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Sistema automatizado soportado en IoT para monitoreo de
calidad de agua en sistemas acuaponicos

IoT-supported automated system for water quality monitoring in aquaponic systems

William Fernando Bernal Suarez'*, Luis Alexander Paez Guevara?, Ludy Paola Villamil Moreno?, Edna Rocio Riafio
Castillo*

Resumen

El programa nacional de ciencia, tecnologia e innovacién en ciencias agropecuarias, plantea la implementacién de sistemas
de innovacion eficientes y sostenibles alternos a las practicas tradicionales de piscicultura. En acuaponia no se ha logrado
implementar sistemas automatizados de monitoreo de control de calidad de agua, debido a los altos costos y la desinformacién
que se crea alrededor de nuevas tecnologias, como lo es el internet de las cosas (IoT). Es asi, que este trabajo tuvo como
propdsito implementar un prototipo soportado en IoT y energizado por energia fotovoltaica para el monitoreo de oxigeno
disuelto (OD), sélidos disueltos totales, (SDT) temperatura de agua (T4), temperatura ambiente (Ty4,,) y pH, en la puesta en
marcha de un sistema acuapdnico a mediana escala en el municipio de Lengupa- Boyaca. La arquitectura del hardware se
realiz6 usando una tarjeta de Arduino, placa electronica basada en el microprocesador Atmega2560 y una fuente de energia fue
apoyada por panel solar fotovoltaico. Los resultados muestran que es posible implementar prototipos soportados en la IoT y
alimentados por energia fotovoltaica para el monitoreo de OD, humedad, T4, SDT, T4, y pH en sistemas acuapénicos. La toma
y visualizacién de datos en tiempo real, podria contribuir en la toma oportuna de decisiones.
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Abstract

The national program for science, technology and innovation in agricultural sciences proposes the implementation of efficient
and sustainable innovation systems alternatives to traditional fish farming practices. In aquaponics, it has not been possible to
implement automated water quality control monitoring systems, due to the high costs and the misinformation that is created
around new technologies, such as the Internet of Things (IoT). Thus, the purpose of this work was to implement a prototype
supported by IoT and energized by photovoltaic energy for the monitoring of dissolved oxygen (DO), total dissolved solids,
(SDT), water temperature (Ty4), ambient temperature (T4,,) and pH, in the implementation of a medium-scale aquaponic system
in the municipality of Lengupa-Boyacd. The hardware architecture was carried out using an Arduino card, an electronic board
based on the Atmega2560 microprocessor and a power source was supported by a photovoltaic solar panel. The results show
that it is possible to implement prototypes supported by the IoT and powered by photovoltaics for the monitoring of DO,
humidity, T4 , SDT, (T45,), and pH in aquaponic systems. The collection and visualization of data in real time could contribute
to timely decision making.
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1. Introduccion

Durante los dltimos afios, el Informe mundial sobre crisis
alimentarias (GRFC) ha proporcionado una visién general
basado en el consenso de la gravedad, la magnitud y los
impulsores de la crisis alimentaria mundial, frente a esta
realidad, es necesario buscar alternativas para disminuir los
efectos de esta problemdtica; teniendo en cuenta que las
dindmicas de la poblacién cambiardn radicalmente la demo-
grafia en las proximas décadas y se estima que para el afio
2050 la poblacién mundial alcanzara casi los 9700 millones
de personas [1]. En este contexto, la denominada cuarta re-
volucién industrial (4RI) tendra un papel importante en el
sector agricola y podra dar un mejor manejo a los problemas
de produccién, distribucién y consumo mediante sistemas
automatizados; contribuyendo asi a disminuir los efectos
de la crisis alimentaria. Ademads, se visualiza que en la 4RI
las tecnologias de la informacién y de comunicacion (TIC)
convergeran en beneficio de la produccién de alimentos,
y apoyaran a lo que se ha denominado como agricultura
de precision [2]. Este concepto fue creado para mejorar
los procesos de produccidén con aproximaciones precisas
acorde a las condiciones donde se realice la siembra y las
necesidades del cultivo. La tecnologia actual (informacién
y comunicacién) estd contribuyendo en el cambio de méto-
dos de produccién convencionales a sistemas de produccién
inteligentes con el objetivo de realizar un manejo maés efi-
ciente de insumos (abonos orgdnicos e inorgdnicos) y un uso
racional de agua [3-5]. Lo anterior puede realizarse a través
del monitoreo de datos en tiempo real; usando sensores y
conexiones de redes inaldmbricas, permitiendo asi, tener el
control de los pardmetros criticos del sistema de produccién
y tomar decisiones para la optimizacion de insumos y la
preservacién de agua y nutrientes [6].

