp 0.80

Shrimp 0.88
Shrimp 0.90

Shrimp 0.87

Shrimp 0.89

Shrimp 0.87

Figura 23. Imagen con diversos tamarios de larvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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» Modulo de Reportes

En el sistema se han implementado algunos reportes, que permiten hacer un seguimiento

del porceso de crianza del camaron, a continuacion explicamos algunos de estos.

El modulo de reporte visualiza el seguimiento de la produccion de los tanques
individuales de larvas durante todo el afio; ademas, de mostrar las caracteristicas de los
tanques (Figura 22).

Inicio / Reportes

Tanques:

TCL-001

Reporte de Monitoreo

PRODUCCION
.

Rango de fechas:

2024-03-16 - 2024-03-16

Ll Reportes

ooy

id Codigo Volumen Temperatura Fecha

Ninglin dato disoonible en esta tabla

Figura 24. Reporte de produccion de larvas de camaron.

Fuente: Elaboracidn propia.
» Reporte Crecimiento del camaron
El médulo de reporte de cria de camaron visualiza el estado de crecimiento de las larvas

de camaron de los tanques de larvas durante todo el afio; ademas, de mostrar las el estado

de las etapas de las larvas de camaron. (Figura 23).
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Tanques:
TCL-001
Reporte de Monitoreo =
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- 60
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2
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Rango de fechas:

2024-03-16 - 2024-03-16

ecproze

id Codigo Volumen Temperatura Fecha

Nineiin dato disponible en esta tabla

Figura 25. Reporte del crecimiento del camarén.
Fuente: Elaboracion propia.

» Reporte Salud del camarén
El médulo de reporte enfermo, sanos y mortalidad de las larvas de camaron de los tanques

muestra el porcentaje de mortalidad, sanos y enfermos de las diferentes estapas de las

larvas de camaron. (Figura 24).

Nivel de Crecimiento por etapa
temperatura
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Enfermos:  87%
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Copyright © 2023-2024 Proyecto (Sistema YURIMAR).

Figura 26. Reporte de salud del camaron.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Modelos de ML empelado
A continuacion, se indica parte de codigo de programacion empleado en el aplicativo
web, donde se puede apreciar el uso de los modelos de ML para el tratamiento de las

imagenes.

Data response:

"time": 0.028960259000086808,
"image": {
"width": 640,
"height": 640
b
"predictions™: [
{
"x": 206,
"y': 286.5,
"width": 38,
"height": 37,
"confidence™: 0.9042821526527405,
"class": "Shrimp",
"class_id": 0,
"detection_id": "d9d923b3-1eaf-4c06-8779-723bc9589615"

"x": 250,

"y": 451.5,

"width": 38,

"height™: 37,

"confidence™: 0.9042639136314392,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "c2bbc4eb-843e-46b9-bea7-8889b7018d3c"

"X": 478.5,
"y": 338.5,
"width": 63,
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"height™: 53,

"confidence™: 0.9039250016212463,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "9b3365af-7f3b-442d-944c-4ce4d617e08b"

"x": 155.5,

"y 119,

"width": 71,

"height™: 60,

"confidence": 0.8960539698600769,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "353676d4-2844-4b58-afal-09e389126381"
b
{

"x": 70.5,

"y": 557.5,

"width": 65,

"height": 33,

"confidence": 0.8907307386398315,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "f111be28-728f-42cc-8186-4822ba2ch705"
}
{

"x": 29,

"y":392.5,

"width": 26,

"height™: 45,

"confidence": 0.8845861554145813,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "840278ce-2e3e-4b68-9e5d-574ab82f52a6"
}
{

"x": 151,

"y": 321.5,

"width": 34,

"height™: 41,

"confidence": 0.8753740787506104,

"class": "Shrimp",
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"class_id": 0,
"detection_id": "d28a80dc-567d-497b-98el-eed7cd268efe"

