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Resumen

La calidad del agua en un estanque piscicola es de vital importancia para la conservacion de las
especies que ahi habitan, es por ello que en este proyecto se desarrollé un prototipo recolector de
datos que permite medir variables como la temperatura, pH y oxigeno disuelto del agua. Este
dispositivo cuenta con plataforma tecnoldgica Arduino, Atlas Scientific para la toma y trata de
los datos, Digi XBee para la comunicacion externa, protocolos de comunicacion el 12C y SPI
para la comunicacion interna, tarjeta uSD microSD para administrar el almacenamiento y lectura
de datos, y dos softwares que procesaban la informacion. Con este prototipo es posible
monitorear de forma automatica estos parametros facilitando la lectura de informacion,
reduciendo el tiempo de monitoreo, facilitando la disponibilidad de la informacion, mejorando el
tiempo de respuesta y toma de decisiones. Ademas, para el proceso acuicola se automatiza los
procesos industriales, se aumentaria la productividad, se realizarian monitoreos continuos y de

forma remota, se reducirian costos y los errores de lectura.

Palabras clave: industrias 4.0, arquitectura 10T, prototipo, monitoreo, estangue,

acuicultura, Sucre.
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Abstract

The quality of the water in a fish pond is of vital importance for the conservation of the species
that live there. That is why in this project a data collection prototype was developed that allows
the measurement of variables such as temperature, pH and dissolved oxygen in the water. This
device has an Arduino technological platform, Atlas Scientific for data collection and processing,
Digi XBee for external communication, 12C and SPI communication protocols for internal
communication, uSD microSD card to manage data storage and reading, and two softwares that
process the information. With this prototype it is possible to monitor automatically these
parameters facilitating the reading of information, reducing the monitoring time, facilitating the
availability of information, improving the response time and decision making. In addition, for the
aquaculture process, the industrial processes are automated, productivity is increased, continuous

and remote monitoring is performed, and costs and reading errors are reduced.

Keywords: prototype, monitoring, pond, aquaculture, Sucre.
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Introduccion

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos tanto en zonas costeras como del
interior que implica intervenciones en el proceso de cria para aumentar la produccion
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], s, f). El
desarrollo positivo que ha tenido la acuicultura en Colombia tanto en la costa como en el interior
del pais se debe a la gran bondad que nos ofrece el territorio Colombiano, zonas donde los
recursos y los ecosistemas han permitido adelantar el cultivo de especies hidrobiol6gicas, como
camaron, tilapia, trucha, carpa y especies nativas como el bocachico cachama, fundamentados
los cultivos en etapas como: Produccion de alevinos, las actividades de levante y engorde,
procesamiento o transformacién de la produccion acuicola y la comercializacion Parrado et al.
(2012) La acuicultura en Colombia ha presentado un incremento notable, para el afio 2019 se
observé un aumento del 26,86% con respecto al afio anterior, es decir 171.026 toneladas, més del
doble de la produccion de hace diez afios. De estas toneladas 5.582 hacen parte de la
camaronicultura, y el 165.444 restante corresponden a produccion piscicola donde 58%
pertenecen a cultivos de tilapia, 19% a Cachama, 16% a trucha y 7% a otras especies. (Ministerio

de Agricultura [Minagricultura], 2020, p.4).

La acuicultura es practicada en diversos departamentos del pais y para 2019, Bolivar y
Narifio se destacaron por sus cultivos de camardn; la produccidn piscicola es liderada por Huila
con 60.456 toneladas (37%), seguido de Meta con 18.750 (11%), Tolima con 16.185 (10%),
Cundinamarca con 5.583 (6%), Antioquia con 6.725 (4%) y Cérdoba con 5.520 (3%).
(Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2020, p.12).

En esta actividad, el agua juega un papel fundamental para el 6ptimo desarrollo de los
organismos que alli se cultivan. Cualquier caracteristica del agua que afecte de un modo u otro el
comportamiento, la reproduccion, el crecimiento, los rendimientos por unidad de area, la
productividad primaria y el manejo de las especies acuéticas es una variable de calidad de agua.

Un estanque con agua de buena calidad producira mas que un estanque con mala calidad
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(Rodriguez, s, f). El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso, para decidir si un agua califica para un propdsito particular,
su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion [I.N.E.N], 1998).

Las diferentes variables que intervienen en un estanque como son las relaciones
tréficas. Biocenosis establecidas, capacidad de reciclaje de los nutrientes,
autoproduccién y autodepuracion de los mismos y los pardmetros fisico quimicos
del agua determinan la variacion, cantidad y calidad de los organismos que viven
en él. Toda especie tiene un rango éptimo para desarrollarse normalmente, el cual
esta basicamente dado por la temperatura, oxigeno, tipo y cantidad de nutrientes
solidos disueltos, salinidad, pH, dureza, alcalinidad, etc. (Rodriguez, s, f).

La acuicultura ha tenido un progreso notorio en los ultimos cincuenta afios gracias al uso
de las tecnologias. La tecnologia empleada para estanques puede considerarse simple o de alta
composicién, actualmente cerca del 50% de los estanques a nivel mundial cuentan con sistema
sencillos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQO], s,
f). Para fortalecer los avances tecnoldgicos el Plan y Acuerdo Estratégico Departamental de
Sucre, establece una proyeccion enfocada en el desarrollo agropecuario y agroindustrial apoyado
en proyectos, programas Y estrategias de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, por ello se designa
como foco #1. Esto con el fin de fomentar la generacion del conocimiento a través de
investigaciones cientificas y fortalecer el sistema CTel en el departamento (Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion [Colciencias], 2016).