El uso de materiales de facil acceso y bajo costo (hardwa-
re) combinado con software de acceso libre como Arduino
IDE permite disefiar e implementar sistemas de comunica-
ci6n mediante lenguajes de programacién y modelamiento
matematico, con potencial aplicacién en procesos de pro-
duccioén agricolas, logrando una arquitectura soportada en la
transferencia de datos a través de redes inaldmbricas cono-
cida como Internet de las Cosas (IoT) [7, 8]. La acuaponia
es considerada una tecnologia de produccién sostenible que
logra la produccién de peces en estanques y especies vegeta-
les en un espacio diferente del suelo, todo esto en un sistema
cerrado donde los desechos de los peces con alto contenido
de macro y micronutrientes son aprovechados por las plan-
tas para su crecimiento y desarrollo [9]. La integracion de
tecnologias inteligentes como IoT en procesos acuapénicos
contribuye a mejorar la produccién (peces y plantas), dis-
minuir mano de obra (costos), mejorar los productos finales
en términos de calidad y promover la autosostenibilidad del
cultivo [10].

En los sistemas acuaponicos, el monitoreo en tiempo real de
parametros como temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),
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pH, conductividad eléctrica (CE) y salinidad influyen directa-
mente la produccion de peces y plantas [11]. Por ejemplo, el
OD es un indicador critico de la calidad del agua, permitien-
do la respiraciéon como también la oxidacién de nitrégeno
a través de las bacterias nitrificantes [12]. En el caso de
la temperatura, esta tiene efectos en raices y absorcion de
nutrientes en las plantas; y en peces puede influir en el creci-
miento, conversiones alimenticias y presenta influencia en el
riesgo de desarrollar enfermedades [13, 14]. Finalmente, el
pH y la CE tienen efectos sobre el crecimiento de las plantas
y peces; y tiene efecto directo sobre la actividad microbiana
del sistema. Es asi que el monitoreo en tiempo real y con-
trol de estas variables es critico para esta tecnologia [14].
En este sentido, el objetivo del estudio fue implementar un
prototipo soportado en la Internet de las Cosas y alimentado
por energia fotovoltaica para el monitoreo de OD, T, pH
y CE en la puesta en marcha de un sistema acuapénico a
mediana escala en el municipio de Miraflores-Boyaca. El
prototipo permitird a mediano plazo ayudar en la toma de
decisiones del sistema acuaponico con el fin de lograr una
mayor rentabilidad y mayor bienestar del cultivo.

2. Materiales y métodos

Este desarrollo se basa en una metodologia de trabajo de
campo tipo experimental mixto (cualitativo y cuantitativo).
El dispositivo fue implementado en un sistema acuapénico.
Ver especificaciones Figura 5. El funcionamiento del prototi-
po soportado en la Internet de las Cosas y con un sistema de
respaldo energético fotovoltaico, fue disefiado e implemen-
tado teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, como
temperatura ambiente, humedad, conectividad y estabilidad
eléctrica. El monitoreo de variables en el agua fue realizado
teniendo en cuenta una serie de bloques funcionales (Figura
1) centrados en la medicidon de pardmetros de calidad de
agua de un cultivo acuapdnico de tilapia, lechuga crespa 'y
albahaca con recirculacion de agua. Los detalles de cada uno
de los bloques se muestran en secciones posteriores.

Sensor de pH

I > Sensor SDT
Bloque de
Control

Bloque de — Sensor OD
sensado
Sensor T
——| (Ambientey agua)
Bloque de S d
C icaci ToT ensor de
'omunicaciones (IoT) humedad

Figura 1: Diagrama de Bloques del sistema.

Bloque de
Visualizacion

A su vez se ha tomado como referencia en el disefio, que
sea un sistema practico, facil de manipular y de bajo costo
comparado con sistemas comerciales, se ha buscado a su
vez que sea un sistema auténomo que implique el menor
contacto posible con el personal a cargo del cuidado del
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cultivo, la cual se limita a la limpieza de los sensores y
cambio de membranas segun las especificaciones técnicas
del fabricante de cada uno de estos.

La arquitectura del hardware se realiz6 usando una tarje-
ta de Arduino Mega 2560, placa electrénica basada en el
microprocesador Atmega 2560 (Fig 2) con 54 entradas / sa-
lidas digitales de las cuales 15 pueden utilizarse para salidas
PWM, 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertas seriales),
un oscilador de 16MHz, una conexién USB, un conector
de alimentacién, un header ICSP y un reset. La distribu-
cién de conexiones de cada uno de los sensores se presenta
en la tabla 1, esto basados en aspectos técnicos como tipo
de sefial suministrada (analégica o digital) y protocolo de
comunicacion.