"x": 407,

"y": 587.5,

"width": 60,

"height™: 21,

"confidence": 0.8737908601760864,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "8d8c4290-5d9f-4¢c15-862c-125faa8fad38"

"x": 54.5,

"y": 503.5,

"width": 23,

"height": 47,

"confidence": 0.8725801706314087,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "cel5caa6-c3d5-4bab-b755-ef430c3a40f9"

"x": 356,

"y": 280,

"width": 24,

"height™: 40,

"confidence": 0.8606476783752441,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "e0d06fd5-e232-407e-90ee-1863abl12eca"

"x": 64.5,

"y": 51,

"width": 61,

"height™: 26,

"confidence": 0.8438674211502075,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "c52b0a85-1f14-4¢80-86¢2-6d555894d9e8"
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b
{

}
{

"x": 522,

"y":201.5,

"width": 38,

"height™: 55,

"confidence": 0.8300901055335999,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "965fh598-8cc7-4a5¢c-a621-b38cdc15f69d"

"x": 352,

"y": 10.5,

"width": 50,

"height": 21,

"confidence": 0.6137579679489136,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "ed093ch9-6f0a-423b-b465-8af95c8991be"

"X" 9,

"y": 314.5,

"width": 16,

"height™: 45,

"confidence": 0.43807268142700195,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "23b79cc3-afa7-497d-9249-4752¢980aff9"

"X": 5,

"y 262,

"width": 10,

"height™: 26,

"confidence": 0.2329006791114807,

"class": "Shrimp",

"class_id": 0,

"detection_id": "34d6ebe9-c44e-46f3-8649-116e0dc487h3"
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3.3 Discusion de resultados

Este estudio contribuye con una herramienta web que administra el ingreso de imagenes
de larvas de camardn para su posterior procesamiento y mejora de la toma de decisiones
en el campo de conocimiento de acuicultura. Esta aplicacion mejora la accesibilidad de
grandes cantidades de informacidn especificamente en el ingreso y procesamiento de
imagenes. Evita la duplicidad de datos y mejora la seguridad de la informacién. De igual
manera, otras aplicaciones web proporcionan interfaz de servicios web para almacenar
cualquier cantidad de datos en cualquier momento y desde cualquier lugar (Yeh & Chen,
2022). Por ejemplo, la aplicacion web de Kajornkasirat et al. (2021) que gestiona los
factores de calidad del agua y datos del camaron para un cultivo eficaz. También, las
tecnologias de Rozario & Devarajan (2021) que monitorean los tanques de larvas de

camarodn utilizando redes neuronales artificiales.

Adicionalmente, la aplicacién web propuesta se puede utilizar para el monitoreo de
cualquier tanque o granja de cultivos de camardn que conserve la misma configuracion
de variables de este trabajo de investigacion. Sin embargo, existen aplicaciones
informaticas acuicolas que carecen de gestion de almacenamiento de datos y son de uso
especifico (Akhtaruzzaman Khan et al., 2022).
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, se investigd y desarroll6 un sistema innovador para mejorar la
eficiencia en la cria de larvas de camaroén en la industria acuicola. Esta aplicacion servira
como soporte para la toma de decisiones en el proceso de crianza de larvas de camaron.

A continuacion, se presentan las conclusiones:

A traves de la indagacion exploratoria, bibliografica se conocieron las bases teéricas y
trabajos relacionados que hayan utilizado proceso de la crianza de camaron. Pudiéndose
evidenciar que en nuestro medio no ha aplicaciones informéticas dedicadas que utilicen

tecnologias emergentes en procesos de produccion de larvas de camaron.

Se disefd el aplicativo informatico con la seleccidn de tecnologias innovadoras basadas
en aprendizaje de maquina machine para el andlisis de imagenes, como parte del
aplicativo a desarrollarse. La integracion de tecnologias de analisis de datos en este
prototipo proporcion6 herramientas poderosas para ajustar los pardmetros de cultivo y

optimizar los procesos de cria de larvas de camaron de manera mas eficiente y efectiva.