Para la medicion de parametros en tiempo real se han implementado sistemas AWACSS
(Sistemas de Soporte Computarizado y Automatizado para Analisis de Agua) que son empleados
como herramienta para la tecnificacion de la acuicultura. Con el tiempo se han creado otras
metodologias que no solo miden parametros como el pH, oxigeno disuelto y temperatura sino
también concentraciones de contaminantes presentes en el agua Valencia et al. (2019). Esta

implementacion ha permitido acceder a la informacion que ha sido de dificil acceso, disminuir
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los costos, reducir los tiempos de procesamiento, manejo bases de datos, etc. Lo que genera
mayor productividad, competitividad y posible descenso en el impacto ambiental (Acuicultura y
Pesca [Aqua], 2018).

De igual forma, estos avances han contribuido en el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), también llamados Objetivos Mundiales, propuestos por los Estados
Miembros en 2015 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020). Se
considera que el sector pesquero tiene una relacion directa con la seguridad alimentaria, el
desarrollo econémico y la salud en los diversos paises, por ello van de la mano con los ODS ya
que estos pretenden equilibrar la sostenibilidad econémica, medio ambiental y social (World
Wildlife Fund [WWF], 2017). La acuicultura impacta en 5 de los objetivos alli planteados, los
cuales corresponden al dos, tres, ocho, nueve y doce (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUDY], 2020), con el prototipo se pueden mejorar las cifras relacionadas con estos

objetivos.

Por lo anterior, en esta investigacion se desarrollard un prototipo que permita determinar

las condiciones antes descritas.
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1. Planteamiento del problema
1.1 Descripcién del problema

La acuicultura es un sector que esta en proceso de crecimiento a nivel local y se estima
que se generan en Colombia cerca de 154 mil empleos directos e 51 mil indirectos. En 2019 se
exportaron 13.238 toneladas entre tilapia, trucha y camardn generando divisas al pais de 82,3
millones de délares y donde los principales destinos de exportacién son Estados Unidos,
Alemania, Francia y Espafia (Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2020). En cuanto a
regiones, el 58% de la produccion proviene de Andina, seguido del 17,5% del Caribe, 16%
Orinoquia, 6.5% Pacifico y 2% Amazonia (AgroNegocios, 2015). En Sucre para 2019 se
produjeron 3.306 toneladas, que corresponde al 1,99% del total de la produccion del pais
(Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2020).

Las técnicas usadas son empiricas y arcaicas en donde la falta de conocimientos y
herramientas dificultan el desarrollo de esta actividad Mantilla et al. (2017). En la actualidad los
pequefios y medianos productores no cuentan con los recursos y las técnicas necesarias para el
desarrollo 6ptimo de los peces en estas piscicolas, conllevando a que la produccion se vea
mitigada y aumentado los costos de mantenimiento para estos. La falta de cultura y de
adaptacion a las nuevas tecnologias ocasiona que la tasa de mortalidad aumente en épocas de
intenso verano. Sin dejar de lado que las técnicas usadas actualmente son aln artesanales y en
ocasiones no generan la utilidad que el mercado demanda. Un ejemplo de ello es la forma en la
cual son tomados los datos de control de los estanques, ya que para ello es necesario que un
operario se traslade hacia los estanques cada vez que se tomen los datos y estos solo son
anotados en libros, en los cuales la busqueda y analisis posterior a esta actividad se hace un poco

engorrosa por la formay el control como se registran estos datos.

De igual forma, el lapso de toma de datos es demasiado amplio (de 4 a 6 horas), estas
bajas frecuencias de muestreo generan que las medidas y acciones tomadas para mitigar

afectaciones en los estanques sean demasiado tarde o no ocasionen el efecto esperado
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produciendo, en ocasiones, secuelas en los peces afectando el desarrollo 6ptimo de estos y en el

peor de los casos, la muerte.

Teniendo en cuanta lo anterior, se hace necesario el disefio de un prototipo recolector de
datos que permitira la optimizacion de las técnicas usadas en esta actividad, llevada de la mano
de la implementacion de tecnologias que apoyen la toma de decisiones en situaciones presentes

mientras se desarrolla esta actividad.
1.2 Formulacion del problema
¢El desarrollo de un prototipo recolector de datos en estanques piscicolas que monitorice

en tiempo real los cambios que se presenten en la temperatura, oxigeno disuelto y pH, ayudara a

mitigar el indice de tasa de mortalidad que se presenta en estos cultivos de peces?
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2. Justificacion

Se conoce como acuicultura al conjunto de técnicas y procesos para el cuidado y cultivo
de las especies acudticas (vegetales y animales). Por lo tanto, la piscicultura es una rama
derivada de esta, y estéa dirigida a la aplicacion de la técnica sistematica del cuidado de peces.
Cifuentes et al. (1997).

Para el 2015 se tenia una cifra de 784 millones de personas en desnutricion que en el
2017 aumento a 821 millones. El 22% (149 millones) de nifios menores de 5 afios tienen retraso
en el crecimiento, 7.3% (49 millones) de nifios menores de 5 afios padecen de emaciacion y 5.9%
(40 millones) de menores de 5 afios tienen sobrepeso (Organizaciéon de las Naciones Unidas
[ONU], 2019). El pescado representa alrededor del 17 % de la ingesta de proteinas animales de
la poblacion mundial. No obstante, en algunos paises esta proporcion puede superar el 50 %.

Los expertos coinciden en que el consumo de pescado, especialmente el graso, es
crucial para el desarrollo 6ptimo del cerebro y el sistema nervioso de los nifios, puesto que para
ello son necesarios los acidos grasos omega 3. En una consulta de expertos de la FAO vy la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se lleg6 a la conclusion de que la inclusion de pescado
en la dieta reduce el riesgo de que las mujeres den a luz a nifios con un desarrollo subéptimo del
cerebro y el sistema nervioso en comparacion con las mujeres que no consumen este alimento

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2014).

El pescado es una importante fuente de proteinas, grasas saludables y nutrientes, y
desempefia un papel fundamental en la nutricion (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020). Se estima que la produccion mundial de pescado ha
alcanzado unos 179 millones de toneladas en 2018. Del total general, 156 millones de toneladas
se destinaron al consumo humano, lo que equivale a un suministro anual estimado de 20,5 kg per
capita. La acuicultura representd el 46% de la produccion total y el 52% del pescado para

consumo humano (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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[FAQ], 2020). Jugando un papel importante en el desarrollo del ODS #2 el cual tiene como
objetivo poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y

promover la agricultura sostenible.