Tabla 1: . Distribucién de conexiones de la arquitectura del hard-
ware

Sensor PIN
Sélidos disueltos totales (SST) A8
Sensor pH All
Oxigeno disuelto (OD) Al12
Temperatura agua (T) 23
Temperatura y humedad del ambiente 24

L

miEESEERSEETEEN

Figura 2: Tarjeta de Arduino Mega 2560. Fuente: [16]

2.1. Construccion del prototipo

El prototipo cuenta con tres etapas fundamentales (Figura 3)
17 de tipo mecanico; 29¢ de tipo electrénico y 3 de tipo
de alimentacion.

-

Mecdnica

J

K Alimentacion

Electronica

\

J

Figura 3: Grafico de las etapas fundamentales del prototipo.
Fuente: [17-20]

La etapa mecénica consta de una estructura que alberga el
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sistema fotovoltaico, la caja electrdnica, la sonda y el sistema
mecanizado de sondeo tipo brazo para el descenso y ascenso
de la sonda al agua. La etapa electrénica cuenta con todo el
sistema de monitoreo y control centralizado en una Tarjeta
Arduino Mega 2560, un médulo ESP32 para la conexién a
la nube, una pantalla grafica para la visualizacion de datos
en tiempo real y una sonda que contiene todo el bloque de
sensores. Finalmente, la etapa de alimentacién consta de un
sistema interconectado (red eléctrica y sistema fotovoltaico)
el cual asegura el suministro eléctrico 24/7 asi se presente
corte en el suministro energético convencional.

El lenguaje de programacién que se utilizé esta basado en
Processing, un lenguaje de programacién muy similar a C++
y de gran portabilidad. En la fig. 4, se muestra el diagrama
de flujo del software el cual garantiza la visualizacién, alma-
cenamiento y transmision de datos en el sistema de forma
l6gica y en tiempo real. Este disefio permite hacer compara-
ciones de los pardmetros de calidad del agua en funcién del
tiempo (pH, temperatura agua, temperatura ambiente, OD y
SDT) con valores de referencia dispuestos en manuales de
cultivo de tilapia y/o sondas comerciales como la usada en
este proyecto, ayudando en la toma de decisiones de forma
rapida y segura, sin poner en riesgo la produccién de peces
y plantas.

l Inicializacién dici *
PP de Sensores Acondiciona Inicializacién
Inicializacion miento de d el
@-’ de Variables Y > Sefiales » € pantallay
Actuadores SD

Se almaceno y
transmitié la
informacion?

Los sensores se
inicializaron?

La informacién envié a
Telegramy a la nube?
Figura 4: Diagrama de flujo del software implementado pa-

ra le monitores de pardmetros de calidad de agua en sistemas
acuapoénicos Fuente: Los autores

Los sensores que contiene la sonda fueron seleccionados
dadas caracteristicas como, consumo eléctrico, rangos de lec-
tura, tamafo, entre otros, con el fin de asegurar una medicién
confiable, a continuacién, se presentan algunas caracteristi-
cas técnicas para su conocimiento.

2.1.1. Sensor de solidos disueltos totales (SDT)

Permite la medicion en agua doméstica, hidropénica y otros
campos de pruebas de calidad del agua. Voltaje de entrada:
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3.3 ~ 5.5V Voltaje de salida: 0 ~ 2.3V. Corriente de trabajo:
3 ~ 6mA. Rango de medicién de SDT: 0 ~ 1000ppm. Preci-
sién de medicion de SDT: = 10% FS (25 °C). Tamaiio del
modulo: 42 * 32 mm [21].

2.1.2. Sensor de pH SEN0169

Sensor de pH profesional con electrodo industrial, con LED
que funciona como indicador de encendido, un conector
BNC y una interfaz de sensor pH 2.0. Rango de medicién:
0-14 pH, temperatura de medicién: 0-60 °C, precision: 0,1
pH (25 °C) [21].

2.1.3. Sensor de oxigeno disuelto SEN0237-A

Sensor de oxigeno disuelto (OD) equipado con una sonda
galvénica, no necesita tiempo de polarizacién cuenta con
una solucién de llenado y tapa de membrana las cuales son
reemplazables, lo que reduce el costo de mantenimiento.
Compatible con voltajes de 3.3-5V, salida andloga de 0 3V,
rango de presién maxima de trabajo 50 PSI y conector de la
sonda tipo BNC [21].

2.1.4. Sensor de temperatura en agua DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que usa
el protocolo 1-Wire, este protocolo necesita solo un pin de
datos para comunicarse y permite conectar mds de un sensor
en el mismo bus, el encapsulado es tipo TO-92 similar al
empleado en transistores pequefios. La presentacion es la
del sensor dentro de un tubo de acero inoxidable resistente
al agua. Compatible con voltajes de 3.0V a 5.5V + 0,5 °C
de temperatura: -55 a 125 °C, resolucion seleccionable 9 a
12 bits y utiliza interfaz 1-Wire requiere s6lo un pin digital
para la comunicacién [19].

2.1.5. Sensor de temperatura y humedad del ambiente
AM2305

Este dispositivo contiene un sensor de temperatura y un sen-
sor de humedad capacitivo. Un pequefio microcontrolador
en el interior realiza las lecturas y proporciona una inter-
faz 1-wire con un alto rendimiento. Rango de temperatura:
-40-80 °C, resolucion: 0.1 °C Exactitud: £ 0.3 °C, rango de
Humedad: 0 100 % humedad relativa, resolucién: 0.1 % HR
y exactitud: £2 % HR (Mé4x £5% HR) [19].

2.2. Almacenamiento y Transmision

Para este proceso se ha implementado un Médulo microSD
como método de respaldo de almacenamiento de informa-
cién y acogiendo el concepto de IOT se integrd el sistema
a la red de internet permitiendo enviar los datos a la nube
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usando herramientas como la aplicacién para visualizacion
(Blynk), la aplicacién de mensajeria instantanea (Telegram)
y almacenamiento en Google Drive en formato XLS. Para
lograr el proceso de interconectividad entre el bloque hard-
ware y a nube se utilizé un médulo Wifi ESP32 de Espressif
Systems, Esta tarjeta estd integrada por un microprocesador
de 32-bits (dual core o single core), comunicacién inaldmbri-
ca Wifi y Bluetooth, también incluye seguridad criptografica
por hardware, un coprocesador para el modo bajo consumo
e interfaces periféricas como: 12C, SPI, CAN, PWM, entre
otros.

2.3. Proceso de montaje

El sistema de monitoreo fue ensamblado en un cultivo acua-
pénico de mediana escala en Miraflores Boyac4, el cual estd
compuesto por dos tanques de peces, cuatro unidades de
tratamiento y cuatro unidades hidropénicas con sistema de
oxigenacidn y recirculacién. Cada estanque tiene una capa-
cidad de 32 m3 para 1700 peces (Fig. SA) y seis camas de
hidroponia en NFT para 2800 hortalizas (Fig. 5B). El ensayo
de la sonda se hizo en uno de los tanques con presencia de
tilapia (Fig. 5A y B). El prototipo se ensambl6 sobre una
estructura metélica resistente a la humedad e intemperie, so-
bre la cual se dispusieron un panel fotovoltaico, una bateria,
la sonda, sistema mecdnico tipo brazo robético y el sistema
de control (Fig. 5 Cy D).

Se definieron tres ciclos de sondeo, permitiendo verificar
las condiciones de calidad del agua del estanque de tilapia
en tres horas especificas (2:00am; 10:00am; 6:00pm) de
cada dia, estos ciclos de sondeo pueden ser reprogramados
desde la pantalla TFT segtn la necesidad y etapa del cultivo.
El proceso de recoleccién de datos se realizé durante. El
proceso de recoleccion de datos se realizé durante un periodo
de 10 dias en el mes de abril del 2023.

2.4. Funcionamiento del prototipo

El sistema tiene dos modos de funcionamiento, un modo
automadtico sobre el cual trabaja por defecto y un modo
manual en caso de que el acuicultor requiera la toma de
datos en un horario distinto al preprogramado en el modo
automatico, una vez dada la orden o llegada la instruccidn,
todos los sensores y actuadores inician su funcionamiento y
luego envian sus valores segtin corresponda. Para garantizar
una méixima durabilidad de los sensores se implement6 un
sistema tipo brazo robdtico que permite el descenso de la
sonda que contiene el bloque completo de sensores hasta
hacer contacto con el agua del tanque, una vez en contacto
con el agua se realiza la lectura y los valores son enviados
a pantalla TFT (Figura 6), almacenados en la tarjeta SD y
enviados via WiFi al usuario o usuarios segtn corresponda.
Luego de la toma de datos, el sistema mecénico asciende y
toma la posicidn inicial. Por otro lado, de forma automatica
el mecanismo ubica el sensor de pH en un recipiente con
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Figura 5: A) Camas produccién de material vegetal. B) Tanques de cultivo de tilapia. C) Sistema automatizado para el control de parame-

tros. D) Sistema automatizado vista interna Fuente: Los autores
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Figura 6: Pantalla LCD Touch para la visualizacién de datos en tiempo real Fuente: Los autores

solucién de KCI 3M para aumentar el tiempo de vida ttil del
electrodo, los demds sensores se dejan sin ninguna protec-
cion. Finalmente, el sistema detecta si los valores medidos
en tiempo real no estdn en el rango definido para cada sensor,
procediendo a enviar un mensaje de advertencia el cual se
muestra en la pantalla y se transmite por mensaje de texto
a Telegram, lo que contribuye en la toma de decisiones de
forma instantdnea.

La informacién se visualiza en tiempo real en una pantalla
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FFT in-situ, para el proceso de transmision de datos se usé
comunicacion via WiFi dadas las caracteristicas del lugar
donde se implement6 el sistema, las cuales permitian la
conexion a internet por medio de un router, donde los recur-
sos IoT que aqui fueron usados son: app Blynk, mensajeria
a través de red social Telegram e IFTTT con conexién a
Google Drive (Figura 7).
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Figura 7: Recursos IoT Blink, Telegram, Google Drive Fuente:
Los autores

2.5. Sonda

Para el proceso de sensado se construy6 una sonda Figura 8.
la cual consta de un bloque de sensores (SDT, pH, OD, TA
y Tam) con caracteristicas fisicas que soportaran las condi-
ciones reales sobre las cuales trabaja un sistema acuapoénico
como lo humedad, material particulado, variabilidad eléctri-
ca entre otros.

Figura 8: Sonda construida.Fuente: Los autores

3. Calibracion de sensores

Cada sensor fue previamente calibrado en el laboratorio de
Suelos de la Fundacién Universitaria Juan de Castellanos
para asegurar una correcta lectura de las variables en el
sistema acuapodnico. La calibracién se hizo basados en las
especificaciones técnicas del fabricante de cada sensor, lo
cual implico uso de cddigo y librerias especificas; el proceso
fue respaldado y comparado con los datos obtenidos de
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un equipo multiparamétrico Hanna HI98194 (previamente
calibrado segtin recomendaciones del proveedor), donde
se midi6 el pH, OD, temperatura de agua y SDT. Para la
calibracién del sensor de pH se usaron tres soluciones Buffer
de pH 4.0, 7.0 y 10.0, el OD por calibracién de dos puntos
(0% de saturacién y 100 % de saturacion), la temperatura y
SDT siguiendo los datos de medidos en la sonda.

El analisis de la desviacién estandar y el error porcentual
de las mediciones obtenidas se muestran en la tabla 2. Los
datos muestran una baja variabilidad de los datos obtenidos
de la sonda multiparamétrica y la construida en este trabajo.
Adicionalmente, los errores en las mediciones no superan
el 6,5%. Lo que indica que la sonda construida proporciona
informacion confiable del sistema acuapénico donde sera
instalada.

Tabla 2: Tendencia de los datos del sistema

pH oD TA SDT
Desviacion Estandar 0,998 0,931 0,823 1,875
Error Porcentual 1,998 6,650 3,413 3,424

4. Resultados y discusion
4.1. Recoleccion de datos en el sistema acuaponico

Las pruebas de la sonda en el sistema acuapdnico se defi-
nieron en tres ciclos de sondeo, permitiendo verificar las
condiciones de calidad del agua del estanque de tilapia. El
proceso de recoleccién de datos se realizé durante un pe-
riodo de tres meses desde el mes de abril del 2023 en tres
horas especificas (2am; 10am; 6pm) de cada dia, de esta
manera se verificé la funcionalidad del sistema en cuanto
al envié y almacenamiento de datos. El comportamiento de
los parametros de calidad del agua con parametros de pH,
CE, temperatura, OD y SDT como se muestra en los datos
de muestra de la tabla 3.

Segin estos datos y el seguimiento del acuicultor al siste-
ma acuapodnico se puede inferir que los sensores arrojan
datos muy cercanos a los valores reales del sistema y que
la mayoria de pardmetros estuvieron en los rangos éptimos
de produccién. Por ejemplo, la temperatura de agua para
un adecuado crecimiento debe estar entre 25 a 32 °C [22],
sin embargo, otros autores reportan que esta especie tiene
comportamiento euritermal donde puede desarrollarse en
un amplio rango de temperatura de 20,2 a 31,7 °C y so-
brevivir a temperaturas que oscilan entre 13 y 39 °C [23].
Los datos muestran dos comportamientos en los valores de
temperatura, el primero en horas de la madrugada donde el
promedio fue de 20 °C y en el dia donde se logré tempe-
raturas promedio de 25 °C en el dia. Los datos muestran,
que la temperatura del sistema presento valores que estan
dentro del rango de supervivencia (madrugada) y en los ran-
gos donde su crecimiento y desarrollo son 6ptimos (dia). La
humedad relativa adecuada para el crecimiento y supervi-
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Tabla 3: Datos de muestra recolectados por el sistema

Dia Hora TAm(°C) H(%) pH OD(@ppm) TACC) SDT (ppm)
18/04/2023  2:00 17,10 98,75 8,17 18,55 17,10 15,18
10:00 25,44 70,22 8,65 15,24 25,44 0,71
18:00 20,33 92,11 9,57 17,46 20,33 2,55
19/04/2023  2:00 17,20 98,75 8,25 18,43 17,15 9,62
10:00 25,50 60,61 6,95 13,47 25,56 1,27
18:00 20,35 91,88 8,57 17,06 20,35 1,96
20/04/2023  2:00 18,13 98,53 8,64 18,52 18,13 9,50
10:00 23,00 71,31 791 15,56 22,69 2,47
18:00 18,43 92,64 748 15,80 19,07 2,83
21/04/2023  2:00 17,06 98,76 7,36 17,54 17,06 8,41
10:00 24,60 67,75 7,28 14,57 23,50 0,93
18:00 19,29 97,29 17,24 15,64 19,19 6,15
22/04/2023  2:00 18,05 99,00 7,22 16,93 18,05 8,94
10:00 22,50 86,70 7,17 15,78 20,70 1,66
18:00 19,21 98,21 7,14 15,53 19,11 5,26
23/04/2023  2:00 18,05 99,00 17,13 16,98 18,05 7,63
10:00 23,73 71,82 7,06 14,31 22,77 0,66
18:00 18,35 97,35 7,08 15,48 18,29 5,27
24/04/2023  2:00 17,05 99,00 7,08 17,36 17,05 7,88
10:00 26,52 66,38 7,00 12,51 24,19 0,00
18:00 19,62 96,62 7,03 15,03 18,54 7,80
25/04/2023  2:00 16,11 99,00 7,05 17,25 16,11 10,12
10:00 24,61 71,70 6,99 13,41 22,70 0,72
18:00 19,43 96,00 7,00 14,96 19,29 2,98
26/04/2023  2:00 16,15 98,95 7,00 16,34 16,15 10,13
10:00 19,88 90,36 7,52 15,43 19,88 42,82
18:00 19,35 94,76 6,98 15,12 19,18 441
27/04/2023  2:00 17,11 98,79 6,99 16,32 17,11 10,67
10:00 23,86 72,09 6,94 14,19 22,14 0,85
18:00 20,29 92,65 6,95 14,71 20,18 1,84

TAm: temperatura ambiente, H: humedad, OD: oxigeno disuelto, TA: temperatura del agua, SDT: solidos disueltos totales

vencia de plantas y peces dentro del sistema debe estar entre
75% a 90% y los valores estuvieron en el rango. El pH se
mantuvo neutro en la mayoria de las mediciones y este debe
estar en el rango de 6 a 9 [24]. En el caso del OD la tilapia
puede sobrevivir con niveles inferiores a 0,1 ppm de OD;
sin embargo, el crecimiento optimo se obtiene a concentra-
ciones superiores a 5 ppm [25], en este trabajo los niveles
estuvieron muy por encima de los requerimientos, garanti-
zando la supervivencia de los peces. Finalmente, los sélidos
disueltos presentaron un valor menor al ideal en cultivo de
tilapia que debe ser superior a 5,5 ppm. Los datos tomados
en el sistema, no presentan diferencias significativas, excep-
to para los valores de SDT. Este comportamiento podria
asociarse a un sistema acuaponico estabilizado donde hay
una sinergia entre los peces-microrganismos-plantas. En el
ensayo, no se presentaron cortes de energia, sin embargo, pa-
ra garantizar el monitoreo el sistema de respaldo energético
fotovoltaico estd programado de tal manera que se enciende
y apague automdaticamente una vez identificado un corte de
energia eléctrica de la red convencional, 1o que asegura un
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monitoreo constante para procesos de trazabilidad y analisis
de informacién sin segmentacion de los datos. Finalmente,
no se reportaron valores de CE, posiblemente a que estos
estuvieron por debajo del limite de deteccion del sensor.

La implementacion de sistemas de automatizacion ha sido
reportada por otros autores [15], quienes validaron el funcio-
namiento de un sistema de monitoreo en tiempo real de tres
parametros de la calidad del agua, en un sistema acuapéni-
co compuesto de especies acuicolas (Oreochromis niloticus
y Astyanax) y especies vegetales (Lactuca sativa y Lemna
minor) bajo condiciones de invernadero durante un periodo
de 15 dias. El trabajo implement6 3 tipos de mddulos de
sensores (pH, temperatura y CE) ensamblados en microcon-
troladoras de Arduino Uno R3. Los datos mostraron valores
de pH entre 6.2 y 7.3 y temperaturas entre 21 °C en horas de
la mafiana y 30 °C en horas de la tarde. Por otro lado, [26]
desarrollaron un sistema para monitorear NH, NO,, NOj,
pH, potencial de reduccién oxidativo, temperatura y CE en
aguas de sistemas acuapdnicos y evidenciar su calidad. El
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sistema incorpora sensores back-end de alta tecnologia, IoT
y un marco de andlisis de datos con un enfoque de front-end
de baja tecnologia para poder contribuir en la toma de de-
cisiones de los agricultores. Los autores concluyeron que
es posible el monitoreo y envié de datos via internet de
variables criticas en el proceso acuapdnico a largo alcance
usando LoRa en los nodos y Gateways con LTE-M/NB-IoT
para la conectividad a Internet. Ademads, [27] disefiaron un
sistema de monitoreo de pardmetros de agua pH, temperatu-
ra, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad. Los autores
concluyeron que las medidas en tiempo real pueden llegar
a reducir el uso innecesario de agua y prevenir los riesgos
para la salud, sin embargo, la toma de datos para este siste-
ma fue a nivel de laboratorio. A su vez [28], disefiaron un
dispositivo inteligente de monitoreo y control para sistemas
acuaponicos, el cudl consta de tres partes adquisicion de da-
tos, transferencia mévil y aplicacion interactiva inteligente.
Los resultados mostraron que el sistema puede monitorear
humedad, intensidad de la luz, nivel del agua, oxigeno en el
agua y los niveles de E. coil.

Las investigaciones demuestran, que las nuevas tecnologias
pueden ser implementadas para monitorear la calidad de
agua y contribuir en el desarrollo tecnolégico en la pro-
duccién de peces y hortalizas. En este sentido, el sistema
de monitoreo disefiado e implantado en este estudio puede
medir, almacenar y transmitir datos en tiempo real de los
parametros del sistema de acuaponia e indicar en pantalla
alteraciones en la calidad del agua. Las tecnologias utiliza-
das para desarrollar este prototipo han facilitado la medicién
de parametros criticos para el desarrollo y crecimiento de
tilapia; y en consecuencia favorecer la produccién de lechu-
ga y albahaca, teniendo en cuenta que parte de los micro
y macronutrientes necesarios para la planta provienen de
las heces de los peces y la comida suministrada. Por otro
lado, la visualizacion de la calidad del agua desde cualquier
lugar por parte del administrador le permite hacer los ajustes
correspondientes asegurando una calidad de agua estable du-
rante todo el proceso. Algunos autores como [15] confirman
que el internet de las cosas combinada con microcontrolado-
ras de Arduino es una metodologia que permite el monitoreo
de pardmetros de calidad en sistemas acuapoénicos evitando
perdidas en la produccién de peces y especies vegetales.

El desarrollo de esta investigacion aplicada contribuye a
visualizar que las tecnologias de la informacién y de comu-
nicacién (TIC) puede convertirse en una alternativa practica
y confiable para sistemas acuapdnicos, mediante el uso de
Internet de las cosas donde el usuario puede observar desde
cualquier lugar con acceso a internet el comportamiento de
los parametros criticos de calidad del agua, con el fin de
no generar dependencia y vigilancia in-situ de las personas
a cargo del cultivo. Aunque Internet de las cosas ya se ha
implementado en el campo de la acuaponia en otras partes
del mundo, en Colombia todavia se presenta un rezago que
estd relacionado con el costo, desconfianza en la implemen-
tacion de nuevas tecnologias y la falta de conexidn entre las
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universidades-sociedad-empresa. En este sentido, a través
del desarrollo de este proyecto, se pretendié educar y acercar
a pequefios y medianos acuicultores al uso e implementacion
de nuevas tecnologias dando a conocer sus bondades para fa-
cilitar el seguimiento de sus cultivos. El sistema presentado
en este documento es un desarrollo propio de menor costo
a comparacién con sistemas comerciales, lo cual hace que
su implementacién sea mas llamativa a usuarios finales. Es
asi, que el Internet de las cosas y los sistemas de produccién
por acuaponia pueden traer una revolucion en la produccién
de peces y especies vegetales y contribuir en la seguridad
alimentaria.

4.2. Analisis estadistico

El andlisis descriptivo muestra desviaciones estdndar en
el rango de 0,16 a 13,23, donde la mayor desviacion fue
observada en los sélidos disueltos. Los valores de SDT pre-
sentaron los mayores coeficientes de variacion. Esto pudo
estar asociado a la presencia de alimento no consumido por
los peces en el agua en el momento de la medicién. Los
valores de humedad a las 2:00 y 10:00 am fueron superiores
al 90 %, lo que indica una media muy por encima de los
valores adecuados para produccion de peces y sobre todo
para plantas. Valores de humedad altos podria afectar el cre-
cimiento de las plantas e inducir el desarrollo de plagas y
enfermedades en el cultivo, en este sentido, los valores indi-
can que es necesario disminuir el porcentaje de humedad, en
especial horas de la madrugada y en la mafiana para prevenir
dafios en el material vegetal y evitar pérdidas econdémicas.
Adicionalmente, los valores de pH se encuentran en los valo-
res optimos entre 7 y 9; por otro lado, se presentaron valores
muy similares en la media, lo que indica que las especies
quimica asociadas a este parametro (H+) presentan un com-
portamiento similar en todas las mediciones. Por otro lado,
la concentracién de OD fue superior a los niveles requeridos,
mostrando una media que oscila entre 14 ppm y 17 ppm,
indicando niveles suficientes de oxigeno para los procesos
metabdlicos propios de los organismos aerébicos como la
tilapia. El agua presento temperaturas ideales para evitar
la mortalidad; y favorecer el desarrollo y crecimiento de la
tilapia, presentado una media entre 17 y 22 °C. Para los SST,
la medio en el periodo de la mafiana (6:00 am) presenta-
ron valores por debajo de lo recomendado, para las demés
mediciones los SST se mantuvieron por arriba de Sppm.
Finalmente, los mayores CV se observaron en los datos de
SST con valores superiores al 22 %.
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Estadistica descriptiva temperatura ambiente

Hora Minimo Maximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 a.m. 19,88 26,52 24,23 23,96 1,88 8
2:00 a.m. 16,11 18,13 17,10 17,20 0,72 4
6:00 p.m. 18,35 20,35 19,39 19,47 0,72 4

Estadistica descriptiva humedad del ambiente

Hora Minimo Maximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 am. 60,61 90,36 71,50 72,89 9,00 12
2:00 a.m. 98,53 99,00 98,87 98,85 0,16 0
6:00 p.m. 91,88 98,21 95,38 9495 245 3

Estadistica descriptiva pH

Hora Minimo Maximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 a.m. 6,94 8,65 7,11 735 0,55 8
2:00 a.m. 6,99 8,64 7,18 749 0,62 8
6:00 p.m. 6,95 9,57 7,11 7,50 0,87 12

Estadistica descriptiva oxigeno disuelto

Hora Minimo Maximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 a.m. 12,51 15,78 14,44 14,45 1,08 7
2:00 a.m. 16,32 18,55 17,31 17,42 0,84 5
6:00 p.m. 14,71 17,45 15,50 15,68 0,90 6

Estadistica descriptiva temperatura del agua

Hora Minimo Miaximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 a.m. 19,88 25,56 22,73 22,96 1,83 8
2:00 a.m. 16,11 18,13 17,10 17,20 0,72 4
6:00 p.m. 18,29 20,35 19,18 19,35 0,72 4

Estadistica descriptiva sélidos disueltos totales
Hora Minimo Maximo Mediana Media DS CV (%)
10:00 a.m. 0,00 42,82 0,89 5,21 13,23 254
2:00 a.m. 7,63 15,18 9,56 9,81 2,14 22
6:00 p.m. 1,84 7,80 3,70 4,11 1,99 48

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que es posible implementar
prototipos soportados en la Internet de las Cosas y alimen-
tado por energia fotovoltaica para el monitoreo de parame-
tros de calidad de agua como OD, T, pH y CE en sistemas
acuapoénicos de mediana escala. Los datos obtenidos del sis-
tema acuapOnico se encuentran dentro de lo establecido para
cultivo de tilapia, siendo los valores de variacion mas altos
los SDT, por posible acumulacién de alimento en a la hora
de realizar la medicién. La toma y visualizacién de datos en
tiempo real por el acuicultor, podria contribuir en la toma
oportuna de decisiones en los tanques de peces; disminuyen-
do pérdidas por mortalidad, Adicionalmente, este sistema
podria influir positivamente en los rendimientos de produc-
cién y aseguramiento del bienestar animal generando un
proceso eficiente y rentable para la comunidad piscicultora
de Lengupa.
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