Durante el desarrollo de este estudio, se lograron varios avances significativos en la
mejora de la eficiencia en la cria de larvas de camardn en la industria acuicola. A través
de la implementacion de tecnologias avanzadas de analisis de datos en el Laboratorio
Yurimar, se pudo observar una notable reduccion en las tasas de mortalidad y un
incremento constante en la produccidn, lo que respalda la efectividad de este enfoque

innovador.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de estas tecnologias de analisis de datos
fueron comparados con los resultados de los métodos tradicionales utilizados en el
Laboratorio Yurimar. Se observo una mejora significativa en la produccion y eficiencia,
lo que demuestra el impacto positivo de la implementacion de tecnologias avanzadas en

la industria acuicola.

Este estudio contribuye al campo de la acuicultura al proporcionar una herramienta
practica y eficaz para la gestion y el monitoreo de la cria de larvas de camaron. La
aplicacion de tecnologias avanzadas de analisis de datos ofrece nuevas oportunidades

para mejorar la productividad y la sostenibilidad en la industria acuicola, asi como para
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avanzar en el conocimiento y la comprension de los procesos de cria de larvas de

camaron.

Como conclusion general, se logro el disefio funcional y efectivo de una aplicacion
informatica basada en tecnologias emergentes para la evaluacion del proceso de crianza

de larvas de camaron.

RECOMENDACIONES

Dado el éxito de la implementacion de IA en la cria de larvas de camaron, se
recomienda continuar investigando y desarrollando nuevas aplicaciones de IA que puedan
mejorar ain mas la eficiencia y la precision en la gestion de la cria de larvas de camaron.
Esto podria incluir el desarrollo de algoritmos de aprendizaje automéatico mas avanzados

y especificos para optimizar los procesos de cria y mejorar la toma de decisiones.

Es importante fomentar la colaboracion entre investigadores, academicos,
empresas Yy profesionales del sector acuicola para compartir conocimientos, experiencias
y mejores practicas en el uso de tecnologias avanzadas en la cria de larvas de camarén.
Esto podria incluir la organizacion de talleres, seminarios o conferencias para facilitar el
intercambio de informacion y promover la adopcién de tecnologias innovadoras en la

industria.

Se recomienda proporcionar capacitacion especializada en 1A al personal
involucrado en la cria de larvas de camardn para garantizar un uso efectivo de estas
tecnologias avanzadas. Esto podria incluir cursos de formacion en programacion, analisis
de datos, algoritmos de 1Ay ética en la inteligencia artificial, adaptados a las necesidades

especificas del sector acuicola.

51



REFERENCIAS

Abumalloh, R. A., Nilashi, M., Yousoof Ismail, M., Alhargan, A., Alghamdi, A.,
Alzahrani, A. O., Saraireh, L., Osman, R., & Asadi, S. (2022). Medical image
processing and COVID-19: A literature review and bibliometric analysis. Journal of
Infection and Public Health, 15(1), 75-93.
https://doi.org/10.1016/j.jiph.2021.11.013

Adams, W. C. (2015). Conducting Semi-Structured Interviews. In Handbook of Practical
Program Evaluation (pp. 492-505). Wiley.
https://doi.org/10.1002/9781119171386.ch19

Akhtaruzzaman Khan, Md., Emran Hossain, Md., Shahaab, A., & Khan, I. (2022).
ShrimpChain: A blockchain-based transparent and traceable framework to enhance
the export potentiality of Bangladeshi shrimp. Smart Agricultural Technology, 2,
100041. https://doi.org/10.1016/j.atech.2022.100041

Awalludin, E. A., Mat Yaziz, M. Y., Abdul Rahman, N. R., Yussof, W. N. J. H. W.,
Hitam, M. S., & T Arsad, T. N. (2019). Combination of Canny Edge Detection and
Blob Processing Techniques for Shrimp Larvae Counting. 2019 IEEE International
Conference on Signal and Image Processing Applications (ICSIPA), 308-313.
https://doi.org/10.1109/ICSIPA45851.2019.8977746

Castillo-Ochoa. (2021). Manejo estacional de los sistemas de produccion de camarén en
el Ecuador. Revista Del Instituto Tecnoldgico Superior Jubones , 4(3), 447—-461.
https://orcid.org/0000-0002-3044-920X

Chaluisa, M., & Dominguez, J. (2020). Analisis de la demanda gastronémica y su
impacto socioeconomico y cultural en la comuna San Pablo, provincia de Santa
Elena. https://secure.urkund.com/view/16964445-251036-
988649#DccxDgIxDADBV6

Chung, S., Moon, S., Kim, J., Kim, J., Lim, S., & Chi, S. (2023). Comparing natural
language processing (NLP) applications in construction and computer science using
preferred reporting items for systematic reviews (PRISMA). Automation in
Construction, 154, 105020. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105020

52



Deeb, A., & de Chaisemartin, C. (2019). Clustering and External Validity in Randomized
Controlled Trials. http://arxiv.org/abs/1912.01052

Dong, X., & Raghavan, V. (2022). Recent advances of selected novel processing
techniques on shrimp allergenicity: A review. Trends in Food Science &
Technology, 124, 334-344. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.04.024

Einar Kruis, F., van Denderen, J., Buurman, H., & Scarlett, B. (1994). Characterization
of Agglomerated and Aggregated Aerosol Particles Using Image Analysis. Particle
& Particle Systems Characterization, 11(6), 426-435.
https://doi.org/10.1002/ppsc.19940110605

Espinoza, J. (2014). Estudio microbiolédgico del agua en diferentes puntos de recorrido

en un laboratorio de larvicultura.
FAO. (2015). Caracteristicas, estructura y recursos del sector Acuicola.

FAO. (2024). MANUAL PARA LA CRIA DE CAMARONES PENEIDOS.
Https://Www.Fa0.0rg/3/AB466S/AB466S00.Htm.

Farrens, S., Grigis, A., El Gueddari, L., Ramzi, Z., G.R., C., Starck, S., Sarthou, B.,
Cherkaoui, H., Ciuciu, P., & Starck, J.-L. (2020). PySAP: Python Sparse Data
Analysis Package for multidisciplinary image processing. Astronomy and
Computing, 32, 100402. https://doi.org/10.1016/j.ascom.2020.100402

Flores Mollo, S., & Aracena Pizarro, D. (2018). Sistema de monitoreo remoto de
acuicultura en estanques para la crianza de camarones. Ingeniare. Revista Chilena
de Ingenieria, 26, 55-64. https://doi.org/10.4067/S0718-33052018000500055

Francois-Lavet, V., Henderson, P., Islam, R., Bellemare, M. G., & Pineau, J. (2018). An
Introduction to Deep Reinforcement Learning. Foundations and Trends® in
Machine Learning, 11(3-4), 219-354. https://doi.org/10.1561/2200000071

Frei, M., & Kruis, F. E. (2020). Image-based size analysis of agglomerated and partially
sintered particles via convolutional neural networks. Powder Technology, 360, 324—
336. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.10.020

53



Galvez, K. (2019). Comunicacion visual y su incidencia en el disefio de identidad
corporativa de la cabafia restaurant Narbine 2 del balneario San Pablo de la

provincia de Santa Elena afio 2018.

Garcia, Carrefio, A., & Doumet, N. (2020). Validacion del modelo de gestion sostenible
para el desarrollo turistico en vinculacién Universidad-Comunidades Manabitas.
Ecuador. Revista Digital de Investigacion & Negocios, 13(21), 37-51.
https://doi.org/10.38147/inv&neg.v13i21.82

Gorgan, D., Bacu, V., Stefanut, T., Rodila, D., & Mihon, D. (2012). Earth Observation
application development based on the Grid oriented ESIP satellite image processing
platform.  Computer  Standards &  Interfaces, 34(6), 541-548.
https://doi.org/10.1016/j.csi.2011.02.002

Guo, C., Liang, Z., Han, Y., Xu, P., Gao, M., & Wang, Y. (2023). Application of proper
orthogonal decomposition in particle image velocimetry in ocean engineering.
Applied Ocean Research, 132, 103465. https://doi.org/10.1016/j.apor.2023.103465

Hantak, M. M., Guralnick, R. P., Zare, A., & Stucky, B. J. (2022). Computer vision for
assessing species color pattern variation from web-based community science
images. IScience, 25(8), 104784. https://doi.org/10.1016/j.isci.2022.104784

Herawati, V. E., Pinandoyo, Darmanto, Y. S., Rismaningsih, N., Hutabarat, J., Prayitno,
S. B., & Radjasa, O. K. (2020). Effect of feeding with Phronima sp. on growth,
survival rate and nutrient value content of Pacific white shrimp (Litopenaeus
vannamei) Post-larvae. Aquaculture, 529, 735674.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2020.735674

Kaewchote, J., Janyong, S., & Limprasert, W. (2018). "Image recognition method using
Local Binary Pattern and the Random forest classifier to count post larvae shrimp."
(“Image recognition method using Local Binary Pattern and the Random ...”)
Agriculture and Natural Resources, 52(4), 371-376.
https://doi.org/10.1016/j.anres.2018.10.007

Kailkhura, B., Gallagher, B., Kim, S., Hiszpanski, A., & Han, T. Y.-J. (2019). Reliable
and explainable machine-learning methods for accelerated material discovery. Npj
Computational Materials, 5(1), 108. https://doi.org/10.1038/s41524-019-0248-2

54



Kajornkasirat, S., Ruangsri, J., Sumat, C., & Intaramontri, P. (2021). Online Analytics
for Shrimp Farm Management to Control Water Quality Parameters and Growth
Performance. Sustainability, 13(11), 5839. https://doi.org/10.3390/su13115839

Kaur, C., & Garg, U. (2023). Artificial intelligence techniques for cancer detection in
medical image processing: A review. Materials Today: Proceedings, 81, 806-809.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.241

Kesvarakul, R., Chianrabutra, C., & Chianrabutra, S. (2017). Baby Shrimp Counting via
Automated Image Processing. Proceedings of the 9th International Conference on
Machine Learning and Computing, 352-356.
https://doi.org/10.1145/3055635.3056652

Lavrova, E., Primakov, S., Salahuddin, Z., Beuque, M., Verstappen, D., Woodruff, H. C.,
& Lambin, P. (2023). Precision-medicine-toolbox: An open-source python package
for the quantitative medical image analysis. Software Impacts, 16, 100508.
https://doi.org/10.1016/j.simpa.2023.100508

Lee, G. S., Kwon, H., An, T. K., & Kim, Y.-H. (2023). Current developments of eco-
friendly organic field-effect transistors: from molecular engineering of organic
semiconductors to greener device processing. Chemical Communications, 59(34),
4995-5015. https://doi.org/10.1039/D3CC00191A

Ley Organica Para El Desarrollo de La Acuicultura y Pesca, 1 (2020).

Lin, T.-S., Chu, T.-J., Shih, Y.-J., Yang, J.-K., Wan, J., & Lin, X.-Y. (2021). Application
and Development of Shrimp Farming Intelligent Monitoring System on Edge
Computing. 2021 IEEE 3rd International Conference on Architecture, Construction,
Environment and Hydraulics (ICACEH), 66—69.
https://doi.org/10.1109/ICACEH54312.2021.9768844

Luong, T.-B. (2023). Eco-destination image, environment beliefs, ecotourism attitudes,
and ecotourism intention: The moderating role of biospheric values. Journal of
Hospitality and Tourism Management, 57, 315-326.
https://doi.org/10.1016/j.jhtm.2023.11.002

Medidas de Ordenamiento (2020).

55



Ministerio de Agricultura, G. A. y P. (2013). INSTRUCTIVO DE LA NORMATIVA
GENERAL PARA PROMOVER Y REGULAR LA PRODUCCION ORGANICA-
ECOLOGICA-BIOLOGICA.

Miggenburg, M., & Pérez, I. (2007). Los maestros escriben Tipos de estudio en el
enfoque de investigacion cuantitativa. In Revista Enfermeria Universitaria ENEO-
UNAM (Vol. 4, Issue 1).

Nair, R. S., Agrawal, R., Domnic, S., & Kumar, A. (2021). Image mining applications for
underwater environment management - A review and research agenda. International
Journal of Information Management Data Insights, 1(2), 100023.
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100023

Normas Tecnicas Del Articulo 69 Del Reglamento de Ley de Pesca, 1 (2016).

Oladepo, O., & Rahman, H. A. (2019). Allocation of distributed generation and capacitor
banks in distribution system. Indonesian Journal of Electrical Engineering and
Computer Science, 13(2), 437. https://doi.org/10.11591/ijeecs.v13.i2.pp437-446

Ordofiez, D. (2015). MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL
CAMARON PARA LA EMPRESA CAMARONERA “CAVEYFA” DEL CANTON
SANTA ROSA, PROVINCIA DE EL ORO.

Otsu, N. (1979). A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE
Transactions on  Systems, Man, and Cybernetics, 9(1), 62-66.
https://doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076

Pilania, G. (2021). Machine learning in materials science: From explainable predictions
to autonomous design. Computational Materials Science, 193, 110360.
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2021.110360

Pratap, A., & Sardana, N. (2022). Machine learning-based image processing in materials
science and engineering: A review. Materials Today: Proceedings, 62, 7341-7347.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.200

Ramos-Galarza, C. (2021). Disefios de investigacion experimental. CienciAmeérica,
10(1), 1-7. https://doi.org/10.33210/ca.v10i1.356

56



Ran, X,, Li, B., Li, D., Wang, J., & Duan, Q. (2023). Detection of surfacing white shrimp
under hypoxia based on improved lightweight YOLOv5 model. Aquaculture
International, 31(6), 3601-3618. https://doi.org/10.1007/s10499-023-01149-w

Reglamento de La Ley de Pesca y Desarrollo Pesquero, 1 (2016).

Reglamento General a La Ley Orgéanica Para El Desarrollo de La Acuiculturay Pesca., 1
(2022).

Reyes, A. (2021). Principales agentes infecciosos asociados al cultivo del camarén
blanco Penaeus Vannamei reportados en Ecuador durante el periodo 2010-2021.

Rozario, A. P. R., & Devarajan, N. (2021). RETRACTED ARTICLE: Monitoring the
quality of water in shrimp ponds and forecasting of dissolved oxygen using Fuzzy C
means clustering based radial basis function neural networks. Journal of Ambient
Intelligence and Humanized Computing, 12(5), 4855-4862.
https://doi.org/10.1007/s12652-020-01900-8

Shariati, L., Esmaeili, Y., Rahimmanesh, I., Babolmorad, S., Ziaei, G., Hasan, A.,
Boshtam, M., & Makvandi, P. (2023). Advances in nanobased platforms for
cardiovascular diseases: Early diagnosis, imaging, treatment, and tissue engineering.
Environmental Research, 238, 116933.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116933

Siponen, M., & Klaavuniemi, T. (2020). Why is the hypothetico-deductive (H-D) method
in information systems not an H-D method? Information and Organization, 30(1),
100287. https://doi.org/10.1016/j.infoandorg.2020.100287

Startz, R., & Steigerwald, D. G. (2024). The variance of regression coefficients when the
population is  finite. Journal of Econometrics, 240(1), 105681.
https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2024.105681

Stumpf, A., Malet, J.-P., Puissant, A., & Travelletti, J. (2016). Monitoring of Earth
Surface Motion and Geomorphologic Processes by Optical Image Correlation. In
Land Surface Remote Sensing (pp. 147-190). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-1-78548-105-5.50005-0

Théodon, L., Debayle, J., & Coufort-Saudejaud, C. (2023). Morphological

characterization of aggregates and agglomerates by image analysis: A systematic

57



literature review. Powder Technology, 430, 119033.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2023.119033

Torres, H. R., Morais, P., Oliveira, B., Birdir, C., Rudiger, M., Fonseca, J. C., & Vilaca,
J. L. (2022). A review of image processing methods for fetal head and brain analysis
in ultrasound images. Computer Methods and Programs in Biomedicine, 215,
106629. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106629

Trivifio, H., & Zhinin, E. (2018). Disefio de prototipo de un sistema de control de
alimentacion y monitoreo de temperatura en el proceso de crianza de larvas de

camaron en estangques empleando tecnologia GSM-GPRS.

Ulman, V., & Wiesner, D. (2022). Review of cell image synthesis for image processing.
In Biomedical Image Synthesis and Simulation (pp. 447-489). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824349-7.00028-1

van Engelen, J. E., & Hoos, H. H. (2020). A survey on semi-supervised learning. Machine
Learning, 109(2), 373-440. https://doi.org/10.1007/s10994-019-05855-6

Wang, Y. (2024). Application of computer images in virtual simulation technology-
apparel as an example. Journal of Radiation Research and Applied Sciences, 17(1),
100773. https://doi.org/10.1016/j.jrras.2023.100773

Yeh, C.-T., & Chen, M.-C. (2022). A combination of 10T and cloud application for
automatic  shrimp counting. Microsystem Technologies, 28(1), 187-194.
https://doi.org/10.1007/s00542-019-04570-5

Zhang, L., Zhou, X., Li, B., Zhang, H., & Duan, Q. (2022). Automatic shrimp counting
method using local images and lightweight YOLOvV4. Biosystems Engineering, 220,
39-54. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.05.011

Zhao, D., Huang, J., Li, Z., Yu, G., & Shen, H. (2024). Dynamic monitoring and analysis
of chlorophyll-a concentrations in global lakes using Sentinel-2 images in Google
Earth Engine. Science of The Total Environment, 912, 169152.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169152

Zhao, Z., & Liu, H. (2007). Spectral feature selection for supervised and unsupervised
learning. Proceedings of the 24th International Conference on Machine Learning,
1151-1157. https://doi.org/10.1145/1273496.1273641

58



Zhou, C., Yang, G., Sun, L., Wang, S., Song, W., & Guo, J. (2023). Counting, locating,
and sizing of shrimp larvae based on density map regression. Aquaculture
International. https://doi.org/10.1007/s10499-023-01316-z

Zhou, X., Zhao, C., Sun, J., Cheng, J., & Xu, M. (2024). Determination of lead content
in oilseed rape leaves in silicon-free and silicon environments based on deep transfer
learning and fluorescence hyperspectral imaging. Spectrochimica Acta Part A:
Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 311, 123991.
https://doi.org/10.1016/j.saa.2024.123991

59



ANEXOS

Encuesta sobre el Uso de Tecnologias de Analisis de Datos en la Cria de Larvas de

Camaron
Laboratorio Yurimar

Fecha: 15/01/2024

Instrucciones:

Agradecemos su participacion en esta encuesta. El objetivo de este estudio es recopilar
informacion sobre el uso de tecnologias de andlisis de datos en la cria de larvas de
camarodn en la industria acuicola. Sus respuestas seran confidenciales y se utilizaran con

fines de investigacion.

Por favor, complete la siguiente encuesta de acuerdo a su experiencia y conocimientos en
el campo. Si alguna pregunta no es aplicable a su experiencia, puede dejarla en blanco.

Sus opiniones son muy valiosas para nosotros.

Informacién del Entrevistado:

- Cargo/Profesion:

Preguntas:

1. ;Cudles son las tecnologias de analisis de datos que ha utilizado o conoce en la cria de

larvas de camaron?

2. ¢Podria mencionar algunas tecnologias especificas, sensores o dispositivos que se

utilizan comidnmente en la monitorizacion de larvas de camarén?



3. ¢Como ha observado que estas tecnologias afectan la eficiencia y la supervivencia de

las larvas?

4. ¢Qué sistemas de visidn por computadora o cdmaras se utilizan para el seguimiento de

larvas en los laboratorios de cria?

5. ¢Existen herramientas de software que son populares para el analisis de datos en la cria

de larvas de camarén?

6. ¢Como se registran y almacenan los datos en los laboratorios de cria de larvas de

camaron?

7. ¢Se utilizan sistemas de control automatico para ajustar las condiciones de cria?

¢ Cuales son algunos ejemplos?

8. ¢ Han implementado soluciones de inteligencia artificial o aprendizaje automatico en la

cria de larvas de camarén?

9. ;Como se comparan las tecnologias de anélisis de datos con los métodos tradicionales

en la cria de larvas de camarén?

10. ¢Cuéles son los desafios o consideraciones importantes al implementar tecnologias

de analisis de datos en la cria de larvas?

11. ¢ Tiene ejemplos de casos de éxito o mejoras significativas en la produccion a través

de la implementacion de estas tecnologias?



12. ¢Puede proporcionar informacion sobre las tendencias emergentes en el uso de

tecnologias de andlisis de datos en la industria acuicola?

Nota: Sus respuestas seran tratadas de manera confidencial y se utilizaran unicamente
para fines de investigacion en el Laboratorio Yurimar. Si tiene alguna pregunta adicional
0 comentarios que desee compartir, por favor, hagalo en el espacio proporcionado a

continuacion.

Comentarios Adicionales:



YURIMAR
San Pablo — Santa Elena

Ecuador

San Pablo, 6 de noviembre del 2023.

Ing. Washington Torres Guin, Mgtr.
Decano de la Facultad de Sistemas y Telecomunicacionas
Universidad Estatal Peninsula de 5anta Elena

Estimado Ing. Washington Torres Guin,

Me complace informarle que hemos revisado y aceptado la solicitud del estudiante Ing. Joao
Alex Rodriguez Castillo para llevar a cabo su trabajo de Gitulacion en nuestra empresa, YURIMAR,
en el marco de su Maestria en Tecnologias de la Informacion en la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena.

El trabajo de titulacion qgue el Ing. Joao Alex Rodriguez Castille tiene previsto realizar se titula
"Desarrollo de un Prototipo de Evaluacion de larvas de Camaron®. Creemos que esta
colaboracion puade ser valiosa tanto para el estudiante como para nuestra empresa, y estamos
dispuestos a proporcionarle acceso a nuestras instalaciones y la informacion necesaria para
llevar a cabo su investigacidn.

Dentro de nuestra empresa, el Ing. Joao Alex Rodriguez Castillo debera cumplir estrictamente
con todas nuestras politicas internas y regulaciones de confidencialidad. Le garantizamos que se
respetaran las normas y regulaciones de nuestra empresa en todo momeanto.

Apgradecemos su consideracion y su apoyo en esta colaboracion y quedamos a su disposicion

para cualquier aclaracidn o consulta que pueda surgir durante este proceso.

Atentamente,

_f-'|l .
D]
arjotie Suarez Severino
Gerente
YURIMAR
Telf: 0990420125
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