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Resumen

Esta tesis presenta el desarrollo y evaluacion de un sistema de monitoreo remoto para culti-
VOs acuaponicos, capaz de medir parametros clave como temperatura, ox geno disuelto, pH y
concentraciones de amoniaco, nitrito y nitrato utilizando redes 10T. El sistema, desarrollado
en dos dispositivos TempBox y AquaBox, demostro ser efectivo en el seguimiento preciso
de las condiciones ambientales, con un rendimiento robusto del sensor y una transmision
de datos estable utilizando tecnolog a LoRa. Las tecnicas de calibracion, incluido el uso de
regresion lineal multiple, mejoraron la precision de la medicion. El sistema de monitoreo
de bajo costo propuesto demuestra un potencial signi cativo para la aplicacion comercial,
ofreciendo una solucion accesible para gestionar la calidad del agua en sistemas acuaponicos.

Palabras claves: Diseno de sistema electronico para el monitoreo de un cultivo acuaponi-
co de pequena escala para espacios urbanos, acuapon a, LoRa, 10T, ESP32, espectometro,
col metro, calidad del agua.



Abstract

This thesis presents the development and evaluation of a remote monitoring system for
aguaponic crops, capable of measuring key parameters such as temperature, dissolved oxy-
gen, pH, and ammonia, nitrite, and nitrate concentrations using IoT networks. The system,
developed two devices TempBox and AquaBox, proved e ective in accurately tracking en-
vironmental conditions, with robust sensor performance and stable data transmission using
LoRa technology. Calibration techniques, including the use of multiple linear regression,
enhanced measurement precision. The proposed low-cost monitoring system demonstrates
signi cant potential for commercial application, o ering an accessible solution for managing
water quality in aquaponic systems.

Keywords: Design of an electronic system for the monitoring of a small-scale aquaponic crop
small-scale aquaponic culture for urban spaces, aquaponics, LoRa, 10T, ESP32, espectome-
ter, colimeter, water quality.
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1. Introduccon

En Septiembre de 2015, miembros de las Naciones Unidas propusieron y acogieron los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible, su nalidad, lograr las 17 metas u objetivos planteados para
el ano 2030 y as reducir las desigualdades, acabar con las diferentes formas de pobreza e
implementar estrategias que permitiesen afrontar el cambio climatico[1].

El trabajo que se propone en este documento pretende contribuir a algunos de estos objetivos
de desarrollo sostenible, tales como:

= ODS 2 Hambre cero Acabar con el hambre, alcanzar la seguridad alimentaria, me-
jorar la nutricon y promover la agricultura sostenible.

= ODS 3 Salud y bienestar Garantizar una vida sana fomentando el bienestar para
todos en todas las edades.

= ODS 6 Agua limpia y saneamiento  Asegurar la disponibilidad de agua y su geston
sostenible as como el saneamiento para todos.

= ODS 12 Produccon y consumo responsable Respaldar modalidades de consumo
y produccon sostenibles.

= ODS 13 Accon por el clima  Acoger medidas que mitiguen el cambio climatico y
sus efectos

Los sistemas acuapnicos reciclan nutrientes y desechos al producir alimentos dentro de
los Imites de su ecosistema [8]. Un sistema de medicon de los pamametros de un cultivo
acuaponico, facilita una mejor geston de los recursos (ODS 6), implementacon de nuevas
ecnicas de cultivo de alimentos con menor impacto ambiental (ODS 12 y 13) y promueve la
autosu ciencia alimentaria con la produccon de vegetales y protena (ODS 2 y 3). Nuestro
trabajo se enfoca en contribuir a la solucon de estos objetivos, en espe@dS 2 Ham-

bre cero: Poner n al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la

nutricon y promover la agricultura sostenible , que indica:

\El sector alimentario y el sector agrcola ofrecen soluciones claves para el desarrollo y son
vitales para la eliminacon del hambre y la pobreza. Gestionadas de forma adecuada, la agri-
cultura, la silvicultura y la acuicultura pueden suministrar comida nutritiva a todo el planeta,
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as como generar ingresos decentes, apoyar el desarrollo centrado en las personas del campo
y proteger el medio ambiente. 3]

Este objetivo se pen considerando la sobre-explotacon que tienen en este momento los
suelos, o®anos, bosques, agua potable y biodiversidad, causante de un apido proceso de
degradacon de los recursos, nmas acelerado que el proceso de regeneracon. Adicionalmente,
el cambio climatico afecta los recursos mencionados e incrementa riesgos relacionados con
feromenos naturales, tales como sequas e inundaciones que repercuten la vida en el campo
y produccon agrcola as como tamben lo hacen problematicas sociales como la falta de
garantas a los campesinos que afecta su calidad de vida y eventualmente los hace migrar a
la ciudad [2].