Con la ayuda de la pesca y la acuicultura numerosas familias son alimentadas con peces,
aportando a su organismo proteinas, vitaminas y minerales mejorando asi la nutricion, salud y
bienestar de las personas, de esta forma la acuicultura contribuye con el tercer objetivo

“Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades” (Departamento
Nacional de Planeacion [DPN], 2015).

El PIB real per capita, que representa el nivel medio de vida, aument6 en todo el mundo
en un 1,9% en el 2017, en comparacion con el 1,3% del afio 2016. Se espera que este crecimiento
se mantenga estable en torno al 2% hasta el afio 2020 (Naciones Unidas, 2019). La tasa mundial
de desempleo se ha recuperado finalmente de la crisis financiera que sufrié el mundo en el afio
2009. En el afio 2018, se situd en 5%, igualando el nivel anterior a la crisis (Naciones Unidas,
2019). En Colombia para el 2020 se generaron 215.221 empleos de los cuales 53.805 son
empleos directos y 161.416 empleos indirectos contribuyendo de esta manera en un 0.3% del
PIB nacional y 3.3% al PIB agropecuario (Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2021,

p.7).

Los departamentos con mayor produccion en el sector acuicola para el 2019 fueron
Huila con un 39%, Meta con un 11% y Tolima con un 9%, sucre tuvo un aporte del 2%
representadas en 3.306 toneladas y donde las especies con un mayor indice de produccién a nivel
nacional fue la tilapia con un 58%, cachama con un 19% seguido de la trucha con un 16% y por
ultimo un 7% en donde se encuentran la produccion de otras especies con una menor incidencia

(Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2020, p.10).

En el 2020 se registraron 17.569 toneladas exportadas procedentes de la acuicultura que

representa 92.434 mil dolares 11.89% mas con respecto al 2019. Durante el primer trimestre del
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2021 con respecto al 2020 las exportaciones de tilapia y trucha crecieron 43.91% en volumen y
32.03% en valor (Ministerio de Agricultura [Minagricultura], 2020, p.13). Cada afio este sector
aumenta las cifras de empleo, PIB y consumo per cépita, promoviendo de esta forma el
desarrollo econémico sostenible continuo acompafiado de empleos productivos y decentes,
correspondiente al ODS 8.

La acuicultura es considera una actividad de produccién natural de alimentos, la cual es
sostenible, con una baja huella de carbono comparado con otras actividades como la ganadera,
agricola y agroindustriales. Y es aqui donde favorece el ODS 12 focalizado a producciones
sostenibles y con poco impacto en el medio ambiente (Departamento Nacional de Planeacion
[DPN], 2015).

Con el disefio, estudio e implementacién de dicho dispositivo se contribuira en la
produccién investigativa y tecnologica de equipos acuicolas, aumentando la capacidad de
produccién en esta area, fomentando la innovacion y la I+D, cooperando con las metas

propuestas en el ODS 9.

Cada dia, el sector de la piscicultura genera mayores avances que contribuyen a la
utilizacion optima los recursos del entorno y en la eficiencia de los procesos (Navarro et al,
2013). Uno de estos avances ha sido integrar métodos automatizados y telemétricos que permitan
la supervision constante de las variables fisicoquimicas desde lugares remotos y responder
rapidamente en caso de cambios en el estanque o ambiente, de esta manera se reducen las
posibles pérdidas de producto (Lépez y Cubillos, 2016). Con la reduccion de pérdidas el sector
compuesto por 29.400 acuicultores, tendra la posibilidad de un mayor crecimiento, que permita
contribuir ain mas en la mejora productiva del sector agropecuario y la reduccién de los indices

de pobreza en las zonas rurales (Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca [Aunap], 2013).

En los pequefios y medianos productores las técnicas y recursos son limitados y

rudimentarios, por lo que algunas tareas son repetitivas y poco sistematizadas. Con la unificacion
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de la tecnologia, el internet y los dispositivos electrénicos se conoceran con mayor exactitud las
condiciones de las variables fisicas, se reducen las labores repetitivas y las lecturas que se
obtienen pueden ser vistas en cualquier momento y lugar, por los procesos autdnomos (Lopez y
Cubillos, 2016). Con tales avances se lograra beneficiar el sector piscicultor y a la economia del
pais.

Uno de los pardmetros mas importante a tener en cuenta al momento de hacer un buen
cultivo de peces, es el nivel de oxigeno disuelto (OD), puesto que gracias a este se logra tener
una buena calidad de agua. El nivel de OD varia con respecto a la temperatura, ya que si no se
tiene una buena concentracion de OD el cultivo quedaria indefenso y podria presentar
enfermedades y/o morir por falta de esta concentracion, ademas de afectar en su crecimiento.
(Rodriguez y Anzola, 2001)

Entre otros factores, llamados parametros de calidad de agua, se debe tener en cuenta
los factores quimicos, especificamente el Potencial de Hidrogeno (pH). Con ese pardmetro se
mide la cantidad de acidez que posee la solucion, es decir, el agua donde se encuentra el cultivo.
Por lo tanto, el control de este parametro influye directamente en la reproduccién y desarrollo de
los peces, dado que un pH por encima 9 puede afectar los huevos de peces y los juveniles.
(Riveray Yépez, 2015, p.12)

Por otro lado, entre los pardmetros de calidad de agua, se encuentra el factor fisico de
Temperatura. Este pardametro influye en el desarrollo de las especies acuéticas, en este caso, en el
cultivo de peces. EIl parametro de temperatura es inversamente proporcional a la concentracion
de OD, es decir, entre mas alta sea la temperatura, la concentracion de OD baja, provocado estrés

en las especies. (Riveray Yépez, 2015, p.13)

Muchas veces para poder observar el comportamiento de estos parametros en los
acuarios, estanques o acuiferos se recurre a instrumentos que requieren de medidas manuales
para su toma, lo que incurre en tiempo y trabajo adicional por parte de las personas encargadas;

tampoco podrian realizar otras actividades mientras monitorean el estado del agua. Sim embargo,
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con la creacion de este prototipo se lograrian reducir el tiempo de recoleccion de datos y la
persona podria estar haciendo otra actividad mientras espera las respectivas notificaciones, esto

aumentaria la productividad y tiempo de respuesta ante cualquier novedad.

Hoy en dia se utilizan software, heuristicas y prototipos que ayudan a simular y predecir
comportamientos actuales y futuros en las empresas. Gracias al surgimiento de nuevas
tecnologias y a la necesidad de fusionarlas con las compafiias, nace la industria 4.0 que busca la
automatizacion de los procesos sin la intervencion humana (El Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones [MINTIC], 2019, p.4). Esta industria ha servido de apoyo a la
toma de decisiones en areas de produccion, administracion y logistica; resolviendo asi problemas
de manera répida e inteligente basado en los datos en tiempo real y el andlisis de estos. Ademas,
aumenta la eficiencia, optimiza los procesos, disminuye costos, mejora la calidad, disponibilidad

de datos precisos, minimiza el tiempo en la cadena productiva, etc. (Epicor, s.f).

En el sector de la piscicultura, cada dia se desarrollan méas métodos o prototipos
automatizados que miden continuamente las variables de los estanques de forma remota, con el
fin de reducir los tiempos de respuesta ante una adversidad y disminuir las posibles pérdidas del
producto (Lopez y Cubillos, 2016). Para este caso en particular, este sistema ayudara a decidir
qué parametros estabilizar y las medidas preventivas para conservar el ambiente adecuado para
dicho estanque.

Es asi como el prototipo propuesto servird para generar registros de las variables a
consideracion, apoyara la logistica propia de la actividad en la reduccién de los tiempos de
muestreo, automatizacion en la toma de datos y apoyo en la toma de decisiones. “lgualmente, la
inclusién de este prototipo ahorra costos, dado que el manejo e inclusién de cada parametro tiene
un costo elevado, y por esto al trabajar con un nimero de parametros reducidos, se puede obtener
un modelo de prototipo en donde se relacionen dichos parametros” (Diaz y Vargas, 2018, p. 12).
Asimismo, se pueden hacer adaptaciones al prototipo de tal forma que el usuario maneje el

crecimiento del cultivo y control total de este.
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Ademas, la introduccién del prototipo permite observar de manera previa las posibles
limitaciones que se pueden presentar en el producto final, con ello poder explorar, manejar y
experimentar en diferentes situaciones y versiones, y asi adquirir un producto final totalmente

completo.

En cuanto al &mbito regional, con la construccion de este dispositivo se fortalecera la
CTel en el departamento, impulsado por el Plan y Acuerdo Estratégico Departamental (PAED) el
cual prioriza al sector agropecuario y agroindustrial como foco estratégico #1. Lo anterior
llevara al desarrollo sustentable, mejora de calidad de vida, aumento de competitividad y
productividad en el departamento (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion [Colciencias], 2016).

Finalmente, serd un punto de partida para futuras investigaciones en el area con el

objetivo de mejorar dicho prototipo o estudiar los datos obtenidos de este.
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3. Objetivos

3.1.General

e Desarrollar un prototipo recolector de datos para la medicion de temperatura, pH y

oxigeno disuelto presente en estanques piscicolas.

3.2.Especificos

e Diseflar un prototipo electronico para la lectura y registro de pH, Oxigeno Disuelto y

Temperatura en estanques de cultivo de peces.

e Seleccionar un protocolo de comunicacion para la transmisiéon de informacion entre

nodos sensores.

e Evaluar el prototipo funcional a través de pruebas de campo en un ambiente controlado

simulando las variables fisico-quimicas presentes en un estanque de peces.
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4. Marco Referencial

4.1.Marco tedrico

Desde la antigiedad, las civilizaciones se empezaron a instalar junto a los rios
permitiendo el desarrollo de la acuicultura, es asi como se logran grandes avances en la crianza,
reproduccion y comercializacion gracias a estudios realizados. La acuicultura es un tipo de
agricultura que incluye el cultivo, crianza y venta de plantas o especies acuaticas en un ambiente
controlado, en donde se deben mantener las condiciones adecuadas para obtener un producto
bueno. Gracias a los avances tecnologicos se han desarrollado prototipos y sistemas que permiten
monitorear las variables fisicoquimicas del agua en estos medios (L6pez y Cubillos, 2016, p.1).

En la Universiti Teknologi Petronas en Malasia, Haron (2009) en su estudio “Remote
Water Quality Monitoring System using Wireless Sensors” implementaron un sistema remoto
para monitorear la calidad del agua utilizando sensores inaldmbricos, con el fin de medir
variables como la temperatura, nivel de oxigeno y pH; este sistema se usd en un cultivo de
camaron y con ayuda de la tecnologia, los cambios detectados son recibidos por mensajeria
SMS. Con este sistema se pudo obtener la informacion de manera més répida que haciendo un
monitoreo manual, también sirvié como punto de partida para el desarrollo de sistemas similares.
Por otra parte, en México la Universidad Marista de Mérida, Espinosa y Rendon, (2012) en su
articulo “A ZigBee wireless sensor network for monitoring an aquaculture recirculating system”,
explican el desarrollo de una red de estos mismos sensores y consta de sensores de oxigeno
disuelto, temperatura, presioén y ademas cuenta con un programa que monitorea los resultados y
al sobrepasar los limites establecidos genera una alarma trasmitida por mensajeria e interfaz

WEB para la consulta de los datos.
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Figura 1.

Mddulo descubierto con placa de circuito y conector externo a los sensores.

Fuente: Espinosa y Rendén (2012)

En Perq, la pontificia universidad catélica del Pert, Dulanto (2011) desarroll6 un trabajo
nombrado “disefio de un sistema de monitoreo remoto de parametros ambientales criticos de la
planta piloto de acuicultura de la PUCP” que tiene por objeto disenar un sistema remoto de
monitoreo para medidas ambientales en una planta de acuicultura, es asi como implementaron un
sistema de instrumentacion para piscicultura que mide el pH, temperatura y oxigeno disuelto, el
cual esta integrado por la aplicacion C++ que produce informes de la medicion obtenida en
formato texto. Para que el encargado analice los resultados arrojados. Con este sistema lograron
monitorear los datos de forma remota y trasmitirlos a una red de trabajo local (LAN), logrando
que estos fueron vistos en formato HTML desde cualquier lugar de esta red.
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Figura 2.

Sistema de adquisicién integrado.

Fuente: Dulanto (2011).

En Guayaquil (Ecuador), Rivera y Yepez (2015) en su trabajo “Disefio e implementacion
de un prototipo para la medicion de calidad del agua y control de la oxigenacion en forma remota
orientado a la produccion acuicola” realizaron un estudio que tiene como objetivo optimizar el
proceso de recoleccion de informacion relacionada a la calidad del agua de estanques, por medio
de la construccién de un sistema automatizado que monitoree el cultivo de peces en la etapa de
produccién. Para ello emplearon el método experimental, de campo, tedrico e inductivo.
Obtuvieron como resultado que los principales pardmetros para una condicién éptima de
ambiente para la produccion de especies acuaticas son: Oxigeno Disuelto, Temperatura y
potencial de Hidrégeno. También lograron automatizar la recolecciéon de datos que comunmente
se realizaba de forma manual y obtuvieron mas nimero de mediciones para futuros analisis
(Riveray Yepez, 2015).
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Figura 3.

Estanque prototipo.

Fuente: Riveray Yepez (2015).

Asimismo, Beltran (2014) disefid un “sistema de monitoreo de estanques truchas San
Isidro”, debido a que la mortalidad de los peces (trucha) era directamente proporcional a la falta
de controles, ya sea en temperatura, oxigeno, niveles de agua, entre otros. En su documento
plantean como fin el disefio e implementacion de un sistema que dé solucion a dicha
problematica. Con dicho sistema de monitoreo lograron reducir las infecciones y mortalidad de
la Trucha, ademas de entregar un producto de calidad.

Calderon (2016) en su estudio “evaluacion de la temperatura y pH del agua de los
estanques para mejorar el crecimiento de alevines de tilapia roja en la hacienda “el gran
manantial” parroquia pacto al noroccidente de Quito” plantea como objetivo optimizar el
crecimiento de alevines de tilapia roja en Pacto, a través de una evaluacion de controles de pH 'y
temperatura del agua en los estanques. Dicho estudio concluyo que ambos factores pueden
disminuir la mortalidad, aumentar la productividad, mejorar el tamafio y el peso de dichos peses.



31
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO RECOLECTOR DE
DATOS EN ESTANQUES PISCICOLAS

Corporacion Univer

ersitana del Canbe

En Colombia, (Lépez y Cubillos, 2016) en su tesis de pregrado titulada “disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo que permita la lectura de temperatura y pH y regule
el nivel del agua de un acuario del laboratorio de acuicultura del programa de zootecnia de la
Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga” plantean como objetivo implementar un sistema
de monitoreo que mida la temperatura, pH y permita regular el nivel del agua para que las
especies se encuentren en un ambiente adecuado. Para ello, utilizaron sensores para el hardware
y un servidor HTTP como software, este ultimo permite ver en tiempo real los valores de las
variables, datos histdricos y demés. La construccion de este permitié monitorear dicho acuario y
el estado del agua, sin que los responsables se encuentren presentes en el laboratorio de la

universidad.

En Neiva, Dussan et al. (2016) implementaron un dispositivo que se encargd de
monitorear el oxigeno disuelto y la temperatura del agua en un estanque de tilapias ubicado en
granja piscicola de Campoalegre, Huila con el propoésito de ayudar en la reduccion de las cifras
de mortalidad de estos peces, ocasionada por cambios drasticos en estas variables. Dicho
dispositivo estaba compuesto de sensores, ATMEGA 328P como microprocesador y memoria
micro SD como dispositivo de almacenamiento de datos, luego eran enviados a una interfaz
grafica por medio de Bluetooth HC-05 y desde una app movil el usuario observaba el
comportamiento de las variables. En este estudio llamado “Disefio ¢ implementaciéon de un
prototipo electrénico para monitoreo de pardmetros fisico-quimicos en cultivo de tilapia a través
de una aplicacion moévil”, concluyen que el prototipo funciono de manera eficaz en el monitoreo
de las variables, al igual que la interfaz y puede convertirse en un instrumento que ayude a
reducir la mortalidad en este tipo de estanques, apoyado en la toma de decisiones basadas de un

analisis de datos.
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Figura 4.

Prototipo recolectando datos en campo.

Fuente: Dussan et al (2016).

Flores y Aracena (2018), en su investigacion “Sistema de monitoreo remoto de
acuicultura en estanques para la crianza de camarones” desarrollaron un prototipo de monitoreo
en tiempo real para cultivos de peces cuyo proposito era automatizar la recoleccion de datos e
impedir accidentes. Este dispositivo media sensores ambientales y variables del agua. XBee fue
su modulo de comunicacion inalambrica y Arduino su microcontrolador. Los datos recolectados
podian ser vistos en computador o movil con acceso a internet. Aunque algunos sensores
presentaron fallas en la recoleccién de datos (relacionadas con la calidad y costo de estos) el

dispositivo fue eficaz y funcional.

Figura 5.

Nodo recolector en Estanque.

Fuente: Flores y Aracena (2018).
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En la Universidad Piloto De Colombia, Arévalo (2018), disefié un prototipo de bajo costo
que mide variables como la temperatura, turbidez y pH de manantiales o pozos en zonas rurales
de Tibana-Boyaca, para ello emplearon sensores, microcontrolador Arduino y un dispositivo IoT.
La informacion recolectada era vista en tiempo real al ingresar a un aplicativo web, ademas
conté con GPS para conocer la ubicaciéon del manantial que se monitoreaba. En su trabajo de
grado titulado “prototipo de un sistema de monitoreo de calidad del agua subterrdnea en
instalaciones de captacion de una localidad rural del municipio de Tiband — Boyaca” obtuvo
como producto un dispositivo funcional, apto para zonas rurales, portable y facil de utilizar;
también exponen que la calidad y precio de algunos elementos repercute en el rendimiento de

estos mismos.

Figura 6.

Prototipo en Pozo central del pueblo de Tibana.

Fuente: Arévalo (2018).

Por ultimo, Hoyos (2019) en su tesis de maestria “Monitoreo y control de un estanque
para produccion piscicola” desarrolla un dispositivo que monitorea variables como el pH,
temperatura, luz, nivel y oxigeno disuelto. Este prototipo se basé en microcontroladores XBEE y
ATMEL, la programacion fue a través de software libre, red de comunicacion WPAN vy la
conexion de radiofrecuencia. Estas variables fisico-quimicas se visualizan de manera online.

Como resultado obtuvo un sistema funcional y con un error minimo de +5%.
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Figura 7.

Prototipo en prueba de campo.

Fuente: Hoyos (2019).

4.2.Marco conceptual

4.2.1. Acuicultura

La acuicultura es aquella actividad que implica un conjunto de acciones, técnicas o
conocimientos para llevar a cabo un cultivo de especimenes vivos acuéaticos. Esta actividad
permite el incremento selectivo de la produccion para ser usada en la alimentacion humana,

industrial, entre otros aspectos. (Lopez y Cubillos, 2016).
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Figura 8.

Cultivo de Tilapia Roja en estanque de tierra.

Lv"."

Fuente: Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (2013).

Este tipo de cultivo puede realizarse en diversos ambientes acuéticos, por ejemplo,
estantes, rios u océanos. Estos ambientes tienen las caracteristicas necesarias para lograr un

espécimen apropiado segun su uso. (L6épez y Cubillos, 2016)

4.2.2. Calidad de Agua

La calidad del agua es la unificacion de caracteristicas que posee el agua, de tal forma
que pueden afectar o mejorar su aplicacion dependiendo de su uso. Ademas, la
evaluacion del agua ostenta mdultiples enfoques el cual estudia varios tipos de

naturaleza, tales como, la fisica, la quimica y la biologica (Mejia, 2005, p.6).
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Tabla 1

Escala de valoracion de indice de calidad de aguas marinas y costeras.

Escala de Color  Categorias Descripcion

calidad

Optima Azul 100 - 90 Calidad excelente del agua.
Adecuada Verde 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuética.
Aceptable Amarillo 70 -50 Agua que conserva buenas condiciones y pocas

restricciones de uso.

Inadecuada Naranja 50— 25 Agua que presenta muchas restricciones de uso.

Pésima rojo 25-0 Aguas con muchas restricciones que no permiten un

uso adecuado.

Fuente: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis [INVEMAR] (2014).

4.2.3. Oxigeno Disuelto

Esta variable es necesaria para la respiracion de los microorganismos y para otras formas
de vida, asi mismo, es una medida de la capacidad del agua para sostener vida acuética; permite
medir y controlar los niveles de oxigeno, conocer la supervivencia de las especies y los procesos
biolégicos de produccion. “Las reducciones por debajo del porcentaje de saturacion generan
efectos negativos sobre la biodiversidad, el crecimiento, la reproduccion y la actividad de las
especies” (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis
[INVEMAR] (2014).
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Figura 9.

Efecto de la concentracion de OD sobre los peces en un estanque.
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4.2.4. Potencial de Hidrogeno (Ph)

Es la composicion del ion hidrogeno en el agua, y es el factor que determina si el agua es

acida o basica, su escala es de 0 a 14 y si el pH es 7 es indice de que el agua es neutra. Cuando el

indice se encuentra por de debajo de 7 indica que es acida y es esta sobre 7 indica que es basica,

esta variable esti asociada a la concentracion de dioxido de carbono en el agua, el cual es

fuertemente acido. Y como las plantas tienen una demanda de este componente en el dia, el

indice de pH es elevado. Caso contrario que ocurre en la noche, cuando las plantas producen

dioxido de carbono disminuyendo asi el indice de pH en la noche (Rodriguez, s.f).
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Efecto del pH sobre los peces en un estanque.
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Fuente: Rodriguez (s.f).

4.2.5. Temperatura

La temperatura rige algunos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la
evaporacion y la solubilidad de los gases. Dentro de los bioldgicos estdn los procesos
metabolicos como la respiracion, nutricion, actividad de las bacterias en la descomposicion de la
materia organica, etc.; de ahi la necesidad de conocer y evaluar los cambios de temperatura del
agua. Es importante considerar que los peces no tienen capacidad propia para regular su

temperatura corporal y ésta depende del medio acuético en que viven (Rodriguez, s. f).
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Figura 11.

Estratificacién térmica en un embalse.
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Fuente: Rodriguez (s.f).

4.2.6. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también llamados Objetivos Mundiales,
fueron acordados por los Estados Miembros de la ONU en 2015 con el objetivo de terminar con
la pobreza, garantizar la prosperidad de las personas y proteger el planeta. (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020, Parr.1)

Los ODS simboliza la union de paises y personas a nivel mundial con un objetivo en
comun, pensando en el futuro del planeta y de todos (Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU], s.f. Parr.5). Estos objetivos se encuentran relacionados entre si, por lo que los resultados
de uno afectaran a otros. (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020,
Parr.2)
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Son 17 ODS de aplicacion mundial, que contemplan los niveles de desarrollo,
capacidades y realidades de cada pais, respetando las politicas de estos. Sin embargo, cada pais
es libre de establecer las metas especificas que permitiran llegar al ODS, asi mismo las

estrategias o politicas. (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], s.f.)

Segun la pagina de ONU Colombia (2016) los ODS relacionados con este proyecto son:

“Objetivo 2: Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la

nutricion y promover la agricultura sostenible”

“Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las

edades”

“Objetivo 8: Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el

empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos”

“Objetivo 9: Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y

sostenible y fomentar la innovacién”

“Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”

4.3.Marco tecnoldgico

4.3.1. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las placas Arduino son capaces de leer las entradas-luz en un sensor, un dedo en
un boton, o un mensaje de Twitter-y convertirlo en una salida-activando un motor, encender un
LED, publicar algo en linea. Puede decirle a su tabla qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador en la pizarra. Para ello se utiliza el lenguaje de programacién

Arduino (basado en cableado), y el software de Arduino (IDE), basado en el procesamiento.
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Figura 12.

Placa Arduino.
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Fuente: Arduino (s.f.).

Originalmente comenz6 como un proyecto de investigacion de Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, y David Mellis en el Instituto de disefio de interaccién
de Ivrea a principios de la década de 2000, se basa en el proyecto de procesamiento, un lenguaje
para aprender a codificar en el contexto de las artes visuales desarrolladas por Casey Reas y Ben
Fry, asi como un proyecto de tesis de Hernando Barragan sobre la Junta de cableado. (Arduino,
s, ).

4.3.2. Digi XBee

Digi International Inc. se formé en 1985 como una corporacién de Minnesota y se
reorganizd como una corporacion de Delaware en 1989 en conjuncion con su oferta publica

inicial.

Los médulos RF de Digi XBee proporcionan conectividad inalambrica en una amplia
gama de protocolos y factores de forma para respaldar las aplicaciones de baja potencia de hoy
en dia. Facil de implementar, pre-certificada y configurable usando XCTU vy la aplicacién movil
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XBee, estos mddulos de bajo costo soportan todos sus requisitos de disefio inalambrico. (Digi
XBee, s, f).

Figura 13.
Maodulo DigiXBee S2C.

Fuente: DigiXBee (s,f)
4.3.3. Atlas Scientific
4.3.3.1.Sensor de pH de Atlas Scientific.

Este sensor es fabricado y distribuido por Atlas Scientific. Tiene un rango de trabajo de 0
— 14 pH, puede soportar una presion maxima de 100PSI y una profundidad maxima de 60m, no
necesita mantenimiento, su vida Util es de mas de 2.5 afios y puede ser recalibrado cada afio
aproximadamente. Este dispositivo cuenta con un circuito acondicionador de sefial o plus, el cual

permitira administrar el dispositivo. (Atlas Scientific, s. f).
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Figura 14.

Sonda p.H.

)

<«

Fuente: AtlaScientific (s.f).

4.3.3.2. Sensor de Oxigeno Disuelto (OD) Disolved Oxygen de Atlas Scientific.

Este sensor es fabricado y distribuido por Atlas Scientific. Tiene un rango de operacién
de 0 — 100 mg/L, puede soportar una presion de hasta 500 PSI, puede sumergirse hasta 343 m, la
re calibracién del sensor es cada afio aproximadamente, tiene una vida Util de méas de 5 afios y su
mantenimiento es cada 18 meses. Este dispositivo cuenta con un plus o circuito acondicionar de
seflal EZO Disolved Oxygen Circuit, el cual ayuda a interpretar los datos y facilita la
configuracion del sensor, este tiene un consumo energético de 3.3 a 5 V, el formato de datos con
el que trabaja es ASCII, puede obtener 1 lectura por segundo y cuenta con dos protocolos de
comunicacion, el UART y el 12C (AtlasScientific, s.f).
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Figura 15.

Sonda de Oxigeno Disuelto (D.O).

Fuente: AtlaScientific (s,f.).

4.3.4. Sensor de temperatura PT — 1000

Este sensor es fabricado y distribuido por Atlas Scientific, tiene un rango de operacion de
-200°C a 850°C, su vida util es de 15 afios, después de calibrarse para su uso, necesita de una
calibracién nuevamente de 3 a 5 afios, este sensor puede estar en contacto con el agua las 24
horas del dia. Este dispositivo viene con un plus, el cual es un circuito acondicionar de sefial el
cual ayudara y facilitara su configuracion, este plus es el EZO RTD vy tiene una demanda de
voltaje de 3.3 a 5.5V, el formato de datos con el que trabaja es el ASCII (facilitando su manejo y
tratamiento), puede obtener una lectura por segundo, cuenta con 2 protocolos de comunicacion,

el UART y el 12C. y puede almacenar hasta 20 lecturas. (AtlasScientific, s. f).
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Figura 16.

Sensor de Temperatura PT-1000.

(7

Fuente: AtlaScientific (s.f).

4.3.5. Sensor de temperatura DS18B20

Este sensor es fabricado por DALLAS semiconductor y Maxim Integrated. Tiene un
rango de operacion de — 200°C a 850°C, su voltaje de operacion es de 3 a 5.5 V, puede estar en

contacto con el agua, pero no por largos periodos de tiempo. (Maxim Integrated, s. f).

4.3.6. Tentacle Shield

El Tentacle Shield es un escudo Arduino que alberga y aisla individualmente hasta 4
circuitos EZO de Atlas Scientific para medir oxigeno disuelto, PH, potencial de oxidacion-
reduccion (ORP), RTD (temperatura) y conductividad eléctrica (EC). Este hardware es de codigo
abierto, certificado con UID CHO000003, licencia de Creative Commons BY-SA 4.0 para los
disenos y esquemas. La marca comercial "Tentacle” y los graficos serigraficos son propiedad
intelectual de Whitebox Labs. (Whiteboxes, s.f.)
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Con esta interfaz se puede medir los datos de diversos sensores de forma facil y rapida,
no necesita cableado, tiene multiplexacion y aislamiento eléctrico, es apilable, puede monitorear

hasta 8 sensores a la vez, funciona tanto en modo UART como en modo 12C. (Whiteboxes, s.f.)

Figura 17.

Whitebox Labs Tentacle Shield.

Fuente: Whiteboxes (s.f.).

4.3.7. Equipo Multiparametro

Es el equipo de medicién en campo mas empleado para monitorear la calidad de agua,
este dispositivo tiene una gran sensibilidad ideal para utilizarlo en rios, lagos y mares, ya que al
sumergir la sonda puede realizar lecturas de manera muy rapida. Ademas, se destaca por ser
impermeable, resistente y facil de usar. Sin embargo, se debe calibrar de manera constante para
garantizar resultados confiables. (Valencia et al., 2019)

Algunos de estos instrumentos pueden medir maltiples variables simultdneamente, tales
como Potencial de Oxido Reduccion, iones de nitrato, amonio, cloruro, turbidez, resistividad,
TDS (Solidos Totales Disueltos), salinidad, gravedad especifica del agua, conductividad, pH,

temperatura y oxigeno disuelto. (Valencia et al., 2019)
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Figura 18.

Ejemplos de equipos multiparametros

Fuente: (Valencia et al. 2019).

4.4. Marco metodoldgico

El desarrollo del presente proyecto fue realizado en un ambiente simulado donde se Ilevd
a cabo el desarrollo y crecimiento de peces en pequefia escala para que las condiciones del medio
pudieran ser lo mas parecidas posibles a un estanque de cultivos normales. Para ello este

proyecto se desarrolld en tres fases, la cuales se mencionan a continuacion:

e La primera fase consiste en disefiar un prototipo electronico para la lectura y registro

de pH, oxigeno disuelto y temperatura en estanques de cultivo de peces.

e La segunda fase implica la seleccion de un protocolo de comunicacion para la

transmisién de informacion entre nodos sensores.

e La tercera fase consiste en evaluar el prototipo funcional a través de pruebas de
campo en ambientes controlados simulando las variables fisico-quimicas presentes en

un estanque de peces.
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Para el desarrollo de estas fases se plantea una metodologia para cada una.

4.4.1. Disefar un prototipo electrénico para la lectura y registro de pH, oxigeno disuelto y
temperatura en estanques de cultivo de peces

Para llevar a cabo esta fase fue necesario la investigacion, comparacién y evaluacion de
diferentes dispositivos que cumplirian las funcionalidades del prototipo y que a su vez deberian
de cumplir unos parametros de funcionamiento, desarrollo y mantenimiento para que al
momento de la implementacion el dispositivo final pueda ser de facil desarrollo, con un correcto

funcionamiento y que a su vez su mantenimiento no fuera complejo ni tedioso.

Teniendo en cuenta lo anterior se toman los siguientes parametros de seleccion:

o Horas de trabajo continuo.

o Integracidn con diferentes dispositivos.
o Documentacion.

o Facil configuracion.

4.4.1.1 Plataforma de desarrollo.

Para la seleccion de la plataforma de desarrollo se tomaron como referentes tres
dispositivos, los cuales son los que mejor se amoldan a los requerimientos anteriormente
planteados. A continuacion, se comparan estos dispositivos por medio de una tabla la cual
presenta sus principales caracteristicas y se evaluaron tomando en cuenta que este sera la base

para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 2

Comparativa de plataformas (Arduino, NodeMCU y Raspberry).

Arduino NodeMCU  Raspberry Pi 3 B+

Caracteristicas Dispositivos Atmega CorteC-A53
328P ESP8266 (ARMvV8)
Voltaje de operacion 5v 3.3v 5v
Consumo de corriente 20-50 mA 80-110 mA 25A
Velocidad de reloj 16 MHz 80 MHz 1.4 GHz
Memoria flash 32 KB 4 MB 1GB

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Las plataformas antes expuestas son las mas representativas, documentadas, asequibles,
con una mayor integracion de dispositivos de diferentes fabricantes y que a la hora de trabajos
continuos son las que mejor desempefio tienen en este campo, todo esto es documentado,
descrito y ejemplificado en los documentos y guias que se pueden encontrar en las paginas

oficiales de cada una de estas plataformas.
Tomando como referencia la tabla anterior, se evaluaron cada item:

o Voltaje de operacion: A la hora de fabricar un dispositivo electronico, este factor
tiene un papel fundamental ya que este determinara con cuanto voltaje deberd ser
alimentado nuestro dispositivo, este item muestra con cuanto sera el voltaje maximo que
se podra alimentar nuestra plataforma y que si es suministrado un menor voltaje acarreara
que nuestro dispositivo no cumpla a cabalidad con las tareas programadas, y si es
alimentado con un valor mayor se corre el riesgo de que el dispositivo presente un corto
circuito. En la tabla de comparacion el que menor voltaje operativo tiene es el NodeMCU

con 3.3V siguiendo el Arduino y Raspberry Pi 3 B+ con 5V.

o Consumo de corriente: Este item va de la mano con el item anterior, pero con la
diferencia de que este ayuda a determinar cuél seré el consumo de nuestro dispositivo en

una periodo de tiempo determinado (por hora), este item permite calcular la cantidad de
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tiempo aproximado que podria suplir la demanda eléctrica a cualquier dispositivo en caso
de contar con una bateria, en nuestro caso este factor tiene mayor prioridad con respecto a
los demas ya que como se esta evaluando la base de nuestro dispositivo, lo ideal seria que
la demanda de corriente eléctrica fuera la minima, que segun la tabla es cumplida por
Arduino con rangos de funcionamiento entre 20 a 50 mA, siguiendo el NodeMCU con 80

a 110 mA y el que mayor consumo tiene es la Raspberry Pi 3 B+ con 2.5 A.

. