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Prefacio

PREFACIOC

£l manejo de recursos acuicolas es un compo que desperié mi interés desde fos
inicios de mi vida profesional. La razén principal por la que decidi dedicarme o un
campo de la Biologia que puede ser calificado como "aplicade”, en vez de o uno
"basico", tiene que ver con la forma directa con que lo actividad acuicola, basada en
el conocimiente empiricc y cientifico, permite modificar el medic ambiente para su
aprovechamienio.

Es muy posible gue, aungue en forma inconsciente, esa decisién también havo
sido influenciada por lo que Walter Pankow afirma en el sentido de que "el hombre
sélo puede entenderse o sl mismo entendiendo su ambiente, pero Gnicamente puede
entender su ambienie transformdndole activamente en un mundo, su mundo”. La
investigacién en acuacultura es un campo que contribuye a definir y establecer, con
relativa rapidez, interacciones con os recurscs acuédticos renovables, v en esa medida,
le facilita al investigador identificar y comprender su propia funcidn como disefiador
de instrumentos para el manejo de los mismos.

Pero ung cosa es lo postura que el investigador adopto anfte su propia
discipling de irabaio, y ofro es lo complejidad de la problemdtica que ésta supone.
Como en muchos otros campos, el profundizar en el conocimiento de la acuaculivra
lieve o comprender, cada vez mejor, que o problemdtica implicada dista mucho de
ser trivial y que por el contrario, el universo de problemas o enfrentar es diverso vy
complejo.

Los medeios matemdtices han sido, por excelencia, los instrumentes preferidos
por la investigacién para el manejo de recursos naturales renovables. Sin embargo, su
uso ha comenzado a ser cuestionado, como en el caso de la crifica ejercida por la
denominada "administracién adaptativa’ de diches recursos, Durante varios afios he
trabajado con modelos bicecondmicos para el disefo y mejoria de sistemas de
produccién acuicola. Lo experiencic me ha indicado que, efectivamente, la
representacidén  del conocimiento que Unicamente foma en cuenic  aspecios
cuartitativos, presenta fuertes limitaciones para lo resolucién de cierfe tipo de
problemas.

Resulta cada vez més claro que la complejidad implicada en el manejo de
recursos naturales es tal que, ademds del modelado matemdtico, resulta necesaria lo
utilizacién de formos de represeniacién del conocimiento alternativas que permiton
incorporar conocimiento cieniffico y empirico, asi como consideraciones de cardcter
cualitativo.

"W, Pankow 1978. Openness as self-trascendence. En: Evolution and Conscioushess. Ediiores: E.
Jantsch y C.H. Waddingion. Addison-Wesley Publishing Company. USA. 258 pp.

xiii



Prefacio

Con el presente trabajo de tesis pretendo mostrar que el desarrollo de sistemas
experfos, un drea importante de la infeligencia artificial, constifuye una alternativa
metodolégica que ofrece esas ventajas adicionales, a efecio de contender con la
problemdtica propia del manejo acuicola. Especificamente, el trabajo presenta la
mefodologia y los resultados obtenidos con el desarrollo e implementacién de ese tipo
de sisfemas para el manejo del cultivo del camarén blanco del Pacifico {Litopenaeus
vannamei), la principal especie cultivada en el confinente americano y una de las més
importantes en el &mbito mundial. La eleccién del cultive no ha sido casual, tiene que
ver con la experiencia que he podido adquirir sobre camaroniculiura, y con el
importante acerve de conocimiento que se encuentra disponible acerca del tema.

En la primera parte del trabajo se analizan los distintos enfoques utilizados
para el manejo acvicola y se infroducen los principales conceptos relativos a sistemnas
expertos, asi como los conocimientos biolégicos y ecoldégicos que han permitido
fundamentar las précticas del cultivo de comarones. La parte correspondiente a la
metodologia enfatiza las herramientas de la ingenieria del conocimiento que se
emplean para lo representacién del mismo y para la construccién del componente
mdas importante de un sistema experio: su base de conocimienfo. En atencién a esa
importancia, el trabajo incluye dos apéndices donde se describen a detalle las reglas
utilizadas para la integracién de dichas bases. Con el objeto de facilitar la
comprensién de los resultados del trabajo y la discusion de los mismos, ambos
aspectos se abordan en forma simultaneaq, integrandolos en un solo capitulo.

El ejercicio implicado en este trabajo conduce a la conclusién que los sistemas
expertos constituyen un medio eficaz para sistematizar conocimiento, asi como para
representar pericia que permita resolver problemas de manejo acuicola con base en
juicio y experiencia. Por Oltimo, y quizds lo mds importante, debido a la naturaleza
misma de [os sistemas expertos, se tiene a favor la gran posibilidad de desarroliar
"software" que resulte operativo, de utilidad para usuarios de los sistemas interesados
en el manejo de recursos acuicolas, en vez de modelos y programas de cémputo que
en muchas ocasiones y en el mejor de los casos, ferminan sirviendo exclusivamente
para fines académicos.

Xiv



Resumen

RESUMEN

Se propone la construccién de bases de conocimiento y el desarrolio de sistemas
expertos como alternativa metodolégica para el manejo acuicola del camardn blanco
del Pacifico (Litopenaeus vannamei). La aplicacién de los principios de la ingenieria dei
conocimiento permitié el desarrollo e implementacién de dos sistemas expertos, a
saber:

TEMA, que constituye una referencia genérica sobre los principales aspecios
relofivos o la TEcnologic y MAnejo del cultivo consideronde las modalidades
semiintensiva, semiintensive "alta" e intensiva. El sistema asesora a sus usuarios a fin
de modificar, confirmar o complementar sus conceplos sobre dichos aspectos. Se
analiza lo relativo o la descripcidn de la tecnologio para la produccién, seguimiento y
control de lo calidad del agua, alimentacién v fertilizacién, vy sistemas de preengorda.
La construccién de la base de conocimiento del sistema requirié de la incorperacion
de 433 reglos. El sistema emite conclusiones v sugerencias sobre todos y cada unc de
los aspectos analizados y ofrece, mediante el uso de hipertexto, la posibilidad de
presentar en pantalla informacién que permite sustentar y justificar sus apreciaciones.
Se citan trabajos pertinentes referidos en lo literatura, y se ofrece lo posibilidad de
presentar completas las referencios bibliogréficas correspondientes. También se
ofrecen ayudas e informacién complementaria relevante sobre los distintos tépicos. Al
final de la consulta y a peticién del usuario, el sistema puede presentar en pantalla o
impreso, un informe gue resume los principales resulfados de la consulia, as{ como
una evaluacion global de los conocimientos del usuario;

CALEN, gue se ha desarrollade para auxiliar en el manejo de lo calidod del
agua en sistemas de produccidén semiintensivos, y para el diagnésiico presuntivo de
enfermedodes comunes de la especie en condiciones de cultive. Para la colidad del
agua el sistema utiliza 185 reglas, considerando el nivel de productividad, los niveles
de oxigeno matutino y vespertino, el pH, la temperatura y lo tosa de renovacién del
agua. CALEN establece un diagnéstico sobre lo calidad del agua, y de ser el caso,
recomienda las acciones perinentes paro restablecer aquellas condiciones que son
mds fovorables para el cultivo de los organismos. Se ofrece explicacién al usuario de
los pasos con que se conduce el procese de inferencia y las conclusiones finales y
parciales o los cue se llega. Los acciones correciivos se refieren a posibles
modificaciones a las raciones de alimenio, a la foso de recambio de agua, y a la
suspensién © inicic de aplicaciones de fedilizantes. Para el diagnéstico de
enfermedades se emplean 79 reglas cuya aplicacién permite la identificacién de una
avitaminosis {carencia de vitamina C), microsporidiosis, vibriosis y virosis {IHHN]), con
base en los principales signos que presentan los organismos o observacién directo.
CALEN utiliza hipertexto como interfaz con el usuario para recomendarle y explicarle
los tratamientos a que haya lugar, una vez que los enfermedades se han identificade.




Resumen

Se concluye que los objetivos del trabajo se cumplen en forma satisfactoria y que
el desarrollo de sistemas expertos constituye una alternativa metodolégica aplicable al
manejo acuicola de L. vannamei. También se concluye que dicho desarrollo constituye
un valioso ejercicio de reflexién sobre pericia ~la propia y la ajena-, dtil para tomar
conciencia de los razonamientos empleados al ejercerla y, en tal virtud, para estar en
posibilidad de asumir una actitud critica o fin de perfeccionarla.
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1. INTRCDUCCION

Lo adminisiracién - o manejo - ae recursos biolégicos basado en la investigacién
cientffica implica la sinfesis y lo formalizacién de conocimienios relevanies para ol
propésite. Paradigmas importantes han sido el enfoque de sistemas en ecologio {Hall
y Day, 1977), la biceconomia de recursos naturales renovables (Clark, 1976), lo
economia ambienial {Tisdeli, 1993) y lu economia ecoldgica (Prugh et ol., 1999).

Por otra paorte, el enfogue pare lo adminisiracién adaptativa de los recursos
rencvobles reconoce, como fuente principal de aprendizaje, la experiencia derivada
del ejercicio de lo propiac administracién, mds que lo investigocidén bdsica o el
desarrollo de una feoria ecolégica general. Walters (1988) ha sefialado que el uso de
modelos matemdticos no ha side particularmente exitoso pora los propdsifos de ese
fipo de administracion.

En sus consideraciones sobre la evolucidn del méiodo cientifico, Maney y Schmidt
(1976} han sefalado, como una de las necesidedes del prototino emergente de diche
método, lo de contar con represeniaciones complemeniarias de determinantes
sustantivos (vs. valorativos) del comportamiento de los sistemas. En un contexio como
el sefcledo, se debe prestar atencién por igual o aspecios cualitativos y cuantitativos
del conccimiento, asi como a los mefodologios que permiten su adecuoda

representacion.

En el caso particular del manejo de recursos acuicolas, la mayor parte de las
veces se ha recurrido al uso exclusivo de modelos matemdticos. Con ellos se han
considerado, desde aspecios bioldgicos {Huang ei ol., 1976; Poiovina y Brown, 1978),
hasta aguélios relativos a la tecnologia, ingenieria y economia (Allen et ol. 1984).
Leung vy El-Gayar {1997} hon penderado lo relevoncia gue iienen los modelos de
sisternos acuicolas para el manejo y planeacién sostenible de la actividad, y refieren
55 modelos bioecondmicos para acuacultura, mismos que han sido publicados en la
literatura durante el periodo 1974-19%94.

Cacho (1997}, por ofra parte, ha heche unc revisién sobre los modelos
bicecondmicos en acuacultura, destocande lo necesidod de mejorar las técnicos
actuales mediante lo incorporacién de programacion orientada o objetos, algoritmos
genéticos y el uso de sistemas "inteligentes". Para este Oltimo caso, se habla de lo
necesidod de mejorar el manejo de los recursos acuicolas ocupando elementos
orepios de la Inteligencia Artificicl.

De acuerdo con la clasificacion de sistemas computacionales propuesta por
ignizio (1991), la gran mayoria de los sistemas que se han utilizado para el manejo
acuicola pueden considerarse come Sistemas para el Apoyc en o Tomo de
Decisiones, los cuales utilizan algeritmos para o bosqueda de soluciones Sptimas
{como los implicados en e! uso de modalos matemdticos). Los denominados sistemas
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expertos (SE), por ofra parte, consfituyen un campo importante dentro de la
Inteligencia Artificial, y hacen uso de la heuristica” para la bisqueda de soluciones
satisfactorias (o aceptables), no necesariomente éptimas. Segun Ignizio {1991), el uso
de los SE es preferible, sobre el de Sistemas para el Apoyo a la Toma de Decisiones,
en aquellos casos en que la resolucién del problema requiere de intuicién, juicio y
experiencia (de reglas heuristicas).

Un SE prefende emular las capacidades de un experto humano. El desarrollo y
uso difundido de los SE se debe a la posibilidad actual de:

¢ Representar conocimiento experio (pericia) en bases de conocimiento

* Contar con procedimientos de inferencia para el manejo y control de los
conocimientos contenidos en dicha base, a fin de alcanzar conclusiones o
recomendaciones adecuadas

e Implementarios en computadoras personales

Las ventajas de los SE son moltiples pudiendo destacarse, para fines del presente
trabajo, el que permiten una representacién formal y sistemdtica del conocimiento, y
que constituyen un vehiculo idéneo para ubicar pericia en diversos sitios y momenios,
con independencia de la presencia de personas expertas.

Wartofsky (1973), en su disertacién sobre sistemas formales y representacién de
los hechos, plantea que una buena parte de la investigacion cientifica comienza donde
o cobservacién deja de actuar e intenta ordenar los hechos mediante una
representacién coherente y sistemdtica, deniro de la estructura articulada de cierto
lenguaije. En tal sentido, es imporiante destacar que la base de conocimientos de un
sistema experto y una feoria cieniffica son andlogas, en tanto que ambas pueden
formularse como teorias légicas de primer orden, constituidas por enunciados que
cumplen vno funcién semdnftica similar (Gonzdlez, 1992). En ambos casos se tienen
enunciados que cumplen la funcién de observaciones (datos en memoria y enunciados
observacionales) y enunciados generales (reglas y leyes).

No obstante las ventajas que pudiera representar el uso de SE en acuacultura, su
aplicaciéon es adn muy incipienfe. Ernst y Nath (1998} han preparado una lista de
sistemas computacionales para acuacultura que se encuentran actualmente
disponibles en el mercado. Entre ellos, los Gnicos referidos como SE son:

" De acuerdo con Russel y Norvig (1996) el #érmino "heuristica" se deriva del griego heuriskien que
significa "encontrar’ o "descubrir®, y a lo largo de lo historio de lo infeligencia artificial ha adepiado
diversas connotaciones. En el presente trabajo se refiere, esencialmente, al uso de "reglas practicas”
utilizadas por los expertos para generar buenas soluciones sin tener que embarcarse en exhaustivas
bisquedas, segin lo refieren esos mismos autores.

2
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o HAMES, sistema que ofrece osistencia y diagnéstico de enfermedades que
se manifiestan en el cultivo de especies de peces del género tilapia. HAMES
es producto del trabajo conjunio del Programa de Desarrolic de la
Acuaculiura en el estado de Howai y de lo Universidad de Hawai

e REGIS, que contiene informacién regionol sobre la Acuacultura en Africo

Ei-Goyar (1997) ho realizado una revisién sobre el uso de lo tecnologic
informdtica para el manejo de recursos acuicolas, encontrande aplicaciones en:

e Insirumentacidn y control de procesocs

o Manejo de datos

o Modelos computacionales

¢ Sistemas de apoyo a la foma de decisiones

@ Procesamiento de imégenes y reconocimiento de patrones
s Sistemas de informacién geogréfico

e Ceniros de informacién y redes

e inteligencia orfificial y sistemas experios

El mismo auior destoca que las aplicaciones de Inteligencia Artificial en
acuacultura apenas estén surgiendo, seficlando los siguientes SE y autores:

¢ RIAX, profolipo para monitorec y control de sistemas intensivos con
recircutacién (Padala, 1991)

e Sistema para la avtomatizacion de la recirculacién de agua. Et SE integra el
manejo del sistema de produccién con el de filiracién (Lee, 1993)

= AQUASITE, puora la evaluacién de sitios (Stokoe y Gray, 1990)

e Sistema para lo evaluacién de impacios por la emisién de nutrientes por
cultivos en joulas (Haokanson y Wallin, 1991)

o Sistema para el diagnéstico y tratamiento de enfermedades de mero (Bossu,
Mantoni y Sarogiia, 1989).

s REGIS (descrito en pdérrafos anteriores)
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El-Gayar concluye que, en general, el uso de la Inteligencia Artificial en
acuacultura tiene un futuro muy prometedor con mucho que ofrecer, particularmente,
para los aspectos relativos a su manejo.

Ademds de las referencias anfes mencionadas, pueden mencionarse:

* Whitson, Lawrence y Grant (1989), quienes refieren la consiruccién de un “shell”
(o sistema "vacio") para la predicciéon de tiempos éptimos de cosecha en el
cultivo de camardn

e Brune y Drapcho (1991), los cuales mencionan el inicio de frabajos de
investigacién para el desarrollo de un SE de ayuda para la modelacién del
impacto de descargas de estanqueria en la demanda biolégica de oxigeno

Mds recientemente se han publicado los siguientes frabajos:

e Hernandez-Llamas y Viliarreal-Colmenares {1999), quienes informan sobre el
desarrollo de TEMA, sistema experto producto del presente trabajo de tesis.

e Zeldin y Prescott (2000) donde se describe Fish-Vet, desarrollado para auxiliar en
el diagnéstico y tratamiento de enfermedades de peces. El sistema considera los
sinfomas de |las enfermedades, calidad del agua y pardmetres nutricionales

o lee et al. (2000), autores que presentan un ejemplo de aplicaciones de légica
difusa en la resolucidon de problemas de control de un biorreactor para la
denitrificacon en sistemas de acuacultura.

Por lo que se refiere al manejo acuicola de especies de camarones cabe destacar
que, préacticamente la fotalidad de los trabajos reportados en la literatura, se refieren
al desarrollo y utilizacién de modeios bioceconémicos. De acuerdo con Leung y El-
Gayar (1997), se han realizado 11 trabajos para distintas especies de camarones
peneidos, cubriendo diversos objetivos fales como: control éptimo y programacién
dindmica, evaluacién de riesgo, proyeccién econémica y financiera, efc. En el caso de
México Unicamente se conoce la investigacién realizada, por el autor del presente
trabajo de tesis, para el andlisis biceconémico del cultivo de Litopenaeus stylirostris en
condiciones representativas de la costa del Pacifico de la peninsula de Baja California
{Herndndez-Llomas y Magalién-Bargjas, 1991).

Lifopenaeus vannamei es la especie que ha sostenido prdcticamente en su
totalidad la produccién camaronera por cultivo en México. Sin embargo, o pesar de su
importancia, no se conocen estudios que hagan uso de instrumentos formales para su
manejo. Sin lugar a dudas, la carencia de bases de datos adecuadas ha limitado, en
gran medida, que se puedan hacer investigaciones para fal efecto. Los principales
esfuerzos para la modelacién bicecondmica de este recurso, representando
condiciones regionales o nacionales, se encuentran en desarrollo como parte de
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investigaciones conducentes a la obtencién de postgrados en instituciones ubicadas
en el noroeste del pais (Martinez de la Torre, Com. Pers.; Gonzalez Becerril, Com.
Pers.), o en &l exiranjero {(Mariinez-Cordero, Com. Pers.).

Hopkins y Villalén (1992), en su andlisis de la problemdtica que enfrenia e
cultivo de comardn o escalo mundial sefalan que, si bien lo disponibilidad de
tecnologias para el cultive no se identifica como uno limitante, si lo constifuye lo
calidad en o aplicacién y manejo de las rmismas.

Por oira parte, existen irabajos importantes que se han reclizado a fin de
ideniificar lo problemdtica que enfrenta el cultivo de camarén en México. Tal es el
casc del Diagnéstico Integral de ias Granjas Acuicolas Camaroneras en el Estodo de
Sinaloa {FAG, 1991), y el diagndstico sobre debilidodes, fortalezas y oportunidades de
lo camaroniculiura en el noroesie del pais (BANCOMEXT, 1998). Ambos documentos
expresan, claramente, que la problemdtica que enfrenta el cultivo de comarén es muy
compleja y diversa destacondo, enire otros asuntos:

¢ Carencio de sistematizacién de la experiencia

¢ Insuficiencia de recursos humanos capacitados para las distintas fases de la
actividad y renuencia a la contratacion de expertos

e Poco conecimienio técnico sobre aspecios fisicoquimicos del agua y sobre
fertilizacion, para los cuales roramente se realiza uno aplicacidn
sistemdtica, implicondo relaciones técnico-operativas poco confiables

e Un interés cada vez mayor, por parte de [os técnicos responsables, sobre el
manejo de informacién para andlisis y toma de decisiones. Se destoca lo
nueva valoracidén que fiene este campo de conocimiento por parte de las
granjos, lo que se ho tfraducido en designocién de personal para
ochividades de programacion, supervisidn y administracidn con el apoyo de
sistemas computacionales

e Fuertes problemas por ia elevada rotacién de personal técnico, carencia de
capacitacién, y foma de decisiones sin fundamento por el &rea técnica

o Que los componenies de un sistema fecnoldgico viable son, personal
capacitado en los diversos niveles {especialmente técnicos), equipos e
instituciones de investigacién, bibliotecas y servicios de documeniacion,
publicaciones y reuniones de carécter cientifico y tecnolégico, servicios de
planificacién y consulta, y una copocidod suficiente de financiacién y
gestiéon

Es importante destacar que, en sentido similar o las consideraciones anieriores,
el Proyecto para el Desarrollo de la Acuaculiura en México, preparado por el Banco
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Mundial (The World Bank, 1997) identifica, como los principales factores que han
limitado la productividad de la acuacultura en nuestro pais:

¢ Inadecuado conocimiento técnico (en particular del sector social)
s Riesgos por enfermedades
s Servicios de apoyo limitados (investigacién y laboratorios para diagnéstico)

Tomando en consideracién lo expuesto en los pdrrafos anteriores, en relacion
con las limifaciones que presenton los metodologias tradicionales para la
formalizacién y sistematizacién de! conocimiento necesario para la administracién de
recursos bioldgicos {y en pariicular, los acuicolas), y o problemética biotécnica que
enfrenta el desarrolic del cultivo de camarén, el presente trabajo de investigacion
propone el desarrolio de sistemas expertos como una alternativa metodolégica para
auxiliar el manejo acvicola de L. vannomei, y contribuir asi a resolver el problema
relativo a la escasez de pericia para dicho manejo.

Se determiné conveniente desarrollar sistemas que contemplen distinfos dmbitos
del manejo del recurso. Por una partfe, resulta necesario contar con una perspectiva
general e integradora de las practicas de cultivo de la especie a escala mundial. Para
dicho propoésito se desarrolié el sistema TEMA, el cual se concibié como una ayuda
para aquellas personas que requieren disponer de una referencia ampiia, a fin de
confirmar, complementar o modificar sus bases conceptuales acerca de las variantes
biotecnoldgicas mas comunes para el cultivo y manejo de la especie.

Por ofro lado, en un ambito mas especifico relacionado con el conocimiento de
los fundamentos biolégicos y ecolégicos del cultive de camarén en estanques, se
concibié el desarrolio del sistema CALEN. En este caso se busca que el sistema
computacional auxilie en dos temas criticos:

e Manejo de la calidad del agua en estanques para cultivo semiintensivo,
mediante el seguimiento y control de la productividad primaria, de la
alimentacion suplementaria v de la renovacién del agua

» Diagndstico presuntivo de algunas de las enfermedades de la especie que
comUnmente se observan en condiciones de cultivo

Con el objeto de clarificar los fundamentos metodolégicos que sustenian el
presente trabajo de investigacidon se incluyen, a continuacién, subcapitulos
introductorios donde se tratan los principales aspecios relativos al desarrollo de
sistemas experios, asi como los fundamentos biolégicos y biotecnolégicos que
permiten el manejo de la produccién de camarén con base en su cultivo.
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1.1 SISTEMAS EXPERTOS

Los SE {o sistemas basados en el conocimiento} constituyen uno de las
compos mds importantes deniro de lo que aciualmente suele llomarse
Infeligencia Artificial (Gonzdlez, 1992).

En general, se reconoce gue fo inteligencic Artificial, como campe de
investigacién cientifica, tuvo formalmente su inicio o partir de la Conferencic de
Dartmouth lievada a cobo en 1956 (lgnizie, 1991). El obietive fundamental
establecido para [a Conferencia fue el de frabajar sobre la conjetura: "todos los
aspecios del aprendizaje ¢ de cualquier ofra coracieristica de la inteligencia
pueden, en principio, ser descritos con tal precisién que es posible construir una
mdaquina para simularlos®.

Después de un inicio incierto, rebasado por las ambiciosas expectativas
generadas o portir de la Conferencia, lo investigacién y el desarrollo en
inteligencia Artificial hubieron de ser replonteados en términos y objetivos mds
modestos, mejor orientados y dirigidos a dmbitos més estrechos y precisos de la
pericia {en vez de a una infeligencia global y general). Este campo de la
Inteligencia Artificial se denominé Sistemas Expertos y permitié obtener los
primeros resuliados positivos. Actualmente se entiende por sistema experto, un
sistema informdético que es copoz de emular exitosamenie los capacidades de
un experto humanc (Cuena, 1986).

DENDRAL es el primer SE reconocido como tal, y fue desarrollado durante
la segunda mitad de lo década de los sesenta en io Universidad de Stanford
por Joshuo Lederberg, Edward Feigenbaum y Bruce Buchanon (Lindsay et al.,
1980). Puestc en operacién durante los primeros afios de la década de o
sefenta, el sistema redliza la identificacién de la estructura molecular de
compuestos desconocidos y actualmente todavia es utilizado en la investigacién
quimica.

Algunos oifros SE picneros han sido: HEARSAY | y HEARSAY I, para €l
reconocimiento de voz (Reddy et aol., 1973); INTERNIST/CADUCEUS que
constituye dos versiones de un SE en medicina interna (Pople, 1984); y MYCIN,
pora el diagndstico y fratomienio de meningitis y enfermedades infecciosas, se
considera el sistema mds ampliamente conocido de todos los que se han
desarrollado o la fecha. MYCIN, desprovisic de su base de conocimients, dic
origen al "sistema vacio" EMYCIN, precursor del concepto actual de los "shells”
(o "sistemas vacios”) y a los que, ol dotdrseles de boses de conocimiento
osociados a un dominio especifico, se consiituyen en nuevos SE en fal dominio.
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1.1.1 Concepto de Sistema Experto

De acuerdo con ignizio {1991) los componentes de un SE genérico son
{Figura 1):

Base de conocimiento

Constituye la parte fundamental del SE y contiene hechos y reglas. Los
hechos son aspectos especificos conocidos con anticipacién a la consulta del
sistema. La reglas son le representacién del procedimiento heuristico mediante
el cual el experto formula la solucién a un problema.

MEMORIA
DE
TRABAJO

+/ MOTOR DE | 1 BASEDE |- [ AJUSTADOR
"\ INFERENCIA/ | CONOCIMIENTO [ "\ DE REGLAS

INTERFAZ

Figura 1. Arquitectura genérica de un Sistema Experto (seglin Ignizio,
1991)
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Memoria de irabajo

Forma parte de la base de conocimiento y contiene los hechos que, a
diferencia de oquélios que se conocen al inicio de lo consuba, se estoblecen
como tales o pariir de las conclusiones inferidos durante lo consulia.

Motor de inferencia

Duronte la consulio el molor de inferencia recliza dos tareas bésicas. Lo
orimera consiste en revisar contfinuamente el estado de la base de conocimiento
-y de la memoria de trabajo-, para determinar cuales hechos se tienen por
conocidos, v para anadir los nueves hechos que se establecen o partir de los
conclusiones que resulten de aplicar el proceso de inferencia. Lo segunda tarea
consiste en conirolor el orden en que este proceso se lleva a cabo.

Ajustador de reglas

Generalmente sirve como editor de reglas duranie la infegracion de la
base de conocimiento en la fase de desarrollo del sistema. Asimismo, es de
utilidad para la verificaciéon de los mismas.

interfaz

Auxilio en el manejo de las entradas v salidas al sistema, tanto en la fase
de desarroilo como durante las consultas al sistema.

1.1.2 Representacién de! conocimiento

Lo represeniocién del conocimienio, en conjunte con su adguisicion,
constituyen la funcidén esencial del ingeniero del conocimiento (Hart, 1992). Lo
constitucion de lo base de conocimiento requiere de la representacion de este

Gltimo mediante algunos de los mediocs que se explican a continuacién (Ignizio,
1 T
1991,

Ternas objeto-aiributo-valor

Cada terna se refiere a un determinado objeto (o enfidad), que tiene
osociade un conjunto de atribuios que sirven para caracterizar el objefo. A su
vez, parda cada aiributo, corresponde un valor o conjunto de valores, Lo ferna
se puede representor medianie una red constituida por nodos y coneciores
(Figura 2).
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TIENE

CAMARON NOMBRE
BLANCO CIENTIFICO

ES

Litopenaeus
vahnamei

Figura 2. Ejemplo de terna objeto-atributo-valor

Redes seménticas

Pueden considerarse como constituidas por moliples ternas objeto-
atributo-valor. Sin embargo, en este caso, ademds de poderse representar mas

de un objeto, fambién es posible sefialar mds de un atributo por objeto (Figura
3).

Rostrum con

y dientes dorsales

TIENE

T Pleurobrangquias

en el somite XiV’

Familia
Penaeidae

PERTENECE

TIENE Télico abierto

Lifopenaeus
vannamei

TIENE —p Tecnologias de culfivo semiintensiva e infensiva
REQUIERE

100 mg de vitamina E/Kg de peso seco para
maximo crecimiento

Eurihalino

Habitos diurnos

Figura 3. Ejemplo de red semantica
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Una caracteristica fundamental en este tipo de representacion se refiere o
la "heredabilidad" de las propiedades asociadas a los atributos, lo gue permite
una reduccién significativa en los requerimientos de memoria. Asi, en el
ejemplo no es necesario almacenar en el nodo Lifopenaeus vannamei, el hecho
que tenga rostrum con dientes dorsales, ni el que tenga pleurobranguios en el
somite XiV, pues estas caracteristicas las "hereda" por pertenecer a la familio
Penaeidae.

Marcos

Relnen las coracteristicas de los redes semdnticas v otras adicionales. Es
un método robusto de representacién del conocimiento. Un marco contiene un
objeto y "rendijes® pora el maneje de lo informacién relotiva al mismo. El
contenido de las rendijas son atributos, valores de éstos (preestablecidos o no),
opuntaderes hacia ofros “marcos v reglas que pueden ser implementadas
(Figura 4).

LLos marcos constituyen un poderoso instrumento de representacidn, perc
su manejo es complejo y requiere de un entrenamiento riguroso.

Alimentacion || Artemia v fitoplancion

Nado [ Si desconocido, proceder a analizar

Especie [ L. vannamei

Origen || Preestabiecido: domesticacién

Figura 4. Ejemplo de representacion mediante marcos
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Afirmaciones iégicas

La forma mds comin de la légica es la léogica proposicional. Una
proposicion, a su vez, es una afirmacién que puede ser verdadera o falsa. Las
proposiciones pueden ser ligadas mediante operadores légicos tales como: Y,
O y NO, constituyéndose en proposiciones compuestas.

Asi, para los afirmaciones A (verdadera), B (verdadera) y C (falsa}, se
puede concluir:

A'Y B es verdadera y A Y C es falsa. El operador Y obliga a que ambas
afirmaciones sean verdaderas para que la conclusién también lo sea.

A O Ces verdadera y A O C es verdadera. El operador O requiere que una
sola afirmacidn sea verdadera para que la conclusién también lo sea.

NQO C es verdadera. La negacién de una afirmacion falsa debe ser verdadera.

El célculo de predicados es una extensién de la l6gica proposicional. Los
elementos  bdsicos del cdalculo son el objeto y el predicado, el cual es una
afirmacién sobre el objeto o una relacidon que éste posee. Algunos ejemplos
son:

Teoria_légica (base_de_conocimiento). Que se lee: Una base de conocimiento
puede formularse como una feoria l6gica de primer orden

Teoria _légica (teoria_cientifica). Que se lee: Una teoria cientifica puede
formularse como una teoria Iégica de primer orden

Télico_cerrado (L. vannamei). Que se lee: L. vannamei tiene #lico cerrado
De estos ejemplos, los dos primeros son ciertos y el tercero es falso.

El cdlculo de predicados se puede utilizar en la construccién de reglas (ver
el apartado Reglas, méas cdelante) tales como:

Aumento {variacién_oxigeno) Si
Aumento (productividad_primaria)

la cual se refiere al fenémeno conocido en ecologia de sistemas acudticos
consistente en que, la variacién diaria en el nivel de oxigeno disuelio en el
agua, se incrementa en la medida en que la productividad primaria del sistema
también aumenta.
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Redes neurongles

Constituyen un modasio intento de replicacién de la estructura neuronal
del cerebro humano mediante compuiadoras. En  sentide similar af
funcionamiento de las neuronas cerebrales, los nodos de una red neuronal son
capaces de recibir impulsos (enirados), que una vez sumadas y comparadas
con un umbral, pueden disparar nuevos impulsos o ofros nodos. Una
caracteristica fundomental es que los interconexiones que se estoblecen
mediante estos impulsos, pueden variar entre si en funcidn de su intensidad,

Una red neuronal se "entrena" mediante la presentacidén de casos
resueltos por un experto, de manera que la red "capture” io pericia de lo
persona a iravés del establecimiento de conexiones en la red que conduce a
impulsos terminales (o salidas) correspondientes o respuestas correcias.

En la Figura 5 se presenta un ejemple hipotético y sencillo de ung red
"entrenoda’ pora recomendar el incremento, la disminucidn ¢ el mantenimiento
del esfuerzo pesquero ejercido sobre un recursoe.

TEMPERATURA .__M

[ SUBIR
; > ESFUERZO

BAJAR
ESFUERZO
SALINIDAD
MANTENER
ESFUERZO
CAPTURA
ANTERICR

Figura 5. Ejemplo de red neuronal

Lo red se concibe constituida por una capa de nodos de entrada, una de
salida v uno "oculta”. La red se entrena "premicndo" o ‘costigande" g
infensidad de los impulsos asociados a los posibles interconexiones gue se don
entre los nodos. Aguéllas que conducen a las respuesta correcias se ponderon
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favorablemente, mientras que las que conducen a respuestas incorrectas
disminuyen su intensidad (Harmon, 1992). Después del andlisis de un ndmero
de casos apropiado, el resultado del enirenamiento puede representarse como
inferconexiones mds robustas (lineas mas gruesas en la figura) las que
conducen o las respuestas correctas, y de adelgazamiento (lineas
interrumpidas) las que conducen a respuestas incorrectas.

Existen procedimientos bien establecidos para el entrenamiento de los
distintos tipos de redes que pueden desarrollarse (Freeman y Skapura, 1993).

Reglas

La representacién mediante reglas es, sin duda, el recurso mds utilizado
para la construccién de SE. Aunque no en todos los casos puede constituir la
mejor opcién de representacion, generalmente asi resulta, tomando en cuenta
que ofrece las siguientes ventagjas:

¢ La disponibilidad de "sistemas vacios” existentes con base en reglas
permite que el desarrollado se centre en la construccién de la base de
conocimiento, que es la parte fundamential de todo SE

e Las reglas de tipo: Si... entonces..., son una forma natural de
representacion del conocimiento, facilitan la explicacién del razonamiento
utilizado y también se pueden modificar facilmente

e La validacién de los sistemas es una tarea relativamente simple

El proceso de inferencia se realiza mediante el encadenamiento hacia
adelante o hacia atrds de las reglas. En el primer caso se parte de premisas
para llegar a conclusiones, en tanto que en el segundo se parte de una
conclusion hipotéfica y se busca en las premisas la evidencia que permita
rechazarla {o en su defecto, aceptarla).

En la parte correspondiente a la Metodologia del presente trabajo se dard
una explicacién detallada y los reglos de inferencia de la légica formal en los
que se basan ambos tipos de encadenamiento

1.1.3 Adgquisicién del conocimiento

El proceso de adquisicién del conocimiento es una adhividad
complementaria a lo de su representacién. En general, se estd de acuerdo que
constituye la fase mds critica v dificil de cubrir durante el desarrollo de un SE. El
ingeniero del conocimiento debe ser capaz de adquirir y representar el
conocimiento experto a efecto de integrar lo base de conocimiento, situacién
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muy dificil de lograr, tomando en cuenia que normalmente no se encuentra
fomiliarizado con el campo de dominio del experio, asi como las dificuliades
adicionales que pueda tener el experfo parc comunicar su propia pericia.

Existen diferentes técnicas auxiliares para lo adquisicion del conocimiento.
Los irabajos de Kidd (1987) y Hart {1992} constituyen excelentes referencias en
los que puede estudiarse dichas técnicas, de entre las cuales pueden
destacarse: enirevisios {estruciuradas o no); estudios de casos; observacion de
inferacciones; ondlisis de protocolos, barajode de cartas de soluciones, examen
de registros; algoritmos de induccidn, ete.

Alternativamente, Ignizie (1991) ha destacado ia posibilidad de que los
experfos en dominios especificos adguieran copacidades propios de un
ingeniero del conocimiento para facilitar la comunicacién con este Gltimo, o
inclusive, para desarrollar SE prescindiende de él. Negrete (1990} ho
enfatizado lo imporfancia que revisie el hecho implicado en ef desarrollo de un
SE para la infrospeccidon de lo que el experio sabe sobre su propio campo de
dominio y, en consecuencia, para su autoperfeccionamiento.

El desarrollo del presente trabojo de tesis se inscribe cemo unag
aportacién dentro de lo posibilidad sefialada por Ignizio. El autor recurre a los
instrumentos formales que provee la ingenieria del conocimiento, asf como a su
experiencia, conocimienio del dominio piblico y colaboracién de personas
experimentadas, a fin de construir bases de conocimiento y sistemas expertos
para el manejo acvicola de L. vonnamei.

1.2 DESARROLLO BIOTECNGLOGICO DEL CULTIVO DE CAMARONES
PENEIDOS

De acuerde con Ling (1997) los antecedentes del cullive de camarones
se remonton al siglo XV en indonesia, donde se utilizaban métodos extensivos
para el cultivo de dichos organismos en conjunto con peces y ofras especies en
estangues abaostecidos por accidn de la marea. El conocimiento requerido para
el manejo de esos sistemas de produccién es reducido y en la actualidad adn se
utilizan en muchas partes del mundo.

Lo adquisicién de un mayor conocimiento de aspectos biolégicos bésicos
de los especies de comordn, ¥y de la dindmica productiva de los estanques,
sentd las bases pora la intensificacién de los sistemas de produccion. Tal
adguisicion de conocimiento permitié ejercer mayor control sobre el sisiema
productivo a través de ajustes en la carga de biomasa de camarédn (densidad
de cultivo), aplicacién de fertilizanies y alimentos balanceados suplementarios,
renovacién de aguo mediante sistemas de bombeo, control de depredadores,
uso de aireadores, efc.
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El concepto modernoe del cultivo de camarén tiene sus bases cientificas y
tecnolégicas en el conocimiento generado por el invesfigador japonés
Motoscku Fujinaga entre 1935 y 1942. El conocimienio de la biologia
reproductiva y de las primeras efapas del desarrollo de Pengeus japonicus
permitié¢ a dicho investigador, a partir de hembras silvesires sexualmente
maduras, la produccién de postlarvas aptas para sus posterior engorda en
estanques (Fast, 1992). El perfeccionamienic de la fécnica de Fujinaga
permitié, hacia 1967, la operacién de 20 granjas las cuales produjeron 4000
toneladas de camarén en aproximadamente 8500 hectdreas (Martinez, 1993).

De acuerdo con Hirono {1983) el primer estanque para culiivo comercial
de L. vannamei operd en 1969 en Ecuador. Sin embargo, ia tecnologia para la
engorda semiintensiva y la produccién masiva de postlarvas de esa especie no
se consolidd sino hasta 1974, cuando la empresa Ralston Puring se establecié
en Centro América {Arredondo, 1990). En México, los primeros trabajos de
cultivo de esta especie se realizaron por parte del Instituto Nacional de la Pesca
durante 1972 {Arredondo, 1990).

Es importante destacar que la intensificacién del cultivo de camarén,
hasta llegar al nivel de tecnificacién actual, sélo pudo levarse a cabo gracias al
dominio de tecnologias de produccién de semilia en condiciones de criadero,
una vez que se fuvo el conocimiento bioldgico adecuado y el perfeccionamiento
de las técnicas de Fujinaga, asi como el control de la maduracién de hembras
mediante técnicas de ablacidn del pedunculo ocular (Fast, 1992). El
abastecimiento seguro de postlarvas provenientes de criadero permitié manejar
un intervalo mucho més amplio de cargas de biomasa de camarén en los
sistemas de engorda, y establecer programas de produccién confiables que
permitieron el desarrollo de operaciones a escala comerciol.

El cultivo desde la etapa de postlarvas hasta fallas para comercializacién
se lleva a cabo fundamentalmente en estanques. De acuerdo con Fast {1992),
la visidn moderna de la dindmica de produccién de los estanques de
ocuacultura estd basada en principios de ecologia acudtica y limnologia. El
autor sefiala que los procesos gue ocurren en un estanque para cultivo, asi
como sus efectos sobre las comunidades biolégicas que viven en él, se
encuentran en un estado de flujo continuo y son jodos interdependientes. Por
ello, los cambios en direccién y amplitud de un proceso dado pueden influir
sobre ofros procesos que ocurren en el estanque y, a su vez, los cambios en los
patrones de los procesos pueden efectuar cambios en el crecimiento y
composicién de la comunidad biolégica en el estanque, incluyendo las especies
objeto de cultivo. Fast concluye mencionando que, por todo lo anterior, es
apropiado considerar los estanques para cultivo como ecosisternas acudticos, y
que el estudio de sus procesos debe hacerse tomando en consideracién su
influencia sobre el sistema en su conjunto.
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Existe un importanie acervo de conocimienio cientifico gue ha
proporcionado 1o buse para el desarrollo de herramientas que faciliten el
manejo de estanques. Por su relevancia, coben desiacar, enire ofros:

o El trabajo clésico de Huet {1972) sobre culiivo de peces en estanques, en
donde se destaca la importancia del control de la productividad primaria
y la deferminacién de las capacidades de corga

e El irobajo de Arrignon (1976) en el que, con daridad, se establece la
concepcion de lo acuaculiura en estanques come un coso particular de
manejo de ecosistemas acudiicos

o Lo coleccién de frabojos sobre principios v prdcticas de acuacultura en
estanques editada por Lannnan, O’neal y Tchobanoglous donde se
tratan, a profundidad, los principios biclégicos basicos, la dindmica de
nutrientes y de poblaciones bacterionas, bentos y sedimentos,
hioplancton y macrofitas, zooplancion y especies cultivadas (Andnimo,
1986)

e Mas recientemente, Piedrahita v Giovannini (1991) han destacado la
importancia de la formalizacién del conocimiento acerca de o dindmica
produciiva de los estanques, en reiacién con sus distintos niveles de
infensificacién

Por su importancia, es particularmente digno de destacar el acervo de
conocimiento generado por el programe de investigacién denominado
Dindmica de Estanques ("Pond Dynamics"), a cargo de la Universidad Estatal de
Oregon, EUA. Este programa ha realizado experimentos en distintas partes del
mundo desde 1982, sujetas a un protocolo que ha conducide o lo generacidn
de una importante base de dafos y modelos matemdticos, que permiten
caracterizar la dindmica productiva de los estanques bajo diferentes esquemas
de manejo y condiciones climdticas regionales y locales. La sistematizaciéon de
este conocimiento experimental ha permitido ia creacidén del sistema de
cbmputo "POND".

No obstante lo anterior, es conveniente oclarar gue "POND" es del tipo
referido, previomente en este irabojo, como Sistema para el Apoyo a la Toma
de Decisiones, basado en el uso de modeios mofemdticos, en vez de la
representociéon de conocimiento experto. "POND" utiliza un enfoque cuantitativo
o fin de predecir, mediante simulaciones, el efecio que tiepen distintos
esquemas de manejo sobre los rendimientos de produccidn y proyecciones
econdmicas de cullivos en estangues para diferenfes especies. Los modelos al
interior del sistema se encuentran organizados jerdrquicamente, desde los mdés
simples a los més complejos con un nimero creciente de voriables de estado,
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tales como: crecimiento de los organismos cultivados, temperaiura, volumen
del estanque, dindmica del fitoplancton, zooplancion, poblaciones bacterianas
y calidad del agua y del sedimento (Bolthe y Nath, 1999).

Un estanque para acuacultura es un ecosistema complejo. El crecimiento
y la supervivencia de fos organismos que viven en él {fitoplancton, zooplancton,
bacterias, bentos y los organismos cultivados), son determinados por las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua (i.e. por su calidad). A su vez, esta
calidad depende, por un lado, de los procesos bioquimicos que ocurren en
dichos organismos pora la incorporacién de nutrientes, la alimentacién, la
respiracién y la excrecién; y por ofro, de factores externos al propio estanque.
Para la caracterizaciéon y modelacidn matemdtica de fos flujos de masa y
energia que ocurren en un estanque generalmente se recurre
representaciones conceptuales como la presentada en la Figura 6.

El manejo acuicola de un estanque implica la adicién de nutrientes,
mediante la aplicacién de fertilizantes, que afaden elementos a las rutas
fotoautotréficas (nutrientes inorgdnicos) o heterotréficas (nuirientes orgdnicos).

) | Produccién primaria

NUTRIENTES

INORGANICOS ' A .
| Descomposicién J4_

|

FITOPLANCTON

i

MATERIA ORGANICA g ]
DISUELTA - |
g SEDIMENTO J ! *
T —p Forrajes
Incompo- Descomposicion I

MATER(A ORGANICA [ ~
PARTICULADA “" Resuspensitn }
—LP( Asentamiento ]_¢

> Forraieo

ORGANISMOS

“ CULTIVADOS B

Figura 6. Diagrama de flujo de masa en un estanque para acuacultura
(adaptado de Piedrahita, 1988)
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El organismo animal objeto del cultivo se alimenta de los productos de
las rutas fotoautotrédficas, de las heterotréficas (del detritus), o bien consume
directarmente los nulrientes orgdnicos. El manejo del ecosistema, en esfe caso,
implica incrementar la productividad del esionque medienie prdcticos de

"alimentacién del estanque” (Fast y Lannan, 1992).

El incrementar la capacidad de carga de un sistema como el descrito
requiere la aplicaciéon de alimentacién balanceada  suplemeniaria  paro
consumo directo por el organismo cultivado. En este coso se hace referencia al
manejc orientado a la "alimentacién del organismo" (Fast y Lannan, 1992). No
obstante, &l alimento balanceado gue ne es consumido por los organismos en
cultive se degrada, liberando nutrientes y aporiando materia orgénica, los
cuales son procesados a través de las rutas autotrdficas y heterotréficas antes
mencionados. En esos casos, el alimento balanceado se constituye también en
un fertilizante para el estanque. Desde el punic de visia del ecosistema, la
intensificacién del sistema de produccidn acuicola implica pasar, de un
esquema en que la mayor parte de la materia y la energio se procesa a través
de los rutas autotréficas, hacio otros en que los rutas mdés importantes tienden o
ser las heterotréficas (Fast y Lannan, 1992).

La intensificacién en el manejo de los estanques ha implicado,
histéricamente, ir incorporando o un conocimienic empirico (que en ocasiones
se asocia o un "arte" de cultivar} mayor conocimiento cientifico. Ese hacho es de
narticular importancia paro ¢l presente trobaio de fesis, tomando en cuenta la
naturaleza del enfoque empleado para el desarrollo de los sistemaos
computacionales propuesios, en el que se combinan conocimientos empiricos y
cientificos.

1.2.1 Criterios biolégicos y ecoldgicos para el maneje de estanques acuicolas

Pora fines de acucculiurg, un estonque se define como tal mientros los
procesos que ocurren en lg columna de agua determinen la calidad de su
agua, y por lo tanto, su productividad (Brune y Drapcho, 1997).

El manejo acuicola de un ecosistema constituido por un estanque se ha
ido perfeccionando sobre la base del conocimiento generado por la experiencia
préctica y el aportado por la investigacién cientifica. Derivado de ello, los
factores relevantes que se eligen para el manejc de sistemas ocuicolas son
aquéllos que cumplen dos condiciones bdsicas:

¢ Se ha determinado que son importantes {de manera directa o indirecia)
pora lo respuesta biolégica de los organismos

¢ Sus mediciones resulian précticas mediante métodos y rutinas faciimente
implementables en sistemas de produccién a escala comercial
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De acuerdo con Tomasso (1996), las respuestas bioldgicas pueden ser
fisiolégicas, o bien, "integradas”. Las primeras incluyen medicién en plasma de
glucosa, proteina, cortisol, lactaio y pH. Las segundos corresponden o
pardmeiros mds agregados, como el crecimiento, la supervivencia e indices de
reproduccion. Estos pardmetros son consecuencia de la agregacién de la
influencia de muchos factores. Por razones prddicas, o foma de decisiones
para el mangjo en cultivos comerciales se lleva a cabo con base en respuestas
"infegradas”, y en el conocimiento de la dependencia que ésias tienen de
determinados factores ambientales. Estos factores pueden clasificarse como
primarios o secundarios, dependiendo de si ejercen una influencia directa o
indirecta sobre los orgonismos, respectivamente, En muchas ocasiones un factor
primario es, a su vez, dependiente en alguna medida de otro secundario y su
valor se confrola a fravés del manejo de este Gltimo (v.g. el manejo de la
productividad de un estanque determina, en gran medida, la conceniracion del
oxigeno disuelto, el cual, a su vez, ejerce una influencia directa sobre los
organismos).

Los factores ambientales asociados a la colidad del agua corresponden
a factores primarios. Las respuestas biolégicas tipicas a esos factores muestran
que existen valores de los pardmetros para los que se presentan respuestas
6ptimas. De fundamental importancia resulian las interacciones que ocurren
enire los propios pardmetros, mismas que producen que las respuesias sean
considerablemente complejas.

Es importante destacar que, de acuerdo, con Tomasso (1996), la
mayoria de los sistemas acuicolas pueden ser considerados subdptimos, en
tanto que los organismos cultivados no alcanzan a desarrollarse en ellos a su
mdxima capacidad. El costo de obtener esta Gltima, normalmente es
prohibitivo, razén por la cual se opera en condiciones de calidad del agua en
que, algunos pardmetros, generan respuestas subdptimas. En consecuencia, si
bien la calidad del agua que se recomienda es la que ofrece una mejor
relacién costo/beneficio, la produccién no alcanza su mdéximo potencial
biolégico y los organismos se encuentran sujetos a diversos niveles de estrés
ambiental que los hacen mdas susceptibles a agentes patégenos,
incrementdndose el riesgo de tener pérdidas (en ocasiones prdciicamente
totales) debidas a enfermedades.

1.2.2 Enfermedades y métodos de diagnéstico
Desde [os origenes de la industria del cultivo de camardén se ha

reconocido que las enfermedades constituyen uno serio amenaza biolégica,
causante de severas pérdidas productivas y econémicas.
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Se entiende por enfermedad "cuclguier alteracion del estado normal de
salud" {Lightner y Redman, 1998). Las enfermedades del camarén pueden ser
causadas por agentes infecciosos y no infecciosos y resulian de una compleja
interaccidn del camarén con el ambiente y con el agente paidgeno.

En la Figura 7 se presenic el concepio de la interaccion huésped-
pafégenc-ambiente que determinan la presencioc de una enfermedad. De
acuerdo con el concepto, el resulfado de la interaccidn enire los ogenies se
encuentra determinade por los cambios que ocurren en cualguiera de los
propios agentes (esferas en la figura). Lo severidad de una enfermedad
depende del grade en que cado uno de ellos interactGa con el resto paro
propiciar condiciones que fovorecen el surgimiento de la enfermedad. La
susceptibilidad a enfermedades es distinta entre los diferentes especies de
camardn. En cierfas condiciones el huésped v el patégeno pueden coexistir sin
gue se presente un estado patolégico. Sin embargo, una modificacion en el
ambiente que provogue estrés en el huésped puede derivar hacia un cuadro

patolégico.
@

Huésped Ambiente

Patégeno Patdgenc

Ambiente /

Figura 7. Concepto de la interaccidn “huésped-patdogeno-ambiente”
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La patologia de camarones peneidos, como ciencia y profesién en apoyo
de la acuacultura de camarédn, tuvo sus origenes hace mds de 30 onos
(Lightner y Redman, 1998). Los primeros articulos cientificos reportan el uso de
métodos simples para el diagndstico, fales como el exaomen de montajes
"“frescos" de tejidos utilizando microscopia de luz directa, de fases, o de campo
brillante, y métodos microbiolégicos clasicos. Posteriormente, la microscopia de
fransmisién elecirénica y los exdmenes histolégicos se incorporaron como
valiosas herramientas para el establecimiento de diagnésticos. La microscopia
electrénica permitié -por primera vez, y después en forma rutinaria- la
identificacién de virus patégenos, mientras que fos méfodos histolégicos se
utilizan para la descripcién de infecciones por microsporidios, asi como otras
enfermedades debidas a hongos, bacterias, pardsitos y condiciones neoplésicas
{Brock y Lightner 1990).

En la actualidad existen métodos avanzados para la deteccién de
patégenos y el diagnéstico de enfermedades de camarones peneidos. Tal es el
caso de los métodos serolégicos que utilizan anticuerpos moenoclonales y
policlonales y, més recientemente, los moleculares que se basan en el uso de
sondas genéticas y amplificacién de DNA utilizando la reaccion en cadena de
polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés). Estos méfodos han probado ser
confiables y faciimente estandarizables, especialmente para la identificacién de
virus {Lightner y Redman, 1998).

No obstante, los expertos en diognéstico contindon apoydndose, en
forma determinante, en los métodos cldsicos, de enire los cuales, los
correspondientes al andlisis de signos gruesos y clinicos (lesiones visibles,
comportamiento, retraso en el crecimiento, eficiencia de conversion alimenticia,
etc.) son de importancia fundamental.
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2. OBJETIVOS

A partir de los argumentos presentados en la introduccién del presente trabajo,
se establecen poro éste los siguientes objetivos principales:

o Sistematizar conocimienio para el manejo ocuicols  del
camardn blanco del Pacifice Litopenaeus vannamei mediante &l
desarrollo de sistemas experios, lo que implica &l uso de una
metodologic para la representacidén de tal conocimienio,
distinta de lo utilizada hasta ahora para el propésito

e A partir de la sistematizacién antes indicado, representar
pericia para el monejo acuicola del recurso, y de eso manera,
contribuir a resolver el problema relafivo o la escasez de la
misma

Como objetivos especificos se tienen:

e Construccion de una base de conocimiento vy desarrollo de un
SE para el andlisis de los aspectos TEcnolégicos y de MAnejo
para el cultivo de L. vannamei, fomando en consideracién las
coracieristicas  biotécnicas  del  cultive vy el manejo
correspondiente (sistema TEMA)

s Construccidn de una base de conocimiento v desarrclio de un
SE pora el control de la CALidad del oguc y el diagnéstico
presuntivo de ENfermedodes en sistemas de cultivo
semiintensive de L. vannamei (sistema CALEN)
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3. METODOLOGIA

Se utilizé la metodologia general existente para el desarrolio e implementacién
de SE, ast como la metodologia de la ingenieric del conocimiento para la elucidacién
y represeniacién de ésie en computadoras (Kidd, 1987; Ignizio, 1991; Hart, 1992).

3.1 lustificacidn de los sistemas y seleccién de problemaes

De acverdo con los criterios estoblecidos por Ignizio {(1991) paro ia
justificacién del desarrolic de SE, en el presente trabajo se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:

o Existen problemoas derivados de lo falta conocimiento biotécnico
fundamental relativo a los sistemas de cultivo y de sus
correspondientes esquemas de manejo; asi como falta de pericia en &l
manejo de la calidod del agua e identificacién presuntiva de
enfermedades

e Existen personas responsables de tomar decisiones sobre esos aspectos
en granjos camaroneros, enfidades de gobierno, empresas
consultoras, bancos, agencios de seguros, universicades y ceniros de
investigacién, etc.

o Existe la necesidod de resolver los problemas en dicha toma de
decisiones. Conceptos vy decisiones erréneos pueden conducir a juicios
sin fundamento biotécnico consistente, pérdidas en la produccion y en
los ingresos econémicos de las granjas, etc.

¢ Existen alternotivas para solucionar los problemas. Una de elios
consiste en contar con la asesoria de personas experfas en su solucién.
Otra mds implica crear los cuadros de expertos necesarios, si no se les
tiene disponibles. El presente trabajo se propone la creacién de SE que
ayuden a resolver los problemas mencionados

3.2 Representacién del conccimientc mediante reglos

La representacién del conocimiento se hizo mediante reglos utilizando la
herramienta para el desarrollo de sistemas expertos denominada "1st-Class HT',
lo cual ofrece lo posibilidad de integrar sistemas expertos y protocolo de
hipertexto (Thomas y Hapgood, 1989).
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Se ufilizaron encadenamientos de las reglas hacia adelante y hacia atrds
para conducir los procesos de inferencia. A confinuacién se describen las bases
metodolégicas formales en que se sustentan dichas inferencias.

El encadenamiento hacia adelante, guiado por los datos o dedudivo estd
basado en la regla de inferencia denominada "modus ponens' de la légica
formal; mientras que el encadenamiento hacia atras, guiado por los objetivos ©
inductivo, fiene su fundamento en la regla de inferencia denominada "modus
tolens" (Frost, 1989; Sanchez y Belirén, 1990)

En lo que sigue, la notacién significa: & {y), v (0), - (no es} y —» (implica).
Supéngase que A — B; en consecuencia, los valores que pueden adquirir todas
los posibles implicaciones son los presentados en la siguiente tabla de verdad:

B
Verdadero Faiso
Verdadero Verdadero Falso
A
Falso Verdadero Verdadero

Todas las implicaciones parecen claras, o excepcién de aquélla gue
afirma que la expresién es verdadera cuando lo premisa (A) es falsa y la
conclusién (B) es verdadera. Una creencia difundida es que las premisas falsas
deben conducir I6gicamente a proposiciones falsas. Este es un error provocado
probablemente por una confusién con el principio verdadero de que si las
consecuencias son falsas, las premisas también deben serlo {Cohen y Nagel,
1968).

El siguiente ejemplo permite demostrar el error en cuestién:

A: Si L. vannamei no tiene desarrollo larvario
y los animales que no tienen desarrollo larvario son crustdceos

enfonces:
B: L. vannamei es un crustdceo

De una premisa falsa {A,} se ha concluido algo verdadero (B).
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Los cuatro valores conienidos en lo tablo de verdad tombién pueden
producirse o consecuencia de aplicar la expresién —A v B. Por io fanto, A —» B
puede ser sustifuido por —A v B (Winston,1992).

Formaimente, de acuerdo con lo regla medus ponens, si se conocen los
axiomos A y A — B, enfonces B se infiere en forma directa. Para demosirarlo,
basta sustituir el oxioma A — B por —Av B, lo que permite la concelacion del
oxioma Ay de —A, v la obtencién de B come resultade de lo inferencia.

En el coso de lo regla modus tolens se fiene que si A » B y se conoce —B,
enfonces se concluye —A. Para demostrarlo, se sustituye de nuevo A — B por
—A v B, resultande la cancelacién de B y —B v la obtencién de —A.

De un hecho deducido mediante la reglc modus ponens se puede
asegurar su ‘verdad". Por ejemplo considérese el siguiente grupc de reglas
aplicables para la identificocion de enfermedades en L. vannamei.

R1 Si hay manchas negras (MN) - posibies aviiaminosis o vibriosis (AV-V)
R2 Si AV-V y MN en la cuticulo{C) — avitaminosis (AV)
R3 Si AV-V y MN en el musculo (M} — vibriosis (V)
R4 Si AV y misculo opaco (MO) — avitaminosis severa (AVS)
5 8i AV y misculo no opaco{MNQO) — avitaminosis leve {AVL)

Supéngase que se conocen como ciertos los hechos MN, C y MO.
Aplicando las reglas R1, R2 v R4 de esta base de conocimiento se puede concluir
que AVS también es cierto. El sistema de reglas se ha encadenado hacia
adelante de lo siguiente manera:

R1 R2 R4

MO\
MN P A\/—V\ AVS
AV /
- /

Nétese que AV-V y AV son hechos que no se conocen al principio de la
inferencia, sino que se estabiecen a consecuencia de o oplicacidn de las reglos.
Constituyen conclusiones intermedios que, o su vez, son tomadas como
premisas aplicables en las reglas o las cuales se encueniran encadenadas.

Por ofra parte, mediante la aplicacién del modus tolens puede decirse que
si no es posible demostrar lo folsedad de los conclusiones, entonces puede
afirmarse la "'no folsedad” de las mismas.
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Siguiendo el ejemplo anterior, supdngase que se intenia demostrar la
hipétesis de que la enfermedad consiste en avitaminosis leve:

La inferencia se conduce conforme al siguiente esquema:

R5 R2 R1
MNO
4/
AVL
‘\ AV

AV.V 4————MN
4/
—

c

Se establece como hipétesis alfernativa que no hay presencia de
avitaminosis leve, y con base en la regla modus tolens, se busca evidencia en las
premisos que permita afirmarlo (i.e. que a partir de la ausencia de la
enfermedad, pueda inferirse la ausencia de los sintomas correspondientes). En
este caso el sistema solicita informacién acerca de la posible presencia de MN,
C y MNO. Si el universo de hechos permite afirmar que estos tres sintomas estan
presentes, entonces mediante la aplicacién de las reglas R5, R2 y R1 se concluye
que no hay evidencia para afirmar que la enfermedad se encuentra ausente. La
hipétesis original que contempla la existencia de avitaminaosis leve se considera,
en consecuencia, que "no es falsa".

Ambos tipos de encadenomiento se asocian a formas de inferencia
diferentes: la deduccién (hacia adelanie), y la induccién (hacia airés). La
deduccién no se ocupa de la verdad o folsedad de sus premisas, mientras que
la esencia de la induccidn consiste, justamente, en ocuparse de ello (Cohen y
Nagel, 1968]}. El verdadero coniraste, en consecuencia, no se plantea entre la
inferencia deductiva y la inductiva, sino entre inferencias necesarias e inferencias
probables. Asi concebido y de acuerdo con Sdnchez y Beliran (1990}, el
encadenamiento hacia atr@s se puede asociar al proceso de contrastaciéon del
Método Cientifico.

3.3 Sistema TEMA
3.3.1 Dominio

Este sistema fue concebido para constituir una referencia general sobre
los métodos de cultivo mds comunes en el dmbito mundial. Debido a su cardcter

genérico, se decidié que el sistema no deberia considerar preferencias locales o
regionales, ni problemas asociados a zonas geogrdficas especficas.
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La incorpeoracion de pericia en el sistema implicd que éste fuera copaz de
reqatizar un andlisis critico de tas bases conceptuales de sus usuarios. Se decidid
que ios aspectos que TEMA debiera analizar fueran:

Sistemas y métodos de culiivo

Seguimiento y conirol de la calidad del ogua
Seguimiento y control de la productividad primarie
Suministro de alimeniacién balanceada

Sistemas y métodos de precria (o preengorda).

a e 8 ©

©

Las principoles especies de comarones gue se cultivan en el dmbito
mundial, en términos de volimenes de produccién, son: Penceus monodon,
Fenneropenaeus chinensis y L. vannomei (Weidner et al., 1992). Las dos primeras
especies son asigticas y o Gltima es nativa de América. El cultivo de F. chinensis
se tiene poco documentado en cuanto ¢ lo descripcién de tecnclogias. Se
destaca, en combio, o tolerancia de la especie a aguas frias, lo cual ha sido
analizado deialladamente (Liu, 1990). P. monodon es la especie mds importante
y para la que se han desorrollado originalmente las tecnologios de mds
intensificacién. Las técnicas v detalles de su cultive son bastante conocidas v
ampliamente difundidas {v.g. Kong v Co, 1988; Chen y Ramos, 1989).

Existen varias closificaciones de las tecnoclogios para el cullivo de
camarones peneidos. Lawrence (1985 } v Rosenberry (1992) consideran ires tipos
bésicos: extensivo, semiintensivo e intensivo. Clifford (1990} sefala que no
existen limites claros entre ellos. Autores como Sondifer et al. (1989) incluyen el
tipo semiexiensivo y el "muy intensive”, o hiperintensivo.

Se juzgd conveniente que las variantes a ser analizadas por el sistema
fueran: semiinfensiva, semiintensiva "alta” e intensiva. Lo primera se caracterizéd
conforme o lo gue se conoce de su prdctica en México, Centro vy Sudamérica, vy
la semiintensiva "alta” y la intensiva, conforme a las modalidades "semiintensiva”
e infensiva -respectivamente- desarroliadas y procticadas en Estados Unidos,
segun las describe Hirono (1992). Debe destacarse que en México los
modalidades semiintensiva "alto” e intensiva se practican en muy pocas granjas,
siendo el modelo semiintensivo ei mas comin. Por otra parte, el término
semiintensivo "alto", si bien no es de uso generalizado, resulta apropiado para
describir uno tecnologia de mayor intensificacidn, intermedia hacia el modelo
netamente infensivo.

El modelo infensive que se praciica en Estados Unidos con L. vannamei es
una adaptacién de la tecnologia intensiva desarrollada en Taiwan para el cultivo
de P. monodon (Sandifer et al. 1987; Sandifer et al. 1988). El cultivo intensivo
que se praciica en México y en Latinoomérica tiene, en su origen, mucha
similitud con ambos. Lo coracteristica bdsica de este tipo de cultivo consiste en el
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uso de estanques con pisos de fierra y aireadores de "paleta”. Existen sistemas
semiintensivos que utilizan tanques y/o canales de corriente répida ("raceways')

aungue su uso a escala comercial es mucho menos difundido (Rosenberry,
1997).

El sistema extensivo no se consideré, tomando en cuenia que el desarrollo
tecnolégico implicado es minimo. El manejo extensivo se redliza en estanques de
dimensiones muy grandes o en cuerpos de agua naturales utilizando densidades
de "cultivo" muy bajes. No existen caracteristicas distintivas en términos de
seguimiento y control del cultivo, pues dichas aciividades précticamente no se
realizan.

Por otra parie, si bien se fiene conocimienios de la existencia de sistema
hiperintensivos, estos no fueron considerados debido a que han fenido solo un
éxito comercial marginal (Rosenberry, 1997).

3.3.2 Adquisicién y representacién del conocimiento

De acuerdo con Ignizio {1991} existen dos fuentes de conocimiento Gfiles
para el desarrollo de sistema expertos: el denominado conocimiento "superficial”
(o "somero") asociado a la pericia de los expertos y; el llamado conocimiento
"profundo” el cual se encuentra disponible ¢ fravés del estudio formal, o en el
dominio piblico.

En TEMA se uiilizé conocimiento “superficial" con dos fines: por un lado,
para la definicién de factores criticos que permitan caracterizar los distintos tipos
de cultivo, asf como los correspondientes esquemas de manejo y; por otra parte,
para la construccién de un proceso de inferencia para el andlisis critico de esos
aspectfos.

El conocimiento "profundo” se utilizé como apoyo en la definicién de
valores de los factores posibles de obtener en la prdctica, los que a su vez se
utifizaron para definir dos fipos de perfiles para los sistemas de culiivo y los
esquemas de manejo, a saber: un perfil aceptable y un perfil que mejor
representa, o que resulta recomendable (MRR), siendo el segundo un caso
particular del primer fipc de perfil. TEMA realiza un andlisis critico de los
conceptos del usuario contrastdndolos con ambos tipos de perfiles.

La capacidad de llevar a cabo criticamente dicho andlisis requiere la
identificacién de inconsistencias en los conceptos relativos al sistema de cultivo y
a los esguemas de manejo. Para ello se utilizaron diagramas "causa-efecto” de
Ishikawa (Schell, 1990} como forma de representacién infermedia del
conocimiento. Ese tfipo de diagramas permite que los problemas potenciales
generadores de dicha inconsistencias puedan dividirse en subproblemas y
agruparse en conjuntos de factores refacionados entre si.
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La representacién final del conocimiente se hizc mediante reglas, segin
se explicd con anterioridad. En TEMA sl usuario del sistema propone el tipo de
cultivo que desea analizar y el sistema procede a recabar lo evidencia, medicante
encadenomiento hacio ofrds, gue permita ofirmar si ¢l tipo de cultivo y el manejo
correspondiente son corraecios.

3.3.3 Verificacién v validacién del conocimienio

Ambas fareas se realizaron en paralelo durante el desorrollo del sistema.
Después de que un conjunio de reglas se incorporé a la bose de conocimiento,
éstas se verificoron y validaron mecianie la comporocién de los conclusiones
alconzados con los valores aceplables y recomendables preestablecidos parg los
distintos factores, de conformidad con cada tipo de cultivo.

TEMA se utilizo actualmente pora apoyor funciones de osesoria como
parie de un programa de postgrado en acuacultura. Por otra parte, una versién
modificada del sistema (SAECAM) he side utilizada pere un progroma de
copacitacién de cuarenta adminisiradores de granjas camaroneras. El sistema se
usd para auxilior a los administradores en la realizacién de auto evaluaciones vy
cutc diognésiicos de propuestas de granjos, o de granjos en operacién.
SAECAM enfotiza el andlisis de laos tecnologios v manejo del cultive en un
contexio de evaluacion de propuestas de granjas y ha sido adquirido y utilizado
per una institucién financiera, para sus propios fines.

3.4 Sisternc CALEN
3.4.1. Dominio

Este sistema fue concebido para auxilior en la toma de decisiones
relotivas al manejo de la calidod del agua en estangues semiintensivos, asf come
para el diagnéstico y tratamiento de algunas enfermedades comunes de L
vannamel.

Las recomendaciones pora el manejo de la calidad del agua se hacen
tomando en cuenta los porametros bdsicos que permiten el seguimiento de la
misma en condiciones semiintensivas, a saber:

Profundidad de disco de Secchi
Oxigeno disuelto

Temperatura

pH

Tasa de renovacion del aguo

@ © & e &
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31



Metodologia Sistema CALEN

Lo identificacién de enfermedades se basa en el andlisis de signos
gruesos y clinicos a pie de estanque. Las enfermedades consideradas son:

Avitaminosis (carencia de vitamina C)
Vibriosis

Microsporidiosis

Virosis (IHHN)

e & o @

CALEN no se concibié como un sistema experto en patologia de L.
vannamei, por lo que los signos utilizados se limitan a los referidos y la
diversidad de enfermedades conocidas a diagnosticar no es exhaustiva.

3.4.2 Adquisicién y representacién del conocimiento

La base de conocimiento de CALEN correspondiente al manejo de la
calidad del agua se establecié a partir de la experiencia del autor del presente
trabajo de tesis, complementandola con algunas recomendaciones hechas por
ofros autores y que se encuentran referidas en la literatura especializada.

La representacién del conocimiento para el manejo de la calidad del
agua se hizo mediante la construccién de drboles de decisién (Hart, 1992). La
representacién final se hize con reglas haciendo uso del sistema "vacio" o "shell”
denominado "1st-Class HT", segin se refirié anteriormente.

La conduccién de la inferencia se realizé combinando encadenamientos
hacia adelante y hacia atrgs de las reglas. Se usé un enfoque deductivo, con
encadenamiento hacia adelante para, a partir de la profundidad del disco de
Secchi, concluir acerca del nivel de productividad primaria en el estanque.
Enseguida, dicho nivel de productividad se asumié como hipdtesis a ser
confirmada o rechazada, dependiendo de la evidencia que se recabara
mediante encadenamiento hacia afrds. La confirmacion o rechazo de la hipétesis
se realizé con base en indicadores de la calidad del agua gue se encuentran
correlacionados con el nivel de la productividad primaria. Una vez confirmado el
nivel de productividad, mediante encadenamiento hacia adelante se procedié a
analizar ofros criterios de la calidad del agua y de manejo que permitieran hacer
las recomendaciones finales correspondientes.

Por lo que se refiere a la identificacién de enfermedades, el conocimiento
correspondiente se obtuvo a partir de la experiencia del personal encargado de
la operacién de los estanques para culivo de camarén del Ceniro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste S.C.. Las enfermedades analizadas por
CALEN corresponden a casos observados y tratados en forma exitosa por dicho
personal. Para la elucidacién del conocimiento se trabajé mediante entrevistas
con el personal, quien participé directamente en la definicién de un proceso de
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inferencia  para el diagndstico, asi como para recomendar iratamienios
correctivos.

Se utilizé encadenamienio hocic adelante para, o partir de signos
caracteristicos de cado enfermedad, conducir la inferencic en el recobado de
ofros signos asociados que permitieran concluir sobre la presencia de algin
padecimienio y lo severidad del mismo.

Se utilizaron menus para Hevar o cobo los identfificociones de las distintas
enfermedades, presentando grupos de sintomas caracieristicos de cada una de
ellas. El reconocimiento de un sintoma asociade a una enfermedad en particular,
permitié conducir la inferencia hacia io identificacién de mds sintomas de esa
Unico enfermedad, abandonande la consulta o través de mends. La cenclusién
final correspondiente se obtendric una vez gue se hubiera intentado agotor el
reccnocimiento de todos los sinfomas asociados a la enfermedad.

Los tratamientos de las distintas enfermedades se presentaron al final de
lo consulta, una vez establecido el diagnéstico presuntive.

3.4.3 Verificacién y validacion del conocimiento

Lo validacién de CALEN se efeciud una vez que se tuve completo el
sistema. Pora el monejo de o colidad del agua se validd gue ¢l sistema fuera
congruente con los valores de los pardmetros de calidad propuestos por France
Agquaculture (1988), asf come con los casos de manejo contemplados y
representados, mediante un drbol de decisiones, por esos mismos cutores.

También se validé que los recomendacicnes derivadas de valores de
temperatura vy del pH pora los aojustes en lo tasa de alimeniacion
correspendieran a los criterios manejades por Clifford (1992).

Por lo que se refiere al diagndsiico de enfermedades, el sistema se validd
mediante la participacién vy opinidén de personal del Centro de investigaciones
Biclégicas del Noroeste S.C. con experiencia en lo resolucién de este tipo de
problemas. El personal participé en la definicién de los grupos de sinfoemaos més
caracteristicos, los complementarios, y los conclusiones y tratamientos a realizar.
La validacidn se hizo, tanto durante la fase de desarrollo del sistema, como o lo
conclusién del mismo. Durante la primera, el personal se incorpord directamente
nara el estoblecimiento de reglas y su edicién en el "shell" descrito previamente.
A la conclusién del sistema, el mismo personal validd su funcionamiento, con
base en su propia experiencia.

En apoyo al ejercicio de validacién, se hizo uno evoluccién del
funcionamiento de CALEN confrasténdolo con el conocimiento sobre paiclogia
de peneidos reportado en la literatura especializada. Se revisaron los irabajos de
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Lighiner (1983), Lightner (1985), Brock (1986}, Johnson {1989), Brock y Lightner
(1990) y Lightner (1996). No se encontraron discrepancias relevantes entre lo
sefalado por el sistema y lo informado en dichos trabojos.




Resultados y Discusién

TEMA

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sistema TEMA

4.1.1 Representacién intermedia del conocimiento

Andlisis de los sistemas de cultivo

En los Figura 8 se presenfon los resultados obtenides con g
represeniacion intermedia del conocimiento (diagramas de Ishikawa) sobre
los factores que permiten identificar y analizar los distintos sisiemas de

cultivo, a saber:

o Rendimienio en biomasa
® Densidad de cultive
® Peso y supervivencia finales
@ Tamafo de los estangues
® Nivel de aireacidon
® Tamafo de la gronjo
® Duracién del cultivo
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Figura 8. Diagrama causa-efectc para la representacién intermedia del

conocimiento v analisis de biotecnologia de cultivo. Los significados de las

abreviaiuras son semiintensive (8), semiintensivo “alto” (SA),

intensivo (1),

rendimiento (), y mejor representative o recomendabie (MRR).
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En la Tabla 1 se presentan las fuenfes de conocimiento “profundo”
gue se utilizaron para ayudar a definir los valores de los factores. El
conocimiento existente indica que los dos primeros, en conjunto con el uso
de sistemas de aireacién, son los principales factores para la determinacién
del tipo de tecnologia de cultivo.

Existe evidencia de que el limite entre los sistemas extensivos y
semiintensivos se encuentra cercano a los 500 kg/ha (Hirono, 1983;
Hernandez-Llamas ef al., 1993). El limite entre los sistemas semiintensivo y el
semiintensivo “alto" e "infensivo” estd asociado al uso, en el caso de estos dos
Gliimos, de sistemas de aireacidn. La aireacién se  requiere,
fundamentalmente, a fin de soportar la carga adicional de biomasa de
camarén que implica el manejo mds intensivo y mayores densidades de
cultivo. De acuerdo con Fujimura (1989) rendimientos de mds de 2000
kg/ha requieren del uso de sistemas de aireacién. No obstante, la FAO
(1991) y Clifford (1994) mencionan que es posible obtener rendimientos tan
elevados como 2500 y 2800 kg/ha sin el uso de aireacién.

El semiintensivo "alto" implica un nivel intermedio de intensificacién,
con requerimientos moderados de aireacién. De acuerdo con {o mencionado
anteriormente, corresponde al tipo "semiintensivo” que se practica en Estados
Unidos, segdn lo ha descrito Hirono (1992). De acuerdo con ese autor, el
limite de produccién entre dicho sistema y el infensivo se ubica entre los
4000 y 5000 kg/ha. Entre los rendimientos méximos referidos para el nivel
infensivo se tienen hasta 21300 kg/ha {Sandifer et al., 1993). Hirono {1992)
destaca, sin embargo, que el limite méximo que de manera consistente se
obtiene a escala comercial se encuentra alrededor de los 12,000 kg/ha. El
cultivo intensivo se practica principalmente en los Estados Unidos para los
que se tienen referidos rendimientos que varian entre 9400 y 11300 kg/ha
{Rosenberry, 1997).

En virtud de que no existe un limite preciso en los rendimientos por
hecidrea que se pueden obtener enire los distintos tipos de cultivo, TEMA
admite cierta sobreposicién entre los valores de los mismos.

Lo densidad de cultivo puede variar entre 5 ind./m? -como limite
inferior del sistema semiintensivo {Hirono, 1983; Lawrence, 1985)- hasio
niveles tan elevados como 200 ind./m? para el sistema intensivo (Sandifer ef
al., 1991). Hopkins y Villalon (1992) determinaron, para una muesira de 23
granjas extensivas, semiintensivas e infensivas en el dmbitc mundial, que
existe una relacién directa y significativa entre ia densidad y los rendimientos
de produccién. En consecuencia y al igual que en el caso de los
rendimientios, TEMA admite cierta sobreposicién enire los valores de
densidad asociados a los distintos tipos de culfivo.
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Tabla 1. Fuentes de conocimiento “profundo” y valores aceptabies y MRR de los factores
analizados por TEMA para identificar la tecnologia de cultive. S, SA e | significan
semiintensivo, semiintensivo “alto” e intensivo, respectivamente.

Factor Sistema Referido Fuente Acepiable MRR
de
cultivo
Rendimiento S 500-2500 FAQ (1991) 500-2400 10C0-1800
{ka/ha) 850 Tom y Garmendia(1991)
1800 Villglon (1991}
500-1800 Hirono (1882)
1100 Weldner et al {1992)
2477 Sandifer et al (1993)
1800-2800 Clifford (1994}
1000 Wiasava (1925)
SA 2000-4000 Hirono (1952) 2000-4500 2500-4000
! 53231-21300 Sandifer ef al (1861} 4000-15000 5000-12000
5300-12000 Hirong (1892)
7187 Sandifer ef al (1993)
©400-11300 Rosenberry (1897)
Densidad S 515 Sandifer ef al (1989) 530 10-20
(ind / m?) 421 Villalon (1991)
5-20 FAD (1891)
5-30 Hirono (1982}
12 Sandifer ef al. (1993)
18-22 Clifford (1984)
10-20 Viacava (1995)
18-40 Hirono (1992)
SA 40-45 Sandifer ef al. (1987} 15-45 20-30
I 20-100 Sandifer ef al. {1988) 20-200 AQ-150
40-200 Sandifer ef &/ {1891)
25-50 FAC (1991}
40-200 Hirono (1992}
60 Sandifer ef &l (1993}
Peso final S 134187 Sandifer of &l {1991} 1327 15-25
(@) 23 Villalon (1991)
15-20 FAO (1991)
197 Sandifer ef ai. {1993}
18.5 Clifford (1994)
14-16 Viacava {1995)
i 13.7-19.6 Sandifer ef al. (1991) 13-27 15-25
15-20 FAQ (1991)
182179 Sandifer ef af, (1993)
Supervivencia S 65 Villalon (1891} 40-80 50-30
(%) 70-80 FAQ (1991)
63 Clifford (1994)
! BR.7-86.4 Sandifer ef 2l {1991) 4080 50-80
70-80 FAQ (1991}
55.1-83.8 Sandifer ef al. (1993}
Tameario de S 1040 Sandifer ef af (1989) 2.40 410
Estanques 10-20 Clifford {1990)
{ha) 7 FAQ (1991}
5-25 Rosenberry (1992)
2-40 Hirono (1982)
212 Viacava (1995}
SA 04-17.5 Hirono (1892} 0520 1-10
i >0.25 Sandifer ef & (1989) 0255 1.2
0.1-11 Clifford (1980)
20 FAQO (1991}
085 Rosenberry (1882)
0.54 Hirono (1992}
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Tabla 1. Continua.
Factor Sistema Referido Fuente Aceptable MRR
de
cultivo
Tamaiio de [ 100 FAO (1891) 40-2500 80-1500
granja 50-2500 Hirong (1992)
(ha) 3A 8.5-185 Hirone (1992} 7-500 50-200
Duracién S 100-180 Hirono (1992) 100-200 120-180
{dias) 154 Sandifer ef af (1993)
120 Viacava (1995)
SA 140180 Hirono (1962) 100-200 120-180
| <180 Hirono (1692) 100-200 120-180
165 Sandifer ef al. (1993)
Ajreacidn SA 4.5 Wyban ef al (1989) * *
{HPa) 2-4 Hirono (1992)
I >10 Sandifer ef af (1987)
10-24 Sandifer et al. (1991)
10-20 Hirono (1992)
>10 Sandifer et al. (1993)

« Se utiliza la regla empirica descrita por Hopkins ef &l (1991) (ver texto). La ecusacion para el calculo de la aireacién es:
& = rendimiente/600 La aireacién aceptable y la reccmendable se encuenfran dentro fos intervalos, a + 03a y a = 0.1,
respectivarmente

El peso y la supervivencia finales son analizados por TEMA, sélo en
caso que se determine que existe una sobre o sub estimacién de los
rendimientos a partir de la densidad de cultivo propuesta y de valores
mdéximo y minimo de peso y supervivencia recomendables.

En relocién con estos aspectos es imporfante destacar que, en
general, se reconoce que el peso y la supervivencia finales son variables que
dependen de mdltiples factores. Entre los mds importanies pueden
mencionarse la densidad de cultivo, la duracién del ciclo de produccién, asf
como la pericia que se tenga para el manejo del cultivo.

El efecio "puro" de la densidad ha sido demosirado para diferentes
especies de camarones en condiciones de culfivo (Pardy et ol., 1983,
Hernandez-Liamas ef al, 1993). El efecio de la duracién del ciclo
normalmente se determina mediante andlisis de regresién haciendo uso de
modelos de crecimiento individual y de mortalidad {Hernandez-Llamas et al.
1993; Hernandez-Liamas et al., 1995). Hanson (1979), utilizando el modelo
de crecimiento de von Berialanffy, determiné el efecto simultdneo de
parametros de calidad del agua como la temperatura, la salinidad y el
oxigeno disuelto sobre el crecimiento individual de L. vannamei. Mdés
recientemente, Tian y leung (1993) evaluaron diferentes modelos de
crecimiento incorporando el efecto combinado de la temperatura y la
densidad en condiciones de cultivo intensivo. La pericia para el manejo del
cultivo, por su pare, es un factor dificii de analizar desde el punto de vista
cuantifativo y no se conoce ningin estudio que permita relacionarla, de
alguna manera, con las tallas y supervivencias finales que se obtienen. No
obstante, resulta razonable suponer que el nivel de pericia requerido es
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mayor en la medida en gue el nivel de intensificacién del cultive fambién io
es, pues lag cantidad y complejidad de decisiones que deben tomarse parc
manejarios en apropiadamente se incremenia en forma considerable.

La revisién del conocimiento llevado a cabo paro la integracién de lo
base de conocimienio de TEMA, no arrojé evidencia clara de que el peso y
supervivencia finales de L. vannamei sean diferentes dependiendo de los
distinfos sisiemas de cultivo. Ello puede airibuirse o lo multipiicidad de
foctores gue infervienen en su deferminacidn vy coincide con los resultados
obtenidos por Hopkins y Villalon {1992) quienes sefialan, para una muestra
a escala mundial de 23 gronjos camaroneros, gue lo relacién enire los tollas
de cosecha y el nivel de produccién {es decir, de intensificacién) es
escasamente discernible.

Por otra porte, Sandifer ef al. (1991) han indicande que no hay una
tendencia evidente del valor del peso final de L. vannamei frente ¢ o
densidad de siembra, denire de un intervalo tan amplio como 20-200
organismos/m’ {tallas fincles de 13.4 y 18.8 g, respeciivamenie]. Estos
mismos aqutores consideron que las voriaciones climéticas anudles, la
supervivencia y en particular, el origen de las postlarvas, parecen afectar de

manera més importante la talla final que la propia densidad de siembra.

Lo evidencia octual permite afirmar que ai nivel de la indusiria dei
cultive de L. vannomei, el efecio "purd” -y frecuentemenie esperado- de la
densidad de cultive sobre el peso y la supervivencia finales se encuentra
encubierio por ofros factores, enire los cuales, la pericic asociade a
diferentes niveles de intensificacién tienen una influencia deferminante. En tal
virtud, TEMA utiliza los mismos valores aceptables y recomendables de peso v
supervivencia, independientemente del fipo de culfivo que se analice.

El fomafo de los estonques es ofro factor gue resulta Gtil para la
idenfificacién del tipo de cultivo. Tipicomente, los niveles de mayor
intensificacién requieren estongues de menor famafo, pues las exigencios de
manejo y control son mayores y ésios se faciliion cuando las unidades de
produccién son pequefias. Aln asi, se presenic olguna sobreposicion de
valores de esie facior entre los distintos tipos de cultivo.

El uso y nivel de aireacién son analizados con especial cuidado por
TEMA. El sistema de aireacidn considerado es el cireador de "paleta” el cual
es el mds comin y efective (Engle y Haich, 1988; Clifford, 1992). La
experiencia del cultivo asidtico con P. monodon ha permitido establecer una
regle empirica que Hopkins ef al. (1991) hon demostrado fambién es
aplicable a L. vannamei. De acuerdo con dicha regia, TEMA establece que es
necesario ulilizar un caballo de fuerza en el equipo de aireacién por cada
600 kg de biomasa en pié de camardn. Se decidié establecer, como criferio
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para definir limites aceptables y recomendables, valores entre 230% y =10%
del nivel de aireacidon que se deferminara aplicando la regia para el
rendimiento en biomasa propuesto.

El tamafio de la granja es un factor que se encontré de utilidad sélo
para distinguir los casos en que la propuesta se refiere a granjas
semiintensivas grandes {mayores que 500 ha). Si bien se acepta que, por el
monto de la inversién, las granjas infensivas debieran ser mds pequefas que
las semiintensivas, no se enconird evidencia consistente que permitiera definir
valores aceptables para las primeras.

La duracién del periodo de cultivo no es un factor determinante para
la identificacién de tipos de cultivo. Sin embargo, resulia ser un factor
importante para el andlisis, en tanto que considera la posibilidad de obiener
deferminadas tallas y supervivencias finales en periodos de tiempo cuya
tadiibilidad es reconocida.

Seguimiento y Control de la Calidad del Agua

En la Figura 9 se presenio el diagrama "causa - efecto” que permite la
representacién del conocimiento necesario para el andlisis y control de la
calidad del agua.

El némero de pardmetros que se regisiran para fines de seguimienfo y
control de la calidad del agua es muy variable. No obstante, existen cuatro
parametros que, por lo general, son atendidos en las granjas, a saber:
oxigeno disuelto, temperaturg, salinidad y pH. En la Tabla 2 se presentan los
valores referidos para estos parédmetros, asi como los que TEMA considera
aceptables y recomendables.

El nivel del oxigeno disuelto es porticularmente imporiante durante las
madrugadas, en las que la respiracién de la biomasa del camarén y las
ofras especies presentes en el estanque, pueden abatir drdsticamente el nivel
y provocar mortalidades. El nivel minimo de oxigeno en la madrugada
generalmente es recomendable mantenerlo por arriba de 3 mg/l. Para
algunos sistemas semiintensivos, sin embargo, se han considerado
acepfables niveles un poco menores.

En la literatura revisada se encontrd, invariablemente, que el oxigeno
es un parédmetro que debe registrarse diariamente. TEMA se programé para
que considerara como indispensable el registro diario de este parametro.

La temperatura es un factor importante pues los procesos bioguimicos
son directamente dependientes de ella. Existe un intervalo de valores de
temperatura en el que se presentan fasas de crecimiento mdximas. Las fem-
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Figura 9. Diagrama "causa-efecio" para la representacién intermedia del conocimienta v
analisis de ig calidad de! agua

b1

ignificados de las abreviaturas son semiintensivo {S),

semiitensivo “alto” (SA), intensivo (1), y mejor representative o recomendable (MRR).

| ne
R

peraturas inconvenientemente altas son indeseables, particularmente debido
a la estratificacion térmica de la columno de agua del estangue que pueden
provocar y @ su baja capacidad de disolucién del oxigeno. Las temperaturas

ajas en excesc, por ofro lodo, son inconvenientes porgue disminuyen lo
tasa de crecimiento del camarén.

Las temperaturas que analiza TEMA se refieren ¢ los mdximos vy
minimas que se esperan registrar duranie el ciclo de mayores rendimientos
de produccién. Los intervalos aceptables y recomendables son 22 - 30 °C y
23 - 28 °C para la temperatura minima; y para la mdxima: 25 - 34 °C y 28

- 33 °C, respectivamente.

Adicionalmente, TEMA analiza lo diferencia entre la temperatura
mdaxima y minima, a fin de verificar congruencia entre sus magnitudes y para
: ) o S
gue la diferencia sea de por lo menos 2 °C. De ofra forma, TEMA solicita se
explique v justifique o razén parc lo que se espera esa estabilidad térmica
durante todo ¢l cicle de cultive.

Lo diferencia minimo de ires grados se determind con base en los
datos referidos por Boyd (1990) para estanques ubicados en Ecuador, en los
gue se estima que duranie el periodo de mayor estabilidad térmica y para un
ciclo de produccidn de 150 dias se regisira una diferencic minima aproxima-
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Tabla 2. Fuentes de conocimiento “profundo” y valores aceptables y MRR de los faciores
considerados por TEMA para el analisis del manejo de la calidad del agua. S, SA e |
significan semiintensivo, semiintensivo alio e intensivo, respectivamente.

Factor Sistema Referido Fuente Aceptable MRR
de
cultivo
Oxigeno 3 >3 f awrence (1985) >2 >3
{mg/) 2-3 Clifford (1990)
>3 Viltadon (1991)
=28 Hirono (1292)
SA >3.5 Hirono {1992) >3 >35
Frecuencia ) Diano Villalon {1991) Diario Diario
De registro SAl Diario Hirono (1892) Diario Diario
Temperatura Todos 23.32 Lawrence {1985) 22-34 23-33
*C) 25.32* Hirono (1992)
S 23-34 Clifford (1990)
<33 Vilalon (1891)
28-30" Clifford {1994)
Frecuencia Todos Diario Hirono (1892) Diario Diario
De registro 5 Diario Villalon (1881)
Salinidad Todos 10-30 Lawrence (1985} 1-40 15-30
(*fao) 15-25 Bovd (1989)
0-40 Hirono (1992)
S 040 Clifford (1990)
15-25* Chfford (1984)
| 15-30 Sandifer ef af. {1991)
Frecuencia Todes Diario, Hiroro (1992) Diario, Diario
De registro Semanal semanal
PH Todos 8 Lawrence (1985) 79 7.5-85
6-9 Boyd (1988)
6.6-9 Boyd (1990)
7-9 Hirono (1982)
S 7-11 Clifford (1880)
7485 Villaion (1881)
8 1-g Clifford {1994)
| 6-9 Sandifer ef al. (1989)
Frecuencia ) Semanal Hirono (1982) Diarip, semanal  Semanal
De registro SA|l Diario Hirone (1892) Diarg Diario
Recambio 8 520 Hirono {1992} 530 10-20
de agua 10 Viacava (1995)
{%/dia) SA 520 Hirono (1992) 530 10-20
i 18 Sandifer et af, (1987) 10-50 1540
8-16 Sandifer ef al, (1988)
16-24 Sandffer ef al (1991)
4050 Hopkins y Villalon (1992)
25 Hopkins et af (1993)
da de 2 °C.

Practicamente en la totalidad de los trabajos revisados que hacen

referencia a la frecuencia con que debe registrarse la temperatura, se sefala
que es diaria. TEMA acepta y recomienda dicha frecuencia.

Los camarones peneidos son organismos eurihalinos cuya adapiacion

a una amplia goma de conceniraciones salinas en el agua ha sido
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destacada por Doroshov et al. (1979) para fines de maneje acuicola. Al
igual que la femperotura, este pardmetro fiene un efecto sobre el crecimiento
y la supervivencia del camardn gque no depende del nivel de infensificacion
del cultivo.

Para los volores méxime y minimo de sclinidad, TEMA considerg
valores acepiables entre 1y 40 °/oo; v recomendables entre 15 y 30 °/00. La
mayoria de los frabajos revisados recomiendan que la salinidad se registre
diariamente, TEMA hace lo mismo aceptando, inclusive, una frecuencia de
registro semanal, pero haciendo lo observacién correspondiente.

Por io que se refiere al pH, TEMA analiza el valor alrededor del cual
se fiene contemplado mantenerio durante el ciclo de produccidén; acepiando

valores entre 7.0 v 9.0 v sefiolondo como mds recomendables los superiores
o 7.5 hasta 9.0.

Hircno (1992) indica que las granjos en el continente americano
registran el pH semanalmente cuando el sistema usado es semiintensivo, y
diariamente cuando el sistema es intensivo. TEMA recomienda dichos
frecuencias para los sistemas de cultivo sefalados.

El recambio de aoguc se efectia pora mantener en buen estade lo
calidad de!l ogua. Existe lo suposicién general gue las granjas iniensivas
efectéan un mayor recambio. No obsiante, Hopkins y Villaien {1992)
determinaron que, en el caso del cultivo del camarén, la correlacién entre la
canfidad de agua utilizada por unidad de biomasa de producto y el nivel de
intensificacién es bajo. Més aln, las fendencios actuales apunion hocio gue
el nivel de intensificacion no sea tan dependiente del uso creciente del
recambioc de agua, sino del usc eficiente de la aireacién y del
aprovechamienfo del contenido profeico de los alimentos balanceados
(Hopkins et al., 1993; Chamberloin y Hopkins, 1994; Martinez-Cordova et
al.,1997).

Con base en lo anferior, se |uzgd mds conveniente que TEMA
manejara este facior como criterio para et conirol de colidad del agua, gue
como factor distinfive del tipo de culiivo durante la primera parte de la
consulta.

Pora los sistemas iniensivo y semiintensivo “alto”, TEMA acepia
recambics superiores al 5 y hasta 30 %, considerando lo mas adecuado
entre 10 y 20 %. Valores inferiores a 5 % o superiores al 30 % los considera
inaceptables. Para el sistema intensive acepta desde 10 % hasta 50 %,
recomendado el intervalo del 15 ol 40 %.
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Seguimiento y Control de la Productividad Primaria

La importancia de la induccién y del confrol de la productividad
primaria en estanques para cultivo de camarén es fundomental. Anderson et
al. (1987) han demosirado la funcién que desempefia la productividad para
la alimentaciéon del camarén y la forma en que el incremento de la misma,
mediante el uso de fertilizantes, mejora el crecimiento y los rendimientos de
produccién. En la figura 10 y la Tabla 3 se presentan los resulfados de la
represenfaciéon infermedia del conocimiento y las fuentes de conocimiento
"orofundo” utilizadas para el andlisis del seguimiento y control de lo
productividad.

Existen dos tfipos bdsicos de fertilizantes: los orgénicos y los quimicos.
En la actualidad los primeros practicamente no se utilizan, ademas de que su
uso no se considera los mds recomendable, por lo que TEMA analiza a
detalle dnicamente los del segundo tipo. Existe una gran diversidad de
esquemas de fertilizacién, la mayoria de los cudles se ha establecido
empiricamente por los productores en respuesta a las condiciones
particulares de sus granjos.

FRECUBNCIADE DENSIDAD DE ALGAS UREA (kgha)
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Figura 10. Diagrama “causa-efecto” para la representacion intermedia del conocimiento y
andlisis de la productividad del estanque. Los significados de las abreviaturas son
semiintensivo (S), semiintensivo “alie® (8A), intensivo (1), y mejor representativo o
recomendable (MRR).
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Tabla 3. Fuentes de conocimiento “profundo” y valores aceptables v MRR de los factores
considerados por TEMA para el andlisis de ia productividad. Los significados de las abreviaturas
son: PE, preparacion del estangue; SP, sostenimienio de la productividad; SFT, Super Fosfate
Triple.

Factor gis'tema Referido Fuente Aceptable MRR
=]
Cultivo
Urea (kg/ha)* Todos 15-35 Arredondo (1981) 780 20-50
(PE) 7.9 Cook (1991)
18 Hirono (1952)
28 Cook yClifford (1998)
S 52.8 Willalon (1881
50 Clifford (1994)
(8P} Todos 56 Arredondo (1991) 26 35
2.5 Cook {1861)
24 Cook y Clifford (1998}
(S 1.8 Viltgion (199%)
4.3 Ciifford (1894)
SFT (kgha)* Todos 5-12 Arredondo (1991) 212 5-9
(PE) 28 Cook (1991)
g Hirong (1992)
S 53 Villalen (1891)
3 Clifforg (1994)
{8P) Todos 22 Arredonde (1991) 0222 051
0.5 Cook (1991)
S 0.2 Vilialon (1991}
0.3 Clifford (1994)
Densidad Tedos 80-400 Hirone (1992) 60400 80-350
de aigas >B0-100 Jory {1995}
{1x103 S 80-120 Clifford (1982)
células! mi) 80-300 Clifford (1594)
Frecuencia S,8A Diario, Hirono (16%2) Diario, Semanal
de registro Semanal semanai
| Diario Hirone (1892) Diario, Diario
Serqanal
Profundidad Todos 25-35 Villalon {1991) 20-60 25-55
de Secchs 25-55 Hirono (1992}
{em) 20-55 Clifford (1984)
Frecuencia Todos Diario, Hirono (1992) Diarie, Diario
de registro Semanal semanal
Frecuencia Todos Diario Hironec (1992) Diaria. Diario
de registro semanal
de color del
agua

i

{*) es preferible ajustario a las condiciones del sitio

Tomandc en cuenta lo anterior, TEMA acepta cantidodes de
fertilizantes (en kg/ha) dentro de intervalos amplios, cunque recomienda
dosificaciones que se aproximan a las mds comOnmenie usadas. TEMA
maneja para fertilizacién inicial: 7 - 80 de urea como aceptables y 15 - 60
come recomendables; 1 - 15 de Super Fosfaio Triple como aceptables, y 1.8
- 10 como recomendables. Para sostenimienio: 2 - 20 de ureo como
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aceptables y 5 - 15 como recomendables; 0.1 - 17 de Super Fosfato Triple
como aceptables y 0.2 - 5.0 como recomendabiles.

La medicién de Ja profundidad del disco de Secchi y la cuenta de
microalgos son los métodos précticos mas utilizados para estimar lo
productividad de los estanques. La observacién del color del agua, por su
parte, aporia elementos cualitativos importantes para el control de la
productividad y la identificaciéon de problemas potenciales.

Los sistemas de cultivo que producen mayor biomasa de camarén
pueden requerir una mayor conceniracién de fitoplancton (Wyban y
Sweeney, 1991). No obstante, no se dispone de evidencia consistente que
permita identificar densidades adecuadas para los sistemas mas intensivos.
Por lo general e independientemente del nivel de intensificacién, se acepta
gue debe manejarse un minimo de 80,000 células/mi (Clifford, 1992; Jory,
1995). En contraste, no existe consenso respecto o la densidad mdxima
permisible. Hirono (1992) reporta densidades fan altas como 400,000
células/ml para sistemas semiintensivos.

El intervalo de profundidades del disco de Secchi se tiene mds
claramente establecido (enire 20 y 55 cm). En general, puede decirse que no
existe una diferencia enire las densidades y profundidades recomendables
para los distintos sistemos de culfivo de comarén. En tal virtud, TEMA maneja
valores aceptables y recomendables de ambos factores en comin para todos
los tipos de tecnologios.

Se reconoce la conveniencia de registrar diariamente los indicadores
de productividad (incluyendo la observacién del color del agua); con
excepcion de la densidad de células para sistemas semiintensivos, en el que
el recuento semanal resulta mas prdctico.

Alimentacién

La alimentacién balonceado suplementaria adquiere importancia, en
conjunto con la fertilizacién, en la medida en que la produdividad de los
estanques empieza a ser limitativa para la capacidad de carga de la
biomasa de camarén. Por oira parte, destaca también el hecho de que la
alimentacién constituye el componente principal de los costos de produccién

{cerca del 50%, tanfo en sistemas semiintensivos como infensivos Hafch ef
al., 1987; Lambregts ef al., 1993).

En la Figura 11 y la Tabla 4 se presentan el diagrama "causa-efecio”
para el andlisis de la alimentacidén, asi como los factores involucrados en el
mismo en conjunto con sus valores referidos, aceptables y recomendables.
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CONTENIDO DE PROTEINA (%) FACTOR DE CONYERSION
MTQ .
BAJOEN ALTO BAJOEN
EXTREMO EXTREMO
> 35 (8) >22(9)
> 40 (SAY1) <32§{ ‘g}(!) > 25 (SAY) <1 (8)
<<
NOES INACEPTABLE <I5EAG
MRR P\E\?RERS NACEPTABLE
< 25(8) ) ALTOEN
<BBAN) - . /. EXTREMO <15(8) T ) ALTOEN
c < < 2B i o EXTREMO
BAJO s >40(8) RO
K > 5 (84) () BAID .
""" T % B ALIMENTACION
BAJAS EN < ‘ﬁ > 208 'fﬁ
EXTREMO >BEANY <
: ALTA s
. > 15(TE <lha) . S BAJA EN
N ES \
AN >7(TE 15 ha) MRR g . EXTREMO
INACEPTABLE  ~ N »2(TE »5ha) T
P RN 4 g
’ N <2(SAL :
AN / IMACEPT ABLE
; ALTAS
p \ BAA
ALTAS EN <B(TE <thay NOESMRR n ' 36)
EXTREMO »20 7 <ATE 1-5ha >
> § (HS)
TOBMAS (g > By 8 HS
ALTA EN
EXTREMO

CHAROLAS f#ha)

FRECUENCIA DE ALIMENTAGION [vecesidia)

Figura 11. Diagrama “causa-efectc” para la representacion intermedia del conocimiento y
analisis de ia alimentacion balanceada suplementaria. T.E., S, SA , { y MRR significan
tamafo del estangue, semiintensivo. semiintensivo alto, intensivo v mejor representativo o
recomendabie, respeciivamente.

Tablz 4. Fuentes de conocimienic “profundo” y valores aceptables y MRR de los factores
considerados por TEMA para el analisis de la alimentacién balanceada. S, SA e |
significan semiinfensivo, semiintensivo alio e intensivo, respectivamente.

[

Faclor Sistema Referigo Fuente Aceptable MRR
De
Cultivo
Facior de 5 1525 FAQ (1981) 1-3 1522
Conversion 25 Vilialon (1991}
2 Hopkins y Villalon (1692)
1-1.5% Clifford (1692}
0516 Clifford (1994}
17 Viacava (1895)
SAl 225 FAO {1991) 1.5-3 2-25
2 Hopkins y Villaion {1892)
1.5-2% Ciifford (1992)
Frecuencia S 1 Viltalen {1991} 1-3 1-2
de alimentacion 1-2 Jory (1995)
(veces/dia) SA|L >3 Clifford (1992) 1-8 2-5
1-5 Hapkins y Villalon (1982)
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Tabla 4. Continda.

Factor Sistema Referido Fuente Aceptable MRR
de
Cultivo
Contenido S 20-25 Villalon (1991} 2040 2535
de proteina 25 Sandifer et af. (1993)
(%) SA1 40 Sandifer ef af, (1993) 3045 35-40
3540 J Zendejas {com., pers.,
1997)
35-40 A. Flores (com., pers.,
1997)
Todos 25-35 Tacon {1990)
Charolas {#ha)
Estanque:
<1 ha &14 Abesamis (1989} 1-20 815
10-15 Jory {1998)
1-5ha 1-20 47
>5ha 1-2 Clifford (1692) 1-20 12
1-2 Jory (1996)

Los factores de conversién alimenticia generalmente son mas altos en
sistemas intensivos (FAO, 1991; Clifford, 1992). También se acepta gue una
mayor frecuencia de alimentacién mejora el factor de conversién (Clifford,
1992). La mayor frecuencia de alimentacién que se reporta para los sistemas
intensivos {Hopkins y Villalon, 1992) se puede interpretar como una
consecuencia del esfuerzo para reducir el factor de conversién.

TEMA analiza el FCA y la frecuencia de alimentacién correspondiente
al método de alimentacién al boleo en forma manual o automdtica, sin
supervisidn del consumo efecive mediante el uso de ‘charolas
alimentadoras®. Por lo tanto, valores correspondientes a FCA altamente
eficientes (<1.5} se considera que son consecuencia de un manejo muy
bueno de cultivo {como el que se basa en el uso de ese tipo de charolas).

El uso de "charolas alimentadoras” es probablemente la mejor opcién
para el manejo y ajuste de raciones, y para evitar sub o sobrealimentacién
(Jory, 1995, Jory, 1996). El método se ha venido difundiendo dentro las
granjas y, en consideracién a su importancia creciente, TEMA recomienda su
utilizacién y ofrece la posibilidad de consultar algunos aspectos bdsicos
sobre su uso. Se ha determinado que el nimero de charolas por unidad de
Grea debe ser mayor cuando se usan estanques pequefios {y por lo tanto
cuando la intensificacién es mayor}. TEMA andliza el factor de conversién y
la frecuencia de alimentacién tomando en cuenta la dependencia de ambos
respecto al nivel de intensificaciéon; en tanto que el nimero de charolas por
hecidrea se analiza, a su vez, dependiendo del tamaiio de los estanques, de
acuerdo con lo referido en la literatura.
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En cierios regiones las “charolos alimentadoras® se hon venido
uitlizondo para suminisirar la tofalidad del dlimento, en vez de servir
dnicamente para verificar su consumo (Viacava, 1995; Jory, 1996, Cook y
Clifford, 1998). No cbsianie, o pesar de ser una préciica reconecida como
alfomente eficiente, su uso es apenas reciente v muy restringide. TEMA no
analiza este méiodo de alimentacién.

Por lo que se refiere ai conienido de profeing, Tacon (1990) refiere
gue normalmente vario entre 25 v 35% y que lo profeing es el principal
factor limitante porc el crecimienic de los organismos, una vez gue se
alcanza la capacidad de carga de un esionque. Sandifer ef ol. {1993), por
ofra parte, han utilizade 25 % para el cultive semiintensive v 35 % para €l
cultivo intensive de L. vannamei. Los fabricantes de alimentos balanceados
para el culiive de camardn (v.g. RALSTON PURINA, PIASA) recomiendon
dietos con mayor proteinico cuando el manejo es semiintensive alfo ©
infensivo (35-40%). TEMA toma en cuenta este tipo de recomendaciones y
sugiere contenidos de proteina mds altos para los sistemas de mayor
infensificacion,

TEMA enfatiza particularmente la conveniencia de que los pardmetros
de lo dolimeniacidn se encueniren bien esfimados, en atencidén a la
imporfancia que esta aclividad reviste en #érminos de costos de nroduccién.

La incorporacién en TEMA de la copacidad de andlisis de los métodos
de alimentacién constituyd un problema porticularmente dificil de resolver.
Por una parte, la cantidad de variontes de los métodos bdsicos que las
granias hon adopiado, para adapiarios a sus necesidades, es considerable.
En un estudio para la evaluacién de un alimento balanceade comercial que
incorporé una muestra de 174 granjos comerciales, Jory (1996) indica que,
debido a esa amplia gama de varianies, el FCA varié ampliamente entre 1y
2.61. Por otro lado, los métodos de alimentacién estdn cambiando
rapidamente en bisqueda de mayor eficiencia y de disminuir al minimo el
impacto que las granjas tienen en los cuerpos de ogua recepiores de sus
descargas. Debido o elio, resulta evidente que una tarea fundamental a
realizar consistird en lo aciuclizacién permanente de TEMA a fin de
incorporar los cambics en las précticas de alimeniacién, asi como en los
posibles resuvltados derivados de su aplicacién.

Presngorda

Las ventajas vy desveniajas de llevar a cabo una etapa de preengorda
han sido andlizadas por diversos autores como Clifford (1985), Fast {1991),
Sturmer et af. {1992}, Stern y Letelier (1992}, y Samocha y Lawrence {1992).
TEMA proporcicna explicacién scbre dichas ventajos y desventajos de
acuerdo con las consideraciones hechas por los autores referidos.
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La efapa de preengorda se fleva a cabo tanto para los sistemas
semiintensivos como los intensivos (Samocha y Lowrence, 1992). TEMA
analiza dos tipos de sistemas: estanques de tierra y canales de corriente
rdpida o "raceways". Los primeros son de uso mucho mas comin que los
segundos.

En la Figura 12 y la Tabla 5 se presentan fos faciores y sus valores
analizados por TEMA paro esta efapa. los factores son los mismos
independientemente del sistema de preengorda, con excepcidén de la
densidad del cultivo y la capacidad {tamafio) de la unidad de produccién.

Generalmente se reporta una supervivencia mayor que el 60 % en
periodos que van entre [os 45 y 50 dias. Stern y Letelier (1992) sefialan que
hay evidencia indicativa de lo conveniencia de redlizar la eftapa de
preengorda en el menor tiempo posible. Por otra parte, el contenido de
profeina del alimento balanceado y la frecuencia de alimentacion
normalmente son mayores que para la etapa de engorda. Los estanques de
preengorda son pequefios y por lo regular no ocupan mds del 10 % del drea
total de la estanqueria de una granja {Stern y Letelier, 1992). Los "raceways"
se utilizan muy poco en la actualidad, por lo que TEMA acepta la propuesta
de su uso condicionada a que se demuestre que el sistema ya se estd
utilizando con éxito a escala comercial.

TAMARCSY DENSIDAD CONTENIDG DE PROTEINA B4 SUPERVIVENC(A(%
hoss | NACPTREE 0 ) \ i
GRANCE, | o BAREN'  >45 ALTO ATA
L >>1f5f3((ER)}\\ EXTREMO @ ALTA ENEXTREMO N P L\ BARENEXTREMO
PEQUERC N,/ LN L DENSDAD PR oo \\
= \ \oenm St LN B Fa N
:gnﬁ(R{)E} ‘l\\\ L<BR L WR Q\\ \ 3 NN . <50
] | g " NOES O INACEPTABLE Nﬁg LN L INACEPTABLE
TAMATD N ' o MR NN P SR ¥
hajons) | . IR ~N /
_ Yy ! A MRR R . ALTOR Y ALTAEN
PEQUENOEN . _ e b 7 W A EXREMO ST T TN o EXTREMD
EXTREMO(DQ{E? = .28 Nl BAA = \A C o v L
<SR~ ’\\ »100 A 4 BAC v >50 BAMA B /'/ >3
INACEPTABLE RN ] Y
GRANDE BN o <P 5\ \
9@10_4 j___ . ‘ « . ) 4 1*. PREENGCRD.
; <28 k o1 <15
GRANEE 40 A ATy J LRRA L g
\ i S . ! . e
Ve L =y - -~ A .
SO . ) RN CORTAEN
NS A N NG MOES - B Y T . EXTREMO
e @ K . <2 ‘\
<s5{8 \ r ‘ \ /(. .
" INACEPTABLE / INACEPTABLE Y INACEFTABLE
PECUERA ™, LOW CORTA [/ N
> (E) co e . »55
/ GRANDE B EXTREMO ALTA EN EXTREMO | LARGA ENEXTREMO
AREA DE PREENGORDA [%0¢! 4 total) FRECUBNCIA DE AUMENTACION {ecesidia) DURACION {dias)

Figura 12. Diagrama causa-efecto para la representacion intermedia del conocimiento y
analisis de !a etapa de preengorda. Los significados de las abreviaturas son estanque (E),
"raceway" (R}, postlarva (PL) y mejor representativo o reccmendable (MRR).
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Tabla 5. Fuenies de conocimiento “profundc” v valores aceptables v MRR de los
facteres analizados por TEMA para el andlisis de la etapa de preengorda. PL significa

postliarva.

Factor Referido Fuenie Aceptable MRR
[Supervivencia 84 Parker ef al (1974) 50-90 70-85
(%) 70 Hirono (1989)

80-80 Wyban ef al (1991)

67-75 Villalon (1921)

£0-80 Starn y Letelior (1992}
Duracion 32 Parker etal (1874) 1555 25-45
(dias) 45 Hirono (1989)

30-50 Wyban ef af (1881)

43 Villalon (1991)

1545 Stem v Letelier (1992)

25 Raosenberry (1997)
Contenido de 35 Villalon (1991} 25-50 3045
Proteina 36-45 Sterny Leteler (1992)
(%) 3045 Rosenberry (1997)
Frecuencia de 2 Villalon {(1981) 1-4 23
Alimentacion 1 Stern y Letelier (1992)
{veces/dia) 23 Samocha ¥ Lawrence (1992)
Densidat
Estanques 200 Parker f af (1974) 50-200 100-150
(PUM2) 150-200 Duenas ef af (1983)

50-200 Aguacop (1985}

150-200 Villalor: (1991)

50-150 Stern y Letelier (1692)

150-200 Rosenberry {1997)
Raceways” 30-40 Stemn y Letelier (1992) 25-45 30-40
{PLY
Tamano
Estanques (Ha} 0.05 Parker et al. {1974} 0022 02515

0919 Duenas of 2/ (1983}

0254 Aguacop {1935)

¢ 6-0.8 Viliglon (1991)

0515 Stern y Letelier (1882}
"Raceways” () 20-80 Stern y Letelier (1992) 5-10C 20-60
Area de 5-10 Stern y Letelier (1992) 2-20 510
Preengorda (%)

4,1.2 Represeniacién final del conocimiento

De confoermidad con lo explicado en la parte correspondiente a la
Metcedologia, la representacién final con reglas se hize mediante la edicidn
de drboles de decisién, recurriendo a las facilidades ofrecidas por el sistema
vacio' 1st-Closs. Lo representacidn final permitié obiener como resuitado
una base de conocimienio constifuida por un total de 433 reglos. E
encadenamiento de las reglas se hizo hacia airds en un sentido opuesto ol
indicado por las flechas de los diagramas "cousa-sfecio” presentados en las
figuras 8 a la 12. En el Apéndice 1 se presentan las reglas que constifuyen la
base de conocimiento de TEMA.
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En lo Figura 13 se presenta, a manera de ejemplo, la edicién que se
llevé a cabo para el encadenamiento hacia airds de las reglas utilizadas
para el andlisis de un cultivo infensivo. Se establece como hipétesis que el
cultive no es intensivo, la cual es aceptada o rechazada dependiendo de la
evidencia que el sistema recaba a partir de la informacién proporcionada
por el usuario y de sus propias conclusiones.

FRENDIMIENT??Y
fadecuaf‘o #DE

[+

correcto: #D
adecuada:
icT Lochubionl
conclusionz
cohclusi
;onc?u>10ﬁ4
'!ong #5IREACIONT?
suficiente i-—m———————— conclusions
exc95wa —_——————————— conh¢Tusiond

Figura 13. Ejemplo de edicién de reglas como representacién final del conocimiento en
TEMA. El encadenamiento de reglas hacia atras para el analisis de los distintos
factores se indica con el simbolo “#”.

Los factores considerados para la caracterizacién de los sistemas de
cultivo se analizan, uno @ uno, mediante la aplicacién de reglas
encadenadas hacia atrds (indicadas con el simbolo #). TEMA avanza en el
andlisis en la medida en que no se encuentra evidencia para rechazar que el
cultivo es infensivo. Segin se explicd con anterioridad, el peso vy
supervivencia finales se verifican cuando se identifica que existe un problema
de estimacién en los rendimienios. Asimismo, TEMA analiza {a correccién del
célculo de la biomasa en funcidén del peso, la supervivencia y la densidad af
inicio del cultivo. En caso de que se detecte un error en el cdiculo, la consulta
regresa al andlisis de los valores de rendimiento, solicitdndosele al usuario
gue ingrese nuevos valores.

En la Figura 14 se presenta un ejemplo de reglos encadenadas hacia
air@s para el andlisis de los factores (aireacién, en este caso). Cuando el
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usuario establece que los sistemas infensive o semiintensive alto no requieren
un sistema de aireacion, TEMA determina la existencia de una incengruencia
inaceptable y concluye lo consulta. El sistema viiliza uno regia encadenada
nacia adelante para concluir lo consulta en casos como el referido {regla
"#fin" en la figura). Antes de concluir la consulta, se solicita al usuario que
confirme o modifique su respuesta.

En las reglas que se presenta en la Figura 14, lo tasa de aireacién se
analiza utilizande limites de valores aceptables y MRR derivados de la
aplicacion

: ERRORZ? -
L CONFIRMAR??

Figura 14. Ejemplo de reglas encadenas hacia atrds para el analisis de la aireacion.
TEMA encadena estas reglas a partir del factor “#aireacion” en la Figura 13.

de la regla empirica descrita previamente. De la misma manera que para el
caso del sistema de cireacién, las respuestos incorrecias requieren ser
confirmadas antes de concluir la consulta; o corregidas, para cuyo efecto se
solicha al vsuario ingresar de nuevo los datos. Algunos valores, aungue
aceptables, pueden conducir a la conclusién que la tasa de aireacién es baja
o excesiva. No obstanie, algunos valores aceptables pueden ser MRR,
indicando que la fosa es adecuada. Uno vez que TEMA ha hecho el andlisis
correspondiente a la fosa de oireacién y concluido lo correspondiente, la
secuencia de encadenamiento de los reglas regresa ¢ la regla que se
presenia en la Figura 13.

53



Resultados y Discusién

TEMA

Es destacable que TEMA es un sistema amable con el usuario en lo
relativo al manejo de la informacién que ésie ingresa para el andlisis. El
usuario puede fener escasos conocimientos sobre el cultivo de L. vannamer y,
aun asi, recibe la asistencia necesaria para que ingrese valores aceptables y
recomendables y pueda avanzar en el proceso de consuita.

4.1.3 Manejo de hipertexio

En los figuras 15 y 16 se muestra, en forma resumida, la manera en
que TEMA conduce el proceso de consulta, asi como las facilidades de
hipertexio que ofrece durante la misma. En las figuras, las flechas indican la
ruta principal que el sistema sigue durante la consulta, segin la define el
encadenamiento de las reglas contenida en su base de conocimiento. Las
flechas conectan las secciones superiores de los cuadros, mismas que
corresponden a pantallas que e} sistema experto controla directamente a fin
de presentar o solicitar informacién al usuario. Las secciones inferiores de los
cuadros corresponden a 'hofones' que permiten el acceso a tfarjetas de
hipertexto.
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Figura 15. Secuencia grafica descriptiva de los principales despliegues en
pantallas ofrecidos por TEMA haciendo uso de hiperiexto. La secuencia
corresponde al analisis del sistema de cultivo.
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Figura 168. Secuencia grafica descriptiva de los principales despliegues en
pantallas ofrecidos por TEMA haciendc uso de hipertextc. La secuencia
corresponde al analisis de los aspectos complementarios.

El acceso a las tarjetas puede hacerse directamente desde los
paniollas del sistemo experto, o o frovés de farjefos intermedios que
despliegan mends en pantallo. Las tarjetas de hipertexio, a su vez, pueden
contener ofros "bofones" (indicados en las secciones de abajo) que, cuando
se activan por el usuario, despliegan nuevas tarjetas, menUs y referencias
bibliograficas. La mayor pare de los vinculos entre los tarjetas que se
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presentan en las figuras se encueniran ordenados conforme a un arreglo
Merdrquico”. En esos casos, se tiene acceso a las tfarjetas siguiendo o
secuencia que parte de la adfivacién de un "botén" original -o inicial-.
Existen otros vinculos que permiten la activacién de tarjetas desde botones
que no corresponden a los originales presentados en las figuras, permitiendo
un arreglo fipo "red".

Con algunas excepciones, este Uliimo tipo de vinculo es complejo y
practicamente imposible de ser representado en las figuras. Algunas farjefas
correspondientes a las referencias bibliogrdficas se encuentran enlazadas de
esta forma, de manera que pueden ser compartidas por farjetas que tratan
sobre tépicos diferentes.

Las facilidades que ofrece TEMA incluyen, en fotal, 627 pantallas
diferentes (incluyendo 62 que despliegan referencios bibliogréficas
completas). Las tarjetas de hipertexio incorporan aproximadamente 12,400
palabras.

Landow (1995) considera que el hipertexto es, al mismo fiempo que
un tipo de fexto eledrénico, un modo de edicién, en el que la escritura no es
secuencial, sino que bifurca, y en el que el lector es un agente activo, que
elige e interactta. Esta caracteristica del hipertexto contribuye a difuminar las
fronteras entre escritor y lector, y sin duda alguna, facilita el desarrollo de
software operativo, de utilidad para los usuarios para los que fue concebido.

En TEMA, el uso de hipertexto permite al usuario "navegar' en
bisqueda de informacién bésica necesaria para responder preguntas, tener
acceso a conocimiento relevante para el tépico especifico que se analiza, etc.
Un problema frecuente que presentan los sistemas de hiperiexto consiste en
la posibilidad de que el usuario del sistema "pierda la orientacién” durante el
proceso de bisqueda. El encadenamiento de las reglos del sistema experto,
sin embargo, en todo momento posibilita al usuvario regresar a la ruta
principal que sigue la consulia en forma predeterminada.

El usuario tiene la posibilidad de consultar al sistema en forma parcial
a fin de analizar sélo alguno o algunos de los grupos de aspecios
identificados en las Figuras 8 a la 12. No obstante, ei andlisis def sistema de
cultivo siempre se lleva a cabo en una primera efapa, a tin de que TEMA
pueda determinar congruencia general en el resto de los aspectos
analizados.

4.1.4 Ejecucién de TEMA (ejemplos)

En este aparfado se presentan ejemplos de la forma en que se
conduce una sesién de consulia a TEMA. Se incluyen despliegues en pantalla
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que han sido seleccionadas ¢ fin de mostrar, a monera de ejemplo, aigunas
de las facilidades que ofrece ef sistemc.

La sesidn inicia con el despliegue de una cardiula de presentacién en
una pantalla  introducioria {Figuro  170). E! usuario puede iniciar
direciamente la consulic o tener acceso @ mdas informacidn acerca del
sistema. En la Figura 17b,c se muestra el caso en que el usuaric opta por
obtener mds informaocién sobre TEMA. En particular, en este caso el usuario
ha seguido lo secuencia definida por los vinculos jerarquice "inicic de la
consulto - sistema de cultive - principios de produccién en estangues’ de la
secuencia gréfica mostrada en la Figura 15. El usuario fiene acceso a
informaciéon  relativa a los principios ecoldgicos que determinan o
productividad de un estanque; asi como al conocimiento de la forma en que
io intensificacién y o fecnolegia de cultivo son dependienies del manejo que
se hace de la fertilizacién, alimentacidén balanceada, aireacion y recambio
de aguo.

vando se inicic lo consulta el sistema ofrece la posibilidad de
responder a las preguntas en forma secuencial, o medianie ¢! llenado de
cuestionarios. En la Figura 18 se presentan las pantallas para la coptura de
datos correspondientes a sistema de cultive (a), calidad del agua (b) ¥
métodos para el seguimiento de ia productividad (c). Existe la posibilidad de
escribir o leer datos en un archivo, de manera que se puedan facilitar
consultas posteriores sin la necesidad de capturar nuevamenie lo totalidad
de los datos. Asimismo, se ofrece ayuda para resolver dudas sobre las
pregunias o informacién general sobre el tépico al que se hace referencia.

Una vez capturados los datos, el sistema pregunta el tipo de culiivo
que se desea analizar. En la Figura 19 se ejemplifico el tipo de asistencia
gue TEMA provee al usuario en el transcurso de la consulta. Lo pantollo de
lo Figura 19a muesira el comentario que el sistema hace en relacion con los
rendimientos correspondientes o un sistemo semiintensivo que el usuario
desea analizar. El mend contenido en lo ventana de la parte inferior de la
figura se despliega después que el usuario ha soliciiado ampliar el
comentario.

Los rendimientos en biomasa son dependientes de una serie de
factores, reconociéndose, sin embargo, que existen limites identificables para
cada tfipo de cultivo asociados @ su capacidad de carga. TEMA resefia io que
algunos autores han discutido sobre rendimienios semiintensivo y explica al
usuario las razones por las cuales considera determinados valores como ios
limites mdxime y minimo (Figura 19b,c).
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PROTOTIRG DE SISTEMA EXPERTO PARA EL ANALISIS DE ASFECTOS TECNOLOGICOS
¥ DE MANEJO DEL CULTIVO DEL CAMARON BLANCO
{Litopenaeus vannamei)

CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS DEL NOROESTE 5.C.

ALFREDC HERNANDEZ LLAMAS
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i En términos de productividad, puede decirse gue existen do> tecnicas
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Por una parte, s€ Ttiene una gue, mediante la Tertiii ac1on de la columna de
lagua, se afade nitrégeno y fosforo para estimular Ja produccién de
fitoplancton. E] fitoplanton sirve. directa ¢ indirectamente, para alimentar
ila especie gue se cyltiva. La produccion neta estd, en G1tima insTancia.
Timitadz por la eficiencia fotosintévica y de conversidn del ecosisvema en el
estanque.

La otra técnica_se basa en provesr directamente las calorias necesarias a los
organismos en cultive. suministrande material organico al estanque (alimento
suplementario). En este caso 1a produccidn -estd Timitada por la tasa a_la que
27 pwxigeno puede ser reproporcionado v por 138 tasa a la gue 105 metabolites
toxicos amonic (no jonizade) y bidxido de carbono, son eliminados.

| E1 desplazamiento desde Ta pirimera téchica hacia la segunda significa. de
alguna manera. incrementar el nivel de intensificacién del cultivo.
porporcionar suplementariamente matsria oraanwca para consumo directo permite
Vincrementar la densidad y Tlos rendimientos. A la par. la 1nton>1f1cac1on
demanda mayor centrol de la calidad del agua y, para ciertos niveies, el
aporte de aireacién suplementaria.

Siguiente pagina. ..
ria -» [Esc)
flechas y «! Menu pringi

En términos de productividad. puede decirs
distintivas para la acuacuitura en estanques (Brung y Drapcho, 13913,
Por unda parte. se tiene una gue, mediante la fertilizacidn de Tla columna de
agua, se anade nitrégeno y Tosforo para escimular la produccion de
f1top1ancton £l fitoplanton sirve. directa © indirectamente, para alimentar
la especie que se cultiva. La produccion neta estd. en Gitima instancia,

g iguiente pdgina.. _—_—l
E1 control de Ta calidad del agua se ejerce en gran medida a traves del

recambico de agua -normalmente nocturnc—. El propdsite bdsice es 1a eliminacidn
de Jlos metaboiitos toxicos y de la biomasa fotosintérica. Este tipo de control
implica. por un lado, la transferencia de la demanda bioldgica de oxigeno del
estanque hacia fuera del mismo (haciendo uso de la capacidad de reaireacion
del cuerpo de agua receptor); y nor otro, el uso de Ta procduccidn de oxigeno
fotosintético 1iberado durante el periodo de $luminacidn.

Las techolegias para &1 cultive del camaron se basan, en gran medida, en el
nivel de intensiticacidn. La caracterizacion de ésta, por To mismo, arroja Jos
elementos fundamentales gque sirven para establecer 165 limites entre l1os
distintos tipes teonoplogicos que Se puetien establecer.

ranzaila gr -> [Esc] Mapu princioal -» [F1]

Figura 17. Ejemplos de pantallas introductorias al inicio de una consulta a TEMA. El usuario
ha optado por recibir mas informacién antes de iniciar ésta y “navega” hasta obtener
orientacion sobre principios de produccién en estangues.
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Figura 18. Pantallas para el ingreso de datos mediante respuestas a cuestionarios.
Informacion sobre el sisiema de cultive (a), celidad del agua (b) v seguimiento de Ia
productividad (c).

59



Resultados y Discusion

TEMA

Totros densddad.
la ;ut*o"lu-. i

guim 2R =JY Longroi
limentacion, la calidad
o obstant

pvoddcc1cn i or se =rcu~ﬂgr
indica que o
varian snire 2:0 y 500

\1‘3‘91‘1 Stabl

R 00 -r..

ﬂa1pcha
5@

Las varia
factores,

En particular,
a incluir, como tipos
aireacion suplementaria
be acusrdo cor RITTTTMELIYY

N

erica Jatira. Tipicamente no_

pleat \
TEHq ac pLa como 1imiTe maximo
1a 1r|Can1.-| -;Carw Dr-:tnnq'.:w 10,;1‘-:

rany

Figura 19 Ejemplo de asistencia ofrecida por TEMA. El sistema informa su
conclusion sobre la respuesta formulada por el usuario acerca de rendimientos
semiintensivos (a). El usuario solicita al sistema amplie €l comentario en lo relativo a

=p¢ﬂc1ac1oﬂ genera s Timite

TER 0s considera

uperior
onsulta

a una serie de
agua v 1a

e

Jimite entr Temas
Tambi=n congideran que
deternina por la Biomasa

ha como o7 Timite

Siguients .

a..

0 m
= ur

I

eTitiza si
Tados v practicades

1 ~n>1\a~
1 K
imientas supe 5
nadecuado

los limites de produccion inferior y superior (b, ¢).

onal Ttecnico,

80



Resultados y Discusién TEMA

Un ejemplo similor al anterior se presenta en la Figura 20 para el
nivel de aireacidén. En este ejemplo el usuario ha determinado, previamente,
su interés en onalizar el tipo de cultivo intensivo. TEMA presenta un
comentario al valor especifico de lo tasa de aireacién y el usuario desea
recibir mds informacién mediante seleccién de femas incluidas en un mend
(Figura 20q). En el caso que inferese conocer la forma en que el sistema
establece valores aceptables para la tasc de aireacién, TEMA explica la reglo
empirica y la evidencia cieniffica en que se basa para esfabiecer el nivel de
aireccidon. En la Figura 20b se presenia lo pantclic que despliega lo
referencia bibliogréfica completa de los trabaojos de investigacién que han
conducido al establecimiento de lo regla para L. vannamei. Por otfra parte,
en la Figura 20c se presenta un ejemplo demosiraiivo de la forma en que lo
aplicacién de la reglo empirica y la recomendacién derivada de lo
investigacién  referido  conducen ol mismo resultado précticc. Debe
destacarse gue el sistema ofrece asistencia sobre la forma en que se puede
avanzar en el procese de consulia, osi comoe la posibilidad de regresar, en
cualquier circunstoncia, a la navegacién que conduce direciamenie el
sistema experio.

En la figura 21 se presenta un ejemplo de la forma en que una farjeta
de hipertexto {la relativa a los ventajos de lo aireacién) puede ser consultada
o través de vinculacion tipo 'red". En ocasidn de anclizar lo relative al
tamafo del estanque, e usuorio decide conocer la reiacién gque exisie entre
dicho tamafic y el nivel de intensificacién {Figura 15). Se ho determinade,
estadisticamente, la relacién que existe entre ambas variables (Figura 21a) ¥
se conoce, ademds, que los estanques pequefics ofrecen una serie de
venigjos para el manejc en relacién con los estanques de mayores
dimensiones (Figura 21b). Entre otfras, una de las ventajos principales se
refiere o la mayor eficiencia que se logra en los efectos benéficos de la
aireacién {figura 21c). Aliernativamente, puede observarse que la tfarjeta
presentada en la Figura 27c también puede ser consultada a través de lo
opcidn iv) ofrecida en la pantalla presentada en la Figura 20 la cual, en ese
caso, se refiere ol andlisis de la tasa de aireacién.

Ern lo fose final, la consulia concluye ofreciendo ol usuario o
posibilidad de conocer un informe en el que se resumen los principales
resultados obtenidos durante la misma (Figura 22). Para cada uno de los
distintos temas anadlizados, se presenta un cuadro resumen conteniendo lo
que TEMA considera recomendable o mejor representativo, la respuesia del
usuario y consecuentemente, la conclusidn que el sistema hace sobre los
distintos faciores analizados. En la Figura 22 se presenion ejemplos de
informes correspondientes al andlisis del fipo de cultive y del control de la
calidad del agua. Opcionalmente, el usuario puede solicitar al sisiema una
impresién del informe.
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Figura 20. Ejermplo de asistencia ofrecida per TEMA. El usuario se mieresa en un cuftivo intensivo y su
respuesta relative a la tasa de aireacidn es analizada criticamente (a). Enseguida, el usuario desea
conocer las razones para tal criica. TEMA basa su argumentacién sobre evdencia cientifica y empirica, v
ejemplifica la aplicacion practica de laregla (b, <)
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Figura 21. Ejemplo de navegaciodn tipo “red’. El usuario recibe orientacion sobre aspectos
relacionados entre s intensificacidn y tamario de los estangues (a), ventajas de estangues
chices (b) y ventajas de la aireacion (c). Obsérvese que la tarjeta en (c), también puede ser
consuitada desde ef menu presentado en ja Figura 20a (opcién “ventajas de la aireacion”).
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Figura 22. Informe final sobre los resultades de la consulia. Se resumen el criterio ufilizado por el sistema,
la respuesfa del usuario y las conclusiones correspondientss a los andlisis del sistema de cultivo y de la
calidad del agua (g, b). TEMA ofrece una evaluacion final basada en el porcentaje de aciertes y ermoras en
las respuestas formuladas por &l usuario {¢).
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En lo figura 22c se presenta la pantalla que TEMA despliege @
solicitud del usuario interesado en tener una evaluacidn por parte del
sistema. TEMA informa sobre el porceniaje de acierfos y errores, lo cual
puede ser interpretado, en el contexio del dominio del sistema, como el nivel
de pericic que el usuario fiene sobre aspectos bdsicos v relevantes del
manejo del culiivo de L. vannamei.

4.1.5 Andlisis y desempefio comparativos de TEMA

Lo revisién de antecedentes de aplicaciones de ES en acuacultura
indica que, TEMA, es el primer coso en el que se ocupa organizor
conocimiento e informacion sobre los préciicas de acuacultive de olguna
especie. La combinacién de la tecnologia de SE e hipermedios (hipertexto),
sin embargo, no es privativa de TEMA. Otros sistemas como Fish-Vet,
HAMES y REGIS, mencionados en la infroduccidn de este frabajo, también
utilizan ese tipo de combinaciones. En paricuiar, puede destacarse que, @
diferencia de dichos sistemas en los gue el SE sdélo es un auxiliar en lo
bisqueda de informaciones especificas, en TEMA lo funcién del SE es
dominante en el disefio y ejecucion del programa. Ello es asi debido a la
necesidad de realizar un andlisis compieio de los disiinfos ospecios
implicodos en los biotecnologios de cultivo, mostrande un nivel de
competencio -de pericia- aceptable.

De acuerdo con Sell (1996) existen dos exiremos en el espectro de
utilizacién de los SE: en uno de ellos se encuentran los considerados como
sustitutos de humanos expertos; mientras gue en el ofro se encuenira io
opinién de que los SE no son mds que libros cédmodos de utilizar, que
recuperan informacién solomente si es relevante para el problema en
cuestién. Como el mismo autor lo sefala, lo mds probable es que la mayor
parte de los sistemas se encueniren en algin punic intermedio entre los
extremos. Por esa razén, ne es de extrofiar la consideracién que hace El-
Gayar (1997} en el sentido de que, la representacion del conocimiento es un
componente principal de la inteligencia arfificiol, perficulormente unc vez
gue se comprende que el comportamiento inteligente se debe, tantc a los
métodos de razonamiento utilizados, como al oamplic acervo de
conecimiento disponible que existe en un campo de aplicacién particular. En
TEMA, lo representacidn de conocimienio "somero" y “profundo” se combina
con el uso de hiperfexio para producir un sistema de utilidod para los
usugrios del mismo.

El concepto general implicito en el desarrollo de TEMA {es decir, la
sistematizacién de conocimiento sobre préciicas de acuaculiivo de alguna
especie} encuentra aplicacién potencial en cualquier caso en que, como en
el presente trabajo de tesis, se puedan conjuntar pericia, conocimiento del
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dominio publico y una herromienta para desarrollo de SE. En su version
actual, TEMA puede ser ejecutado en computadoras personales gque
dispongan de DOS 2.0 o mds reciente y requiere un minimo de memoria de
640 K.

No obstante, es concebible mejorar el sistema sobre dos aspectos
bésicos: la interfaz, mediante la utilizacién de oiros recursos de hipermedios;
y las fuentes de conocimiento "profundo’. En cualquier caso, tal mejoria
pudiera significar la necesidad de utilizar ofro tipo de herramienta para el
desarrollo de SE. En pariicular, resulta interesante la posibilidad de que los
valores de los faciores ufilizados para definir los perfiles aceptables y MRR
pudieran basarse en la consulta @ una base de dates, lo que pudiero
permitir, opcionalmente, asociar dichos perfiles a algin criterio estadistico.
Desafortunadamente, la escasez de bases de datos adecuadas sobre cultivo
de L. vannamei constituye, por el momento, una fuerte limitante para ese
propésito.

4.2 Sistema CALEN
4.2.1. Calidad del agua

Con el propésito de factlitar la explicacién y discusion de los
resultados obtenidos con el desarrollo de CALEN para el manejo de la
calidad de agua, a continuacién se realiza una descripcién del
comportamienio dindmico de un estonque y de la importancia de los
factores principales que determinan dicha calidad, destacando aquellos
aspecios que son imporfanfes para o comprension de la forma en que se
infegrd la base de conocimiento del sistema experto.

El proceso mas importante que determina la calidad del agua en un
estanque para cultivo es la productividad primaria (Brune y Drapcho, 1991)
la cual, a su vez, determina la variacién diaria en el oxigeno disuelto en el
agua. Durante el dia la productividad es elevada, la adividad fotosintética es
intensa y se liberan importantes cantidades de oxigeno. Durante la noche,
sin embargo, la biomasa fitoplancténica y la de ofros organismos presentes
en el estanque consume el oxigeno por respiracién y abate sus niveles.

Por ofra parte, también se sabe que el valor del pH presenta un
comportamiento similar al del oxigeno disuelio. En este caso, el valor del pH
estd determinado por la concentracién de CO, en el agua. Este compuesto
forma un dcido al combinarse con el agua, habiendo un consumo neto del
mismo duranie el dia por efecto de la fotosintesis (es decir, incrementando el
pH). Duranie o noche ocurre el fenémeno conirario, la respiracién es
dominante y provoca la acidificacién del agua.
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Como es de suponer, lo magnitud de la variacidén diaric de estos
parGmeiros, a su vez, depende del nivel de productividad general del
estanque. Es decir, la variacién diaria es mds ampiia en le medida en que el
nivel de produciividad es mayor.

En la tabla 6 se presentan los valores de oxigenc disuelio y de pH que,
de ccuerdo con France Aguacuhure (1988) ocurren para diferentes niveles
de produciividad primaria (a ios horas del dia en que dichos volores son
extremos) en estanques para el cultivo de L. vonnamei. Una excepcién ol
esquema general esbozado lo constituye la condicidn critica aseciada ¢ una
mortalidad masiva y repentina de fitoplancion, en la que la productividad se
colapsa y el fitoplancton mueric se deposita en el piso del estangue. En esas
condiciones el fitoplancion en descomposicién establece una fuerte demando
bioldgica de oxigeno, lo que resulta en un fuerte obatimiento de los niveles
de ésfe.

El propdsito fundamental del manejo de la calidad del agua consiste
en mantener los niveles de produciivided v de los pardmetros ontes
sefialados en wun bolance odecuada, en beneficio de los organismos
cultivados.

El oxigeno disuelio es un parémeiro fundamental para el manejo de
lo calidad del agua. Su abatimiento drdstico puede fener efecios letales,
produciendo morialidades maosivas del camardn. Beyd (1989), por ofia
parte, destaco gue el decremento del nivel de oxigeno a niveles subletales se
refleja en crecimiento retardado y mayor suscepiibilidad a enfermedades.

Para sistemas de cultivo semiintensivo, Clifford (1990) recomienda
valores minimos aceptables enire 2 y 3 mg/i, mientras que para gronjas
semiintensivas ecuatorianas Villalon {1991) recomienda, como valor minimo,
3 mg/l. Hirono (1992) indica que los granjos semiintensivas en América
consideran criticos niveles inferiores a 2 mg/l v que lo recomendable es
mantenerio por arriba de 2.8 mg/l. En el presente trabajo se considera que
una concentracidn de 3 mg/i es la minima que puede ser aceptable, a fin de
evitar situaciones criticas que pongan en riesgo la produccién del camarén.

De acuerdo con Boyd (1989), por encima del nivel de soturacién el
oxigeno puede ser dafino sdlo en caso gue o condicidn de soturacion se
presenie en la foialidad del volumen del esianque, aunque refiere que séio
excepcionalmente se presentan problemas derivados de esas condiciones.

Por lo que corresponde al pH, cabe destacar que tiene importancia
por sus efectos indirectos, més que por los direcios sobre los ocrganismos en
cultivo. Boyd (1990) indico que los valores més convenientes se encuentran
enire 6.6 y 9.0. Por arriba y abgjo de ese intervalo, la accidn del pH se refle-
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Tabla 6. Relacién entre niveles de productividad primaria y valores de parametros
de calidad del agua. Se incluye también el caso de baja preductividad asociada a
morialidad masiva y repentina de fitoplancton. Tomado de France Aquaculiure

{1988).
Productividad | Profundidad de | Oxigeno AM. | Oxigeno P.M. pH P.M.
disco de Secchi {mg/l) {ma/l)
(cm)
Baja > 40 >86 5-7 7.5-8
Normal 30— 40 3~-7 7—12 8§-9
Alta < 30 <3 >12 >9
Fitoplancton <3 <H
muerto

ja en la capacidad de disolucion o precipitacién de distintas sustancias como
ef fésforo, biéxido de carbono, amonio no ionizado, eic., afectando la
productividad v la toxicidad del agua. El efecto directo mds importante de sus
valores exiremos se refleja en exceso de produccién de moco en el tejido
branquial, dificultando el intercambio de iones y gases (Boyd, 1990).

Sandifer et al. (1989) destacan la importancia del pH como indicador
de problemas potenciales en la calidad del agua para cultivo de camarén, y
recomiendan mantenerlo entre 6.0 y 9.0. Lawrence (1985) recomienda
valores préximos a 8.0. Boyd (1989) sefala que el agua salobre y marina
posee mayor capacidad de amortiguamiento a combios del pH que &l oguo
dulce, e indica que valores enire 6.0 y 9.0 son ideales para el cultivo de
camardn, que en los intervalos 4.0 - 6.0 y 9.0 - 11.0 se presenta crecimienio
retardado, y que valores inferiores o superiores a 4.0 y 11.0 producen
mortalidad.

Clifford {1990} sefiala valores minimos aceptables enfre 7.0y 7.5 y
maximos de 10.0 a 11.0. Para Villalon (1991) el pH debe mantenerse entre
7.4 y 8.5 para lograr mejores resultados. Clifford (1994) recomienda valores
entre 8.1 y 9.0. Hirono (1992) indica que las granjas semiiniensivas e
intensivas que cultivan L. vannamei en el confinente americano mantienen
valores del pH entre 7.0y 9.0.

Otro factor importante para la determinacién de la calidad del agua lo
constituye la temperatura, ya que los procesos bioquimicos son directamente
dependientes de ella. Los cambios en las tasas metabdlicas son
particularmente sensibles a combios de lo temperatura en especies
poiquilotermas, como el camardn y peces (Boyd, 1990). Aun cuando existen
variantes importantes, de acuerdo con la ley de Hoff (Moncrief y Jones, 1977)
se ha estimado que, en términos generales, la tasa metabdlica se duplica por
cada incremento de 10 °C en la temperatura. Dichos cambios se reflejan
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directamente en tosaos de crecimiento de los organismos, existiende un
intervale de valores de tfemperafura en el que se presentan maximos fasas de
crecimienic.

Lowrence (1985) considera gue, para camarones fropicales vy
subiropicales, el mejor crecimiento se da entre 23 y 32 °C. Para L. vannamei,
se fienen las siguientes recomendaciones debidas a distintos autores: Clifford
{1990} senaia, como valores minimos acepfables enire 23 v 25 °C, mientras
que los méximos se encuentran enire 33 y 34 °C; Villalon (1991) recomienda
come maximo aceplable 32 °C; Hirono (1992) refiere que las temperaturas
bptimas o las gue operon las granjas latinoamericanas se encuentran entre 25
y 32 °oC, mientras que Clifford (1994} las ubica entre 28 y 30 °oC para granjas
venezolanas.

4,2.1.1 Represeniacién del conocimiento

De acuerde con lo explicade en la Metodologia, la profundidad del
disco de Secchi es el criteric utilizade paro establecer hipdtesis relativos ol
nivel de produciividad en el estanque. Villaidn {1991); Boyd {1990} y Clifford
(1992), indican que dicho métedo es practico y de uso comun para ia
determinacién de la productividad. Esta se considera normal, alta o baja, en
ofencién o lo que es deseable para el monejo de un estangue en
condiciones semiintensivas. Bl Grool de decisidon correspondiente se preserio
en la Figura 23.

/A\

LA PRODUCTIVIDAD

ES NORMAL

30 -40cm
r

PROFUNDIDAD DEL <30 cem LA PRODUCTIVIDAD

DISCO DE SECCHI ? ES ALTA

> 40 cm

LA PRODUCTIVIDAD
ES BAJA

Figura 23. Arbol de decisién para establecer el nivel de |a productividad a partir de fa
profundidad del disco de Secchi.
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Una vez establecida la hipétesis sobre el nivel de productividad, se
procede a recabar la evidencia parc rechozarlo o aceptarla mediante el
andlisis, con encadenamiento hacia atrds de las reglas, de los niveles de
oxigeno disuelio registrados temprano por la mafana (entre 4 y 6 AM.) y
por lo farde [enire 3 y 5 P.M.), asi como del valor del pH. En el caso
paricular del pH, se deja abierta la posibilidad de que su valor no se
conozca, tomando en cuenta que en el manejo semiintensivo no es un
pardmetro que se acostumbre registrar diariamente (Hirono, 1992).

En las Figuras 24 a la 26 se presentan los drboles de decisiones
correspondientes a los tres niveles de productividad identificables. En la
Tabla 7 se explica el significado de las abreviafuras correspondientes a la
confirmacién o rechazo de la hipdtesis relativa al nivel de productividad.

La regla general aplicable para que CALEN determine que el nivel de
productividad que registra el disco de Secchi es correcto es que, al menos
dos valores de los tres posibles (oxigeno A.M., oxigeno P.M. y pHj),
correspondan al nivel de productividad supuesto. La inferencia se conduce
preguntando en secuencia por el oxigeno de la mafana, por el de la tarde y
por el pH (en ese orden), y de manera que el nimero de parémeiros a
preguntar sea el minimo. En ofras palabras, se pregunta por el valor del pH
sélo en caso que alguno (y sélo uno) de los valores de oxigeno no
corresponda al nivel de productividad que indica la lectura dei disco.

Complementariamente, ofras conclusiones que el sistema puede
realizar a partir de esa inferencia son:

e Presumir que la productividad corresponde a ofro nivel, porque al
menos dos valores de los pardmetros corresponden al mismo

s Que hay incongruencia general, porque ningin valor de los
pardmetros coincide en indicar consistentemenie algin nivel de
productividad

» Que se ha presentado una moralidad masiva de fitoplancton,
cuando el disco de Secchi indica baja productividad, el oxigeno de la
mafiana es letal o subletal, y el de la tarde es suficientemente bajo

s Que presumiblemente dicha mortalidad ha ocurrido, cuando los
valores de oxigeno son los sefalados en el inciso anterior, y la turbidez
registrada por el disco de Secchi aparentemente no indique que la
productividad sea baja (posiblemente debido a la presencia de
material en la columna de cgua distinto del fitoplancton)
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Figura 24. Arboi de decision para la identificacion de un nivel de productividad primaria normal.
El significado de fas abreviaiuras se explica en ia tabla 7.
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OXIGENO PM 2
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Figura 25. Arbolf de decision para la identificacion de un nivel de productividad primaria
alto. El significado de las abreviaturas se presenta en la Tabla 7.
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Figura 26. Arbol de decision para la identificacién de un nivel de productividad primaria
bajo. El significado de las abreviaturas se explicz en la tabla 7.
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Tabla 7. Significado de las abreviaturas correspondientes a las distintas conciusiones
gue realiza CALEN, de conformidad con los arboles de decisién presentados en las
figuras 24 a la 26.

Abreviatura CONCLUSION
PN Productividad normal
INC Incongruencia
PBP Posible baja productividad
NPC No es posible concluir
PAP Posible alta productividad
PMF Posible mortalidad de fitoplancton
PA Productividad alta
PPN Posible productividad normal
PB Productividad baja
FM Fitoplancton muerto

* Que no existe evidencia suficiente para concluir en ningdn sentido
(en caso que no se sepa cudl es el valor del pH)

En los casos en que se encuentre algun fipo de incongruencia, porque
uno o todos los valores de los pardmetros no corresponden al nivel de
productividad supuesto, el sistema sefiala la posible causa de la
incongruencia {errores en el registro, falta de calibracién de aparatos,
turbidez no airibuible a produdhividad, eic.) y sugiere la verificacién de la
informacién.

Una vez que se confirma el nivel de produdividad se procede al
andlisis, mediante encadenamiento hacia adelante de las reglas, de la
temperatura del agua, del pH y del porcentaje del recambio de agua que se
ha estado efectuando. Con base en todos o algunos de estos pardmetros se
generan conclusiones y recomendaciones finales. En la Figura 27 se
presenta el drbol de decisidn que describe el procedimiento para el
establecimiento de dichas conclusiones y recomendaciones. En la tabla 8 se
detalla fo que el sistema puede comunicar al usuario, dependiendo de la
conclusidon que se establezca.

En la Figura 27 puede observarse que la secuencia que sigue la
inferencia se encuenira determinada por el estado particular que guarda la
calidad del agua en el estanque. Una vez que se conoce el nivel de
productividad, es indispensable determinar, en primera instancia, si existe o
no alguna situacién critica. Si la productividad es normal o alta, la situacion
critica estd asociada a una fuerte disminucién del oxigeno por la mafana
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é Oxigeno AM ? E
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Figura 27. Arbol de decision para e analisis de factores complementarios v
recomendaciones para el manejo de Iz calidad del agua. E! significado de las

abreviaturas se explica en iatabla 8.
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Tabla 8. Significado de las abreviaturas utilizadas en la Figura 27 para €l manejo de la calidad del
agua. El texto asociado a cada abreviatura detalla lo que CALEN comunica al usuario, una vez que
establece la conclusién comrespondiente.

ABREVIATURA

CONCLUSION Y RECOMENDACION

C1

LA SITUACION ES PELIGROSA |E} recambio es bajo ! Se recomienda incrementar
fueriemente el recambio, particularmente provocando renovacion supetiicial y romper
la posibie estratificacion en la columna de agua.

Cc2

LA SITUACION ES PELIGROSA ! La temperatura es muy elevada. Se recomienda
intentar incrementar el recambio, particularmente provocando renovacion superficial y
romper la posibie estratificacién en fa coiumna de agua.

C3

Las condicicnes del cultivo son buenas. Puede ser conveniente aumentar un poco el
recambic de agua. SE RECOMIENDA MANTENER LO DEMAS IGUAL !

C4

Las condiciones del cultivo son buenas. SE RECOMIENDA MANTENERLAS !

C5

Las condiciones generales del cultivo son buenas, a excepcion de la temperatura, que
Es baja. El crecimients es lento y se recomienda disminuir la alimentacion en 50 %.

Cs

Las condiciones generales del cultivo son buenas, a excepcion de la temperatura, gue
es baja. El crecimiento es lento y se recomienda reducir en 50 % la tasa de
alimentacién. Puede ser conveniente disminuir ef recambio de agua (para reducir
costos).

C7

Las condiciones generales del cultivo son buenas, a excepcién de la temperatura, gue
s muy baja. El crecimiemnto es lento y se recomienda suspender {a alimentacion.

C8

Las condiciones generales del culiivo son buenas, a excepcion de la temperatura, que
&s muy baja. El crecimiento es lento y se recomienda suspender la alimentacion.
Puede ser conveniente disminuir el recambio de agua (para reducir costos).

Co

Cuidado! La productividad primaria es normal, pero parece encontrarse en un limite en
el que el oxigeno de Ja mafiana empieza a bajar peligrosamente. Ademas, el

recambio de agua es bajo, lo que incrementa el riesgo. Es convenienteé aumentar el
recambio de agua y suspender la alimentacion y la fertilizacion.

C10

Cuidado! La productividad primaria es normal, pero parece encontrarse en un limite en
el que el oxigeno de fa mafiana empieza a bajar peligrosamente. Es conveniente
aumentar atn mas el recambio de agua y suspender la alimentacion y la fertilizacion.

C11

LA SITUACION ES PELIGROSA ! La temperatura es muy elevada, hay exceso de
productividad vy se estd haciendo muy poco recambio. Se recomienda incrementar
fuertemente el recambio, particularmente provocando renovacion superficial para
romper la posible estratificacidén en la columna de agua. Suspenda la fertilizacién y

la alimentacion por completo.

c12

LA SITUACION ES PELIGROSA | La temperatura €s muy elevada. Ademés exceso de
productividad. Se recomienda incrementar fuertemente el recambio, particularmente
provocando renovacion superficial para romper la posible estratificacion en la columna
de agua. Suspenda la fertilizacién y la alimentacion por completo.

C13

Hay exceso de productividad. Se recomienda no fertilizar, disminuir la alimentacion en
25 % vy subir el recambio.

C14

Hay exceso de productividad. Se recomienda no fertilizar, disminuir la alimentacion en
50 % y subir el recambio

C15

CUIDADQ !Hay exceso de productividad !Se recomienda suspender alimentacion y
fertilizacion y subir fuertemente recambio de agua.

C18

Hay exceso de productividad y la temperatura es baja. El crecimiento es lento y se
recomienda disminuir la alimentacién en 50 %.Suspenda la fertilizacion y suba el
recambio de agua.

C17

Hay exceso de productividad y la temperatura es baja. El crecimiento es lento y s&
recomienda disminuir la alimentacion en 50 %. Suspenda la fertilizacién y suba el
recambio de agua.
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Tabla 8. Continuacion.

ABREVIATURA

CONCLUSION ¥ RECOMENDACION

C18

CUIDADC | Hay excesc de productividad | Ademas la temperatura es baja vy <
crecimiento es lento. Se recomienda suspender alimentacion v fertilizacion v subir &l
recambio de agua.

c18

Hay exceso de productividad v la temperatura es muy baja. Se recomienda suspender
alimentacion v fertilizacion y subir el recambio de agua.

c2e

ATENCION | EL CULTIVO SE ENCUENTRA EN UNA SITUACION SUMAMENTE
PELIGROEA! La productividad es muy aliz, el nivel del oxigeno esta muy abatide vy se
estd haciendo muy poco recambio. Se recomienda suspender por completo la
alimentacion vy la fedilizacion e incrementar fuertemente el recambio de agua.

PELIGRO | Hay exceso de microalgas | Se recomienda suspender por completo la
alimentacion v la fertilizacion e incrementar el recambio de agua.

LA SITUACION ES PELIGROSA | La temperatura es muy elevada v el recambio es
bajo |

Se recomienda incrementar fueriemenie e recambio, particularmente provocando
renovacion superficial y romper Ia posible estratificacion en la columna de agua. No
importa que la productividad sea baja v que el incremenio en la renovacion "lave” fa
productividad hacia afuera del estanque. Es mas urgente resolver ef problema de la
temperatura !

c23

LA SITUACION ES PELIGROSA ! La femperatura es muy elevada. Se recomienda
incrementar el recambio, particularmente provocando rencvacion superficial y romper
la posible estratificacién en la columna de agua. No importa gue la productividad sea
baja v que el incremento en la renovacion “lave” la productividad hacia afuera del
estanque. Es mas Urgente resolver g problema de la temperatura !

C24

La productividad es baja. Se recomienda feriilizar, v de considerarse necesario,
incrementar la alimentacion.

C25

La productividad es baja. Se recomienda fertilizar, disminuir ei recambio de agua, y de
considerarse necesario, incrementar la alimentacion.

c28

La productividad es baja. Se recomienda fertilizar. Pusde ser que no se requiera
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La productividad es baja. Se recomienda fertilizar y disminuir el recambic de agua.
Puede ser que no se requiera incrementar la alimentacion, debido a que la temperatura
es baja.

C28

La productividad es baja. Se recomienda fertilizar. La alimentacion se puede suspender
o disminuir, debido a que la temperatura es muy baja.

C29

La productividad es baja. Se recomiendz fertilizar vy disminuir el recambio de agua. La
alimentacion se puede suspender o disminuir, debido a que la temperatura es muy
baja.

El problema es miuy serio | Se recomienda incrementar fueriemente el recambioc de
agua y suspender por completo la alimentacién. De cualguier forma, también es
recomendable verificar parametros (particularmente el oxigeno).

C31

El problema es serio. Se recomienda incrementar @l recambic de agua y suspender por
completo ia alimentacion. De cualguier forma, también es recomendable verificar
parametros (particularmente el oxigeno).

(<3 mg/1). Si la productivicad es baja, lo sifuacién critica se deriva de una
mortalidad masiva de fitoploncion (la que a su vez implica un nivel de
oxigeno criticamente bajo). En cualquiera de estas circunstancia criticas, el
peligre para la produccién es tal que lo Gnica accidén correctiva consiste en
incrementar fuertemente el recombio de agua, sin importar el estado que
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guardan el resto de las condiciones de calidad del agua. Por ello, o
inferencia se conduce directamente a inferrogar sobre la tasa de recombio
que se ha estado aplicando, a fin de evaluar el riesgo y hacer las
recomendaciones correspondientes. Las conclusiones y recomendaciones

asociadas a estos casos criticos se encuentiran indicadas por C9, C10, C20,
C21, C30 y C31 (Figura 27 y Tabla 8).

Es necesaric hacer notar que las conclusiones relativas al nivel de
productividad y a la presencia de condiciones criticas {de ser el caso), se
establecen durante la primera parie de la consulta, cuando se infiere sobre
el nivel de produdiividad, conforme a lo represeniado en las Figuras 24 a
la26. Dichas conclusiones se encuentran presentes en la memoria de frabajo
de CALEN y forman parte de sus base de conocimiento, por lo que, para la
inferencia representada en la Figura 27, el nivel de productividad, el valor
del oxigeno por la mafana y la presencia (o ausencia) de fitoplancton
muerfo se conocen de antemano [y las posibles condiciones que ello
representa). En otras palabras, las interrogantes presentadas en la Figura 27
relafivas al nivel de productividad, oxigeno y fitoplancton muerto, se
presenian Gnicamente con fines explicativos del proceso de inferencia; el
sistema tiene "conocimiento" previo de esos hechos y no pregunta al usuario
por ellos de nuevo (en el caso del oxigeno), ni por primera vez {en el caso de
las conclusiones obtenidas en la primera parte, asociadas a los ofros dos
factores).

Cuando no existen condiciones criticas como las sefialadas, entonces
resulia congruente preguntar por otros faciores de la calidad del agua a fin
de establecer si existe algin otro tipo de condiciones criticas, o si la situacién
del cultivo es aceptable, pora finalmente concluir y recomendar lo
correspondiente.

Lo temperatura es el siguiente fador o analizar como posible
generador de problemas en el estanque (Figura 27). Por arriba de 33 oC se
presentan condiciones crificas y resulta necesario conocer la tasa de
recambio de agua para evaluar el riesgo que se presenta, anfes de
establecer las recomendaciones apropiadas para el caso. Las condiciones
adversas asociadas a altas temperaturas tienen que ver con el esirés
fisiolégico que se genera en el camarén, la disminucién de la capacidad del
agua para mantener el oxigeno en disolucién, y la posible estratificacion
térmica que se presenta en el estanque.

La temperatura en un estanque para cultivo tiene un comportamiento
especial derivado de la gran cantidad de material particulado y materia
orgdnica en suspension, los cuales incrementan la capacidad de absorcién
del calor en la columna de agua (Boyd, 1990). Como consecuencia, la capa
superficial de un estanque puede calentarse rapidamente, en particular
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durante los dias célidos e iluminados. Por ofra parte, es un fendmeno
conocido que la densidad del ague depende de su temperaiura. En un
esiangue en el gue no existe accidn del viento para producir mezcla de la
columna de agua, e agua Trio se acumula en el fondo, en fanto que o
caliente permanece en la superficie. A este fenomeno se le conoce como
esiratificacién {Boyd, 199C).

En general, se reconcce gue la circulacidn del agua en un estongue de
ocuaculiurg es benéfica. Lo direulacidn previene la estratificacién térmica (o
la quimica) v de esa manera, provoca que lo toitalidad del cuerpo de agua
redna condiciones homogéneas apropiadas para los organismos cultivados.

En las conclusiones v recomendaciones indicadas como C1, C2, C11,
C12, C22 y C23 de lo Figura 27 y la Tabla 8 se establece que, cuande lo
temperatura en el esfanque es elevada, es probable que ocurra un
fenémeno de esirafificacién, por lo que para evilarlo o eliminarlo, se
recomienda provocar una circulacién superficial del cgua de nuevo ingreso
{la cual proviene a menor temperaiura), de manero que se desploce el agua
caliente de la superficie hacia fuera del estanque. El agua fresca de reciente
ingreso, posteriormente desciende, mezcléndose con el agua de fondo v
creando condiciones més homogéneas en todo el estangue.

El resto de los posibles situaciones que pueden presentarse en el
estangue no son consideradas criticas pudiendo requerirse, ya sea ccciones
para mejoror la calidod del agua o, simplemente y de ser el caso,
manfeneria en el estado apropiado en que se encuentra.

Para temperaiuras bajas {entre 22-24 & <22 °C) la tasa metabdlica de!
camardn disminuye lo suficiente como para reducir su consumo de alimento,
por lo que es necesario realizar un ajuste en lo tosa de olimentacién o
suspender ésta (Tabla 9). En el intervalo 24-33 ©C las condiciones son las
mds favorables y no hay ninguna consideracién ni recomendacién por hocer
derivado especificamente de la temperatura. El conocimiento del porcentaje
de recampio de agua permite analizar en su totalidad la situacién, pudiendo
resultar recomendable (conclusiones en o Figura 27 v Tabla 8):

© Disminuir lo tasa de renovacion, cuando la produchividad es baja y el
porcentaje de recambic es >10 % (conclusiones C25, C27 y C29)

¢  Mantenerlo en su nivel aciual, cuando lo productividad es baja vy el
recambio iambién lo es (conclusiones C24, C26 y C28)

e  Manfenerlo en su nivel actual o considerar to posibilidad de modificarlo
sélo ligeramente —y en cualquier sentido-, a discrecién del operador del
estangue {conclusiones C3, C4, C5, C6, C7 y C8)
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En la Figura 27 puede observarse que, cuando la produdiividad es alta,
se pregunta por el porcentaje de recambio Unicamente cuando las
condiciones son criticas por disminucién en el nivel de oxigeno o por altas
temperaturas, segin se explicd en pdrrafos anteriores. Para el resio de las
situaciones de alta productividad, la recomendacion general e invariable es
la de incrementar el recambio para disminuir la concentracién
fitoplancténica en la columna de agua, independieniemente de la tasa de
renovacién que se haya estodo aplicando hasta el momenio. Teniéndose
conocimiento de antemano que se frata de una recomendacion aplicable en
todos los casos, el sistema se abstiene de preguntar por el porcentaje de
recambio. En vez de ello, la Gltima pregunta que se hace se refiere al valor
del pH el cual permite, en conjunto con los valores de la temperatura,

recomendar ajustes a la tasa de alimentacién, segin lo contemplado en la
Tabla 9.

Para el intervalo de temperatura 24-33 °C los criterios de ajuste en
dicha tasa se fundamenta en el valor del pH dnicamente (conclusiones C13,
C14 y C15, Figura 27 y Tabla 8). Para las recomendaciones asociadas o
temperaturas mds bajas, fas cuales pudieran entrar en contradiccién con la
recomendacién derivada del valor del pH, se utilizé como criterio
recomendar la reduccién mas drastica aplicable al caso. De esa forma, para
el intervalo 22-24 °C, prevalece el criterioc de reduccién en 50 % a la
alimentacién asociodo a dicho intervalo, a pesar que el valor del pH esté
entre 9-9.5, para el que se recomienda sélo una disminucién del 25%
{conclusién C16, Figura 27 y Tabla 8). Cuando el pH esid entre 9.6-10
ambos criterios son idénticos y la reduccidn recomendable es, de nuevo,
50% (conciusion C17, Figura 27 y Tabla 8). La conclusién C18, sin
embargo, recomienda la suspensién total del alimento pues, en ese caso,
representa la medida mds drdstica aplicable, derivada de que el valor del
pH es superior a 10 indicando una productividad muy elevada.

En congruencia con el mismo criterio de aplicacion de la reduccién mas

Tabla 9. Recomendaciones establecidas por Clifford (1992) para el ajuste en la tasa
de alimentacion de L. vannamei, dependiendo de los valores de temperatura y de pH
en e} agua del estanque.

Condicion Recomendacién

Si la temperatura estéd entre 22 y 24 °C | Reducir la tasa en 50 %
Si la temperatura es menor que 22 °C Suspender la alimentacion

SielpHestaentre 9y 9.5 Reducirlatasaen25%
SielpHestdentre 96y 10 Reducir [a tasa en 50 %
Si el pH es superiora 10 jéuspender la alimentacién
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dréstica se tiene, por Gltimo, el caso de la conclusidn C19 (Figura 27 y Tablo
8), cuando la temperafura es baja en exiremo (<22 °C) vy, por lo fanto,
también es recomendable suspender por completo la alimentacién (Tabla 9).
En este caso, sin embargo, lu recomendacién tiene gue ver con lo respuesia
fisioldgica del camardén y no con el nivel de productividad del estangue, y
dado que cualquier recomendacién que pudiera derivarse del conocimiento
del nivel de productividad seria anuloda -0 a le més, empatado- con la que
se desprendiese del conocimiento de que la temperatura es muy baja, la
inferencia se conduce o conduir y recomendar direciamente, sin necesidad
de interrogar sobre el valor del pH.

En lo literatura revisada sobre el manejo de la calidad del agua para !
cultivo del camarén se encontrd que, précticamente en lo totalidad de los
cosos, las recomendaciones se limitan a establecer volores deseables de los
pardmetros y a seficlar los posibles cousas que provocan que éstos se
modifiquen. No se visualiza la conveniencia de presentar, en un formato
apropiado, el ejercicio indagatorio que debe realizarse para anclizar la
calidod del agua coherentemente, siguiendo un orden, en la consideracién
de los distintos pardmetros y factores de manejo del culiivo, que obedezca o
lo que la experiencia ha determinado que es prdctico y eficaz.

El Unico trabajo que constituye uno excepcién o lo anferior es el
preporado por France Aguoculivre (1988) en el que, mediante o
representacién con un drbol de decisién, se determinan las acciornes a
realizar, una vez que se conoce un conjunto de valores de pardmetros de la
calidad del agua y del porcentaje de recambio de ésto (Figura 28). No
obstante, el esquemda ohi presentade no es el idéneo en ianto que,
independientemente de la recomendacién final que se hace, siempre se
preguntan los mismos factores y en una misma secuvencia. De esa manerg, el
Grbol, en vez de describir secuencialmente la inferencia de un experto,
constituye un artificio para osociar, o uno determinada recomendacién
global, el conjunto de valores de pardmeiros que le corresponde.

El procedimiento de inferencia propuestc en el presente trabajo es
congruente con las conclusiones ¥ recomendaciones presenfados en el drbol
de la Figura 28. Sin embargo, es destacable que en CALEN la inferencia se
conduce conforme o la particuloridad que cada caso lo requiera y en un
orden que permite formular conclusiones intermedias -que se generan
durante el franscurse de lo consulia- de interés para el usuario del sistema

La representacion final del conocimiento mediante reglas se hizo
utilizando el editor de reglas de "1si-Class", mencionado en la metodologia.
En lo Figura 29 se presenta un ejemplo de lo regla construida para el
andlisis de la evidencia conducente o confirmar que la productividad es clia.
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RECAM- SECCHI TEMPERATURA OXIGENO APRECIACIONES INTERVENCIONES
BIO (%) {cm) (G AM (mgf)
£3 Excesodealgas. Peligro Aumentar la renovacién.
— : No alimentar
_/: >24 >3 Excesodealgas Aumerttar la alimentacion.
Bajar la alimentacién
<30 < 24 Y: <3 Excesodealgas. Peligro  Noalimentar
>3 Excesode algas Bajar la alimentacion
<3 Pefigro No alimentar
i > 24 4 >3 Mejor de los casos Sobre todo, no tocar
Fuerte 30-40 <24 <3 Peligro No alimentar
>10)
>3 Bueno pero crecirmiento Bajar la renovacion
lento
<3 Proliferacion de 1o “checar” nuevamente
fitoplancton muerto, &l oxigeno 2o aumentar
Peligrosisimo fa renovacidn. No
alimentar
> 24 >3 Bxcesode renovacion Bajar la renovacién.
Aumentar [a alimentacidn.
Fertitizar.
>40 <24 T: <3 Noes logico “Checar” el aximetro y los
otros parametros
>3 Excescde renovacion Bgjar [a rencvacion.
Fertilizar
<3 “Caldero” bioldgice. Aumentar la renovacion
_/_ Peligrosisimo con fuerza. No alimentar
> 24 >3 Peligroso Aumentar la renovacion.
e : Bajar la alimentacién
<30 <24 < 3 Piscinatipo “charca’ Aumentar {a renovacidn.
:_ : peligro No alimentar
> 3 Faltade renovacion Aumentar la renovacion.
Bajar la alimentacién
<3 Peligio No alimentar. Aumentar la
— : renovacion
> 24 >3 Bueno Aument_a_r un pocola
renovacion
Deébil 30_40*4: < 24 <3 Pelgro No alimentar. Aumentar la
(<10) renovacion
>3 Bueno pero no es posible Aumentar un poce la
mejorar renovacion
<3 Proliferacion de Aumentar 1a renovacion
fitoplanctor: recién con fuerza. No alimentar
ruerto. Muy peligroso
> 24 >3 Bueno pero demasiado Fertilizar
: claro
>40 < 24 ?: <3 Noeslégico “Checar” el oximetro y los
otros parérmetres
>3 Elpeordelos casos Fertilizar o buscar ofro
sttio para su camarcnera

Figura 28. Arbol de decision propuesto por France Aguaculfure (1988) para el manejo de
la calidad del agua en estanques semiintensivos par el cultivo de L. vannamei .

Las reglas en la figura representan, esencialmente, la inferencia
descrita en el drbol de decisién de la Figura 25. El sistema uiilizo
encadenamiento hacia airds (indicado por el signo # antepuesio a los
nombres de los pardmetros) vinculando reglas correspondientes a los valores
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Figura 29. Ejemplo de edicion de reglas en CALEN para el manejo de la calidad del agua. Las
reglas corresponden al arbol de decisidn para la identificacion de un nivel de productividad alte
{Figura 25). Se utiliza encadenamiento hacia atras para contrastar ia hipotesis relativa al nivel
de productividad, y encadenamiento hacia adelante para establecer las recomendaciones
correspondientes indicadas en ef arbol de la Figura 27,

especificos de oxigeno por la maAana y por la tarde, osi como el pH. En
caso que se encuentre cuerpe de evidencia suliciente para concluir que la
productividad es alta, se utiliza
‘#alta") a fin de ondlizar los aspecios complementarios y hacer
recomendaciones finales, de conformidad con lo representado en el drbol de

decision de la Figura 27.

-~ - P ey - -
I

P by e — .
=1 ucliullllﬂlilu IIULIU UUEIUHIC l\i@g‘u

La representacién total del conocimiento utilizado para el manejo de
la calidad del agua signific la integracién de vna base de conocimiento con
un total de 185 reglas. En el Apéndice 2 se presentan las reglas que
constituyen la base de conocimiento que CALEN uiiliza para el manejo de lo
calidad del agua.

4.2.1.2 Ejecucién de CALEN {ejemplo de manejo de calidad del agua)

Con el propdsito de ofrecer una visidon completa de los resultados
obtenidos con el desarrollo de CALEN, o continuacién se presentan, a
maonera de ejemplo, secciones de una consulia practicada a fin de analizar
un caso especifico, asi como para establecer las medidas correctivas v de
conirol de lo calidad del agua correspondientes.
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La consulta inicia con la preseniacién de pantallas introductorias vy
explicativas del proceso de consulta (Figura 30a,b). Enseguida, el sisiema
interroga al usuario sobre la profundidad del disco de Secchi y concluye en
consecuencia, comunicdndole el resultado (Figura 310,b).

La consulta avanza a fin de recabar mas evidencias que permitan
confirmar que la productividad en el estanque es alia (Figura 32a). Después

CALEN

Es un prototipo de sistéma experto para &1 control de la calidad_del agua
y 21 diagndstico presuntivo de Enfermedades en sistemas de cultivo
semiinténsive de camardn.

Autor: Alfrede Hernandez Llamas Colaborader: Marcos Quifienes Arrecla
Centro de Investigaciocnes Bioldgicas del Noroeste., 5.¢. 1895

Id PARA CONTINUAR

Figura 30. Pantallas infroductorias al inicio de la consulta a CALEN. Después que el
usuario selecciona el tema “manegjo de calidad del agua” (pantalla no representada), el
sistema le comunica el siguiente paso a efectuar, a fin de mantenerle informado sobre
Ia forma en que se conduce la inferencia (b).
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La profundidad indica que Ja productividad es demasiado alia
‘ ‘ para fines de cultivo. '

Figura 31. Seccidn inicial de la consulta a CALEN donde, a partir de la profundidad del
disco de Secchi, se establece como hipdtesis el nivel de productividad primaria que
ocurre en el estanque.

que el usuario ha respondido acerca de los valores del oxigeno disuelto por
lo mafona v la tarde, asl coma el pH, CALEN concluye que la produciividad
es alta, con alguna consideracién particular sobre el valor del primero de
ellos {Figura 32b,c ).

La parte final de la consulia analiza las condiciones de temperatura vy
pH {Figura 33a,b) llevando a la conclusién de que la situacién es delicada
debido a la alta productividad y reccmendando ajustes en la tasa de
recambio de agua y de alimentacidn asi como en la fertilizaciéon (Figura
33¢). El coso presentado en esie ejemplo corresponde a la situacién que
conduce o la conclusién denominada C13 (Figura 27 y Tabla 8).
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A

~ CONCLUSTION v RECOMENDACIONES FINAL

Hay exceso de productividad.

Figura 32. Seccién de la consulta en que, a partir de vaiores de algunos parametros (a, b), se
confirma i nivel de alta preductividad (c). Por razones de espacio se omiten las pantallas
correspondientes al ingreso de [os datos del oxigeno PM y del pH.
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Enseguida veremos si otros pardmetros de la calidad del agua nos confirman
que Ta productividad, sefialada por el disco de Secchi, es alta.

<! PARA CONTINUAR

Vg Qué nivel de oxigeno. €en ppm)..se Tiéne en &3 registro de T
. : Cde- 4 a 6 Am) : :

hasta ‘menos. de 3
S T nerosde—1:

oxigeno de 1& tarde, en conjunto con €1 pH, indican que
ta productividad aes alta !

£l valor del oxigeno de la mafiana s un poco alto, agroxim&ndose
al caracteristice de una productividad normal.

po as dificil que préximamente se vuelva peligrosamente bajo. (menos de 3 ppmd.

« para continuar

Figura 33. Pantallas correspondientes a la parte final de la consulta. El sistema ha
solicitado informacidn sobre la temperatura y mayor precision sobre el valor del nH (a,
b), a fin de establecer conclusiones y recomendaciones (c).
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4.2.2 Diagndstico y tratamiento de enfermedades

Con el propésito de facilitar la comprensién de la forma en que se
infegré la base de conocimiento de CALEN para el diagnéstico de
enfermedades, seguidamente se presentan las bases biolégicas y clinicas
gue conducen al conocimiento indispensable para dicho diagnéstico.

Avitaminosis

Corresponde al sindrome de deficiencia de dcido ascérbico -vitamina
C- ("muerte negra" o escorbuto) de camarones peneidos (Lightner, 1988).
Probablemente todas las especies de peneidos son afectadas por esta
enfermedad y se sabe que postlarvas y juveniles son mas suscepfibles (Brock,

1986).

Los signos principales son manchas negras melanizadas en el tejido
muscular (Lightner, 1988), el cual puede presentar opacidad difusa (Brock,
1986). El primer signo es muy similar al que se produce por infeccién
bacteriana, con el cual puede confundirse. El diagnéstico correcto se
establece a partir de la ubicacién de las lesiones y manchas las cuales, en el
caso de la infeccidén, se presentan en la cuticula, mieniras que en la
avitaminosis se encuentra bajo el esqueleto, el cual permanece sin lesiones
(Lightner, 1988).

Esta es una enfermedad de camarones culiivados, principalmente, en
condiciones de laboratorio y con alimentacién artificial, o bien, en culfivos
con escosa disponibilidad de algas o en los que se proporciona alimento
balanceado viejo o carenie de dcido ascdrbico. También se sabe que la
vitamina C puede ser destruida por un exceso de calentamiento durante el
proceso de fabricacién del alimento (Brock, 1986).

Existe tratamiento correctivo de esta enfermedad consistente en la
adicién de dcido ascérbico en el alimento balanceado.

Microsporidiosis

Los protozoarios del grupo de los microsporidios {Ameson sp) causan
un conjunto de cuatro enfermedades en los camarones peneidos que
colectivamente reciben el nombre de camarén de ‘leche' o “algodén

(Lightner, 1983}.

Se han reportado infecciones por microsporidios practicamente en
todas los partes del mundo donde se cultivan camarones peneidos (Lightner,
1996). No obstanie, se sabe que las infecciones raramente afectan a mas
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del 10% de la poblocidn culiivada en estanques (Lightner, 1985). Lo
enfermedad puede ofectar a L. vannomei desde la efapa juvenil hasta la
adulta (Brock y Main, 1994).

El pardsito tiene un ciclo de vida que involucre dos hospederos: el
camardén y un pez depredador de éste. El pez adquiere lo infeccidn cuando
ingiere camarén infectado con esporas de Ameson sp. El desarrolio de las
esporas en el fracio digesiivo del pez progresa hasto olcanzar el estado
infectivo, el cual es dispersade mediante las heces fecales del pez. El
camardn, ol alimentarse del detritus, ingiere las esporas contenidas en éi.

La reproduccién asexual de los organismos mediante esporas produce
lo invasién masiva de éstas en las células de tejide musceular del camardn
(Brock y Main , 1994), tornandolo opaco y blanquecine, lo gue constituye el
principal signo de la enfermedad (Lighiner, 1996) y ie confiere el nombre o
la misma. El fejido muscular adquiere la apariencia de pelusa y en ocasiones
se presenfan ogitacidn y ansiedad (Brock, 1986). Estos dos Gltimos signos,
sin embarge, normalmente no se utilizan como criterios para el diagndstico.
En consecuencia, el diagnéstico de la enfermedad se establece en forma
directa y rapida una vez que aparece el primero de los signos referidos.

No existe frotamienic para esta enfermedad por lo gue Gnicamente
deben tomarse medidas preventivas fendienies o impedir el contacio enire el
comardn y el pardsito. En tal sentide, es imporiante que se tenga un control
estricio pora impedir la entrada de peces depredadores a los estanques.

Vibriosis

Las infecciones causadas por bacterias se conocen desde hace muchos
afios, v se sabe que el principal grupe baderiane corresponde ol género
Vibrio. Todas las especies de camarones del géneroc Penceus (referido asi
hasta la modificacién propuesta por Pérez-Farfante y Kensley, 1997), en
todos sus etopas de desarrollo, son susceptibles a este tipo de infecciones
{Brock, 1986; Lighiner, 1988).

Los signos son de fipo clinico y conductual. El principal signo es la
presencia de manchas oscuras, o consecuencia de las lesiones producidas.
Segin se comentd, el signo es similar al provecado por la corencia de
vitamina C, perc en el caso de ia vibriosis, ias lesiones se ubican en ia
cuticula. En esas condiciones, fa mortalidad es relativamente baja, pero si la
infeccién es mds severg, se presentan natacidn errdtica vy aletargamiento,
seguidos de elevada mortalidad (Brock, 1986). Con frecuencia las bacterias
patégenas son bioluminiscentes (Brock y Main, 1994}, por lo que la
presencia de bioluminiscencia en los estanques se considera evidencia
indirecta para determinar la posible presencia de la enfermedad.
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La vibriosis se transmite desde el medio ambiente a la poblacién o, a
partir de oiros organismos infectados o portadores. Se reconoce que la
principal causa de infeccidon es el “estrés" causado a los organismos por
manejo inadecuado de las condiciones de cultivo.

Los fratamientos correctivos consisten en el uso de alimento
balanceado medicado con antibidtico (Brock y Main, 1994), el uso de cal, y
el incremento en la tasa de recambio de agua.

Virosis

La Necrosis Infecciosa Hipodérmica y Hematopoyética {IHHN, por sus
siglas en inglés) es provocada por un virus y, presumiblemente, todas las
especies y estadios de camarones peneidos son susceptibles o esta infeccién

(Brock, 1986).

La enfermedad es conocida parficularmente por las mortalidades
masivas que provoca en L. shylirosiris en condiciones de cultivo (Brock,
1986).

En L. vannamei las consecuencias de la enfermedad son menos
severas, y provoca el "sindrome de deformidad por enanismo" (Lightrer,
1996). La IHHN en esta especie es tipicamente una enfermedad crénica
que, ademds de enanismo en una fraccién imporiante de la poblacién,
provoca deformidad en el rostro, plegamiento de antenas y rugosidad de la
cuticula. El padecimiento se manifiesta tanto en la etapa de preengorda
como en la de engorda.

El sindrome de enanismo provoca que la dispersion de tallas sea muy
amplia, con un coeficiente de voriacién significativamente mas grande que el
de las poblaciones que se encuentran sanas (Lightner, 1996).

Se sabe que la enfermedad se transmite verticalimenie duronte el
desarrollo embrionario o en etapas tempranas del desarrollo larval (Brock y
Main, 1994). No existe un iratamienio correciivo para esta enfermedad, por
lo que Unicamente se recomienda frafamientos preventivos. Se recomienda
la utilizacién de postlarvas libres del patégeno y la prohibicion del uso de
adulios infectados como reproductores. Si bien las morialidades pueden
resultar ser de menor importancia, fa reduccién en las tallas puede afectar
drdsticamente los ingresos por venta. En fal virtud, puede resultar mads
conveniente desechar la totalidad de lo poblacién infectada y volver a iniciar
el cultivo con postlarvas sanas, si la deteccién de la enfermedad se hace en
una etapa temprana del culiivo.
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4.2.2.%7 Represeniacién del conocimienio

En ia Figura 34 se presenia el drbol de decisién que represenia la
esfructura principal del procedimiento utilizado por CALEN para establecer
los diogndsticos de las distintas enfermedades. Los signos asociados o éstas
se analizan por grupos, de manera que los mds caracteristicos de cada ung
de ellas son tomados en cuents para un primer grupo, a partir del cual se
establece la hipdtesis de lo presencia de uno de las cuatro enfermedades
posibles. En caso de gue no se presente ninguno de los signos, se analizan
un segundo y un fercer conjunios de signos que permifan establecer algunag
hip&tesis.

Los flechas colocodos ol exiremo derecho indicon gue la inferencio
debe continuarse por el sistema o fin de llegar a una conclusién finai,
mediante la bisgqueda de ofros signos que permitan corroborar la presencia
de la enfermedad que se presume. En las Figuras 35 a lo 38 se presentan
los &rboles de decisién que toman en cuenta los signos correspondienies a
los distintas enfermedades (incluyende los presentados en Figura 34), asf

como las conclusiones y recomendaciones que el sistema ofrece al usuario al
fina! de la consulta.

En los casos de lo Figuro 34 en gue no se presentan flechas en el
extremo derecho, significa que el sisteno ha llegode o algin tipo de
conclusién sin necesidad de continuar con el proceso de inferencia. Esas
conclusiones fambién se encuentran incluidas en las Figuros 35 o la 38, o
excepcidn de la correspondienie o la palabra FIN, cuando el usuario
desconoce si se encuentran presentes fodos v cada uno de los signos que se
preguntan en el primer grupo, y por lo tanto, el sistema no puede iniciar el
proceso de consuita.

Una consideracién importante que se hace, por parte del sistema, es lo
posibilidad de gue el usuaric desconozca st un signo especilico estd presente
en los organismos. La identificacién de una enfermedad no tiene porqué
depender de que todos los signos que comiGnmenie estdn asociados a ella
estén presentes, o a que se fenga conocimiento de su presencia. La evidencia
que pueden aportar la presencia de alguno o algunos de los signos puede
considerarse suficiente paro establecer un diagnéstico presuntive. CALEN
considera los  diversas posibilidades de presencio, ausencia o©
desconocimienic de los signos asociados a las distintas enfermedades. Ello
conduce o distintas posibles conclusiones y recomendaciones las cuales
hacen consideracién, o detfalle, de los signos que estdn presentes o que seria
de esperar se hubieran presenfado u observado.
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Avitaming-
siso
Manchas negras vibricsis

Cuerpo blahco Miicrospori-

diosis

(Primer grupo |

Enanismo

No sabe ninguno

Ninguno

Letargo y nado
irregular

No sabe si hay letargo
y nado irregular S—
Rostro deforme

No sabe si
rostro deforme

Ninguno

Recambio
preventivo

Bicluminiscencia

No hay
vibriosis

Tercer grupo

No sabe si antenas
plegadas

Ninguno

Figura 34. Arbol de decisién para el andlisis de grupos de signos e
identificacion de enfermedades.

92



Resuitados y Discusién CALEN
Manchas Posicion Musculo Conclusiones y recomendaciones
Negras | de manchas | Opaco
@S Se puede concluir que se irata de una avitaminosis severa

por carencia de vitamina C.

Si ——pMdsculo No Se presenta un problema de carencia de vitamina C que alin
RO 85 Severo.
No Se presenta un problema de carencia de vilamina C. Le
sabe recomiendo verifidue la presencia de opacidad en el

mlsculo. En caso de gue se encuenire presente, sera
indicativo de una avitaminosis severa.

Figura 35. Signos asociados a la carencia de acidc ascorbico (vitamina C). Se presentan todas ias
posibilidades analizadas por CALEN. El texto incluido en ia columna de conclusiones corresponde
a lo que &l sistema informa al usuario.

Cuerpo blanco | Conclusién y recomendaciones

S5i — % El cuerpo blanco (como pelusa) indica que se frata de una microsporidiosis
conocida como "camardn de leche” o enfermedad del "algoddn”. Le
recomiendo incrementar el recambio de agua v retirar de los estanques los
organismos infectados.

Figura 36. Signo asociadc a microsporidiosis. El texto incluido an ia columna de conclusiones
corresponde a lo gue el sistema informa al usuario.

Asi, por ejemplio, una vez Gue se ha determinado gue ic presencia de
manchas negras en el mésculo es indicativa de carencio de vilamina C y no
de vibriosis, la posible presencia de opacidad en el misculo es indicativa de
la severidad del padecimiento. En la Figura 35 se presenta el arbol de
decisién correspondiente o estas posibilidades. En el caso de infeccidn por
microsporidiosis el diagndstico se establece directamente a partir del signe

caracteristico que le confiere el nombre a la enfermedad (Figura 36).

En el coso de la vibriosis es posible discriminar entre estados
infecciosos fempranos v tardios dependiendo de si Gnicamente se presentan
manchos negras en lo cuticula, o si éstas se acompafan de aletargamiento y
nado irregular, respectivamente (Figura 37). Lo presencia de
bioluminiscencia es una evidencia indirecta Gfil para enfatizar el hecho de
que existe abundancia excesiva de bacterias en el estangue. El hecho, por sf
solo, no tiene validez pora efectos de dicgnésiico. Cuando nc existen
manchas negras se concluye que existe cierta evidencia de la presencia de
virosis sélo en caso de que el resto de los sighos estén presentes. Cuando el
Unico signo presente es el aletargamiento y nadoe irregular, CALEN manifies-
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Nosabe

Si————P

Noe——»

No sabe ——»
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No sabe

N

No- —»

No sabe ——»

La ewdencia indica que se trata de un estado de vibriosis avanzado que
puede provocar sengs problamas de mortalidad (>=50%} si no se hace un
fratamiento correctivo adecuado La presencia de bioluminiscencia indica
gue hay gran cantidad de bactenas. Es cenveniente incrementar
fuertemente el recambic de agua para reducir fa poblacion bacteriana.

La evidencia indica que se trata de un estade de wibricsis avanzado gue
puede provocar senos problemas de mortalidad {(=50%) si no se hace un
tratamiento correctivo adecuado.

La evidencia indica gue se trata de un estado de vibnosis avanzado gue
puede provocar serios preblemas de mortalidad {>50%) 1 no se hace un
fratamiento corrective adecuade. En viriud de que se desconoce la
existenciz de biolumimscencia, le recomiends verifique st esta se
presenta. De ser asf, seria ndicative de la presencia de gran cantidad de
bactenas, siendo cenveniente incrementar fuertemente el recambio de
agua, a fin de reducir [a poblacion bacteriana

La evidencia indica un gstado temprano de wibriosis facimente
controlable 5t se hace el tratamiento comectivo adecuado. La presencia
de biglurnniscencia indica que hay gran cantidad de bacterias. Es
conveniente incremeantar fuertamente el recambio de agua, para asf
reducir la poblacién bacteriana.

La evidencia indica un estado temprane de wbniosis facilmente
confrolable 51 5@ hace &l tratarmiento correctvo adecuado.

La ewidencia indica un estado temprano de vbnosis faciimente
conirolable si se hace el tratamiento correctivo adecuado En wirtud de
gque se desconoce la exstencia de ioluminiscencia, le Tecomiendo
venfique s1 esta se presenta De ser asi, seria indicativo de la presencia
de gran cantidad de bacterias, siendo conveniente mcrementar
fuertemente el recambio de agua, a fin de recucir {a pablacian
bacteriana

La evidencia mdica la presencia de wibnosis. Sugenmos verifique la
existencia de aletargamiento yo nado Irregular. En caso de gus s
presenten, ser indicativos de un estado de vibriosis avanzado gue puede
provocar serios problermas de mortalidad {(>50%) si1 no Se hace un
tratamiento adecuado La presencia de bioluminiscencta indica que hay
gran cantidad de bactenas Es conveniente incrementar fuertemente ¢!
recambio de agua, para asi reducir [z poblacion bactenana.

La ewdencia indica la presencia de vibriosis Sugerimos verifique la
existencia de aletargarmiento y/o nado irrequiar En caso de existir dichos
signos, setendrd un caso de vibnosis avanzado que puede provocar
serios problemas de mortalidad (>50%) si no se hace un tratamiento
adacuado

La evidencia indica la presencia de vibriosis. Sugenmos verifigue la
existencia de aletargamiento Yo nado Irregular. En caso de exstir dichos
signos, se tendrd un caso de wbniosis avanzado que pueade provocar
serios problemas de mortalidad (>50%) $1 no se hace un tratamiento
adecuado. En virtud de que se desconoce la exdstencla de
bicluminiscencia, le recormiendo verifigue $1 se encuentra presente De
ser asi, indicaria que hay gran cantidad de bacterias, siendo conveniente
incrementar fuertemente el recambio de agua, a fin de reducirlz
pobiacion bacterizna.

Figura 37. Signos asociados a vibriosis. Se presentan todas las posibilidades analizadas por
CALEN. El texto incluide en la columna de conclusiones corresponde a lo que el sistema informa al

usuario.
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Manchas | Aletarga- | Biolumi- Conclusiones v recomendaciones _{
Negras Miento niscen-

y nado cia i

irreguiar i

La presencia de aletargamigntio, dificultades en el nade ¥ brolurmiruscencia son, en conjunto,
indicadores de la presencia de vibnosis. Sg suglere corroborar, hasta donde sea posible, el que
previamente hayan existido manchas negras y que hayan pasado desapercibidas, o quée no se
hayan reporiado  SI se corrobora la presencla de manchas, sera Indicativo de un estado
avanzado de vibnosis gue puede provocar senos problemas de mortalidad, si no se hace !
fratamiento correchive adecuado 51 ne se tiene evidencia de a exisiencia preva de manchas, se
sugiere investigar st se trata de ofra enfermedad. La presencia de bioluminiscencia indica que
hay gran cantidad de bactenias Es conveniente incrementar fuertements ef recambio de agua
para reducir 12 poblacién bactenana
El aletargamiento y nado iiregular $on signos caracteristicos de una vibrigsis, aungye no exste
ninguna oira endencia gue permita afirmar gue se encuentra presente esa enfermedad Sin
embargo, es necesano corroborar, hasta donde sea posible, el que prevamente hayan existido
manchas negras y que hayan pasado desapercibidas, 0 que no se hayan reportado Si se
corrobora la presencia de manchas, serd indicativo de un estado avanzado de vibrios!s que
puede provecar senios problemas de moralidad, st no se hace ef tratamiento correctivo
adecuado Si no se tiene endencia de Ia existencia previa de manchas, es posible gue los
problemas dg nado y aletargeamiento que presenta el camardn se deban g otre enfermedad Le
& suglero investigar esta posibilidad

No sgbe  El aetargamento y nado irregular $on signos caracterishicos de una abnosis, aungue no exste
ninguna ofra evidencia que permita afirmar que se encuentra presente esa en‘ermedad Es
necesano corroberar, hasta donde sea posible, el que previamente hayan existido manchas

negras y gue hayan pasado desapercibidas, 0 que no se hayan reporiade En casc de gue se

/ confirme la presencia de manchas, seiendria un esizde de whnosis avanzado gue puede
provocar senos probiemas de mortalidad st no se hage un fratamiento correctivo adecuado St no
se fiene evidencia de fa existencia previa de manchas, se sugiere investigar s se trata de ofra
enfermedad En virtud de que se desconoce la exstencia de bicluminiscencia, le recomiendo

venfique si ésta se presenta De ser asi, seria indicaiivo de la presencia ¢e gran canbdad de

bactenas, siendo conveniente incrementar fuertemente el recambio de agua, a fin de reducir la

poblacian bactenana

ﬁ Si Al parecer no existe un probiema de vibnosis, aunque la presencia de molummniscencia indica

que hay gran cantidad de bactenas, |0 que pudiera provocario. Eg conveniente incrementar
fuertemente el recambio de agua para reduclr 1z poblacién bactertana No he encontrado signos
de alguna otra enfermedad que sea capaz de identificar Agui concluye la corsulta al modulo de
enfermedades.

Al parecer no existe un problema de wibriosis aunaue la posible presencia de bicluminiscencia
serfa indicativa de gran cantidad de bacterias que pudieran provocarlo Debido a elle, le
recomiendo verifique st ésta se presenta y gue, de ser asi, incremente fuertemente &l recambio
de agua, a fin de reducir la poblacién bacteriana Por lo demas, nc he encentrado sighos de
alguna otra enfermedad que sea capaz de entificar Aquf concluye 1a consulta al médulo de
enfermedades Gracias

Si Le sugiero verifique la existencia de aletargamiento y/o nado irreguiar asi como corroborar, hasta
i aonoe sea POSIDIE, &1 que previgmenie Nayan exisuae manchas negras y que hayan pasago
desapercibigas, o que no se hayan reportado En caso de que se confirme todo lo anterior, se
tendriza un estado de wibricsis avanzado que puede provocar seros preblemas de mortalidad st
no se hace un tratamiento correctivo adecuado Si sélo se comprueba la presenciz previa de
manchas, pero o de aletargamento w de nado weegular, entonces se tendré un estado
tempranc de vibriosis faciimente controlable, s1 se hace el tratamente correctve adecuado la
presencia de bioluminiscencia indica que hay gran cantidad de bactenas Es conveniente
incrementar fuertemente el recambio de agua, para asi reduciria poblacién bacteriana
No No Le sugiero venfique ia eastencia de aletargamiento yio nado iregular agi come correbarar, hasta
Sabe donde sea posible, el que prevaments hayan exstido manchas negras y que hayan pasado
desapercibidas, o gue no se hayan reportado En caso de que se confirme todo lo antenor, se
tendria un estado de vibriosis avanzado que puede provocar senos preblemas de mortalidad si
no se hace un fratamiente correchvo adecuado Si sdio se comprueba fa presencia previa de
manchas, pero no de aletargamiento ni de nado Irreguiar, enionces se fendrd un estado
temprano de vibriosis facilmente controtable, si se hace el fratamiento corrective adecuado
No sabe  Le sugiero verfique la existencia de aletargamiente y/o nado irrggular asi como corroborar, hasta
donde sea posible, €l que prewiamente hayan existido manchas negras y que hayan pasado
desapercibidas, 0 que no se hayan reportado En caso de que se confirme todo lo anterior, se
tendria un estado de vibniosis avanzado gue puede provocar serics problemas de mortalidad st
no se hace un tratamiento correctivo adecuade Si sélo s@ comprueba ia presencia previa de
manchas, perc no de gletargamignio ni de nado iregular, entonces se tendra un estado
temprano de wibnosis facilmente controlable, 1 se hace el tratamiento correctivo adecuado En
virtud de que se desconoce la existencia de bicluminiscencia, ie recomiende verifique si ésia se
presenta De ser asi, seria indicative de la presencia de gran cantidad de bactenas, siendo
conveniente incrementar fuertemente el recambio de agua, a fin de reducir la poblacion
bacteriana
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Figura 37. Contintia.
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E [RD  |AP [CR | Conclusiones y recomendaciones
§j —* Leevidencia indica que se tiene un problerna de virosis causado por IHHNV. Le
recomendamos se confimme el diagnostico medianie microscopia. Lamentabiemente
no existe un métods de curacion de este problema Sin embargo, para ewfar sy
propagacion, le recomendamos tomar las medidas preventivas adecuadas.

Si No =9 Laevidencia indica que se tiene un problema de virosis causado por IHHNY. Aparte
de enanismo, deformidad del rostro, y antenas plegadas, en ocasiones se prasenta
NS también una cuticula rugosa. Le recomiendo se confime ¢l diagnostico mediante
microscopia. No exisie un método para la curacion por infeccidon de IHHNY. Sin
embargo, para evitar su propagacion, ke recomendames tomar las meadidas

preventivas adecuadas
No ._—__’Si = Lz evidencia indica que se tiene un problema de wircsis causado por IMHNV Aparte
NS de enanismo, deformidad del rostro, y cuticuia rugosa, en ocasiones se prasentan

también antenas plegadas Le recomiendo se confirme el diagndstico mediante
microscopia No existe un método para la curacién por infeccion de IHHNV Sin
embargo, para evitar su propagacion, le recomendamos tomar lzs medidas
preventivas adecuadas.

No > Al parecer, existe un problema de wirosis causado por IHHNV. Sin embargo resulta
extrafo que no se ohserve que las antenas estén plegadas, ni que la cuficula esté
rugosa Le recomiendo se confirme el diagnostico mediante microscopia. No existe
un méfodo para la curacion por infeccion de IHHNY, Sin embargo, para ewtar su
propagacién, 1e recomendamos fomar las medidas preventnas adecuadas

NS —» Al parecer, existe un problema de virosis causado por IHHNV Sin embargo resulta
extrafio que ne s observe que las antenas estén plegadas. Otro signo es 1a cuticula
rugosa; venfiquelo. Le recomiendo se confirme el diagndstico mediante microscopia
No existe un método para 12 curacion por infeccign de IHHNV. Sin embargo, para
evilar su propagacion, le recomendamos fornar las medidas preventivas adecuadas

No » Al parecer, existe un problema de wirosis causado por IHHMY Sin embargo resulta
extrafio que no se observe que la cutitula esté rugosa. Otro igno $on antenas
plegadas; verifiquelo Le recomiendo se confirme el diagnéstice mediante
microscopia. No existe un método para la curacion por infeccién de IHHNV Sin
embargo, para evitar su propagacion, le recomendames tomar las medidas
preventivas adecuadas

S NS Af parecer , existe un problema de wrosis causado por lI'jHNV Aparte de enanismo,

* deformidad del fostro, en oCasicnes se presentan tambien antenas plegadas y
cuticulz rugosa Verifigue estes ultimos signos. Le recomiendo se confirme el
diagnostico mediante microscopia
No existe un métedo para la curacion por infeccién de IHMNV. Sin embargo, para
evitar su propagacion, le recomendamos fomar las medidas preventivas adecuadas.

Sj ——p L2 evidencia indica que se tiene ur: problema de virosis causado por [HHNV Aparte
de enanismo, antenas plegadas y cuticula plegada, en ocasicnes también se
presenta deformidad del rostro,

Le recomendamos se confirme el dizgnéstico medrante microscopia
Lamentablemente no exste un método de curacion de este problema. Sin embargo,
para evitar su propagacion, la recomendamos tomar las medidas prevertivas
adecuagas

Si No R Al parécer, existe un problema de vircsis causado por IHHNV.’Sm embargo resulta
extrafio que no $& observe deformidad del rostro, ni que la cuticula esté rugosa. Le
recomiendo se confirme el dhagnostico mediante microscopia No existe un método
para la curacion por infeccién de IHHNV. Sin embargo, para ewtar su propagaciér, le
recomendamos tomar las medidas preventivas adecuadas.

NS p Al parecer, existe un problema de wrosis causado per IHHNV. Sin embargo resulta
extrafio que no se abserve deformidad del restro. Ofro signo es fa cuticula rugosa,
verfiquela. Le recomiendo se confirme el diagngstco mediante microscopia No
existe un métode para la curacién por infeccion de IHHNV. Sin embarge, para evitar
sU propagacian, le recomandamos iomar las medidas preventivas adecuadas.

No No &j — ™ Al parecer, existe un problema de wirosis causado por [HHNV. Sin embargo resulta
extrafio que no se observe que hay deformidad del rostro, i que las antenas estén
plegadas. Le recomiendo $¢ confirme el diagnéstico mediante microscopia Mo existe
un méfogo para ia curacion por infeccisn de IMMNV. Sin embargo, para ewtar su
propagacion, le recomendamos tomar las medidas preventivas adeguadas
No = No hay evidencla suficiente para sospechar un groblema de wrosis causado per

{HHNV. Es posible que la dispersion de iallas se deba a ofros factores. De todas

NS NS formas, le recomiendo estat atento a la aparicion de algunos de los signos qQue ie he

preguntado.

NS Si — Al parecer, existe un problema de virasis causado por IHHNV. Sin erbargo resulta

—p extrafio que no se observe que hay deformidad del rostro Otro $19No son 188 antenas
plegadas verifiguelo Le recomiendo se confime el diagndstico mediante
microscopia. No exste un método para ia curagién per infeccion de IHHNV. Sin
embarge, para ewtar su propagacién, |e recomendarmos tomar las medidas
preventivas adecuadas.

Si No

Y

NS

P/

y

:

Figura 38. Signos asociados a virosis. Se presantan las posibilidades analizadas por CALEN. El texto en la
columna de conclusiones es lo que el sistema informa al usuario. Las abreviaturas significan enanismo (E),
rostre defarme (RD), antenas plegadas (AP, cuticula rugosa (CR) y no sabe (NS). Las flechas a doble linea
indican gue la inferencia puede realizarse en varios sentidos, cada unc de ellos correspondiente a las distintas
posibles combinaciones que pueden formutarse a partir de los valores que adquieren lo signos indicados.
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'E IRD |AP  JCR ] Conclusiones y recomendaciones

Sji——>La evidencia indica que se tiens un problemna de virosis causade por iHHNV. Aparte de enanismo,
antepas plegadas y cuficula plegada, en ocasiones también se presenia deformidad del rostro
f Verifique esto tltimo Le recomendamos se confirme el diagnosiico mediante microscopia.
Lamentablemante no exste un métodeo de curacion de este problema Sin embarge para ewlar su
i propagacion, e recomendamos tomar las medidas preventvas adecuadas
N Al parecer, existe un problema de virosis causade por IHHNY Sin embargo, resulta exirafio que fa
cuticula no esté rugosa Otro signo es la deformudad del rostro, verifiquelo. Le recomiendo se
confirme el diagndstico mediante microscopia No existe un método para la curacién por infeccion de
IHHNY Sin embarge, para ewitar su propagacion, le recomandamos tomar las medidas preventivas
adecuadas
S NS —® Al parecer, exste un probiema de wirosis causado por IHHNV Otros signos son Ja deformidad del
1 rostro y t2 cuticula rugosa, venfiguelos Le recomiende se confirme e diagndstico medante
microscopia No exste un método para la curacion por infeceidn de IBHNVY. Sin embargs,
para ewitar su propagacidn, le recomendamos tomar las medidas preventivas adecuadas
No—s Si o Al parecer, existe un problema de virosis causado por [HHNY Sin embarge resulta extrafio que nc se
i —5 NS observe que las antenas estén plegadas Ofro signo es deformidad del rostro, venfiquelo Le
1 recomiendo se confirme ef diagndstico mediante microscopia No exste un método para la curacicn
por nfeccién de IHHNV Sin embargo, para ewitar su propagacion, le recomendamos fomar las
medidas preventivas adecuadas

NG E@ No No hay ewdencia suficiente para sospechar un problema de virosis causado por IHHNV Es posible
NG NS que la dispersion de tallas se deba a ofros factores De todas formas, le recomuendo estar atento a la
aparicion de aigunos de los s1gnos que le ha preguntadn

NS Si o Al Darecer, existe un problema de virosis causado por IBHNY Otros signos son la deformidad dei
rostro y las antenas plegadas, venfiquelos Le recomiendo se confirme el diagnbshco mediante
microscopia No existe un método para la curacidn por infeccion de IHHNY Sin embargo,
para evitar su PropagaciGn le recomendamos tomar las medidas preventivas adecuadas

G —# La evidencia indica gue se tiene un problema de virosis causado per IHHNY Sin embargo, resuita
axirafio que rno se ohserve enamsme. Verifique su presencia Le recomiendo se confirme af
f diaghostico mediante microscopia No existe un métado para fa curacion por infeceidn de IHHNY Sin
embargo, para evitar su propagacién, le recomendamos tomar las medidas prevenivas
adecuadas
Si Ng — Al parecer, existe un problema de wirosis causado por IHHNV Sin embargo resulta extraiic gue ne se
observe enanismo, y gue la cuticulz no esté rugosa Le recomiendo se confirme el diagnéshco
f mediante micrescopia No existe un método para la curacién por infeccion de IHHNY Sin embargo,
parta pwiar sy propagacitn, |6 recomendamas tomar las medidas prevenivas adecuadas
NS —u Al parecer, exsste un problema de virosis causado por IHHNV Sin embargo, resuita exirafio gue no
se observe enamismo Oro signe es la cuticula rugosa, venfiquela Le recomiends se confirme ¢l
diagnostico medante microscopia No exaste un método para la curacion por infeccion de IHHNY Sin
embargo, para evitar su propagacion, le recomendamos tomar las medictas preveniivas adecuadas
Si No—» Si Al parecer, existe un probiema de virosis causado par iHHNY. Sin embargs, resuita extrafic que no
—P 5o observe enanismo, ni que ias anienas estén plegadas Le recomiendo se confirme ef diagnéstico
mediante micrgscopia No existe un método para la curacién por infeccidn de iIHHNY Sin embargo,
para emtar su propagacidn, le recomendamos tomar las medidas preventivas

adecuadas
No No W No hay ewdencia suficiente para declr que hay un problema de virosis causado por IHHNV Es
{' ]N SJ NS posible que ia deformacibn del rostro se deba 2 ntrog factores  De todas formas, le recomiendo estar

atento a la aparicion de algunos de log signos que e he preguntade.

NS—A} gi —— A parecer, existe Un probiema de virasis causada por IHHNY, Sin embargo, resulta extradio que no
se ochserve enarisme  Otro signo son las antenas plegadas verifiquelo Le recomiende se confirme el
diagndstico mediante microscopia. No existe un método para Ia curactdn por infeceidn de IHHNY Sin
embargo, para eviiar su propagacién, le recomendamos tomar las madidas preventivas adecuadas

No S| —p S —— Hay poca evidencia de que exista un problema de virosis causado por IHHNV Particularmente,

resulta extrafio gue no se observe enanismo Otro signo es 1a deformidad del rostro verifiguele Le

recomiendo se confirme el diagnéshco mediante microscopia. Mo exste un métode para la curacion
por infeccron de tHHNV Sin embargo, para ewtar su propagacion, le recomendamos tomar las
medidas preveniivas adecuadas

£ No = No hay avidencia suficiente para decir que hay un problema de wirosis causado por IHHNYV

1 NS Unicamente la presencia de antenas plegadas es indicativa de ta enfermedad De todas formas, Ie

recomendo astar atento & la apancidn dal resto de los signos que le e preguntado

S — No hay ewdencia suficiente para decir que hay un problema de virosis causado por IHHNY
Unicamente fa prasencia de cutfcula rugosa es indicativa de la enfermedad, De tedas formas e
recomiendo estar atento a la aparicién del resto de los signos que le he preguntado

=g No hay eudencia suficiente para decir que hay un problema de virosis causado por IHHNV

NS 4

W
5[ — Hay poca evidencia de que exista un problema de wrosis causada por (HHNV Paricularmente,
f resulta extrafio que no se observe enanismo m deformidad del rostro Le recomiendo se confirme !
# diagndstico mediante microscopia No existe un método para la curacion por infeccidn de IHHNY Sin
embargo, para evitar Su propagacion, le recomendamos tomar las medidas preventivas adecuadas
No S L NG No hay evidencia suficiente para decir gue hay un problema de virosis causadeo por IHHNY.
i NS Unicamente ia presencia de antenas plegadas es indicativa de la enfermedad. De todas formas, le
recomiendo estar atento a ja aparicidn dei resto de Jos signos que Je he preguntado
NS Si —b La presencia de cuticila rugosa es un signo asociado a virosis por IHHNY No obstante, no puede

considararse ewdencla suficients de |a presencia de esta enfermedad En todo casg, e recomiends
estar atento a la apancién del resto de los signos que e he preguniado
No — No hay evdencia suficiente para decir que hay un problema de Viros!s causado par IHHNv

Figura 38. Continta.

o7




Resultados y Discusion CALEN

ta extrafeza por la ausencia -o desconocimiento - del resto de los signos, y
aunque reconoce el signo como asociado a vibriosis, no puede asegurar la
presencia del padecimiento.

En el caso de infeccién por el virus de la IHHN se manejan
posibilidades similares (Figura 38). La presencia de un solo signo no se
considera evidencia suficiente para afirmar que existe la enfermedad. Si los
dos signos principales se encueniran ausentes y Unicamente se presentan los
menos importantes, entonces se considera que existe poca evidencia.
Cuando existe al menos un signo importante y algin ofro (importante o noj,
la evidencia es parcial y, en consecuencia, se concluye que aparentemente la
enfermedad estd presente. E! resto de los casos corresponden a situaciones
en gue el cuerpo de evidencia es suficiente para ofirmar que existe infeccién
por el virus de la IHHNV.

La representacion de la totalidad del conocimiento requerido para el
diagnéstico de las enfermedades requirié de un tfotal de 79 reglas. En el
Apéndice 2 se presentan las reglas utilizadas para integrar la base de
conocimiento de CALEN relativa al diagnéstico de enfermedades.

En la Figura 39 se presenta un ejemplo de edicidn de reglos
utilizando "1%.Class", referido previamente. Las reglas se editan como un
drbol de decisién correspondiente al denominado "primer grupo” de la
Figura 34 en el que, dependiendo de la informacién proporcionada por el
usuario, la consulta puede dirigirse hacia la identificacién de vibriosis o
avitaminosis (mediante la regla #vib/vitc encadenada hacia adelante), o
bien avitaminosis {regla #virosis). La consulta puede concluir si se identifica
un problema por microsporidios ¢ si el usuario no puede proporcionar
informacién sobre signo alguno. Si el usuario tiene cerfeza de que ninguno
de los signos estd presente, la inferencia se conduce a fin de analizar el
"segundo grupo" de signos de la Figura 34.

4.2.2.2 Ejecucién de CALEN [ejemplo de diagnéstico de enfermedades)

Enseguida se muestran ejemplos de consulta a CALEN para el
diagnéstico de enfermedades.

Después del despliegue de pantadllas introdudiorias, se inicia la
indagacién de signos por grupos. La panfalla correspondiente a la pregunta
sobre el primer grupo se presenta en la Figura 40a. En caso que el usuario
responda que los comarones presenian manchos negras, CALEN abre o
posibilidad de que la enfermedad sea una infeccién bacteriana o por
carencia de vitamina C (Figura 40b).
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end of rule

“LA presencia 0¢ manchas negras puede tndicar alguna de

Figura 39. Ejemplo de edicion de reglas en CALEN para &l diagnostico de
enfermedades. Se presentan reglas cofrespondientes ai analisis del primer
grupo de signos referido en la Figura 34.

an los canarones

para moverse y <4, para seleccionar)

] nChas nNegras
Cuerpo olancor-(Comne;
edad de Tallas 'y
~ Ninguno de.los anterior
- No sé 51 514N prasentes -

N vibrio
Avitaminosis por carehcia de vitamina C

. Tratarehmos de identificar si se trata de ung de ellas...

Figura.40. Ejemplo de consulia a CALEN para e diagndstico de vibriosis. El
sistema interroga al usuaric sobre signos del primer grupo indicado en la
Figura 34 (a). El signo correspondiente a la presencia de manchas negras
indica dos posibles enfermedades (b).
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Para dilucidar de qué padecimiento se trata, se inferroga sobre la
posicién de las manchas (Figura 41a). Cuando las lesiones se ubican en
cuticula, CALEN concluye que se trata de una infeccién por Vibrio sp (Figura
41b). Después de indagar sobre algunas cuestiones complementarias
{problemas en el nado y presencia de bioluminiscencia) se concluye sobre el
estado de avance de la infeccidon (Figura 41¢).

En caso que el usuario se interese en conocer tratamientos correctivos
de la infeccién, CALEN le ofrece la posibilidad de orientarlo sobre el tema
(Figura 42). CALEN utiliza hipertexto a fin de presentar, mediante mends,
informacién relativa a los tratamienios.

En al Figura 42a se muesira la situacidn en que interesa conocer la
aplicacién de antibidticos. CALEN despliega pantallas ofreciendo acceso a
informacién sobre tipos y dosis de antibidticos (Figura 42b), asi como la
forma en que éste debe prepararse y aplicarse en el alimento balanceado
(Figura 42c¢).

4.2.3 Andlisis y desempeifio comparatives de CALEN

No existen anfecedentes de SE para el manejo de calidad del agua en
estanques para acuacultura. El sistema POND, referido previamente en este
trabajo aborda, enire otros, el problema del manejo de la calidad del agua
en estanques desde la perspectiva de los Sistemas para el Apoyo en la Toma
de Decisiones {SATD), con el fin de proyectar las consecuencias de distintos
esquemas de manejo sobre los rendimientos de produccién y los beneficios
econdémicos correspondientes.

A diferencia de POND, con CALEN se pretende resolver el problema
del manejo de la calidad del agua para un horizonte de tiempo inmediato,
es decir, el establecer recomendaciones que permitan controlar la calidad
del agua desde el punto de vista del operador de una granja, y no del
proyectista de fa misma.

Bolthe, Nath y Ernst (2000}, refiriéndose a POND, manejan el
concepto de "pericia" pretendiendo abarcar también la represeniacién del
conocimiento implicita en algoritmos y modelos matemdticos, de manera
que, asi concebidos, los contenidos en POND constituyen parte de la *base
de conocimiento” de ese sistema. Las capacidades para realizar céleulos
sobre composicién guimica del agua, crecimiento de los organismos
cultivados, dindmica de las poblaciones algales, condiciones climdticas,
balances de masa y energia, y presupuestos econémicos se inferpretan, por
dichos aufores, como ‘experfos” incorporados a POND para resolver
problemas en esos dmbitos especificos.
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; En cusl parte del cuerpo se encusntran las manchas 7

~ En el mMusguld -

- En ninguna de Tas dntﬁr1ores - . : B

“Fra presancia de }um1nWSCencxa indica gue hay gran cantidad de bacterias.,
refientar fusrtemente &1 rerambwo de agua para reduacir’ 1a
: pob1ac10n bactﬂr1ana .

[F¢=Informac1on sobre tratam1ento]

T IN=NeW Sess10nt

Figura 41. La posicion de las manchas (a), es determinante para discemnir entre
posible vibriosis y avitaminois (b).Tras recabar evidencia complementaria se
concluye gue se trata de una vibriosis en estado avanzado (c).
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ET tratamiento de vibriesis incluye:
{seleccione el que desse)

.‘:3

2

aplicaci
AR

AR

IS )
ii) Preparacion y aplicacion

Esc=Fantalla antericr] [F3=Regresar al sistema

Terramicing
oxitetraciclina

[Esc=Pantalla anterior]l [F3=Regresar al sistema] [F4=Menu iniciall

—_——rraz —
500 mg por kilogramo de alimento durante 10 a 14 dias

[Esc=Pantalla anterior] [F3=Regresar al sistema] [Fd4=Menu iniciall '

i ORI e

Para un costal de alimento (50 Kg aproximadamente):
loiTuya homegeéneamente la cantidad de antibictico total a aplicar al alimento
len aproximadamente cince litros de agua.
[Disperse el alimento a_la sombra y sobre une superficie Timpia y seca.
“Ap1ﬁque uniformements la solugidn con €1 antibiotico usando un aspersor
ide mano
i .

PDeje secar €1 alimente en Ja sombra y suministrelo como siempre 70 hace
idurante g1 periode gue se le recomiende.

Figura 42. Ejemplo de ayuda ofrecida al usuario para el fratamiento de vibriosis.
Para el usc de antibidticos (a), se ofrece informacion sobre los tipos
recomendables (b), ias dosis y la forma de aplicacién (c).
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POND fue disefiadc originalmente con fines académicos y de
investigacién y posteriormente se ha modificado para proveer asisfencia a
productores. De acuerdo con los autores anfes mencionados, ello ha creado
dificultades en el sistema, pariicularmente en lo relativo o ia interfaz con el
usuario, pues los requerimientos de informacién de entrada son
excesivamente detallados lo que, en la mayoria de los ocasiones, resulic
oneroso para el usuario —o imposible de safisfacer-. Debido a las
necesicdades de la mayor parie de los usuarios del sistema v los limifaciones
que éste presenta, los autores seficlon gque el grupo de trabajo examina la
posibilidad de desarrollar un producto adicional, orientade especificamenie
al manejo rutinario de esfanques pora ccuacultura {0 o manera como lo

hace CALEN}.

De acuerdo con fo sefclado en la introduccion de la presente fesis,
POND no constituye un sistema experto en sentido estricto, pues lo
represeniacidn del conocimiento se hace exclusivamente mediante modelado
matemdtico, y no se utiliza algdn otro medio de representacién propio de la
ingenierio del conoamiente.

Por lo que se refiers al diagndstico de enfermedades caben destacar,
por su importancia, los sistemas expertos HAMES y Fish-Vet.

HAMES ofrece osistencic en el diagndsiico y troiamienio de
enfermedades de tilopia. El sistema se basa en la observacién de signos y en
los valores de pardmetros de colidod del agua para establecer sus
diagnésticos. Complementariamente, contiene una seccién denominada

Fon 1

"microscopia” en la gque se incduye uno coleccidn de imdgenes
correspondientes a signos caracteristicos (Ernst y Nath, 1997).

Fish-Vet, por ofra parfe, es un SE corientado al diognéstice de todas las
enfermedodes de peces conocidas y se encuenira  disponible
comercialmente. Zeldis y Prescott (2000) han descrito el sistema e indican
gue es ¢l resultado de cinco afos de trabajo y que ha requerido, enire otras,
de lo participacién de cerca de 40 experfos en el campo de palologio de
peces. Los cutores explican que en Fish-Vet se utilizo un pegueio grupo de
reglos para confinar el espacio de problemas y reducir el universo de
posibles enfermedades o ser analizados en una segunda etapa de la
consulta. Durante esta Gltima, se uliliza el concepto de "légica difusa' para
manejdr grupos de signos similares enire si y poder realizar diagnésticos con
informacién incompleta o incorrecta. El procesc de diagndstico en Fish-Vet
es iterativo, estableciéndose grupos de posibles enfermedades
correspondientes a los signos indicados por el usuario. La probabilidad de
cada una esas enfermedades es sugerida a éste conforme a un criterio de
ponderacién numérica. En una primera ocosién, el sistema presenta un
diognéstico tentativo de lo enfermedad mds probable, acompaidndslo con
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una lista completa de los signos caradteristicos de la misma. E! usuario revisa
la evidencia de que dispone cotejdndola contra dicha lista y, de ser el caso,
ingresa nueva informacién. El proceso se repite y, después de 2 o 3
iteraciones, se espera que la distancia ponderada enire la enfermedad més
probable y el resto sea los suficientemente amplio como para confiar en el
diagndstico.

CALEN es un sistema con objetivos mds modestos. Se pretende el
diagnésfico presunfivo de un grupo reducido de enfermedades de L.
vannomei con base en la experiencia probada de un grupo técnico y con
informacién limitada a signos gruesos. No obstante, debe sefialarse que en
la literatura revisada para el presente trabajo no se encontraron referencias
de SE dedicados al diagnéstico de enfermedades de camardn. Al igual que
HAMES y Fish-Vet, CALEN maneja grupos de signos para establecer su
diagnéstico, y de manera similar al segundo de ellos, puede ser consultado
adn cuando no se cuente con informacién completa {lo que no ocurre con
HAMES). Por el momento, no se visualiza la necesidad de estabiecer més de
una posible enfermedad ni de asignar probabilidades a cada una de elias,
como ocurre en Fish-Vet. La cantidad de enfermedades que analiza CALEN y
los signos correspondientes no justifican un manejo como el referido. En su
version actual, CALEN puede ser ejecutado en computadoras perseonales que
dispongan de DOS 2.0 ¢ mds reciente y requiers un minimo de memoria de
640 K.

Las mortalidades de camarén cultivado debidas a agentes patdégenos
constituyen, sin duda, uno de los problemas mds graves —quizds el mayor-
que enfrentan aclualmente las granjas camaroneras a escala mundial,
incluyendo México. Ante dicha problemdfica, destaca la conveniencia de
desarrollos de SE mas completos que CALEN, lo que requerirG abarcar una
mayor diversidad de enfermedades, el uso de otros recursos de hipermedios
y, desde luego, la participacion de patdlogos expertos.
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5. CONCLUSIONES

Los objetivos del presente trabajo han sido cubiertos en forma satisfactoria. La
metedologic para el desarrolle de sistemas experfos permitié  sistematizar
conocimiento para el manejo acuicola del camardn L. vannamei. Dicha
sistematizacion, a su vez, permitié representar pericia para ese manejo y contribuir o
resolver el problema relative & la escasez de lo misma.

Como resulitdos especificos del ejercicio se fienen dos bases de conocimiento v
los correspondientes sistemas expertos: TEMA y CALEN. Con esos sistemas resulic
posible analizar, evaluar, diagnosticar v establecer recomendaciones relativas @
distinios aspectos biotécnicos del manejo acuicole del L. vannomei. Lo utilidad de
dichos sistemas ha empezado @ verse reflejoda en programas de enirenamiento y de
postgrodo en acuaculiuro, asi como en el inferés que despierfa por parte de usuarios
especificos, como ho sido el caso de una institucién financiera.

Ei desarrollo de sistemas experios en acuacultura es un campo incipiente y su
futuro es altumente promiscrio (El-Gayar, 1997). El presente trabajo contribuye o
demostrar que, sistemas de ese tipo, constituyen instrumentos eficaces paro el manejo
acuicola, distintos de los convencionales fundamentados en el modelado matemdtico y
en la atencién de aspecios cuantitativos, exclusivamente.

Finalmente, es digno de destacar el valor del ejercicio implicado en el desarrollo
de un sistema experto en tanto que permite, o las personas gue pariicipan en el
mismo, reflexionar sobre pericia —io propia v lo gjeno- en formo sistemdtica. Tal
reflexién conduce a tomar conciencia de ios razonamientos utilizados al aplicar dicha
pericia, v consiguientemente, o la posibilidad de asumir una aclitud critica para
verfeccionarla.
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Apéndgice 1 Base de conocimientio de TEMA

APENDICE 1

En el presente apéndice se incluyen las reglas que constituyen la bose

de conocimiento del sistema TEMA para el andlisis de los aspecios

i

tecnoldgicos y de manejo del culfive de L. vannamei.

la base de conocimiento se encueniro dividida en secciones
correspondientes g los distinfos aspectos que son considerados pora andlisis
por el sistema. Las reglas referidas como “COMPLEMENTARIAS” en algunas
de las secciones, se refieren o aguéllas que permiten hacer inferencias para
establecer condiciones de inoceomhiﬁdad verificar rnﬂﬂrnpnrmc v

....... R

distinguir enfre perfiles aceplobles y melor representativos o recomendables

(MRR), segin se explica en el textc pnnc:pai,
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Base de conocimiento de TEMA

REGLAS PARA EL ANALISIS DEL CULTIVO SEMIINTENSIVO

PREMISAS CONCLUSIONES
R1 Si el rendimiento El cultivo es semiintensivo
y la densidad
y el famaiio de la granja
y el tamaiio de los estangues
y &l tiampe de culfivo
son del cultive semiintensivo
y el rendimizanto se considera aceptable para la densidad
propuesta
R2 | Si el rendimiento esta entre 500 y 2400 kg/ha El rendimiento es semiintensivo
R3 | Sila densidad est4 entre 5 y 30 org/m®. L a densidad es semiintensiva
R4 | Siel tamafio de los estanques esta entre 2 y 40 ha El tamafio de los estanques es semiintensivo
R5 | Siel tamano de la granja esta entre 40 y 2500 ha El tamaiio de la granja es semiintensivo
R6 | Si el tiempo de cultivo esta entre 100 y 200 dias El tiempo de cultivo es semiintensivo
R7 | Siel rendimiento no excede el producto de 80 % de El rendimiento se considera aceptable para [a
supervivencia, por 25 gramoes de peso individual, por la densidad propuesta
densidad de siembra/ha
R8 Si ef rendimiento no es inferior al producto de 50% de El rendimiento se considera aceptable para la
supervivencia por 15 gramos de peso individual por la densidad propuesta
densidad de siembra/ha
REGLAS COMPLEMENTARIAS AL CULTIVO SEMIINTENSIVO
PREMISAS CONCLUSIONES
RS | Si el rendimiento esta entre 500 y 999 kg/ha El rendimiento es semiirtensivo y bajo
R10 | Si el rendimiento esta entre 1000 y 1800 kg/ha El rendimiento es lo MRR def cultivo
semiintensivo
R11 | Si el rendimiento esta entre 1801 y 2400 kg/ha El rendimiento es semiintensivo y alto
R12 | Si el rendimiento es menor que 500 kg/ha El rendimiento no es semiinfensivo
R13 | Si &l rendimiento es mayor que 2400 kg/ha El rendimiento no as semiintensivo
R14 | Sila densidad esta entre 5y 9 orgimz La densidad es semiintensiva y baia
R15 | Si la densidad esta entre 10 y 20 org/m’ La densidad es lo MRR def cultivo
semiiniensivo
R16 | Sila densidad esta entre 21 y 30 org/m” La densidad es semiintensiva y alta
R17 | Si la densidad es menor que 5 orgim” La densidad no es semiintensiva
R18 | Sila densidad es mayor que 30 org/m” La densidad no es semiintensiva
R19 | Si el tamafio de los estanques esta entre 2y 3.9 ha El tamafio de los estanques es semiintensivo y
chico
R20 j Si el tamafio de los estanques esta entred y 10 ha El tamafio de los estanques es lo MRR del
cultivo semiintensivo
R21 | Si el tamafio de los estanques esta entre 11 y 40 ha El tamafio de los estanques es semiintensivo y
grande
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PREMISAS CONCLUSIONES
f
R22 | Siel tamafic de los estanques es menor que 2 ha Bl tamafio de los estangues no es
semiiniensivo
R23 | Siel tamafio de los estanques es mayor que 40 ha El tamafio de los estangues no es
semiintensivo
R24 | Si el tamario de ja granja es mayor gue 2500 ha El tamario de ia granja no es semintensivo
R25 | Sieliamaiic dela granjz est@ entre 40y 78 ha E! tamafio de la granja es semiintensivo y chico
R26 | Siel tamafic de la granja esta entre 80 v 1500 ha Ef tamafio de [a grania es lo MRR del cullivo 1
semiiniensivo
R27 } Siel tamafic de la granja esta entre 1501 y 2500 ha El tamafio de ia granja es semiintensivo y
grande
R28 | Si el tamaiio de la granja es menor gue 40 ha £l tamanio de la granja no es semiintensivo
R29 | Si el tiempo de cultive estd entre 100 v 119 dias El fiempo es semitntensivo y corto
R30 | Si ¢l tiempe de cultivo esta entre 120 y 180 dias El fiempo es lo MRR
R31 | Si ef tiempo de cultive esta entre 181 y 200 dias El tlempo es semiintensivo y prolongado
R32 | Siel tiempo de cultive es menor que 100 dias El tiempo no es semiinténsivo
R33 | Si ¢ tiempo de culiivo es mayor gue 200 dias El fiempo no es semitniensivo
R34 i Siel rendimiento excede ef producto de 80 % de E! rendimiento esté sobreestimado para la
supervivencia densidad por 25 gramos de peso individual | densidad propuesta
por ia densidad de siembrafha
R35 | Sila supervivencia esta entre 81 vy 90 % La supervivencia es alta v sobreestimada
y si el rendimiento esia sobreesiimado para la densidad
propuesta
R36 | Sila supervivencia esta entre 40 y 49 % | a supervivencia es baja
v si el rendimiento esté sobreestimado para la densidad
propuesta ]
R37 | Sila supervivencia estéd entre 50 y 70 % La supervivencia es lo MRR
y si el rendimiento esid sobreestimado para la densidad
propuesta ‘
R38 | Sila supervivencia es menor que 40 % La supervivencia no es acepiable
y si el rendimiento esta sobreestimado para la densidad
propuesta
R38 j Sila supervivencia es mayor que 90 %y si el rendimiento | La supervivencia no es aceptabie
esta scbresstimado para la densidad propuesta
R40 | Sielpescestaentre 251y 27 g El peso gs alic y sobreestimado
¥ si el rendimiento estd sobreestimado para la densidad
propuesia
R41 | Sielpesoostaentre 13y 148¢g El peso es baic
y si el rendimiento estd sobreestimade para ia densidad
’_g propuesta
R42 (Siclpesoestaentre 1oy 254 El peso es lo MRR
Y s el rendimiento estd sobreestimado para ia densidad
propuesta
R43 | Sielpesoestaentre25.1v 27 g Elpeso es alto
y si el rendimiento esta sobreestimado para la densidad
propuesia
R44 ! Siel peso es menorgue 13 g El peso no es acepiable
y si et rendimiento est4 sobreestimado para la densidad 4}
propuesta
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R45 | Sielpesoesmayorque27 g El peso no es aceptable
y si el rendimiento esta sobreestimado para la densidad
propuesta
R46 | Sila supervivencia estaentre 40y 49 % La supervivencia es baja y subestimada
y si el rendimiento es bajo para ia densidad propuesta
R47 | Si el rendimiento es inferior al producto de 50% de El rendimiento es bajo para la densidad
supervivencia por 15 gramos de peso individual por la propuesta
densidad de siembra‘ha
R48 | Sila supervivencia esta entre 81 y 90 % La supervivencia es alia
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesia
R49 | Siia supervivencia esta entre 50 y 80 % La supervivencia es lo MRR
y &i el rendimiento es bajo para la densidad propuesta
R50 | Si la supervivencia es menor que 40 % La supervivencia no es aceptable
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesta
R51 [ Si{a supervivencia es mayor que 90 % La supervivencia no &s aceptable
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesta
R52 |Sielpesoestaentre13y149g El peso es bajo y subestimado
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesta
R53 |Sielpesoestaentre251y27g Eil peso es aito
y si &l rendimiento es bajo para la densidad propuesta
R54 |Sieclpesoestaentreiby25g El peso es lo MRR
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesia
R55 | Siel peso es menor que 13 g El pesc no es aceptable
y si el rendimiento es bajo para la densidad propuesia
R56 | Siel peso es menor gue 27 g El peso no es aceptable
Y si &l rendimiento es bajo para 1a densidad propuesta
REGLAS PARA EL ANALISIS DEL CULTIVO SEMIINTENSIVO ALTO
PREMISAS CONCLUSIONES
R57 | Sila densidad £l cultivo es semiintensivo alto
y el rendimiento
y el tamafio de los estanques
y el famario de la granja
y el tiempo de cuitivo
y la atreacién
son de Hipo semiintensivo alto
y el rendimiento se considera aceptable para la densidad
propuesta
R58 | Sila densidad esta entre 15 y 45 org/m” La densidad es semiintensiva alta
R58 | Si el rendimiento esta entre 2000 y 4500 kg/ha El rendimiento es semiintensivo alto
R60 | Si el tamafio de los estanques esta entre 0.5y 20 ha El tamafio de los estangues es semiintensivo
1 alto
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PREMISAS CONCLUSIONES
[‘561 Si el tamafio de la granja esta entre 7 v 500 ha La granja es semiiniensiva alia
RG2 | Sieltiempo de culiivo esta entre 100 y 200 dias El tiempo de cultivo es semiintensivo alio
R83 | &ila aireacion esta entre (rendimiento/600) £ (0.3 La aireacion es semintensivo alla
! rendimiento)
REGLAS COMPLEMENTARIAS AL CULTIVO SEMINTENSIVO ALTO
PREMISAS CONCLUSIONES

R64 | Sila densidad esta entre 15y 19.9 org/m” La densidad es semiintensiva alta y baja

R65 | Sila densidad esta entre 20 y 30 org/m” La densidad es lc MRR del culiivo
semiintensivo aiip

R&66 | Sila densidad esia enire 31 y 45 org/m” La densidad &s semiintensiva alta y elevada

R67 | Sila densidad es menor gue 10 orgim2 La densidad semiintensiva alla &s inaceptable

R68 | Siia densidad es mayor que 45 orgim’ La densidad no es semiintensiva alia

R6%2 ) Si el rendimiento esia entre 2000 y 2499 ko/ha El rendimiento es semiintensive alto y baio

R70 | Siel rendimiento esta entre 2500 y 4000 kg/ha El rendimiento es lo MRR del cultivo
semiintensivo alto

R71 Si el rendimiento esta entre 4001 y 4500 kgiha El rendimiento es semiintensivo alto v elevado

R72 | 51 el rendimiento es rnayer que 4500 kgtha El rendimiento es semiiniensivo alto es
inaceptable

R73 | Si el rendimiento es menor que 2000 kg/ha El rendimiento semiintensivo alto es inacepiable

R74 | Si el rendimiento es mayor qgue 10000 kg/iha El rendimiento no es semiintensivo alto

R75 | Siel tamafio de los estanques estd entre 0.5 0.9 ha El tamafio de los estanques es semiintensivo
aito y chico

R76 | Si el tamafio de los estanques esté entre 1y 10 ha El tamano de los estanques es lo MRR del
cultivo semiintensivo alio

R77 | Sieltamafio de los estanques esta entre 10 1y 20 ha Et tamafio de iog estangues es semiintensivo
alto y grandse

R78 | Siel tamafio de los estanques es menor que 0.5 ha El tamafio de los estanques no es semiintensivo
atto

R798 1 Siel tamafio de los estanques es mayor que 20 ha El tamaiio de los estanques no es semiintensivo
alto

R80 | Sieltamafio de la granja esté enire 7 y 49 ha E! tamafio de Ia granja es semiintensivo alto y
chico

Rg1 Si el tamafio de la granja esta entre 50 y 200 ha El tamafio de la granja es lo MRR dei cuitivo
semiintensivo aito

R82 | Sieltamarfio de la granja esté entre 201 y 500 ha Bl tamafio de la granja es semiintensivo alto y
grande

R83 | Si el tamafic de la granja es menorque 7 ha £l tamafic de la grania no es semiintensive alto

R84 | Siel tamafic de la granja es mayor que 500 ha El tamafio de la granja no es semiintensive alio

R85 | Si el tiempo de cultivo estad entre 100 v 118 dias El tiempo es semiintensivo alto y corto

R86 | Siel tiempo de culiivo estd entre 120 v 180 dias Fl tiempo es io MRR

R87 | Si el tiempo de cultivo esta entre 181 y 200 dias El tiempo es semiintensivo alto y prolongado _{
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Apéndice 1 Base de conocimiento de TEMA
PREMISAS CONCLUSIONES
RB88 | Si &l tiempo de cultivo es menor que 100 dias El tiempo no es semiintensivo alto
RB89 | Si el fiempo de cultivo es mayor que 200 dias El tiempo no es semiintensivo alto
R90 | Sila aireacién esta entre (rendimiento/600) = (0.1 La aireacion es la MRR del cultivo
rendimiento) semiiniensivo alto
R91 | Si la aireacion esté entre {rendimiento/500) - (0.1 1 a aireacion es semiintensiva alta y poca
rendimiento) y {rendimiento/600) - (0.3 rendimiento)
R9Z | &i la aireacion estd enfre (rendimienio/600) + (0.1 La aireacion es semiintensiva alia y excesiva
rendimiento) y (rendimiento/600) + (0.3 rendimiento}
RO3 | Sila aireacion es menor que (rendimienta/500) - (0.3 La aireacion no es semiintensiva alta
rendimiento)
R84 | Sila aireacion es mayor que {rendimiento/600) + (0.3 1 a aireacién no es semiintensiva alia
rendimiento) J
REGLAS PARA EL ANALISIS DEL CULTIVO INTENSIVO
PREMISAS CONCLUSIONES
R95 Si la densidad El cultivo es de tipo intensivo
y el rendimiento
y el tamafio de los estanques
v los tiempos de cuitivo
son del tipo infensivo
y si el rendimiento se considera
acepiable para [a densidad propuesta
RO6 Si la densidad esta entre 30 y 200 org;!m2 La densidad es intensiva
R97 Si el rendimiento esta entre 4000 v 15000 kgfha El rendimiento es de tipo intensivo
R98 Si el tamaiio de los estanques esta enire 0.25 y 5 ha El tamano de los estangues es intensivo
R29 Si el tiempo de cultivo esta entre 100 y 200 dias El tiempo de cultivo es intensivo
R100 Sij la aireacion esta entre (rendimiento/600) + (0.3 La aireacién es intensiva
rendimiento)
REGLAS CONMPLEMENTARIAS AL INTENSIVO
PREMISAS CONCLUSIONES
IR101 ] Sila densidad ests entre 30 y 39 cﬁrg!m2 L.a densidad es intensiva y baja
R102 | Si la densidad esta entre 40 y150 org/m® La densidad es intensiva y MRR
R103 | Si ia densidad esta entre 151 y 200 org/m” La densidad es infensiva y alta
R104 |Sila densidad es menor que 30 org/m” La densidad no es intensiva
R105 | Sila densidad es mayor que 200 org/m® La densidad no es intensiva
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{R108 | Si el rendimiento esta entre 4000 y 4999 kg/ha E! rendimiento es infensiveo y bajo |
R107 | Si of rendimiento esta entre 5000 v 12000 kg/ha El rendimiento es intensivo v MRR
R108 1 Si el rendimiento esta entre 12001 v 15000 kg/ha El rendimiento es intensivo v elevade
R109 | Si el rendimiento esta entre 15001 y 19000 kg/ha El rendimiento es intensivo elevado
R110 | Si elrendimienio es menor que 4000 kg/ha El rendimiento no es intensivo
R111 | Si ef rendimienio es mayor que 19000 kg/ha El rendimiento no es intensivo
R112 | Si &l jamanio de los esiangues esia entre 0.25 0.98 ha El tamafio de los estangues es intensive y chico
R113 | Sieltamafio de los estanques estaentre Ty 2 ha El tamafo de los estangues es intensivo y MRR
R114 | Si el tamafio de los estangues estd enire 2.1y 5 ha El tamafio de ios estangues es infensivo y
grande
R115 { St el tamafio de los estanques es menor gue (.25 ha El tamafio de ios estanques ho es intensivo
R116 | S el tamafio de los estanques es mayor que 5 ha El tamano de los estanguas no es intensivo
R117 | Si el fiempo de cultivo estd entre 100 v 119 dias £l tiempo es intensivo v corto
R118 ;S el liempo de culfive esta entre 120 y 18C dias El tiempo es intensivo y MRR
R119 { Si el tiempo de cultivo esta entre 181 y 200 dias Ei tiempo es intensivo y prolongado
R120 1 S el tiempo de cultivo es menor que 100 dias El tiempo intensivo es inaceptable porcorto |
R121 Si el tiempo de cultivo es mayor gue 200 dia El tiempo intensive es inaceptable por
proiongado
R122 | Sila aireacion esta entre {rendimiento/600) + (0.1 La aireacion es la MRR del cultivo intensivo
rendimiento)
R123 {Si la aireacion esta entre (rendimiento/600) - (0.1 La aireacion es intensiva alta y poca
rendimiento) v (rendimiento/800) - (0.3 rendimiento)
R124 ; Sila aireacion esta entre {Fendimiento/600) + {01 La aireacion s intensiva slia vy excesiva
rendimiento) y (rendimiento/600) + (0.3 rendimiento)
R125 | St la aireacion es menor que (rendimiento/800) - (0.3 La aireacion no es intensiva
rendimiento)
R126 | Sila aireacion es mayor que {(rendimiento/600) + (0.3 | La aireacién no es intensiva
rendimients)
| R127_ { Si la sireacidn esté entre 7 y 9.9 HP/ha Lz airgacion es intensiva y poca
R128 | Sila aireacion esta entre 10 y 20 HPfha La aireacion es intensiva y MRR
R129 | S la aireacion esta entre 20.1 y 30 HP/ha La aireacion es intensiva y excesiva
R130 | Sila aireacién es menor que 7 HP/ha La aireacion no es intensiva
R131 | Sila aireacion es mayor que 30 HP/ha La gireacién no es intensiva
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SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

PREMISAS CONCLUSIONES
R132 | Siel nivel de oxigeno El seguimiento y la calidad del agua son
y la frecuencia de medicién del oxigeno aceptables
y las temperaiuras
y las salinidades
y la frecuencia de medicion de la temperatura
y l1a frecuencia de medicidn de Ia salinidad
y el valor del pH
y la frecuencia de medicién del pH
y el recambio de agua son acepiables
R133 | Si € valor minimo del oxigeno es suficiente El nivel del oxigeno es aceptable
R134 | Si el valor minimo del oxigeno es mayor 0 igual que 2 El valer minimo del oxigeno es suficiente
mg/! y el culiivo es semiintensivo
R135 | Si el valor minimo del oxigeno es mayor o igual gue 3 El valor minimo dei oxigeno es suficiente
mg/l
y el cultivo es semiintensivo aito
R136 | Si el valor minimo del oxigenc es mayor o igual que 3 El vaior minimo del oxigeno es suficiente
mg/l
y &l cultivo es intensivo
R137 | Sila frecuencia de medicion del oxigeno es diaria La frecuencia de medicién del oxigeno es
aceptable
R138 | Sila temperatura minima es aceptable y MRR l.as temperaturas son aceptables
y la temperatura maxima es aceptable y MRR
R139 | Si la temperatura minima es aceptable y MRR L as temperaturas son aceptables
y la temperatura maxima es aceptable y baja
R140 | Sila temperatura minima es aceptable y MRR Las temperaturas son acepiables
y la temperatura maxima es aceptable y poco baja
R141 | Sila temperatura minima es aceptable y MRR Las temperaturas son aceptables
y la temperatura maxima es acepiabie y caliente
R142 | Sila temperatura minima es aceptable y fria Las temperaturas son aceptables
y Ia temperatura maxima es aceptable y MRR
R143 | Sila temperatura minima es aceptable y fria Las temperaturas son aceptables
y la temperatura maxima es aceptable y baja
R144 | Sila temperatura minima es acepiable y fria Las temperaturas son acepiables
y la temperajura maxima es acepiable y poco baja
R145 | Si la temperatura minima es aceptable y alta L as temperaturas son aceptables
y la temperatura maxima es aceptable y MRR
R146 | Sila tempergtura minima estd enfre 23y 28 °C La temperatura minima es aceptable y MRR
R147 | Si la temperatura minima est entre 22 y 22.8 °C La temperatura minima es aceptable y fria
R148 | Si la temperatura minima esta entre 28 y 30 °C I a ternperatura minima es gceptable y aita
R148 | Sita temperatura maxima esta entre 28 y 34 °C La temperatura maxima es acepiable y MRR
R150 | Sila temperatura maxima esté enire 27 y 27.9 °C La temperatura maxima es aceptable y poco
baja
R151 | Sila temperatura maxima esté entre 25y 26.9 °C La temperatura maxdma es acepiable y baja

124



Apéndice 1

Base de conocimiento de TEMA

PREMISAS CONCLUSIONES 1
R152 | 81 la temperatura maxima esia entre 33.1y 34 °C La temperatura maxima es acepiable v caliente
R153 | Sila salinidad minima es aceptable y MRR Las salinidades son aceptables ;
y fa salinidad maxima s aceptable y MRR
R184 | Sila salinidad minima es aceptable y MRR | Las salinidades son acepiables
y ia salinidatt maxima es aceptabie y alia
R155 i 8ila salinidad minima es aceptable y MRR Las salinidades son aceptables
y la salinidad méaxima es aceptable v baia
R1568 | Siia salinidad minima es acepiable v alta Las salinidades son aceptables
y la salinidad maxima es aceptablie y MRR
R157 | Sila salinidad minima as aceptable y alta Las salinidades son aceptables )
y Ia salinidad maxima es aceptabie y alia
R158 1 Sila salinidad minima es aceptable v alta Las salinidades son acepiables
y la salinidad maxima es aceptable vy baja
R1589 j 8ila salinidad minima es acepiable v baja i_as salinidades son acepiables
y la salinidad maxima es aceptable y MRR
R160 1 Sila salinidad minima es aceptable y baja Las salinidades son aceptables
y ia salinidad maxima es acepiabie y aila
R181 1| Sila salinidad minima es aceptable y baja Las salinidades son aceptables
y ia salinidad maxima es aceptable y baja
R162 | Sila salinidad minima est entre 15y 30 /oo La saiinidad minima es aceptable vy MRR
R163 | Si la salinidad minima esta entre 31 v 40 Yoo La salinidad minima e aceptable y alta
R164 | Sila salinidad minima esta entre 1-14 “foo La salinidad minima es aceptable y baja
R165 | Si la salinidad maxima estd entre 15 y 30 */oo La salinidad méaxima es aceptable y MRR
R165 | Si la salinidad ma&xima es menor que 31 v 40 Yao La salinidad méxima &s aceptable y alta
R167 |8ila salinidad maxima esté entre 1 y 14 *foo La salinidad méxima es aceptable vy baja
R168 |Sila frecuencia de medicion de la temperatura es La frecuencia de medicion de la temperatura es
atepiable aceptable
R189 | Sila frecuencia de medicion de la temperatura es diaria | La frecuencia de medicion de la temperatura es
aceptable
R170 | Sila frecuencia de medicion de ia salinidad es aceptable | La frecuencia de medicion de la salinidad es
aceptable
R171 | Si la frecuencia de medicion de la salinidad es diaria La frecuencia de medicion de la salinidad es
aceptable
R172 | Si la frecuencia de medicion de 1a salimdad es poca La frecuencia de medicion de  ia salinidad es
aceptable
R173 1Silafrecuencia de medicitn de i2 salinidad es semanal | La frecuencia de medicién de la salinidad es
poca
B174 (SielvalordelpHesidentre 7y 8 Et valor del pH es acepiable
R175 | 8ila frecuencia de medicidn del pH es suficiente La frecuencia de medicion del pH es aceptable
R176 | Sila frecuencia de medicién del pH s semanal L a frecuencia de medicion del pH es suficiente
y &i cultivo es semiintensivo
R177 | Si la frecuencia de medicion del pH es diaria Lz frecuencia de medicidn def pH es suficiente
y el eultivo es semiintensivo
R178 | Sila frecuencia de medicion del pH es semanal La frecuencia de medicidn del pH es suficiente
y el cultive es semiintensivo alto
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R179 ] Si la frecuencia de medicion del pH es diaria La frecuencia de medicion del pH es suficiente
y el cultivo es semiintensivo alio
R180 | Si la frecuencia de medicién del pH es diaria La frecuencia de medicion del pH es suficiente
y el cullivo es intensivo
R181 | Si el recambio de agua esta enire 5y 30% El recambio de agua es aceptable
y ef cuflivo es semiintensivo
R182 | Si el recambio de agua estd entre 5y 30 % El recambic de agua es aceptable
y el cultivo es semiintensivo alfo
R183 | Si el recambio de agua esta entre 10 y 50 % El recambio de agua es aceptable
y el culiivo es intensivo
R184 | Siel recambio de agua estd entre 30.1y 110 % El recambio de agua es intensivo
y el cultivo es semiiniensivo
R185 | Si el recambio de agua esta entre 0.1 y 5% El recambio de agua es extensivo
y el cultivo es semiintensivo alto
R186 | Sielrecambio deaguaestaentre51vy9.9% El recambio de agua es bajo
y e cuitivo es semiintensivo
R187 | Si el recambio de agua esté entre 10y 20 % El recambio de agua es aceptable
y el culfivo es semiintensivo aito
R188 | Si el recambio de agua esta entre 20.1 y 30 % El recambio de agua es alto
y el cultivo es semiintensivo alto
R189 | Si el recambio de agua esta entre 30.1y 110 % Ei recambio de agua es infensivo
y el cultivo es semiintensivo alto
R190 | Si el recambio de agua estd entre 10y 14.9 % El recambio de agua es bajo
y el cultivo es intensivo
R181 { Si el recambio de agua esté entre 15y 40 % El recambio de agua es aceptable
y el cuitive es intensivo
R192 | Si el recambio de agua esta entre 40.1y 110 % El recambio de agua es alto
y el cultivo es intensivo
REGLAS COMPLEMENTARIAS AL SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LA
CALIDAD DEL AGUA
PREMISAS CONCLUSIONES
R193 | Si el valor minimo del oxigeno esta entre 3 y 4 mgfl El valor minimo del oxigeno es suficiente y
y o cultivo es semiintensivo MRR
R194 | Si &l valor minimo del oxigeno esta entre 2 y 2.9 mg/l El valor minimo de! oxigeno es suficiente y bajo
y el cullivo es semiintensivo
R195 | Si el valor minimo del oxigeno esta entre 4.1 y 6 mg/l El valor minimo del oxigeno es suficiente y
y el cultivo es semiintensivo excesivo
R196 | Si el valor minimo del oxigeno es menor que 2 mg/ El valor minimo del oxigeno es inaceptable
y el culfivo es semiintensivo
R197 | Si el valor minimo del oxigeno es mayor que 6 mgf E! valor minimo del oxigeno es inaceptable
y el cultivo es semiintensivo
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'R198 | 81 el valor minimo del oxigeno esta enire 3.5 vy 6 my/l El valor minimo del oxigeno es suficiente y
y el cultivo es semiintensivo alto MRR
R199 | Si el valor minimo del oxigeno estd enire 3 v 3.4 mg/l El valor minimo del oxigeno es suficiente y bajo
y el cultivo es semiintensivo alto
R200 | Si el valor minimo del oxigeno esta entre 6.1 y 8 mgfi Et valor minimo del oxigeno es suficiente y
y el cultivo es semiintensivo alto excesive
R201  Si ¢l valor minimo del oxigeno es menor gue 3 mgf E! valor minimo del oxigeno es inaceptable
y el cullive es semiintensivo alto
R202 | 5i el valor minime del oxigeno es mayor que 8 mg/i El valor minimo del oxigeno es inacepiable
v el cultive es semiintensivo alto
R203 | Si el valor minimeo del oxigeno esia entre 3.5 v 8 mg/i El valor minimo del oxigeno es suficiente y
y el cultivo es intensivo MRR
R204 | Si el valor minimo del oxigeno estd entre 3 y 3.4 mg/l El valor minimo del oxigenc es suficiente v bajo
¥ @i cultivo es intensivo
R205 { Si el valer minimo del oxigenc esta entre 6.1 y 8 mg/ E! valor minimo del oxigeno es suficienie y
y el cuilivo es intensivo excesivo
R20€ | Si el valor minimo del oxigeno es menor que 3 mg/l El valor minimo del oxigeno es inaceplable
y el cultivo es intensivo
R2Z0G7 | Si ef vaior minimo del oxigeno es mayor que 8 mgii Ei valor minimo dei oxigeno &s inaceptabie
y el cultivo es intensivo
R208 | &1 ia temperatura minima es muy fria Se recomienda revisar nimero de cosechas
y se refiere g un cicio invernal anual
R209 | Si fa temperatura minima es mayor que 30 °C (ia temperatura minima no es acepiabie
R210 | Si la temperatura minirma s menor que 20 °C La temperatura minima no es aceplable
R211 | Sila temperatura maxima es menor que 25 °C La temperatura maxima no es aceptabie
R212 | 8 la iemperatura maxima es mayor gue 34 °C L2 temperatura maxima no es acepiable
R213 § Si la temperatura minima s mayor que la maxima Existe un error y deben plantearse nuevos
B valores
RZ214 | Si la diferencia entre la temperatura maxima y minima es | La diferencia es demasiado pequefia
de 2 °C o menos
R215 | Sila satinidad minima es mayor que la maxima Existe un error y deben plantearse nuevos
valores
i~R2'16 Si la salinidad minima es menor gue 1 oo L.a salinidad minima no es aceptable
R217 | Si la salinidad minima es mavor que 40 %o La salinidad minima no es aceptable
R218 | Si la salinidad maxima es mayor que 40 “Joo La salinidad maxima no es aceptable
R219 | Si el valor del pH esta entre 7y 7.5 [ El valor del pH es aceptable y bajo
R220 | Siel valordel pH esta entre 7.6y 8.5 £l valor def pH es aceptable y MRR
R221 | Siei valor del pH estéa entre 8.6y 9 Ef valor de! pH es aceptable y alio
R222 ) S &l valor del pH es mayor que 9 E! vaior del pH es inaceptable
R223 | Si ei valor det pi4 es menor que 7 £l vaior def pH es inacepiable
R224 | Sila frecuencia de medicion del pH es diaria L a frecuencia de medicidn del pH es suficiente ¥
v €l cultivo es semiintensivo MRR
R225 | Si iz frecuencia de medicion del pH es semanal La frecuencia de medicién del pH es suficienta vy
y ef cultive es semiintensive excesiva
R226 | Si la frecuencia de medicién del pH es diaria La frecuencia de medicion del pH es suficiente v
y el culfive es semiintensivo aito MRR
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R227 | Si la frecuencia de medicion del pH es semanal La frecuencia de medicién del pH es suficiente y
y &l cultivo es semiintensivo alio excesiva

R228 | Si la frecuencia de medicién del pH es diaria La frecuencia de medicion del pH es suficiente y
y ef cultivo es intensivo MRR

R229 | Si la frecuencia de medicion del pH no es diaria o La frecuencia de medicion del pH es
semanal inaceptable
y el cultivo es semiintensivo

R230 | Si la frecuencia de medicion del pH no es diaria o i.a frecuencia de medicién del pH es
semanal inaceptable
y el cuitivo es semiintensivo alfo

R231 [ Si la frecuencia de medicion de! pH no es diaria La frecuencia de medicion del pH es
y el culiivo es intensivo inaceptable

R232 { Si el recambio de agua esté entre 10y 20 % El recambio de agua es aceptable y MRR
y &l cultivo es semiintensivo

R233 { Siei recambio de aguaestaenfre 5y 9 % Ei recambio de agua es aceptable y bajo
y &l cultivo s semiintensivo

R234 | Si el recambio de agua esta entre 21 y 30 % El recambio de agua &s aceptable y alto
y el cultivo es semiintensivo

R235 | Si el recambio de agua esta entre 10y 20 % El recambio de agua es aceptable y MRR
y &l cuitivo es semiintensivo alto

R236 | Si el recambio de agua estaentre 5y 9 % El recambio de agua es aceptable y bajo
y el cultivo es semiintensivo alto

R237 | Si el recambio de agua esta enfre 21 y 30 % El recambio de agua es aceptable y alto
y el cultivo es semiinfensivo alto

R238 | Si el recambio de agua estd entre 15y 40 % El recambio de agua es aceptable y MRR
y el cultivo es intensivo

R239 | Si el recambio de agua esté entre 10y 14 % El recambio de agua es aceptable y bajo
y & cultivo es intensivo

R240 | Si el recambic de agua esta entre 41 y 50 % El recambio de agua es acepiable y alto
y ¢l cultivo es intensive

R241 | Si el recambio de agua es menor que 5 % El recambio de agua es inaceptable
y el cultivo es semiintensive

R242 {Si el recambio de agua es mayor que 30 % Eil recambio de agua es inaceptable
y el cultivo es semiintensivo

R243 [ Si el recambio de agua es menor que 5 % El recambio de agua es inaceptable
y el cultivo es semiinfensivo alto

R244 | Si el recambio de agua es mayor que 30 % Ei recambio de agua es inaceptable
y el cultivo es semiintensivo alto

R245 1 Si el recambio de agua es menor que 10 % Fl recambio de agua es inaceptable
y el cultivo es intensivo

R246 | Si el recambio de agua es mayor que 50 % El recambio de agua es inaceptable

y el culiivo es intensivo
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R247 | Si ef esquema de fertilizacion El manejo de la productividad y la alimentacion
v &l seguimiento de la productividad primaria &% acepiable
v el esquema de alimentacion
son acepiables
R248 | Si el tipo de fertilizante El esquema de feriilizacion es acepiable
¥ la cantidad de urea inicial
y la cantidad de superfosfato inicial
y la cantidad de urea para
sostenimiento de la productividad
v la cantidad de superfosfato para
sostenimiento de la productividad
son aceptables
R248 | Si la cantidad de urea inicial esta entre 7 y 60 kg/ha La cantidlad de urea inicial es aceplable
R250 | Si la cantidad de superfosfato inicial estd entre 2-12 kg/ha | La cantidad de superfosfaio inicial es aceptable
R251 | Sila eantidad de urea para sostener productividad esta L a cantidad d& urea para sostener productividad
| entre 2 y 6 kg/ha es aceptable
R252 | 51 ia cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosfato para sostener
productividad esla entre 0.2 v 2.2 kglha praductividad es aceplable
R253 | Si el intervalo de valores de disco de Secchi El seguimiento de la productividad primaria es
vy ia frecuencia de medicion del disco de Secchi aceptable
y 1a frecuencia de observacion del color dej agua del
estanque
son acepiables
y el méiedo de seguimiento es por disco de Secchi
R254 | Sila densidad de 2igas El seguimiento de la productividad primaria es
y la frecuencia de recuento de zigas acepiable
y la frecuencia de observacion del color del aguz del
estanque
sonh aceptables
y ef méiodo de seguimiento es por recuento de algas
R255 | Si el intervalo de valores de disco de Secchi E! seguimiento de la productividad primaria es
y la frecuencia de medicion del disco de Secchi aceptable
¥ la frecuencia de observacidn del color del agua del
estangue
y iz densidad de algas
v la frecuencia de recuento de algas
son aceptables
y el método de seguimiento es por recuento de algas
y por disco de Secchi
R256 | Si la profundidad minima del disco ti iniervalo de vaiores del disco €3 acepiable
y la profundidad maxima del disco son aceptables
. R257 ! Sila profundidad minima esta entre 20y 30 om La profundidad minima es aceptable
R258 | Sila profundidad maxima esté entre 30 y 60 cm La profundidad maxima es aceptable
R25% | Sila frecuencia de medicion del disco de Secchi es diaria | La frecuencia de medicidn del disco de Secchi
es geepiable
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R260 | Si la frecuencia de medicion del disco de Secchi es La frecuencia de medicion del disco de Secchi
semanal es aceptable
R261 | Si la frecuencia de observacion del color es diaria La frecuencia de observacion es aceptable
R262 | Si la frecuencia de observacion del color es semanal | a frecuencia de observacion es acapiable
R263 | Si la densidad de algas minima La densidad de algas es aceptable
y la densidad de algas maxima
son acepiables
R264 | Si la densidad de algas minima esta entre 80000 y La densidad de algas minima es aceptable
120000 cel/m!
R265 | Si la densidad de algas maxima esté entre 50000 y | a densidad de algas maxima es aceptable
400000 celimi
R286 | Si la frecuencia del recuento de algas es semanat La frecuencia del recuento de algas es
y &l cultivo es semiinfensivo acepiable
R267 | Si la frecuencia del recuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptable
y ¢l cultivg es semiintensivo
R268 | Si la frecuencia del recuento de algas es semanal La frecuencia de! recuento es aceptable
y &l cultivo es semiintensivo alto
R269 | Si la frecuencia del recuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptable
y i cultivo es semiintensivo alto
R270 | Si la frecuencia del recuento de algas es semanal La frecuencia del recuento es aceptable
y el cultive es infensivo
R271 | Si la frecuencia del recuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptable
y el cultivo es intensivo
R272 | Si el ipo de alimento El esguema de alimentacion es aceptable
y el factor de conversion
y la frecuencia de alimentacion
y el nivel de proteina
y la cantidad de charolas son aceptables
R273 | i el tipo de alimento es peletizado El tipo de alimento es aceptable
R274 | Si el factor de conversién esta entre 1y 3 El factor de conversién es aceptable
y el cultivo es semiintensivo
R275 ! Si el factor de conversién esta entre 1.5y 3 El factor de conversion es aceptable
y el cultivo es semiintensivo alto
R276 | Si el factor de conversidn estaentre 1.5y 3 El factar de conversion es aceptable
y el cultivo es intensivo
R277 1 Si la frecuencia de alimentacion esta entre 1y 3 La frecuencia de alimentacion es aceptable
y el cultivo es semiinfensivo
R278 | Si la frecuencia de alimentacion esta entre 1 y 6 La frecuencia de alimentacion es acepiable
y €l cultivo es semiintensivo alto
R279 | i la frecuencia de alimentacion estéd entre 1y 6 La frecuencia de alimentacion es aceptable
y el cuitivo es intensivo
R280 | Si el nivel de proteina del alimento esta entre 20 y 40% El nivel de proteina es aceptable
y el culiivo es semiiniensivo
R281 | Si el nivel de proteina del alimento esta entre 30 y 45% El nivel de proteina es aceptable
y el cultive es semiintensivo alto
R282 | Si el nivel de proteina del alimento esta enire 30 y 45% E! nivel de proteina es aceptable
y el cultivo es intensivo
R283 | Si la cantidad de charolas estd entre 1y 20 La cantidad de charclas es aceptable
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[R284 | Sila cantidad de urea inicial esta enire 20 y 50 kgfha La cantidad de urea inicial es acepiable y MRR
R285 i Sila cantidad de urea inicial esta entre 7 y 18 ka/ha La cantidad de urea inicial es aceptable v baja
R288 | Sils cantidad de urea inicial esta entre 51 y 60 kgiha La cantidad de urea inicial es aceptable y alte
R287 | Sila cantidad de urea inicial es menor gue 7 Kg/ha La cantidad de urea inicial es inaceptable
R288 | Sila cantidad de urea inicial es mayor que 80 kg/ha La cantidad de urea inicial es inaceptable
R289 ! Silacantidad de superfosfato inicial esid entre 5y 9 La cantidad de superfosfato inicial es aceptable
kg/ha vy MRR ]
R290 | Sila cantidad de superfosfato inicial esté entre 2 y 4.9 La cantidad de superfosfato inicial es aceptable
kg/ha y baja
R291 | Sila cantidad de superfosfato inicial estd entre 9.1y 12 | La cantidad de superfosfato inicial es aceptable
}_ kg/ha y alta
R292 | Sila cantidad de superfosfato inicial es mayor que 12 La cantidad de superfosfato iniciai es
kg/ha inaceptable
R263 | Sila cantidad de superfosfato inicial es menor que 2 La cantidad de superfosfato imcial es
kgiha inaceptabie
R294 | Sila cantidad de urea para sostenimiento de iz La cantidad de urea para sostenimiento de la
roductividad s mayor que la cantidad inicial praductividad es inaceptable
R295 | Sila cantidad de urea para sostenimiento dela .a cantidad de urea para sostener produciividad
produgctividad esta entre 3 v 5 kg/ha es aceptable y MRR
R296 | Sla cantidad de urea para sostener productividad esta La cantidad de urea para sostener productividad
enfre 2y 2.9 kg/ha es aceptable y baja
R297 | Sila cantidad de urea para sostener productividad esta | La cantidad de urea para sostener productividad
enire 5.1 y 6 kg/ha es aceptable v alta
R298 | Sila cantidad de urea para sostener productividad es La cantidad de urea para sostener productividad
mayor gue £ kg/ha es Inacepiable
R292 | Si la cantidad de urea para sostener productividad es La cantidad de urea para sostener productividad
menor que 2 kgha &5 inacepiable
R300 | Sila cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosfato para sostener
productividad es mayor gue la inicial productividad es inaceptable
R301 | Sila cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosfato para sostener
roductividad esta entre 0.5 v 1 kg/ha productividad es aceptable v MRR
R302 | Sila cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosfato para sostener
productividad esta entre 0 2 y 0.4 kg/ha productividad es aceptable v baja ]
'R303 | Sila cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosfato para sostener
productividad esta entre 1.1y 2.2 kg/ha productividad es acepiable y alta
'R304 | Sila cantidad de superfosfato para sostener La cantidad de superfosiato para sostener
productividad es menor gue 0.2 kg/ha productividad es inaceptable
R305 [ Sila cantidad de superfosfato para sostener La santidad de superiosfato para sostener
productividad es mayor que 2.2 kg/ha nroductividad es inaceptabls
R306 | Sila profundidad minima estd entre 20y 22 cm La profundidad minima es scepiable y baja
R307 | Sila profundidad minima esta entre 23 y 27 cm La prefundidad minima es acepiable y MRR
R308 | Sila profundidad minima estd entre 28 v 30 cm La profundidad minima es aceptable y alta
R30S | Si la profundidad minima es mayor gue 30 cm La profundidad minima es inaceptable

R
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R310 |Si la profundidad minima es menor que 20 cm La profundidad minima es inaceptable

R311 | Siia profundidad méaxima esta entre 30 y 34 cm La profundidad maxima es aceptable y baja

R312 | Sila profundidad madma esta entre 35 y 55 cm i a profundidad maxima es aceptable y MRR

R313 | Si la profundidad maxima esté entre 56 y 60 cm La profundidad maxima es aceptable y alta

R314 | Si la profundidad maxima es mayor que 60 cm La profundidad maxima es inaceptable

R315 | Si la profundidad maxima es menor que 30 cm |a profundidad méxima gs inacepiable

R316 | Si la profundidad maxima es menor que [a minima |a profundidad maxima es inaceptable

R317 | Si la diferencia entre la profundidad maxima La diferencia es muy baja
y la minima es menor que 10 cm

R318 | Si la frecuencia de medicion del disco de Secchi es La frecuencia de medicion del disco de Secchi
diaria es aceptable y MRR

R319 | Sila frecuencia de medicién del disco de Secchi es La frecuencia de medicién del disco de Secchi
semanal &s aceptable y baja

R320 | Sila frecuencia de observacion del color es diaria La frecuencia de observacion es aceptable y

MRR
R321 | Sila frecuencia de observacion dei color es semanal La frecuencia de observacion es acepfable y
baja

R322 | Sila cantidad de algas minima esta entre 60000 y 80000 i La cantidad de algas minima es acepiable y
celiml baja

R323 |Sila cantidad de algas minima esta entre 80001 y La cantidad de algas minima es aceptable y
100000 cal/m! MRR

R324 | Sila cantidad de algas minima esta entre 100001 y La cantidad de algas minima es acepiable y
400000 celfmi alta

R325 |Sila cantidad de algas minima es menor que 60000 La cantidad de algas minima es inaceptable
cel/mi

R326 |3Silacantidad de algas minima es mayor que 120000 La cantidad de algas minima es inaceptable
celimi

R327 |Sila cantidad de algas maxima es menor que la minima | La cantidad de algas maxima es inaceptable

R328 | Sila cantidad de algas maxima es mayor que la minima | La diferencia entre las cantidades es pequefia
por 20000

R329 | Sila cantidad de algas maxima esta entre 150000 y La cantidad de algas maxima es aceptable y
245099 cel/ml baja

R330 [Sila cantidad de aigas maxima esta entre 250000 y La cantidad de algas maxima es aceptable y
350000 cel/ml MRR

R331 | Sila cantidad de algas maxima esté entre 350001 y La cantidad de aigas maxima es aceptable y
400000 cel/mi alta

R332 ! Sila cantidad de algas maxima es menor que 150000 | La cantidad de algas maxima es inaceptable
cel/ml

R333 |Sila cantidad de algas minima es mayor gue 400000 La cantidad de algas minima es inaceptable
cel/ml

R334 | Sila frecuencia del recuento de aigas es semanal La frecuencia del recuento es aceptable y MRR
y el cultivo es semiintensivo

R335 | Sila frecuencia del recuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptable y
y ei culfivo es semiinfensivo excesiva
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R336 | Sila frecuencia del recuento de algas es semanal La frecuencia del recuento es aceptable y MRR
y &l cultivo es semiintensivo aito
R337 | S la frecuencia del recuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptable y
y el cultivo es semiintensivo alto excesiva
R338 | Sila frecuencia del recuento de aigas es semanal La frecuencia del recuento es aceptable y baja
¥ &l eultive es intensivo
R338 | Sila frecuencia del racuento de algas es diaria La frecuencia del recuento es aceptabie y MRR
¥ el cultive es intensivo
R340 | Sila frecuencia def recuento de algas es semanal La frecuencia del recuenio es aceptable v baja
y ef cultivo es intensivo
R341 | Sielfactor de conversién estaenfre 1y 1.4 B! factor de conversidn as aceptable y bueno
y &l cultivo es semiintensivo
R342 | S el factor de conversion estd entre 1.5y 2.2 El factor de conversion es aceptable y MRR
y el cultivo es semiintensivo
R343 [ Sielfactor de conversion estd entre 23y 3 Ei factor de conversin es aceplabie y regular
y ef cultivo es semiintensive
hl344 Si el factor de conversién es mayor que 3 El factor de conversion es inaceptable y malo
y el cuitivo es semiirensivo
R345 | Si el factor de conversion es menor que 1 E| factor de conversion es inaceptable
y &l cultivo es semiiniensivo
R346 | Si el factor de conversidn esta entre 15y 1 9 El factor de conversion es acepiabie y bueno
y el cultivo es semiintensivo alto
R347 | Si el factor de conversion estd enfre 2y 2.5 El factor de conversién es aceptable y MRR
v el cultivo es semiintensivo alio
R348 | Si el factor de conversion esté entre 2.6y 3 El factor de conversion es acepiable y regular
y &l cultivo es semintensivo alto
R349 | S el factor de conversién es menor gue 1.5 El factor de conversién es inaceptable
y el cultivo es semiintensivo ako ]
R350 | Si el factor de conversidn es mayor ¢ igual que 3 El factor de conversion es inacepiable
y ei cultivo es semiintensivo alto
R351 | Si el factor de conversion estéd entre 1.5y 1.9 El factor de conversion es aceptable y bueno
y el cultivo es intensivo
R352 | Si el factor de conversion esta entre 2y 2.5 El factor de conversién es aceptable y MRR
y gl cultivo es intensivo
R353 | Siel factor de conversidn estd enire 268y 3 Ei factor de conversion es aceptable y regular
v el cultivo es intensivo
R354 | Si el factor de conversion es menof que 1.5 £l factor de conversion es inaceplable v bajo
y &l cultivo es intensivo ]
R355 Siel factor de conversion es mayor o igual gue 3 Ei factor de conversion es inaceptable
y el cultivo es iniensivo
R356 i Sila frecuencia de alimentacién estd entre 1y 2 La frecuencia de limentacion es aceptable y
y el cultivo es semiintensivo MRR
R357 |Sila frecuencia de glimentacidn es 3 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
y el cultivo es semiiniensivo excesiva
R358 | Sila frecuencia de alimentacion es menor que 1 La frecuencia de alimentacién es inaceptable
¥ el cultive es semiintensivo
R358 | Si la frecuencia de alimentacidn es mayor 0 igual que 3 ‘Efrecuencia de alimentacién es inaceptable

y el cuitivo es semiintensivo

1
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R360 i la frecuencia de alimentacion esta entre 2y 5 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
y el cultivo es semiintensivo alto MRR

R381 | 85ila frecuencia de afimentacion es 1 La frecuencia de alimentacién es aceptable y
y el cultivo es semiintensive alto baja

R3562 | Sila frecuencia de alimentacion es 6 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
y el cuftivo es semiintensivo atto gxcesiva

R363 ] Sila frecuencia de alimentacion estaentre 2y 5 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
y el cultivo es intensivo baja

R364 | Sila frecuencia de alimentacion es 1 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
y el cultivo es intensivo MRR

R365 | Sila frecuencia de alimentacion es 6 La frecuencia de alimentacién es aceptable y
y ef cuftivo s infensivo excesiva

R366 |Sila frecuencia de alimentacién es mayor que 6 La frecuencia de alimentacién es inaceptable
y el cultivo es semiintensivo alto

R367 | Sila frecuencia de alimentacién es mencer que 1 La frecuencia de alimentacién es inaceptable
y el culfivo es semiintensivo alto

R368 | Sila frecuencia de alimentacién es mayor que 6 La frecuencia de alimentacion es inaceptable
y el culfivo es infensivo

R369 | Sila frecuencia de alimentacién es menor que 1 La frecuencia de alimentacion es inaceptable
y el cultivo es intensivo

REGLAS PARA EL ANALISIS DE LA PREENGORDA
PREMISAS CONCLUSIONES

R370 {Si el tipo de estanque es aceptable Lo relativo a ia preengorda es aceptabie
y la duracion es aceptable
y la supervivencia es aceptable
y la densidad es aceptable
y la alimentacion es aceptable
y el % de area ocupada es aceptable

R371 | Si el estanque es de tierra El tipo de estanque es aceptable
y su famafio es aceptable

R372 |Sielestanque es un "raceway” El tipo de estanque es aceptable
y su famafno es aceptable

R373 |Sielestanqueestaentre 0.02y2 ha El tamafio del estanque es aceptable

R374 | S el "raceway" esta entre 5 y 100 {on. El tamafic del "raceway” es aceptable

R375 | Sila duracién esta entre 15 y 55 dias La duracidn es conveniente

R376 | Sila supervivencia estd entre 50 y 90 % La supervivencia es aceptable

R377 | Siesun'raceway”y la densidad en "raceway" es t a densidad es correcta
aceptable

R378 | Sila densidad esta entre 25 y 45 postlarvas/liiro La densidad en "raceway” es aceptable

R379 | Siel estanque es de tierra y la densidad en estanque de | La densidad en preengorda es correcta
tierra es corrects
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R380 | Silia densidad de preengorda en estangue esia entre 80 | La densidad en estanque de tierra es aceptahle
y 200 postlarvas/m® J
R381 Si el nivel de proteing es aceptable La alimentacion es convéniente
y la frecuencia de alimentacion es suficiente
R382 | S &l porcentiaje de proteina estd entre 25y 50 % El nivel de proteina es aceptable
R383 | S la frecuencia de alimentacion estd entre 1y 8 La frecuencia de alimentacién es suficiente
veces/dia
R384 | Si el area de preengorda esta entre el 2 v 20 % del total | Ei porcentaje de area ocupada es congruente
R385 | Si no se piensa hacer preengorda Lo relativo a la preengorda es aceptable
¥ si no se esperan diferencias entre haces y no hacer
preengorda
R3868 | 5ino se piensa hacer preengorda Lo relativo a la preengorda es aceptable
Y si se argumenta demasiado "estrés” en la transferencia
a engorda
R387 | Si no se piensa hacer preengorda Lo reiativo a {a preengorda es aceptable
v si no se tiehe experiencia en operaciones de
presngorda
REGLAS COMPLEMENTARIAS DE LA PREENGORDA
PREMISAS CONCLUSIONES
R388 | Si el estanque estd entre 0.02 y 0.24 ha El tamano del estangue s aceptable y chico
R382 |Sielestanqueestdentre0.25y 15ha E! tamanio del estanque es aceptable y MRR
R390 | Sielesianque esid enire 1.51y 2 ha | El tamafio del estangue es acepiable v grande
R391 | Si el estanque es menor que .02 ha El tamaio es inaceptable
1392 |9 el estangue &s mayor 2 ha El tamafio es inaceptable
P@S% Si el "raceway” esté entre 5 y 19 ton El tamario del "raceway"” es aceptable y chico
R394 | Si el "raceway" estd entre 20 y 80 ton El tamafio del "raceway" es acepiable y MRR
R385 |Si el "raceway" esta entre 61 y 100 ton El tamafio del "raceway" es aceptabie y grande
R396 | Si el "raceway” es menor que 5 ton El tamafio es inaceptable
R397 | Si el "raceway” es mayor gue 100 ton El lamafio es inacepiable
R398 | S8ila duracion esté entre 18y 24 dias La duracion es aceptable y corta
R399 | §i la duracidn esta entre 25y 45 dias La duracién es aceptabie y MRR
R400 | Siia duracién esta entre 46 y 55 dias La duracion es acepfable y prolongada
R401 | Si la duracién es menor que 20 dias La duracién es inaceptable
R402 | Si la duracidn es mayer que 60 dias La duracién es inacepiable
R403 | Si la supetfvivencia esta entre 50 y 69% La supervivencia es aceptable y baja
R404 | Si la supervivencia esta entre 70 y 85% La supervivencia es aceptable y MRR
'R405 | Sila supervivencia esté entre 86 y 80% La supervivencia es aceptable y alta
R408 | Si la supervivencia es mayor que 90% El valor es inaceptable
R407 | Si la supervivencia es menor gue 50% El valor es inaceptable

135



Apéndice 1

Base de conocimiento de TEMA

PREMISAS CONCLUSIONES
R408 |Sies "raceway” y 1a densidad esta enire 25 y 29 PL/It La densidad es aceptable y baja
R409 | Si es "raceway" y la densidad estd entre 30 y 40 PL/i La densidad &s aceptable y MRR
R410 | Si es "raceway" y la densidad esté enire 41 y 45 PU/H La densidad es acepiable y alfa
R411 ] Si es "raceway” y la densidad es menor que 25PL/t La densidad es inaceptable
R412 | Si es "raceway" y la densidad es mayor que 45 PL/t La densidad es inaceptable
R413 | Si es estanque y la densidad esia enire 50 y 99 ind/fm> La densidad es aceptable y baja
R414 | Si es estanque y la densidad est4 entre 100 y 150 ind/m” | La densidad es aceptable y MRR
R415 | Sies estanque y Ia densidad esta entre 151 y 200 ind/m” | La densidad es aceptable y aita
R416 |Sies estanque y la densidad es mayor que 100 indfm® La densidad es inaceptable
R417 | Sies estanque y la densidad es menor que 200 ind/m” La densidad es inaceptable
R418 | Sila densidad de preengorda es menor que la de La densidad de preengorda s inaceptable
engorda
R419 | Si el nivel de proteina estd entre 25y 29 % E! nivel de proteina &s aceptable y bajo
R420 | Si el nivel de proteina esta enfre 30y 45 % El nivel de proteina es aceptabie y
recomendable
R421 | Si el nivel de proieina esta entre 46 y 50 % El nivel de proteina es aceptable y alto
R422 | Si & nivel de proteina es menor que 25% El nivel de proteina es inaceptable
R423 | Si el nivel de proteina es mayor gue 50% El nivel de proteina es inaceptable
R424 | Si la frecuencia de alimentacion es 1 La frecuencia de alimentacion es acepiable y
baja
R425 | Sila frecuencia de alimentacion estaentre 2y 3 La frecuencia de alimentacion es aceptable y
MRR
R426 | St la frecuencia de alimentacian es 4 La frecuencia de alimentacién es aceptable y
excesiva
R427 | Sila frecuencia de alimentacion es menor que 1 La frecuencia de alimentacion es inaceptable
R428 1 Si la frecuencia de alimeniacion es mayor gque 4 La frecuencia de alimentacién es inaceptable
R429 | Si ol 4rea de preengorda esta entre el 2 y el 4.9 % del El porcentaje de drea ocupada es aceptable y
total baio
R430 | Si el area de preengorda estd entre el 5y el 10 % del El porcentaje de area ocupada es aceptabley
total MRR
R431 [ Si el area de preengorda esta entre 10.1 y 20 % del total | El porcentaje de area ocupada es aceptable y
excesivo
R432 | Si el drea de preengorda es mayor gue el 20 % El porcentaje de area ocupada es inaceptable
R433 | Si el area de preengorda es menor que 2 % El porcentaje de area ocupada es inaceptable
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DICE 2

En el presenie apéndice se incluyen las reglas gue constituyen lo
base de conocimienio del sistema CALEN parg el maneje de la calidad
del agua {primera parte) v diagnéstico de enfermedades {segunda parte).

En lo primera parte, los denominados “REGLAS PRINCIPALES”
corresponden a los inferencias gue permiten confirmar el nivel de
produciividad primaria, lo sifuacidén general que prevalece en el estanque
y los recomendaciones de manejc correspondientes. Las “REGLAS
COMPLEMENTARIAS" permiten ideniificor oguellos casos en que
posibiemente el nivel de productividad primaric es diferente al previsio, ¢
cuando lo evidencia es incongruente.

En lo segundo porte los reglas se dividen en ires grupos,
correspondientes cade uno de ellos ol andlisis de los grupos de signos,
segln se describe en el fexto principal.
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R1 Si no hay problema por baja de oxigeno Situacién peligrosa por alta
y hay probiema de temperatura aita temperatura y bajo recambio de
y hay problema de bajo recambio de agua agua, a corregir mediante fuerte
y la productividad primaria es normal incremento del recambio en 1a
capa superficial
=¥ Si ef oxigeno es mayor que 3 mgil No hay problema por baja de
oxigeno
R3 Si la temperatura mayor que 33 °C Hay problema de temperatura
alta
R4 Si hay problema de alta temperatura Hay problema de bajo recambio
y el recambio de agua es bajo de agua
R5 Si el recambio de agua es menor que 10 % El recambio de agua es bajo
R& Si Ia turpidez indica que la productividad primaria posibiemente | La productividad primaria es
es normal normal
y ofra evidencia confirma que la productividad primaria es
normai
R7 Si [a profundidad detl disco de Secchi esta enfre 30 y 40 cm La turbidez indica que la
productividad primaria
posiblemente es normal
RS Si a conceniracion de oxigeno por la marfiana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es normal productividad primaria es
y Ia concentracién de oxigeno por 12 tarde indica que la normait
productividad primaria es normal
R9 Si la concentracién de oxigeno por ia mafiana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es normal productividad primaria es
y 1a concentracién de oxigeno por la tarde indica que la normal
productividad primaria es baja
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal
R10 | Si la concentracion de oxigeno por la mafana indica que la Ofra evidencia confirma que ia
productividad primaria es normai productividad primaria es
y la concentracion de oxigeno por la tarde es extremadamente normai
baja
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normail
R11 | St ia concentracidon de oxigeno por [a mafana indica gue fa Otra evidencia confirma que (a
productividad primaria es baja productividad primaria es
y a concentracién de oxigeno por la tarde indica que la normat
productividad primaria es normal
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal
R12 | Siia conceniracitn de oxigeno por la marana indica que la Otra evidencia confirma que Ia
productividad primaria es alta productividad primaria es
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la normal
productividad primaria es normal
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal
R13 | Sila concentracién de oxigeno por la mafana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es muy alta productividad primaria es
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que ta normal
productividad primaria es normal
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal
R14 | Sila concentracion de oxigeno por la mahana esta entre 3y 7 ! a concentracién de oxigeno por

myglt

la mafana indica que ia
productividad primaria s
normal
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| R15 | Sila concentracién de cxigeno por 2 farde esta entre 7 y 12 La conceniracion de oxigeno por

mg/

ia tarde indica que la

productividad primaria es
normal
R16 | Siia conceniracion de oxigeno por ia tarde esta enfre 5y 7 mg/t | La concentracion de oxigeno bor
\ ia tarde indica gue l2
| productividad primaria es baje
Rt7 | Sila concentracién de oxigeno por ia tarde es menor que 5 mg/t | La concentracion de oxigeno por f
ia tarde indica gue ia
productividad primaria es muy
baja
R18 [SielvalordelipHestédenire8y g El valor del pH indica que la
productividad primaria es
' normal
R1g | Sila concentracidn de oxigeno por ia mafiana es mayor gue 7 La concentracion de oxigenc por
mag/l la mafana indica que la
productividad primaria s baia
R20 | Sila concentracién de oxigeno por ia mafiana esta entre 1.5 ¥y 3 | La concentracion de oxigeno por
mg/l la mafiana indica que la
productividad primaria es alta
R21 | Sila congentracion de oxigeno por la mafiana esta entre 0 ¥ 1.5 | La concentracién de oxigeno por
mgf! la mafiana indica que la
productividad primaria es muy
alfe
R22 | Si no hay problema por baja de oxigeno Situacion peligrosa por alta
y hay problema de temperatura alia temperatura, a corregir
y el recambio de agua es alto mediante incremento del
y Ia productividad primaria es normat recambio de agua en la capa
superficial
R23 | Siel recambio de agua es mayor que 10 % El recambio de agua es alic
RrR24 | S no hay problema pot beja de oxigeno Situacion buena, aan posible @1
y l& temperaiura es acepiable MEjorar con ui ligero
y el recambie de agua s baio incremente en of recambio de
y ia productividad primaria es normal agua
R25 | Silatemperaturs esta entre 24 y 33 °C La temperatura es aceptable
R26 | Sino hay problema por baja de oxfgeno Situacion buena a mantener
y la temperaiura es acepiable
y el recambic de agua es alio
y la productividad primaria s normal
R27 | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacién de crecimiento lento
y el crecimiento es lento por baja temperafura por baja temperatura, a mejorar
y el recambic de agua es bajc mediante disminucion en la
y Ia productividad primaria es normai racién de alimeniacion a 50 %
R28 [ Silatemperatura es baja £ crecimiento es lento por baia
{emperaiurs
R2g | Sila temperatura estd entre 22 y 24 °C La temperatura es baja
R3C¢ | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacion de crecimientio lento
v el orecimienic es lenic por baia temperatura por bala temperatura & mejorar
v el recambio de agua s alto mediante disminuciones en ia
v la productividad primaria es normal racion de alimentacion a 50 %
y en el recambio de agua
R31 | Sinc hay problema por baja de oxigeno Situacién de crecimiento lente
y el crecimiento es fento por muy baja emperatura por iy baja temperatura a
y el recambio de agua es bajo mejorar mediante la suspensién
y 12 productividad primaria es normal de la glimentacion
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R32 | Silatemperatura es muy baja El crecimiento es lento por muy
baja temperatura
R33 | Silaiemperatura es menor que 22 °C Lz temperatura es muy baja
R34 ! Sino hay problema por baja de oxigenc Situacién de crecimiento lento
y ei crecimiento es lenfo por muy baja temperatura por muy baja temperatura, a
y el recambio de agua es alio mejorar suspendiendo la
¥ la productividad primaria es normal alimentacion y disminuyendo &l
recambio de agua
R35 | Si hay problema por baja de oxigeno Situacion peligrosa por baija de
y hay problema de bajo recambio de agua oxigeno, a corregir
y ia productividad primaria es normmal incrementando fuertemente ¢
recambio de agua
R3s | Si hay problema por baja de oxigeno Hay problema de bajo recambio
y el recambio de agua es bajo de agua
R37 | Siel oxigeno de la mafiana es menor que 3 mg/l Hay problema por baja de
oxigeno
f38 [ Sihay problema por baja de oxigeno Situacion peligrosa por baja de
y el recambio de agua es alto oxigeno a corregir
y la productividad primaria es normal incrementando el recambio de
agua
R39 | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacidn peligrosa por alta
y hay problema de temperatura alia temperatura y exceso de
y hay problema de recambio de agua productividad, a corregir
y la productividad primaria es alia incrementando fuertemente el
recambio de agua y
suspendiendo la fertilizacién
R40 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | La productividad primaria es
es alta alta
y ofra evidencia confirma que la productividad primaria es alta
R41 | Sila profundidad del disco de Secchi es menor que 30 cm La turbidez indica que la
praductividad primaria
posiblemenie es alia
R42 S la concentracidn de oxigeno por la mafana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es aita productividad primaria es aita
y la concentracién de oxigeno por |a tarde indica que la
productividad primaria es alta
R43 | Sila concentracion de oxigeno por la mafana indica que la Ofra evidencia confirma que la
productividad primaria es alta productividad primaria es alfa
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que Ia
productividad primaria es normal
y el valor del pH indica que la productividad primaria es aita
R44 | Sila concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es alta productividad primaria es alta
y la concentracién de oxigeno por la tarde es extremadamente
baja
y ¢l valor del pH indica que la productividad primaria es alta
R45 | Sila concentracion de oxigeno por ia mafiana indica que la Ctra evidencia confirma que fa
productividad primaria es muy alta productividad primaria es afta
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta
R46 | Si[a concentracion de oxigeno por [a mafiana indica que la Otra evidencia confirma gue [a

productividad primaria es muy alta

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y el valor del pH indica que la productividad primaria es alta

productividad primaria es alta
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R47 | Slla concentracion de oxigene por la mafiana indica aue la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es muy alia productivioac primaria es alia
y la concentracidn de oxigenc por la tarde es extremadamente
baia
y &l valor def pH indica que la productividad primaria es alta
; R4% | Sila concentracién de oxigenc por la mafana indica que fa Otra evidencia confirma que la
; productividad primaria es normat productividad primariz es slia
y la conceniracién de oxigenc por 12 iarde indica gue la
productividad primaria es alta
y el valor del pH indica que la productividad primaria es allg
R40 | Sila concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la Oftra evidencia confirma gue la
productividad primaria es baja produciividad primaria es aita
y la concentracién de oxigeno por la farde indica que la
productividad primaria es ailia
el valor del pH indica que la preductividad primaria es alis
R50 | Sino hay problema por baja de oxigeno 1 Situacion peligrosa por aka
y hay problema de temperaiura glia temperatura ¥ exceso de
y la productividad primaria es alta productividad, a corregir
incrementando el recambio de
agua y suspendiendo la
fertilizacion
R51 | Sino hay problema por baja de oxigenc Situacion peligrosa por aita
y la temperatura es acepiable temperatura y exceso de
y la productividad primaria es alta productividad, 2 corregir
v &l pH indica que la productividad es moderadamenie altg incremeniando el recambio de
agua, suspendiendo la
fertilizacion y disminuyendo en
25% la racion de alimentacién
R52? SiclpHestdentre9y 2.5 La productividad es
moderadamente alta
R53 | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacion pehgrosa por alta
y la temperatura es acepiable temperatura v exceso de
vy ia productividad primaria es aita productividad, a cotregir
y &l pH indica gue la preductividad es considerablemente alia incrementando el recambio de
agua, suspendiende la
fertilizacion v disminuyendo en
50% la racién de ahmentacion |
R54 | SielpHesta entre 8.5y 10 La productividad es
considerablemente alta
®55 | Sino hav problema por baja de oxigeno Situacion peligrosa por alia
y la temperatura es aceptable femperatura y exceso de
; v la productividad primaria es alta productividad, a corregr
y el pH indica gue Iz productividad es sumamente alta incrementando ei recambio de
agus vy suspendiendo la
fertilizacion ¥ ta alimentacion
R56 | Siel pH es mayor gue 10 La productividad es sumamente
aifa
R57 1 Sino hay problema por baja de oxigeno Situacién de alta productividad v
y € crecimiento s lento por baja iemperatura crecimiento lento por baja
y la productividad primaria s alia temperatura, a corregir
v &f pH indica que = productividad es moderadamente &glia incrementando el recambic de
agua, suspendiendo la
fertilizacidn v disminuyendo en
50% la racién de alimentacion |
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R58 | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacion de alia productividad y
y el crecimiento es lento por baja temperatura crecimiento lento por baja
y ia productividad primaria es aita temperatura, a corredir
y el pH indica que Ia productividad es considerablemente alta incrementando &l recambio de
agua, suspendiendo la
fertifizacion y disminuyendo en
50% la racidn de alimentacion
R59 | Si no hay problema por baja de oxigeno Situacion de muy alta
y oi crecimiento es lento por baja temperatura productividad y crecimiento
y la productividad primaria es alia lento por baja temperatura, a
y el pH indica que ia produciividad s sumamente aita corregir incrementando &f
recambio de agua y
suspendiendo la fertilizacién y lz
alimentacién
R60 | Sino hay problema por baja de oxigeno Situacion de alta productividad v
y el crecimiento es lento por muy baja temperatura crecimiento lento por muy haja
y la productividad primaria es alta temperatura, a corregir
y ef pH indica que {a productividad es sumamente alta incrementando el recambio de
agua y suspendiendo fa
fertilizacion y la alimentacion
Re1 | Si hay problema por baja de oxigeno Situacion en extremo peligrosa
y hay problema de bajo recambio de agua por baja de oxigeno y alta
y la productividad primaria es alta productividad, a corregir
incrementando fuertemente el
recambio de agua y
suspendiendo la alimentacion y
la fertilizacion
RB2 | Siia productividad primaria es alta Hay problema de bajo recambio
y el recambio de agua es bajo de agua
R63 | Sihay problema por baja de oxigeno Situacion muy peligrosa por
y la productividad primaria es aita baja de oxigeno y alta
produciividad, a corregir
incrementando el recambio de
agua y suspendiendo la
alimeniacion y 1a fertilizaciéon
RrR64 | Sino hay problema por fitoplancton muerto Situacion peligrosa por alta
y hay problema de temperatura aita temperafura y bajo recambio de
y hay problema de bajo recambio de agua agua, a cormegir mediante fuerte
y la productividad primaria es baja incremento del recambio en la
capa superficial
R65 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | La productividad primaria es
es baja baja
y otra evidencia confirma que la productividad primaria es baja
Res | Si la profundidad del disco de Secchi es mayor que 40 cm La turbidez indica que la
productividad primaria
posiblemente es baja
RA7 | Sila concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la Ofra evidencia confirma que la
productividad primaria es baja productividad primaria es baja
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria &s baja
RB8 | Sifa concenfracion de oxigeno por la mafiana indica que ia Otra evidencia confirma que la

productividad primaria es baja

v la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

y el valor delf pH indica que la productividad primaria es baja

productividad primaria es baja
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R&9 | Sila conceniracién de oxigeno por la mafiana indica que la | Otra evidencia confirma que la
productividad primaria 2s baja l procuctividad primariz es baja
v 1a conceniracién de oxigeno por la tarde indica que fa
productividad primaria es normal i
y el valor del pi indica que ia productividad primaria es baja
R70 | Siia concentracién de oxigeno por ia mafiana indica que [z Ufra evidencia confirma que la
productividad primariz es baja i produstividad primaria es baja
v [a concentracion de oxigeno por ia tarde es exiremadamenie
vaja
v &l valor del pH indica gue la productividad primaria es baia
R71 | Sila conceniracion de oxigeno por la mafiana indica que la Otra evidencia confirma que la
productividad primaria es normal productividad primaria es bajz
y [a concentracién de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es baja
y &l valor del pH indica que ia productividad pnimaria es baja
R72 | Siia concentracion de oxigeno por la mafiana indica gue la Ctra evidencia confirma que la
productividad primaria es afta produciividad primaria es baja
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primariz es baja
y el valor det pH indica que 1a productividad primaria es baja
R73 i Sila concentracidn de oxigeno por la mafana indica que la Otra evidencia confirma que fa
productividad primaria es muy alta productividad primaria es baja
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es baja
y el valor del pH indica que |a productividad primaria es baja
R74 §Sine hay problema por mortalidad masiva de fitoplancton Situacion peligrosa por alfa
y hay problema de temperatura alia temperatura, a corregir
v la productividad primaria es baja medianie incremento del
recambio en ia capa supericial
R75 | Sino hay problema por mortalidad masiva de fitoplancton Situacién de baja productividad
¥ la temperatura es aceptable primaria, a corregir mediante
v la productividad primaria es baja fertilizacién y alimentacion
R76 | Sino hay problema por mortalidad masiva de fitoptancion Situacion de baja productividad
y la temperatura es aceptable primaria, & corregir mediante
y la productividad primaria es baja fertilizacion y posibie incremento
en la alimentacion
R77 | Sino hay problema por mortalidad masiva de fitoplancion Situacion de baja productividad
y la temperatura es aceptable primaria, a corregir mediante
y hay problema por alto recambio de agua fertilizacion, posible incremento
y ta productividad primaria es baja en la alimentacion, y reduccion
del recambig de agus
R78 1 3ino hay problema por mortalidad masiva de fitoplancion Hay problema por allo recambic
y ia productividad primaria es baja de agua
v el recambio de agua es alio
R7% | Sino hay problema por mortalidad masiva de fitoplancton Situacién de baja productividad
y &i crecimiento es lento por baja temperatura primasia y crecimiento lento por
vy &l recambio de agua es bajo baja temperatura, a mejorar
v la productividad primaria es baja medianie fertilizacion sin
modificar ia alimentacién
R80 | Siro hay problema por moralidad masiva de fitoplancion Situacién de baja productividad

y el crecimiento es lentc por baia temperatura
y hay problema por alto recambio de agua
v la productividad primaria es baja

primaria vy crecimiento lento por
baja temperatura, & mejorar
mediante fertilizacién sin
medificar ta alimentacion y
raduccién def recambio de agua
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RrR81 | Si no hay problema por mortalidad masiva de fitoplancton Situacion de baja productividad
y el crecimiento es lento por muy baja temperatura primaria y crecimiento lento por
y el recambio de agua es bajo muy baja temperatura, a
y la productividad primaria es baja mejorar mediante fertilizacion y
reduccion o suspension de la
alimeniacién
R82 | Si no hay problema por mortalidad masiva de fitoplancion Situacion de baja productividad
y el crecimiento es lento por muy baja tamperatura primaria y crecimiento lento por
y hay problema por alto recambio de agua muy baja femperatura, a
y la productividad primaria es baja mejorar mediante fertilizacion,
reduccion o suspension de ja
alimentacién y reduccion del
recambio de agua
R83 | Sino hay problema por morialidad masiva de fitoplancten Hay problema por alto recambio
y el recambio de agua es alto de agua
R84 | Si hay mortalidad masiva de fitoplancton Situacion critica por mortalidad
y hay problema por bajo recambio de agua masiva de fitoplancton y bajo
nivel de recambio, requiriéndose
incrementar fuerternente el
recambio, suspender la
alimentacion y verificar
parametros
R85 | Silaturbidez indica que la productividad primaria posiblemente | Hay mortalidad masiva de
es baja fitoplancton
y la concenfracidn de oxigeno por la mafiana esfaenfre 1.5y 3
mg/l
y la conceniracion de oxigeno por la tarde es menor gue 5 mg/
R85 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | Hay mortalidad masiva de
es baja fitoplancton
y !a concentracion de oxigeno por la mafiana es menor que 1.5
mg/l
v la concentracion de oxigeno por la tarde es menor que 5 mg/l
R87 [ St hay mortalidad masiva de fitoplancton Hay problema por bajo
y el recambio de agua es bajo recambio de agua
REGLAS COMPLEMENTARIAS
PREMISAS CONCLUSIONES
R88 | Sila turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente | La producfividad primaria
es normat posiblemente es baja
y la cencentracién de oxigeno per la mafiana indica que la
productividad primaria es normal
y fa concentracion de oxigeno por la farde indica que la
productividad primaria es baja
y el valor del pH indica que la productividad primaria es baja
R89 |Sielvalordel pHestaentre7.5y 8 El vaior del pH indica que la

productividad primaria es baja
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| R9O

St la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
@s normal

y la concentracién de oxigeno por ia mafiana indica que ia
preductividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por ia tarde indica qus la
productividad primaria es baia

La productividad primaria
posiblemente es baia

Si la turbidez indica que ia proeductividad primaria posiblemente
es normal

y la concentracién de oxigeno por ta mafiana indica que la
produgctividad primaria es baja

y a concentracion de oxigeno por ia tarde indica que fa
preductividad primaria es normal

y el valor def pH indica gue la productividad primaria es baja

La productividad primariz
posiblemeante es baja

Ro2

Si fa turbidez indica gue la productividad primaria posiblemente
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normat

v la concenfracion de oxigeno por fa farde indica que la
productividad primaria es alta

v el valor del pH indica que la productividad primaria &s alta

?

La productividad primaria
posiblemente es alta

A3
[is]
&)

Si la turbidez indica gue la productividad primaria posidiemerie
es normal

y la concentracion de oxdgeno pot la mafiana indica gue la
productividad primaria es alta

y la concentracién de oxigeno por Iz tarde indica que fa
productividad primaria es normal

v &l valor dei pH indica que la productividad primaria es aita

La productividad primaria
posiblemente es alta

Ro4

Si et valor del pH es mayor que 8

El valor del pH indica que ia
productividad primaria es alia

R95

Si la turbidez indica que la produclividad primaria posiblemente
es nhormail

vy la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es aita

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica gue la
productividad primaria es aila

La productividad primaria
pesiblemente es alta

Ro6

Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es normal

y la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica que ia
preductividad primaria es muy alta

y la concentracidn de oxigeno por la tarde indica gue ia
productividad primaria es normal

v &l valor del pH indica que Ja productividad primana es alia

L a produciividad primaria
posiblemenie es alta

Ro7

Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es muy aila

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

I

La productividad primaria
posiblemenie es alta

Si [ turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es normal

y la conceniracién de oxigeno por ia mafiana indics gue ia
productividad primaria es normal

y la conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
preductividad primaria es baja

v el velor del pH indica que la productividad primarnia es alia

No hay congruencia
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Rog | Sila turbidez indica que ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracién de oxigeno por [a mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por ia tarde indica que la
productividad primaria es baja

y el valer dei pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estanque

R100 | Si el valor def pH as menor que 7.5 Ei valor del pH indica que
posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estanque

R101 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y ia concentracion de oxigeno por fa farde indica que la
productividad primaria es alta

y el valor del pH indica que !a productividad primaria es baja

R102 | Si la lurbidez indica que ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

v [a concentracién de oxigeno por la tarde indica que fa
productividad primaria es alta

y €l valor def pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estanque

R103 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normatl

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria s normal

y la concentracién de oxigeno por la tarde s extremmadamente
baja

y & valor del pH indica que la productividad primaria es alta

R104 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que ia
productividad primaria es normai

y la concentracion de oxigeno por |a tarde es exiremadamente
baja

y el valor def pH indica que la productividad primaria es baja

R105 jSi la turbidez indica que Ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que ia
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por la tarde es extremadamente
baja

y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estangue

R106 | Si la turbidez indica que !a productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y [a concentracion de oxigeno por la mafana indica que la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y €l valor del pH indica que la productividad primaria es aita
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R107 | Si la turbidez indica gue ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primana es baja

y la concentracion de oxigeno por ia tarde indica que fa
productividad primaria es normail

v el valor del pH indica gue posibiemente hiay problemas de
acidez en el piso del estangue

R108 | Sila turbidez indica gue ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

¥ la concentracion de oxigeno por la mafana indica que la
productividad primaria es baja

¥ la concentracion de oxigenc por ia tarde indica que 2
productividad primaria es alia

R109 | Sila turbidez indica que fa productividad primarna posiblemente | No hay congruencia
es normal

v la concentracion de oxigeno por la mafiana indica gue la
productividad primaria ¢s baja

y la concentracion de oxigeno por la tarde es exiremadamente
baja

R110 | Stz urbidez indica que ia productividad primana posiblemente | No hay congruencia
es normal

v la concentracion de oxigeno por la mariana indica que ia
productividad primana es muy alta

y la concentracion de oxigeno por a tarde indica gue ia
productividad primaria es normal

y &l valor del pH indica gue {a productividad primaria es baja

R111 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la conceniracién de oxigeno por fa mafiana indica que la
productividad primaria es muy alta

y la concentracion de oxigeno por 1a tarde indica que la
productividad primaria es normal

y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso def estangue

R112 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que ia
productividad primaria es muy alta

y ia conceniracion de oxigeno por a tarde indica gue ia
productividad primaria es baja

R113 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente : Hay evidencia de morialidad
es normal masiva del fitoptancicn

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria 2s alia

v Ia congentracién de oxigeno por la tarde es exiremadamente

bzia
R114 | Sila turbider indica que la productividad primaria posiblemente | Hay evidencia de mortalidad
as normal masiva del fifcplancion

y la concentracién de oxigeno por la manana indica que ia
productividad primaria es muy zlia

y la concentracion de oxigenc por ia tarde es exiremadamente
baja A

I - e
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R115 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemenie | No hay congruencia
es normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es narmal

y la concentracion de axigeno por la tarde indica que ia
productividad primaria es baja

y no se conoce ¢l valor del pH

R116 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es normat

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

y el valor del pH indica que {a producfividad primaria es baja

R117 {Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es normal

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y [a concentracion de oxigeno por fa tarde indica que la
praductividad primaria es baja

y no se conoce el valor ded pH

R118 | Si la turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es normal

¥ la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y Ia concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

y no se conoce el valor def pH

R11¢g | Si la turbidez indica que ia productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
s normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

¥ Ia concentracion de oxigeno por la tarde es extremadamente
baja

y no s& conoce el valor del pH

R120 | Si(a turbidez indica que fa productividad primaria posibiemente | No es posible concluir
es normal

y la concentracidn de oxigeno por la mafiana indica que Ia
productividad primaria es normal

y la concentracién de oxigeno por 1a tarde es extremadamente
baja

y no se conoce el valor del pH

R121 | Siia iurbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es normal

y la concentracion de oxigeno por 1a mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y 1o se conoce el valor del pH

R122 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concjuir
es normal

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que ta
productividad primaria es alta

y la concentracién de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y no se conoce ef valor del pH
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[Ri23
i

Si fa turbidez indica que la productividad prunaria posiblemente
es normal

y la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica gue (a
productividad primaria es muy alia

y la conceniracion de oxigeno por ia tarde indica que ia
productividad primaria es normai

y no se cenoce et valor del pH

No es posible concluir

R124

Si ia turbidez indica que ia productividad primaria posiblements
es alta

y la concentracion de oxigenc por la mafiana indica gus la
productividad primaria es aiia

y la concentracién de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

v &l valor del pH indica gue la productividad primaria es normal

L a preductividad primaria
posiblemente es normal

R125

Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alia

y ia concentracién de oxigeno pof la mafiana indica gue la
productividad primaria es muy alia

y {a concentracion de oxigenc por {a tarde indica que ia
productividad primaria es normal

v el valor del pH indica que la productividad primaria &5 normat

La productividad primaria
posiblemente es normatl

R126

Si 1a turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alta

y la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica gue la
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es aita

y el valor def pH indica gue la productividad primaria es normal

La productividad primaria
posiDiemente es normat

Si ia turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alia

v la conceniracion de oxigeno por la mafiana indica gue la
produgctividad primaria es normal

y i@ concentracion de oxigeno por iz tarde indica gue f2
productividad primaria es normal

La productividad primaria
posiblemente es normal

R128

Si 1a turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alta

¥ la concentracin de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es alta

vy ia concentracion de oxigeno por la iarde indica que la
productividad primaria es baja

y ¢l valor del pH indica que la productividad primaria es baja

i a productividad primaria
posiblemente es baja

R12%

Si la turbidez indica gue la productividad prirnaria posiblemente
es alta

y & congentracion de oxigeno por la mafiana indica gue la
productividad primaria es muy alta

y !a concentracion de oxigeno por ia tarde indica que I3
productividad primaria s baia

v ¢l valor del pH indica gue la produciividad primaria es baja

La productividad primaria
posiblemente es bajz

R130

St la turbidez indica que la productividad primaria posiblemants
es aita

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
oroductividad primaria es baja

v la concentracion de oxigeno por Iz tarde indica que ia
productividad primaria es aita

y el vaior del pH indica que la productividad primaria es baja

La productividad primaria
posiblemente es baja
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R131 | Si la turbidez indica que la produciividad primaria posiblemente | La preductividad primaria
es atta posiblemente es baja

y la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y la conceniracion de oxigeno por la farde indica que fa
productividad primaria es baja

R132 } Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | Hay evidencia de mortalidad
es alta masiva de fitoplancton

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es aita

y la concentracion de oxigeno por la tarde es exiremadamente

baja
R133 | Si a turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | Hay evidencia de mortalidad
es alta masiva de fitoplancion

¥ la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que fa
preductividad primaria es muy alia

y [a conceniracién de oxigeno por la farde es extremadamente
baja

134 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posibiemente | No hay congruencia
es alta

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria 2s alia

y la concentracion de oxigeno por |2 tarde indica que la
productividad primaria s normal

y el vaior del pH indica que la productividad primaria es baja

R135 | St la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es alta

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que fa
productividad primaria es alta

y la conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y el valor del pH indica que posibiemente hay problemas de
acidez en el piso del estanque

R136 | S la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es alla

y la concentracion de oxigeno por la mafana indica que la
productividad primaria es alta

y la congcentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es baja

y &l valor del pH indica gue la productividad primaria es normal

R137 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
gs alia

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es alta

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es baja

y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en ¢l piso del estanque

R138 | Si la furbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es alta

y [2 concentracion de oxigeno por [a mafiana indica que fa
productividad primaria es muy alta

y Ia conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y &l valor del pH indica que 1a productividad primaria es baja
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R139

Si la {urbidez indica que la productividad primaria posiblemente
&s alia

v la concentracion de oxigeno por la mafiana indicg gue la
productividad primaria es muy alta

v la concentracion de oxigenoe por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

v el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en al piso dei esiangue

No hay congruencia

R140

Si la turbidez indica gque la preduckividad primaria posiblemeanie
es alta

y la concentracion de oxigene por la mafiana indica que la
preductividad primaria es muy aita

y la concenfracién de oxigeno por la {arde indica que la
productividad primaria es baja

y el valor del pH indica que ia productividad primana es normal

Ne hay congruencia

R141%

Si la turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente
es alta

y ta concentracion de oxigeno por ia mafiana indica que ia
productividad primaria es muy alia

¥ ta concentracion de oxigena por la farde indica gue ia
productividad primaria es baja

y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estangue

R142

MNo hay congruencia

Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alta

¥ la conceniracién de oxigenc por ia mafiana indica que ia
productividad primaria es normai

y la conceniracidn de oxigeno por iz tarde indica que ia
productividad primariz es alta

y el valor dei pH indica que la productividad primaria es baja

No hay congruencia

R143

3i ia turbidez indica que ‘a2 preduciividad primaria posiblemente
es alta

¥ la concentracion de oxigeno por la mafiansg indica que la
productividad primaria es normat

y ta concentracién de oxigeno por la tarde indica que ia
productividad primaria es alta

y el valor del pH indica que posiblemente hay probiemas de
acidez en &l piso del estangue

No hay congruencia

R144

Si fa turbidez indica gue la produciividad primaria posiblemente
es alta

y la concentracion de oxigeno por ia marfiana indica que la
productividad primaria es normal

¥ la concentracion de oxigenec por la tarde indica que iz
productividad prirnaria es baja

No hay congruencia

R145

St la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es alta

y la concentracion de cxigeno por l2 mafana indica gue la
preductividad primaria es normal

v la concentracién de oxigens por la tarde es exiremadamente
baja

No hay congruencia

R148

Si fa turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente
es alfa

¥ la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica gue la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigens por ia tarde indica que ia
productividad primariz es alta

y el valor del pH indica gue ia productividad primaria es normal

No hay congruencia
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R147 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es alia

y la concentracion de oxigeno por 1a mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y Ia concentracién de oxigeno por ia tarde indica que fa
produciividad primaria s normal

R148 { Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es alta

y la concentracion de oxigeno por la mahana indica que la
preductividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por Ia tarde es extremadamente
baja

R149 | 5i la turbidez indica gue la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es alta

y la concentracion de oxigeno por [a mafiana indica que la
productividad primaria es alta

y ia concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

y no se conoce el valor del pH

R150C | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblamente | No es posible concluir
es alta

y ta concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es alta

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que Ia
productividad primaria es baja

y Ao se conoce el valor del pH

R151 | 8i la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es alia

y la conceniracion de oxigeno por [a mafiana indica que la
productividad primaria es muy alta

y & concentracién de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

¥ no se conoce el valor del pH

R152 |Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es alta

v la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es aita

y no se conoce el valor def pH

R153 | Si la furbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es aita
y la concerttracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria &s baja
y fa conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

no se conoce el valor del pH

R154 | Si la turbidez indica que ia productividad primaria posiblemente ] La productividad primaria
es baja posiblemente es alta

v la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por [a tarde indica que la
productividad primaria es alia

y el valor del pH indica que la productividad primaria es alta
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Si la turbidez indica que la preductividad primaria posiblemente
es Daja

y a conceniracion de oxigeno por {a mafiana indica que iz
productividad primaria es ajta

¥ la conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primariz es baja

y & valor del pi indica gue la productividad primaria es alie

La productividad primaria
posibiemente as alia

Si ia turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente
es baja

v ta concentracién de oxigeno por fa mafana indica que fa
productividad primaria es afta

y la concentracion de oxigeno por ia tarde indica gue la
productividad primaria es alta

L a productividad primaria
posiblemente g3 2lla

R157

Si ia turbidez indica que la productividad primaria posiblemente
es baja

y ia concentracion de oxigenc por la mafana indica que la
productividad primaria s muy alfa

y la concentracion de gxigeno por ia tarde indica que la
productividad primariz es baja

y ef valor def pH indica que la productividad primaria es alta

La productividad primaria
posiblemente gs alta

Sila turbidez indica que 'a productividad primaria posiblemente
es baia

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica gue ia
productividad primaria es muy alia

y 1a concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
produciividad primaria es aita

P
IR Teic Vils) et
La pfﬁductiwuad o

posiblemente es alta

R15¢9

Si ta turbidez indica gue la productividad primaria posiblemente
es baja

y iz concentracion ge oxigeno por la mafiana indica qgue la
productividad primaria es baja

¥ la concentracion de oxigene por la tarde indica que iz
productividad primaria es normai

vy ef valor del pH indica gue la preductividad primaria es normal

La productividad primaria
posiblemente es normal

R160

Si fa turbidez indica que ta productividad primaria posiblemente
es baja

y la concentracién de oxigeno por la mafiana indica que la
nroductividad primaria s nommal

y la concentracion de oxigeno por Ia tarde indica que la
productividad pnmaria es bajg

y el valor del pH indica gue la productividad primaria es normal

La productividad primaria
posiblemente es normal

R184

Si la turbidez indica que (a productividad orimaria posiblemente
es baja

y la conceniracion de oxigeno por la mafiana indicaque la
productividad primaria es normai

¥ 12 concentracion de oxigenc pof lz tarde indica que la
preoduciividad primariz s normai

La productividad primana
posiblemente es normal

i

R162

 I—

Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemsente
&s baja

vy la conceniracion de oxigeno por la mafana indica qua la
productividad primaria es aita

¥ la concentracion de oxigeno por 12 tarde es exiremadamentie

[ baja

Hay modalidad masiva de
fitoplancton
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R163 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | Hay mortalidad masiva de
es baja fitoplancton

y la concentracion de axigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es muy alta

y la conceniracion de oxigeno por la iarde es exiremadamente
baja

R164 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
as haja

¥ la concentracién de oxigeno por la manfiana indica que la
productividad primaria es baja

y la conceniracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

y el valor del pH indica que la productividad primaria es nomal

R165 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y la concentracion de oxigeno por fa mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que [a
productividad primaria es alta

y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
acidez en & piso del esfanque

R166 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y la concentracién de oxigeno por la maniana indica que a
productividad primaria es baja

y 1a concentracion de oxigeno por la tarde indica que ta
productividad primaria es normal

'y el valor del pH indica que la productividad primaria es alta

R167 ! Si la turbidez indica que ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que ia
productividad primaria es baja

y la concentiracion de oxigeno por ia tarde indica que ia
productividad primaria es normal

y e vaior del pM indica que posiblemente hay problemas de
acidez en el piso del estanque

R168 | Siia turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y la concentracion de oxigeno por la tarde es exiremadamente
baja

y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal

R169 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y l2 concentracion de oxigeno por {a mariana indica que ia
productividad primaria s baja

y fa concentracion de oxigeno por la farde es exiremadamente
baja

y el valor del pH indica que fa productividad primaria es aita

R170 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja

y [a concentracion de oxigeno por la maiana indica que Ia
productividad primaria es normal

y la concentracion de oxigeno por la farde indica que 1a
productividad primaria es baja

y el valor del pH indica que la productividad primaria es aita
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[R171 | Sila turbidez indica que ia productividad primaria posiblemente | No hay congruencia

es baja

y la conceniracion de oxigenc por la mafiana indica que la
preductividad primaria es normal

v la concentracion de oxigene por la tarde indica que s
productividad primaria es baja

y el valor del pH indica gue posiblemente hay problemas de

! i acidez en e! pisc del estangue i
R172 | 3ila turbidez indica cue la productividad primaria posiblemente | No hay congruencia "
es baja

y la concentracion de axigeno por la mafana indica que iz

productividad primaria es normal

y la concentracitn de oxigeno por la tarde indica que la

{ i productividad primaria ¢s alta

R173 : Sl ia turbidez indica gue 1a productividad primaria posiblemente | No hay congruencia

es baja —l
y la concentracion de oxfgenoc por iz mafiana indica gue ia

produciividad primaria s normat

¥ la concentracidn de oxigeneo por Iz farde es exdremadamente

baja

R174 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No hay congruenci

as baja

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que ia

productividad primaria es alta

¥ t& concentracion de oxigeno por la tarde es extremadamente

baja
y el valor del pH indica que la productividad primaria es normal J
R175 | S la turbidez indica que a productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja
y la concentracion de oxigeno por la mafana indicz que ia
productividad primaria es aiia
y la concentracion de oxigeno por la tarde indica gue la
produciividad primaria es baja
y et valor det pH indica que posibiemente hay problemas de
acidez en el pisc dei estanque
R178 | Si la turhidez indica que 1a productividad primaria posiblemente | No hay congruencia
es baja
: y la concentracion de oxigeno por la manana indica que ia
productividad primaria es alia
v la concentracién de oxigenc por la tarde indica que la
productividad primana es normai
R177 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemenie | No hay congruencia
es baja
y la conceniracion de oxigenoc por fa mafana indica que [a
productividad primaria es muy alta
y la coneentracion de oxigeno por {a tarce es extremadamente
baja

el valor del pH indica que Iz productividad primaria es normai
R178 {Si[a turbidez indica gue [a productividad primaria posiblemente | No hay congruencia o
es baia
y la concentracion de oxigeno por [a mariana indica gue ig
productividad primaria es muy alta
y la concentracién de oxigenco por |a tarde indica gue la
productividad primaria e baia
y el valor del pH indica que posiblemente hay problemas de
i acidez en el piso del estangue

155



Apéndice 2 Base de conocimiento de CALEN

PREMISAS CONCLUSIONES

R179 | Si Ia turbidez indica que la productividad primaria posiblemante | No hay congruencia
es baja

y la concentracion de axigenc por la mafiana indica que la
productividad primaria es muy alta

y la concentraci6n de oxigenoc por la tarde indica que la
productividad primaria es normal

R180 | Si la turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible congluir
es baja

y la concentracion de oxigeno por{a maitana indica que ta
productividad primaria es baja

y ia concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es alta

y o se conoce el valor def pH

R182 | Si la turbidez indica que 1a productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es baja

y fa concentracion de oxigeno por la mafiana indica que fa
productividad primaria es baja

y [a concentracién de oxigeno por [a {arde indica que la
productividad primaria es normal

y no se conoce & vator del pH

R183 | Si la turbidez indica que Ia productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es baja

y la concentracion de oxigeno por ia mafiana indica que la
productividad primaria es baja

y ta concentracion de oxigeno por ia tarde es extremadamente
baja

¥ no se conoce & valor del pH

R184 | Sila turbidez indica que {a productividad primaria posiblemente | No es posible congluir
es baja

y la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es normal

y ia concentracion de oxigeno por 1a tarde indica que la
productividad primaria es baja

¥y no se conoce e vaior del pH

R185 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es baja

y fa concentracion de oxigeno por la marfana indica que fa
productividad primaria es alta

y Ia concentracidén de oxigeno por la tarde indica que [a
productividad primaria es baja

¥ o se conoce el valor del pH

R186 | Sila turbidez indica que la productividad primaria posiblemente | No es posible concluir
es baja

¥ la concentracion de oxigeno por la mafiana indica que la
productividad primaria es muy alta

y la concentracion de oxigeno por la tarde indica que la
productividad primaria es baja

y no se conoce &f valor del pH
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irreguiar y

! no hay bioluminiscencia

PREMISAS CONCLUSIONES
R Hay manchas negras Hay avitaminosis por carencia de vitamina C
o infeccion por Vibrio
R2 E! cuerpo es blanco Hay microsporidiosis
R3 Hay deformidad corporal {enanismo) Hay evidencia para suponer una posible
infeccion por virus [HHN
R4 Ng hay manchas negras v Deben buscarse evidencias enire los signos
el cuerpo no es blance y del segundo grupo
no hay deformidad corporal {enanismoc)
R5 No conoce ningun: signo No es posible concluir
R6 Hay avitaminosis por carencia de vitamina C | Hay carencia de vitamina C
o infeccién por Vibrio v
La nesicitn de las manchas 2s en e muscuio
R7 La posicién de las manchas no es ni en &l No es posible concluir si es carencia de
musculo vitamina C o infeccion por Vibno
ri en la cuticula
RS Hay carencia de vitaming Cy La carencia de vitamina C es severa
Ei mascule se encuentra opaco
RS Hay carencia de vitamina C y La carencia de vitamina C no es severa
El musculo no se encuentra opaco
Ri0 Hay carencia de vitamina C y Hay carencia de vitamina C v
No sabe si el misculo no se encuenira opaco | se fecomienda la observacion de posible
opacidad
Rt Hay avitaminesis por cavencia devitamina C | Hay infecaibn por Vibri
o infeccion por Vibrio v
L La posicion de las manchas es en la cuticula
Ri2 Hay infeccidn por Vibrio v Hay infeccién por Vibric en esiado avanzade y
hay aletargamiento v nado irreguiar y se recomienda incrementar fuertemente el
hay bicluminiscencia recambio
R13 Hay infeccion por Vibiio y Hay infeccién por Vibrio en estado avanzado
hay aletargamiento y nado irregutar vy
no hay bioluminiscencia
R14 Hay infeccién por Vibrio y Hay infeccion por Vibrio en estado avanzado v
hay aletargamiento y nadge irregular y se resomienda la observacion de posible
ne sabe si hay bicluminiscencia hiciuminiscencia
R15 Hay infeccion por Vibrio y Hay infeccion por Vibrio en estado temprano y
no hay aletargamiento ni nado irreguiar v se recomienda incrementar fuertemente el
L hay bioluminiscencia recambio
R16 Hay infeccién por Vibrio y Hay infeccion por Vibrio en estado temprang
no hay aletargamientc ni nado irreguiar y
no hay bioluminiscencia
Ri7 Hay infeccion por Vibrio y B Hay infeccidn por Vibrio en estado temprano v
no hay aletargamiento ni nado irregular y se recomienda la observacién de posible
no sabe si hay bicluminiscencia bioluminiscencia
R18 Hay infeccion por Vibrio v Hay infeccién por Vibrin y
no sabe si hay aletargamienio y nado se recomienda incrementar fuertemente &l
irregular y recambio
hay bioluminiscencia y la observacion de posibie aletargamiento y
nado irregular
R1i8 Hay infeccion por Vibro y Hay infeccidn por Vibrio vy

la observacion de posible aletargarmignto y
nado irregular

157




Apéndice 2

Base de conocimiento de CALEN

PREMISAS CONCLUSIONES
R20 Hay infeccion por Vibrio y Hay infeccién por Vibrio y
no sabe si hay aletargamiento y nado se recomienda la observacion de posibie
irregular y aletargamiento y nado irregular y
no sabe si hay bioluminiscencia de posibie bioluminiscencia
R21 Hay evidencia para supener una posible Hay infeccion por virus ]THHN
infeccion por virus IHHN y
hay deformidad en €l rostro y
hay antenas plegadas y
hay cuticuia rugosa
R22 Hay evidencia para suponer una posible Hay infeccion por virus IHHN
infeccion por virus (HHN y
hay deformidad en el rosiro y
hay antenas plegadas y
no hay cuticula rugosa
R23 Hay evidencia para suponer una posible Hay infeccion por virus IHHN
infeccion por virus IHHN y
hay deformidad en el rostro y
hay antenas plegadas y
no sabe si hay cuticuia rugosa
R24 Hay evidencia para suponer ung posibie Hay infeccion por virus IHHN
infaccion por virus IHHN y
hay deformidad en &l rostro y
no hay antenas plegadas y
hay cuticula rugosa
R25 Hay evidencia para suponer una posible Hay infeccion por virus IHHN
infeccion por virus IHHN y
hay deformidad en el rostro y
no sabe si hay anfenas plegadas y
hay cuticula rugosa
R26 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccion por virus [HHN y HHN
hay deformidad en el rostro y
no hay antenas plegadas y
no hay cuticula rugosa
R27 Hay evidencia para supornier una posible Exisie evidencia parcial de infeccion por virus
infeccion por virus IHHN y IHHN y
hay deformidad en ef rostro y se recomienda ia observacion de posible
no hay antenas plegadas y cuiicula rugosa
no sabe si hay cuticula rugosa
R28 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccion por virus IHHN y IHHN y
hay deformidad en el rostro y se recomienda la observacion de posibles
no sabe si hay antenas plegadas y antenas plegadas
no hay cuticula rugosa
R29 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccién por virus (HHN y HHN y
hay deformidad en el rostro y se recomienda la observacion de posible
ri¢ sabe si hay antenas plegadas y cuticula rugosa y antenas plegadas
no sabe si hay cuticula rugosa
R3D Hay evidencia para suponer una pogible Hay infeccion por virus JHHN

infeccion por virus IHHN y

no hay deformidad &n el rostro y
hay antenas plegadas y

hay cuticula rugosa
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R31 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virys
infeccion por virus IHHN v {HHN
no hay deformidad en ¢! rostroy
hay antenas plegadas y
no hay cuticula rugosa
R32 Hay evidenciz para suponer una posibie Existe evidencia parcial de infeccitn por virus
infeccion por virus IHHN v IHHN v
no hay deformidad en el rosiro y se recomienda [a observacion de posible
hay antenas plegadas y cuticula rugosa
no sabe si hay cuticula rugosa
R33 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccion por virus (HHN v IHHN
no hay deformidad en el rostro v
no hay snienas plegadas v
hay cuticula rugosa
R34 Hay evidencia para suponer una posible No existe evidencia suficiente para conciuir
infeccion por virus IHHEN v que hay infeccidn por virus 1HHN
no hay deformidad en el rostroy
no sabe si hay antenas plegadas v
1o sabe si hay cuticula rugosa !
R35 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parciai de infeccion por virus
infeccion por virus IHHN v IHHN y
no hay deformidad en el rostro y se recomienda la observacién de posibles
no sabe si hay antenas plegadas v antenas plegadas
hay cuticula rugosa
R36 Hay evidencia para suponer una posible Hay infeccion por virus [HHEN
infeccion por virus tHHN v
no sabe si hay deformidad en ef rostro vy
hay antenas plegadas y
hay cuticula rugosa
R37 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccién por virus
infeccion por virus IHHN y IHHN v
no sabe si hay deformidad en ef rostro v se recomienda la observacidn de posible
hay antenas plegadas y deformidad en el rostro
no hay cuticula rugosa ]
R3g Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccidn por virus
infeccidn por virus IHHN v THHN v
no sabe s1 hay deformidad en gl rostro y se recomienda la observacion de posibles
hay antenas plegadas y deformidad en el rostro vy cuticula rugosa
ne sabe si hay cuticuia rugosa
R30 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccién por virus
infeccion por virug tHHN v IHHN v
no sabe si hay deformidad en el rostro y se recomienda iz observacion de posible
ne hay anienas plegadas v deformidad en el rostro
hay cuticula rugosa
R4Q Hay evidencia para suponer una posible Mo existe evidencia suficiente para concluir
infeccion por virus IHHN v que hay infeccién por virus 1HHN
no sabe st hay deformidad en el rosiro y
nc hay anienas plegadas v
{ no hay cuticula rugosa
R44 | Hay evidencia para suponer una posible No existe evidencia suficlente para conclutiv

infeccién por virus (HHN y

no sabe si hay deformidad en el rostro y
I no sabe st hay antenas plegadas v

Lno sabe si hay cuticuia rugosa

gue hay infeccidn por virus IHHN
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R4z Hay evidencia para supcner una posible Existe evidencia parciat de infeccian por virus

infeccion por virus IHHN y

no sabe si hay deformidad en el rastro y
rio sabe si hay antenas plegadas y

hay cuticula rugosa

IHHN y
se recomienda la observacion de posibles
deformidad en el rostro y antenas plegadas

REGLAS DEL SEGUNDO GRUFPO

PREMISAS CONCLUSIONES
RA3 Deben buscarse evidencias enire los signos Hay evidencia para suponer una posible
del segundo grupo v infeccion por Vibrio
Hay aletargamiento y nado irregular
R44 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por Vibrio
infeccion por Vibrio y y
hay bioluminiscencia se recomienda incrementar &l recambio de
agua
145 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por Vibrio
infeccion por Vibrio
no hay bioluminiscencia
R45 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccidn por Vibrio
infeccién por Vibrio y y
no sabe si hay bicluminiscencia se recomienda la ohservacion de posible
bioluminiscencia
R47 Dehen buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia de infeccion por Vilirmo y
del segundo grupo v se recomienda la observacion de posible
no sabe si hay aletargamiento ni nado aletargamiento y nado irregular, e
irregular y incrementar el recambio de agua
fray biocluminiscencia
R48 Dehen buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia de infeccion por Vibrio v
def segundo grupo y se recomienda la observacion de posible
no sabe si hay aletargamiento ni nado aletargamiento y nado irregutar
irregular y
no hay bioluminiscencia
R49 Debhen buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia de infeccion por Vibrio
del segundo grupo y
no sabe si hay aletargamiento ni nado
irregular y
no sabe si hay bioluminiscencia
R50 Deben buscarse evidencias enire los signos Hay evidencia para suponer una posible
def segundo grupo y infeccion por virus IHHN
hay deformidad en el rostro
R51 Hay evidencia para suponer una posible Hay infeccion por virus IHHN
infeccién por virus {HHN
hay antenas plegadas y
hay cuticula rugosa
R52 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccidn por virus
infeccion por virus [HHN y THHN
hay antenas plegadas y
no hay cuticuta rugosa
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no hay antenas plegadas y
na sabe si hay cuticula rugosa

T
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R53 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccidn por virus IHHN ¥ IHHN Y
hay antenas plegadas y se recomienda la observacion de posible
no sabe si hay cuilcula rugosa cuticula rugosa

R54 Hay evidencia para suponer una posible Existe svidencia parcial de infeccion por virus
nfeccion por virus IHHN y 1HHN
no hay antenas plegadas y
hay cuiicula rugosa

R55 Hay svidencia para supaoner uUna posible 1 No existe evidencia suficiente para concluir
infeccion por virus IHHN v gue hay infeccién por virus [HHN
no hay antenas plegadas y
no hay cuticula rugosa

R55 Hay evidencia para suponer una posible No existe evidencia suficiente para conciuir
infeccion por virus IHHN v que hay infeccidn por virus IHHN
no hay antenas plegadas y
no sabe st hay cuticula rugosa

R57 Hay evidencia para suponer una posible No existe evidencia suficiente para conciuir
infeccion por virus IHHN y que hay infeccién por virus IHHN
no sabe si hay anienas plegadas y
no hay cutfcula rugosa

R58 Hay svidencia para suponer una posible No existe evidencia suficients para concluir
infeccion por virus IHHN v gue hay infeccién por virus IHHN
no sabe si hay antenas plegadas y
no sabe si hay cuticula rugosa

R5g Hay evidencia para suponer una posible Existe svidencia parcial de infeccidn por virus
infeccién por virus iHHN v [HHN y
no sabe si hay antenas plegadas v se recomienda la observaciéon de posibles
hay cuticula rugosa anienas plegadas

RB60 Deben buscarse evidencias enire los signos Existe evidencia parcial de infeccidn por virus
del segundo grupo y IHHN y
rio sabe si hay deformidad en el rostro y se recomienda la observacién de posible
hay antenas plegadas v deformidad en el rostro
hiay cuticula rugosa

RB1 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia suficlente para concluir
del segundo grupo v gue hay infeccion por virus IHHN
no sabe si hay deformidad en el rostro v
hay antenas plegadas vy
no hay cuticula rugosa

R62 Deben buscarse evidencias entre 10s signos | No existe evidencia suficiente para concluir
del segundo grupo vy que hay infeccion por virus |HHN
no sabe si hay deformidad en el rostro y
hay antenas plegadas y
no sabe si hay cuiicula rugesa

R63 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia suficiente para conclur
det segundo grups v gue hay infeccidn por virus |HHN
no sabe si hay deformidad en el rostro y
no hay antenas plegadas y
hay cuticula rugosa

RB4 Deben buscarse svidencias enire 108 signos Ne existe evidencia suficiente para conciuir
del segundo grupo vy gue hay infeccidn por virus HHHN
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RE5 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia suficiente para concluir
del segundo grupo ¥ que hay infeccitn por virus IHHN
1o sabe si hay deformidad en el rostro y
no sabe si hay anienas plegadas vy
hay cuticula rugosa
RE6 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia para suponer que hay
del segundo grupo vy infeccion por virus |HHN
no sabe sj hay deformidad en el rostro y
no hay antenas plegadas y
no hay cuticula rugosa
R67 DBeben buscarse evidencias entre fos signos No existe evidencia para suponer que hay
del sequndo grupo y infeccion por virus {HHN
no sabe si hay deformidad en af rostro y
no sabe si hay antenas plegadas y
no hay cuticula rygosa
R68 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia para suponer que hay
def segundo grupo ¥ infeccién por virus [HHN
no sabe si hay deformidad en el rostro y
no sabe si hay antenas plegadas y
no sabe si hay cuiicula rugosa
RB9 Deben buscarse evidencias enire los signos Deben buscarse evidencias entre los signos
de! segundo grupo y del tercer grupo
No hay aletargamiento ni nado irregular y
No hay deformidad en el rostro y
REGLAS DEL TERCER GRUPO
PREMISAS CONCLUSIONES
R70 Deben buscarse evidencias enfre los signos No exisie evidencia de infeccion por Vibrio y
del tercer grupo y se recomienda incrementar el recambio de
hay bioluminiscencia agua
R71 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia de infeccion por Vibrio
del tercer grupo y
no sabe si hay bioluminiscencia
R72 Deben buscarse evidencias entre los signos Hay evidencia para suponer una posible
del tercer grupo y infeccién por virus IHHN
hay antenas plegadas
R73 Hay evidencia para suponer una posible Existe evidencia parcial de infeccion por virus
infeccion por virus IHHN y IHHN
hay cuficula rugosa
R74 Hay evidencia para supcner una posibie No existe evidencia suficienie para concluir
infeccién por virus IHHN v que hay infeccion por virus IHHN
no hay cuticula rugosa
R75 Hay evidencia para suponer una posible No existe evidencia suficiente para concluir
infeccién por virus IHHN y gue hay infeccion por virus [HHN
no sabe si hay cuticula rugosa
R78 Dehen buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia suficiente para concluir
detl fercer grupo y que hay infeccion por virus [HHN
no sabe si hay antenas plegadas y
hay cuticula rugosa
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del tercer grupo vy
no hay bioluminiscencia
no hay antenas plegadas

PREMISAS COMCLUSIONES

R77 Deben buscarse evidencias entre los signos No existe evidencia para suponer que hay
del tercer grupo v infeccion por virus tHREN
no sabe si hay antenas plegadas v
no hay cuticula rugosa

| R78 Deben buscarse evidencias enire los sighos No existe evidencia para suponer que hay

del tercer grupo y infeccion por virus 1HHN
no sabe si hay antenas plegadas v
no sabe si hay cuiicula rugosa

R7S Deben buscarse evidencias enire los signos No exisie evidencia para suponer gue hay

enfermedades

AT g S e
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