As, la optimizacon en los netodos agrcolas y un acercamiento a los mismos por parte de
personas delarea urbana puede ayudar a incrementar la capacidad de produccon y forta-
lecer la generacon sostenible de alimentos, necesaria para ayudar a mitigar las di cultades
previas y alcanzar la seguridad alimentaria propuesta en el objetivo de desarrollo.

El consumo actual o la degradacon de los recursos naturales tales como tierra, agua pota-
ble, energa Dsil y nutrientes, puede exceder su tasa de regeneracbn, esto se conoce como
Imites planetarios y se pueden observar en la Figurd-1, la cual tiene como objetivo de nir

los Imites ambientales dentro de los cuales la humanidad puede operar de manera segura
respecto a los recursos escasos 0 no renovables. En esta, la demarcacbn verde es el espacio
operativo seguro, el amarillo, la zona de incertidumbre (riesgo creciente), el rojo, zona de alto
riesgo y los Imites de la zona gris son aquellos que ain no cuentan con una cuanti cacon.

Las variables delineadas en azul (es decir, cambio del sistema terrestre, uso de agua potable
y ujos biogumicos) indican los Imites planetarios en los que la acuapona, solucon que se
propone en este trabajo, puede tener un impacto positivo [8].

Es as como se cuestiona si considerando los recursos limitados, la importancia de la seguri-
dad alimentara y el constante crecimiento de la poblacon mundial (Que se pree aumente

a alrededor de 10 mil millones para 2050), si sela posible satisfacer algunas de las necesi-
dades alimentarias de toda la poblacon, as como de que manera se poda garantizar la
alimentacon de dos mil millones de personas adicionales para 2050 de manera sustentable.
La produccon de alimentos debela aumentar en un 50% segun la FAO para poder cum-
plir con los objetivos jados y mencionados previamente [8].En consecuencia, es necesaria
la implementacon de sistemas de cultivo innovadores y ecobgicos que permitan tener una
buena compensacon entre las necesidades humanas inmediatas y que puedan mantener la
capacidad de la biosfera. Una ecnica que puede contribuir a cumplir este objetivo es la acua-
pona, dado que a trawes del reciclaje de nutrientes y desechos, contribuye a la generacon
de alimentos respetando los Imites planetarios[8].



Figura 1-1 .: Estado de las variables de control para siete de los Imites planetarios. En azul
se puede observar elarea en la que los cultivos acuapnicos pueden tener un
impacto. [8]

La acuapona es un sistema de produccon de alimentos que combina la cra de animales
acuaticos (acuicultura) con el cultivo de plantas en agua (hidropona), mediante la recircula-
con continua del agua a trawes de los dos subsistemas. En cada uno se presentan diferentes
procesos qumicos que contribuyen al equilibrio del sistema y su posterior rendimiento [14].

Esta tcnica ha recibido la atencon de gobiernos y cient cos en losultimos afos, por su
capacidad de produccon de alimentos de manera sustentable. Se considera de esta manera,
por el uso mnimo de aditivos qumicos y antiboticos, para as favorecer el ciclo de nutrientes
bacterianos;. Otro aspecto a resaltar es la reduccon del consumo de agua y uso de terrenos,
esto facilitara la produccon de alimentos en entornos aridos y/o de crecimiento urbano.
Aungue esta tcnica de cultivo esta creciendo epidamente a escala industrial, se siguen tra-
bajando en mejoras ecnicas en el disero y la pactica para aumentar signi cativamente la
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capacidad de produccon y la e ciencia[34].

Por otro lado, el procesamiento de protenas y alimentos tienen una huella ecobgica con-
siderable, que se muestra en la Figurad-2, all se observa que los kilogramos de doxido

de carbono CO,E] por kilogramo de alimento producido y la tierra empleada para esta
actividad puede llegar a ser cerca de cien veces mayor para las carnes que para los peces
y vegetales. En la investigacon mencionada, resaltan la importancia y posible ayuda que
pueden brindar los sistemas acuanicos, esta vez con cultivo de peces de mar [6].

Figura 1-2 .: Impacto ambiental de la produccon de protenas en diferentes fuentes, en el
articulo [6]. Los cultivos acuapnicos generan vegetales y peces como protena,
los cuales generan menos doxido de carbono.

Si bien se considera que la acuapona es una ecnica clave de produccon de alimentos que
\podra cambiar nuestras vidas", esta presenta retos que se deben sobrellevar para brindar
una solucon que funcione a gran escala. Uno de estos eg@lilibrio qumico , sinel, se
tendra de ciencia de nutrientes en todo el sistema, lo cual impactara el crecimiento adecua-

do de plantas y peces. Es por esto que se requiere un control constante de factores tales como:
pH, temperatura, niveles de oxgeno disuelto, concentracon de amonio/amoniaco, nitritos y
nitratos [35].

Los resultados en erminos de rendimiento del sistema, para este tipo de cultivos di eren
de acuerdo al lugar y la manera en que se implementen. En zonas urbanas, representan un
bene cio a la cadena de suministro por la reduccon que se tendra en los costos de trans-
porte, pero en sectores rurales el principal reto es la energa, dado que el cultivo acuamnico
requiere energa para mantener la temperatura adecuada del agua y realizar todo el proceso
de recirculacon de la misma. Aunque se estima que la energa solar puede mejorar la e -
ciencia energetica del sistema, dado que el agua puede ser precalentada con los calentadores



solares en los invernaderos y hacerla circular a los tanques de peces para su reutilizacon([8],
la carencia de energas renovables enareas rurales genera di cultades en la instalacon y
cuidado de sistemas acuapnicos[35].

Considerando todo lo anterior, el trabajo propuesto pretender disenar un sistema electonico
de bajo costo, que facilite al usuario la medicon de variables de un cultivo acuapnico de
pequena escala. De manera que pueda veri car el estado de su cultivo en una plataforma y
gue pueda realizar de manera sencilla la medicon de las variables que determinan la calidad
del agua del sistema.

Para lograr el objetivo planteado, se tono como referencia la metodologa de transferen-
cia tecnobgica para disenos de sistemas embebidos planteada por el ingeniero Carlos han
Camargo Bareno en su tesis doctoral [28], la cual expone las siguientes etapas:

= Especicaciones del sistema: De nir la funcionalidad y restricciones del sistema de
manera detallada considerando los requerimientos electionicos, fsicos y ecoromicos.

= Modelamiento del sistema: Diserio de un modelo teorico que cumpla las funcionalidades
determinadas previamente.

= Arquitectura del sistema: A partir del modelo determinado se de nen el rumero y tipo
de componentes, as como su conexon, considerando los costos, viabilidad comercial y
con abilidad.

» Particionamiento: De nicon e implementacon de tareas hardware y software.
= Prototipado: Realizacon fsica del sistema planteado en las anteriores fases.

= Pruebas: Veri cacon de los requerimientos jados con respecto al prototipo, de pre-
sentarse fallos se debe retornar a cada uno de los procesos anteriores para identi car
el error y corregirlo.

La ejecucon de cada etapa se describe a lo largo del documento, junto con los resultados ob-
tenidos con los prototipos nales, los cuales lograron contribuir en el seguimiento de cultivos
acuaponicos; para que as sea posible aprovechar los bene cios de este sistema de produccon
de alimentos como lo son, el aprovechamiento del agua, terreno y residuos.



2. Planteamiento del trabajo de grado

2.1. Conceptos Claves

2.1.1. Acuapona

La acuapona se considera una innovacon de los procesos agrcolas convencionales, dado que
combina la piscicultura (cultivo de peces) con el crecimiento de plantas hidrompnicas. En
estos sistemas, el crecimiento de los peces y plantas est conectado por un sistema de agua
circulante en circuito cerrado, tpicamente recirculante, a trawes del cual se pueden reducir
potencialmente las preocupaciones ambientales (como el consumo de agua) de la piscicultura
y la agricultura convencionales (ver Figur®-1), adicionalmente se evitara que los cultivos

se vean afectados por los contaminantes convencionales del suelo[6].

Figura 2-1 .. Sistema acuapnico simple [6]

En la piscicultura las heces y denmas desechos de los peces incrementan poco a poco la to-
xicidad del agua, por lo cual debe realizarse el cambio de la misma de manera regular. Sin
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embargo, en sistemas de acuapona el agua con los residuos de los peces alimenta al cultivo
hidroponico, enel las bacterias nitri cantes descomponen los desechos en nitritos y luego
en nitratos, que sirven de nutrientes a las plantas, quienes a su vez realizan la limpieza del
agua que luego vuelve a los peces. As se pueden identi car como principales organismos
del sistema, el cultivo de plantas (aronaticas, frutas o vegetales), los peces y las bacterias
nitri cantes. Lasultimas son las principales protagonistas en el proceso de bio ltracon, da-

do que, como se expli® previamente convierten los desechos bxicos de los peces en nitrato
nitrogenado, el cual es un nutriente mineral importante para las plantas[7].

Los sistemas acuaponicos pueden ser de diferente tamano, para produccon industrial o resi-
dencial de peces y hortalizas. Generalmente, contienen agua dulce, pero tamben se pueden
establecer con peces de agua salada, su eleccon depende del tipo de plantas a cultivar. El
sistema se agrupa en diferentes etapas encargadas de la eliminacon de residuos, la adhe-
rencia de bases con el n de neutralizar losacidos y la oxigenacon del agua; dichas etapas
generalmente contienen[7]:

= Tanque de crianza: Lugar donde se encuentran los peces para su crianza y alimentacon.

» Bandeja de sedimentacon: recogen los alimentos no consumidos y bio Iminas despren-
didas por los peces y las partculas nas sedimentadas.

» Bio ltro: etapa en la cual se albergan las bacterias de nitri cacon, all ellas crecen y
pueden convertir el amonaco en nitratos.

= Subsistemas hidropnicos: Usualmente en la parte superior se encuentra un cultivo
hidromnico, que es el lugar donde las plantas crecen al absorber el exceso de nutrientes
del agua.

= Sumidero: Se encuentra en la parte inferior del sistema enel toda el agua uye y
es bombeada de regreso a los tanques de crianza, generalmente por medio de goteo
continuo.

En el proceso de nitri cacon se da una conversbn aeobica de amonaco a nitratos, esta es la
funcon principal de todo el sistema acuaponico, dado que reduce la toxicidad del agua que
llega al cultivo de peces y hace que los compuestos de nitrato se absorban por las plantas,
estos aceleran el proceso de crecimiento de las mismas. Los peces por su parte, desprenden
constantemente amonaco en el agua a traves de excrecon as como por sus branquias como
producto de su metabolismo, una alta concentracon de amonaco en el agua (entre 0.5 y

1 ppm) puede matarlos. Sin embargo, en el cultivo acuaponico, esta presente el proceso de
nitri cacon que favorece tanto a plantas como a peces, por la converson de amonaco a
nitratos que conlleva a la reduccon de amonaco en el agua y estimula el crecimiento de las
plantas. [15].
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A trawes de poblaciones de bacterias de Nitrosomas, el amonaco puede convertirse en ni-
tritos y Nitrobacterias, posteriormente los nitritos en nitratos. Los anteriores forman una
biopelcula en todas las super cies lidas, acumulndose en la raz. La velocidad del proce-
SO va a estar determinada por la salinidad del amoniaco, los nitratos y elarea de super cie.
Los cultivos acuamnicos incluyen una unidad de bio Itracon, en el que como se expli®
previamente se encuentran las bacterias del proceso de nitri cacon [7].

Los sistemas acuamnicos pueden construirse de diferentes maneras de acuerdo a el ren-
dimiento requerido y el espacio disponible para el mismo. Segun [10] la relacon entre la
super cie del cultivo de vegetales y la super cie para los peces debe ser alta, entre dos veces
a diez veces nas para que el sistema siga balanceado.

Existen tres principales modelos de montaje del sistema acuapnico,estos son:

= Eecnica de pelcula de nutrientes o nutrient Im technique NFT

Figura 2-2 .: Sistema acuamnico de tcnica de pelcula de nutrientes[9]

Un cultivo con la ecnica de pelcula nutritiva (NFT) considera un montaje de varias
canaletas agrupadas, en estas corre una na pelcula de agua con solucon nutritiva.
Luego estas canaletas desembocan en un reservorio y a partir de este uye hacia el
sistema de nuevo. Las canaletas son generalmente elaboradas con tubos de PVC, estas
poseen aberturas donde se colocan los vegetales en un recipiente con algun agujero que
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permita mantener suspendidas sus races y en contacto con la pelcula de la solucon
circulante (Figura 2-2)[10].

Este es el netodo mas utilizado para cultivos hidropnicos que permite un montaje
veratil y alto rendimiento de produccon por super cie. Tiene como ventaja una bue-

na oxigenacon, dado que la pelcula del agua entra en contacto con abundante aire
en las canaletas, el cual es usado para plantas que no requieren de soporte tales co-
mo: lechugas, perejil, o0 demas plantas \de hojas" y se implementa de igual manera en
cultivos acuapnicos. Este tipo de sistema utiliza un cuarto del volumen de agua que
utilizara uno de aguas profundas y la mitad de lechos de sustratos, lo anterior lo hace
mas propenso a uctuaciones ermicas y de pH[10].

Dada la poca super cie de contacto del agua en las canaletas para la colonizacon por
las bacterias nitri cantes, los cultivos de NFT requieren de ambos tipos de Itros pre-
vios al paso del agua por las canaletas, uno de ellos de tipo me@nico para separacon
de olidos y otro biobgico para tener una correcta nitri cacon[10].

= Cultivo de aguas profundas

Figura 2-3 .: Sistema acuapnico de agua profundas [9]

Este tipo de cultivos se caracterizan por la gran cantidad de agua que poseen la cual
funciona como un reservorio del sistema y adenas aloja los vegetales del mismo (ver
Figura 2-3). A nivel comercial, un canal o contenedor largo y profundo que soporte
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vegetales en la super cie y al agua de la luz solar, brinda estabilidad ermica al Iquido
y permite tener una mejor calidad del mismo en general, es por esto que esta con gu-
racon es aconsejable para zonas alidas [10].

Este tipo de construccon permite una carga de peces nmas alta que las anteriores, lo

cual genera mejores rendimientos y lo hace apto para una escala comercial. Adicional-
mente, este tipo de sistema no requiere que se realice el montaje de un bio ltro, dado
gue la nitri cacon dependear del correcto dimensionamiento y balance del mismo[10].

Como desventajas del sistema se puede sefalar la necesidad de una buena oxigenacon
y Itracon mea@nica, las cuales se pueden solucionar con aireadores y Itros mea@nicos.

As mismo deben protegerse las races de las plantas por posibles ingresos de parte de
los peces al componente hidropnico, lo que podra limitar el crecimiento[10].

Lecho de sustratos

Figura 2-4 .: Sistema acuaponico de lecho de sustratos [9]

Este tipo de construccon tiene caractersticas similares al cultivo de aguas profundas,
sin embargo los lechos en este sistema se encuentran nutridos de algun tipo de mate-
rial inerte o sustrato que permitia brindar una importante super cie de contacto (ver
Figura 2-4), dado que como dijimos previamente el proceso de nitri cacon poda ser
mas apido al tener una mayor super cie de contacto, de manera que no requiere de
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bio Itro [10].

Este sistema no permitia tener una alta carga de peces, por lo cual no se recomienda
para hacerlo a escala comercial. As mismo, se puede considerar realizar pulsos de inun-
dacbn o ujo continuo en los cuales el lecho va a inundarse y vaciarse constantemente,
para as permitir el ingreso continuo de aire al sustrato y garantizar las condiciones de
oxgeno necesarias en el proceso de nitri cacon[10].

Existen diferentes materiales (perlita, grava, bra de coco, entre otros) que se pueden
utilizar como sustratos en este tipo de con guracon, cada uno posee diferentes carac-
tersticas como su forma, peso, relacon entre super cie/volumen, etetera. As que se
deben evaluar de forma particular antes de seleccionarlos para su uso [10].

2.1.2. Calidad del Agua y netodos de medicon

Valores adecuados de paametros de calidad del agua del cultivo acuaponico es fundamental
para su funcionamiento, valores fuera de los rangos adecuados, afectara el correcto funciona-
miento del bio Itro, donde reposan las bacterias nitri cantes, y por ende afectara a plantas

y peces.

Figura 2-5 .: Reacciones qumicas en el proceso de nitri cacon [24]

El ciclo del nitobgeno es descrito previamente en el funcionamiento del cultivo acuaponico,
contiene el proceso biobgico que da origen a estos sistemas, la nitri cacon, eneste Nitro-
somonas(bacterias) oxidan el on amonioNH ;) a nitrito ( NO, ). Luego el nitrito se oxida

en nitrato (NO; ) gracias a otro tipo bacterias llamadas Nitrobacter (Ver Figur®-5). Las
bacterias de este proceso son aepbicas, 0sea que necesitan oxgeno para vivir, es por esto
gue uno de lo paametros a medir es el oxgeno disuelto [23].
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= Oxgeno disuelto
Este pammetro no solo es importante para las bacterias del proceso de nitri cacon
sino tamben para los peces y plantas. Sin oxgeno disuelto en agua los peces no sobre-
viviran, de igual manera el exceso del mismo les generara enfermedades. De acuerdo
a la especie que se tenga en el cultivo se establece la cantidad de oxgeno disuelto. Se
recomienda mas de 3 mg/L para todas las especies [25]. Sin embargo, considerando que
las necesidades de oxgeno de los peces esan determinadas por la especie, el tamano
y la temperatura del agua, es necesario revisar el valor espec co que se requiere en
cada cultivo, por ejemplo especies como la trucha requiere nas de 8 mg/L o 70% de
saturacon. Adicionalmente es importante tener en cuenta que el consumo y produc-
con deeste, vara en relacon a la hora del da. A lo largo del da el nivel de oxgeno
sem mayor ya que la luz solar favorece el proceso de la fotosntesis realizada por las
plantas acuaticas y por la noche este proceso se detiene, pero igual los peces consu-
miendo oxgeno en su proceso de respiracon, lo cual resulta en una disminucon deeste
paametro[26]. Dada la variabilidad de este paametro, se sugiere hacer su medicon
diariamente.

Figura 2-6 .: Reacciones qumicas en el proceso de nitri cacon [43]

La medicon de oxgeno disuelto se puede realizar mediante varios netodos, incluyendo

el yodonetrico (tamben conocido como netodo de Winkler), el colorinetrico, el elec-
trometrico y eloptico. Para los netodos electronetrico yoptico es posible encontrar
sensores comerciales para realizar mediciones directas sobre muestras de agua in-situ.
Si bien, los sensoresopticos ofrecen ventajas en erminos de mantenimiento y precison

a largo plazo, tienen un costo inicial mas elevado que los sensores electronetricos.

Para este trabajo de grado, se escogieron los sensores electronetricos por membrana
gahanica (ver Figura 2-6), estos tienen unanodo de zinc y un @todo de plata se-
parados del agua por una membrana permeable al oxgeno. Al introducirlos en una
muestra de agua, la corriente generada por el sensor es proporcional a la concentra-
con de oxgeno disuelto. Estos sensores son rkpidos, Bciles de usar y precisos para
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aplicaciones como la acuicultura. Entre sus limitaciones encontramos la necesidad de
calibrar inicial y perbodicamente y que para un uso contiruo, el hecho de mantenerlos
encendidos puede acortar su vidautil[43].

= pH

El pH indica la concentracon de iones de hidiogeno en el agua, tambéen llamado po-
tencial de hidogeno. Este interviene en la asimilacon de nutrientes de las plantas y
determina que tanacido o kasico est el entorno de los peces; el agua. Aunque el nivel
ideal esta determinado por las plantas y peces dispuestas para el sistema, un valor
optimo sera de 7 o cercano ael, dado queeste es un valor neutro, y esoptimo para
plantas y peces. Es importante resaltar, que el proceso de nitri cacon puede aportar
acidez al agua, as que debe monitorizarse el valor de pH y tomar las medidas correc-
tivas; es por esto que al igual que con el oxgeno disuelto, se sugiere la medicon del
pH del agua del cultivo diariamente[25].

El pH se puede medir por nmetodos visuales, fotonetricos y potencionetricos, los dos
primeros se basan en los cambios de color de pigmentos organicos espec cos para de-
terminar el pH, algunos de ellos son las tiras reactivas de pH o colorimetra.

Una manera mas able de medir el pH de una solucon es con un electrodo de pH, con
este se determina el pH utilizando el potencial ekctrico de los electrodos sensibles al pH
como senal de medicon. Se distingue entre electrodos potencionetricos de hidogeno,
de metal y de vidrio, siendo el electrodo de vidrio para pH el sensor de pH nas utilizado.

Un electrodo de pH es ecnicamente un electrodo selectivo de iones de hidiogeno (ISE).
El ISE de hidogeno proporciona un potencial electroqumico que se ve in uido por
la actividad de los iones de hidiogeno de la solucon. El electrodo de referencia, sin
embargo, mantiene un potencial electroqumico que no depende de la composicon de
la muestra.

Los principales componentes de un electrodo de pH de vidrio (ver Figu2a/) son el
cuerpo del electrodo, la membrana de vidrio sensible al pH, el electrodo de referencia
(es decir, el sistema de referencia), el electrolito de referencia y la unon de referencia.

= Temperatura
La temperatura in uye sobre la concentracon de oxgeno disuelto en el agua, concen-
tracon de sales (conductividad), crecimiento bacterial y actividad enzirmatica, as como
tamben regula los procesos de respiracon, crecimiento y reproduccon de los peces.
la temperatura ideal depende de la especie pero un rango recomendado para peces de
agua fras (gold sh o la trucha) es de menos de 1&, agua templadas (carpa) de 18C
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Figura 2-7 .: Estructura de un electrodo de pH combinado tpico con cuerpo de vidrio[42]

a 24°C y aguas @lidas (cachama o tilapia) mayor a 24C. Considerando los cambios
de temperatura que pueden haber durante un da en un invernadero se recomienda que
sea medida a diario[27].

= Amonio( NH ;) o Amoniaco ( NH3), Nitrito (  NO,) y Nitrato ( NO;)
Los valores de Amonio, Nitrito y Nitrato que se obtengan del agua del tanque, per-
mitian ver @mo esh funcionando el bio Itro y el balance del sistema. Si bien, estos
paametros qumicos son de gran importancia en el sistema, su medicon puede ser
perodica, por ejemplo cada semana, dado que su variabilidad es menor.

La estimacbn de Amonio(N H 3) o su forma no ionizada Amoniacd{H ; ), Nitrito( NO, )

y Nitrato (NO3) puede realizarse con varas tcnicas, una de ellas implica el uso de
reactivos. Existen diferentes kits de reactivos para medir concentraciones de diferentes
componentes, aunque estn disenados para tener la maxima estabilidad y precison,
deben tenerse en cuenta que las altas temperaturas, la humedad, e incluso la luz pue-
den hacer que estos se degraden y no funcionen de la manera esperada. Es por esto
gue se recomienda que se almacenen en lugares oscuros y frescos, en algunas ocasiones
se sugiere refrigerar, e incluso en algunos casos la vidautil del reactivo puede variar
al abrirlo dado que los contaminantes de la atnosfera pueden entrar al recipiente y
reaccionar con el reactivo[36]. De manera que son elementos que se deben manejar
con mucho cuidado, as mismo su costo di ere de acuerdo a la empresa fabricante, al
igual que se precisbn, sin embargo de acuerdo a la aplicacon y su rigurosidad puede
seleccionarse un kit que provea la mejor relacon entre calidad y precio.



2.1 Conceptos Claves 15

Empresas fabricantes de reactivos para medicon de paametros de calidad de agua
puede incluir en sus kits, dispositivos para colorimetra, para facilitar la lectura de
los resultados. La colorimetra es una ecnica utilizada para obtener la cantidad apro-
ximada de una sustancia en una disolucon, para realizarla se requieren una serie de
reactivos, junto con un instrumento disernado para emitir un haz de luz monocromnatico
a traes de la muestra y medir la intensidad de la luz emitida [37]. En el proceso de
colorimetra, el color de la muestra luego de aplicar el reactivo es comparado con un
estindar conocido de concentraciones y sus respectivos colores.

Otro nretodo con el que se pueden conocer los valores de Amohié{z) o Amoniaco(NH ; ),
Nitrito( NO, ) y Nitrato (NO5) es por espectometra, en esta ecnica se determina
cuanta luz absorbe una sustancia qumica midiendo la intensidad del haz de luz inci-
dente y transmitido a trawes de una muestra. En el proceso se encuentra una fuente de
luz que emite en varias longitudes de onda y un sensor de luz; esta ecnica requiere de
cuarzo para espectometros dado que su rango de operacon va nas alh del espectro
visible [38].

El principio fsico que da sentido a la espectometra es la Ley de Beer-Lambert, es-
ta describe el vnculo entre la atenuacon de la luz a trawes de una sustancia y las
propiedades de dicha sustancia. La ley de Beer-Lambert es una relacon lineal entre
la absorbancia y la concentracon, el coe ciente de absorcon molar y la longitud del
caminooptico de una solucon:

A="cl

Donde A es la absorbancia! el coe ciente de absorcon molar M cm !, cla con-
centracon molar [M] y | la Longitud de caminooptico [cm].

Figura 2-8 .: Transmisbn de un haz de luz a trawes de una muestra en una cubeta[39]

El coe ciente de absorcon molar depende de la muestra y es una medida de la intensi-
dad de absorcon de la muestra a una determinada longitud de onda. La concentracon
es simplemente los molds 1 (M) de la muestra disueltos en la solucon, y la longitud

del caminooptico es la anchura de la cubeta utilizada para la medida de absorbancia,
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suele ser de 1 cm.

La transmitancia T de la solucon (ver Figura 2-8) se de ne como la relacon de la
intensidad transmitida (I ), sobre la intensidad incidente ;) y toma valores entre 0 y
1, pero tambéen es conun expresarla en forma porcentual.
I
T=—

lo
Por otra parte la absorbanciaA, de una solucon esh relacionada con la transmitancia
y las intensidades incidentel) y transmitida (1):
I
A =log 10—0

I
A= log, T

La espectometra se ha utilizado por anos para medir una serie de paametros de ca-
lidad del agua, en la bibliografa sugieren que los iones inorganicos nitrato y nitrito
disueltos en agua absorben fuertemente la luz UV, con una alta correlacon entre la
concentracon y los espectros de absorcon. En el caso del nitrito, el pico de absorcon
aparece alrededor de 213 nm, mientras que para el nitrato, se reportan diferentes lon-
gitudes de onda para el pico de absorcon que varan segun la concentracon. El pico de
absorcon del nitrato se desplaza gradualmente hacia la derecha a medida que aumenta
la concentracon, as se tiene informacon de que el nitrato tiene un pico de absorcon a
205 nm de longitud de onda. Otro estudio similar inforno de que el nitrato tiene un pico
primario y secundario a 202 nm y 302 nm, respectivamente. En cambio, para el nitrito,
los picos primario y secundario aparecieron a 210 nm y 355 nm, respectivamente[40].
Adicional a estudios de nitritos y nitratos, existen otras investigaciones de estudios de
calidad del agua con espectometra, en una de ellas se indica que el amonio tiene su
pico de absorcon a 550 nm [41].

2.2. Antecedentes

En la revison biblioga ca realizada para la propuesta del trabajo de grado se encontraron
varios artculos enfocados al estudio de la e ciencia de los cultivos acuapnicos y a la mejora
en sus netodos para producir mas kilogramos de protena y verduras, con la nalidad de
incrementar la rentabilidad. En otros, se estudiaba la implementacon de energa solar en el
cultivo para hacerlo sostenible y reducir el impacto de consumo ekctrico que puede tener
un cultivo acuaponico a nivel industrial. Sin embargo, fue muy poca la informacon sobre la
automatizacon de dichos cultivos e implementacon de I0T en el mismo.
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En los proyectos que implementaron estrategias de automatizacon se realio la medicon de
variables como temperatura del agua, pH, salinidad, oxgeno disuelto, conductividad ekctri-

ca y humedad, que se visualizaban y/o procesaban para implementar estrategias de control,
pero no se almacenaban para un posterior aralisis del comportamiento del cultivo a excep-
con del artculo del Institut Teknologi Sepuluh Nopember de indonesia [17], en donde se
utilizaba un arduino para monitorear y controlar el entorno de un sistema acuapnico NFT

a trawes de una aplicacon novil y en el cual se concluye que aunque presentaron errores en
el sensado pueden obtener una mejora en la produccon de vegetales del 12 %, en este estudio
no se utilizan peces para consumo ni energas renovables.

As, la implementacon de sensores y automatizacon de cultivos acuaponicos esh por ahora
enfocada a los sistemas de baja intensidad o alcance y la implementacon de energas reno-
vables en los mismos es ain objeto de estudio tanto por la e ciencia energetica del mismo
como por la viabilidad ecoromica de su implementacon, ya que el objetivo principal de
estos cultivos es generar grandes cantidades de verduras y protena reduciendo el impacto
ambiental y el costo ecoromico.

Uno de los avances de la Universidad Nacional ha sido desarrollado por el docente Miguel An-
gel Landines Parra de la Facultad de Medicina veterinaria y zootecnia y el ingeniero Camilo
Tafur del Departamento de Ingeniera Ekctrica y Electonica en un proyecto de innovacon,
llamado \Automatizacon del Sistema de Recirculacon de Agua (prototipo) de la Facultad

de Medicina Veterinaria y de Zootecnia e implementacon de un Sistema de Acuapona”, en
el cual realizaron la automatizabn del sistema de acuapona (ubicado en los invernaderos
de la Facultad de Medicina veterinaria y zootecnia) con sistemas embebidos y seguimiento
remoto del mismo (ver Figura2-9, 2-10, 2-11, 2-12) [16]. De igual manera, en el departa-
mento de ingeniera con el Msc. Luis Felipe Herrandez Zambrano y el docente Msc. Oscar
Leonardo Garca Navarrete, realizaron la automatizacon de un sistema acuaponico de pro-
duccon de Tilapia Roja (Oreochromis Mossambicus) y Lechuga Crespa (Lactuca Sativa) de
tipo tradicional y otro de doble recirculacon, en los que pudieron evaluar las estrategias de
control propuestas y segun los autores ambos prototipos llegaron a comportarse de manera
estable, sin fugas de agua o problemas de funcionamiento (ver Figua$3, 2-14)[15].

En la evaluacon de los sistemas implementados encontraron que en el de doble recirculacon
tuvo una reduccon en la cantidad de agua utilizada del 4% en comparacbn con sistema
acuaponico tradicional y que el cultivo de Tilapia tuvo un comportamiento en sincrona con

las curvas de crecimiento para la especie, de manera que el sistema de recuperacon del agua
no afecta el crecimiento de los peces. As mismo, en el sistema de doble recirculacon obtuvo
el resultado esperado de crecimiento de lechuga mientras que en el tradicional no porque a
este no le fueron suministrados todos los macro-nutrientes y micro-nutrientes requeridos. Fi-
nalmente, concluyen que el sistema acuapnico de doble recirculacon propuesto de la mano
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Figura 2-9 .: Sistema acuamnico invernaderos facultad de medicina veterinaria y
zootecnia[29]

Figura 2-10 .: Sistema acuapnico invernaderos facultad de medicina veterinaria y zootecnia
[29]

Figura 2-11 .: Sistema acuaponico invernaderos facultad de medicina veterinaria y zootecnia
[29]

con un control de las variables sicoqgumicas y ambientales mejora el rendimiento de los
sistemas acuaponicos en comparacon con el sistema tradicional[15].

En diferentes pases se han investigado los cultivos acuaponicos para suplir las necesidades
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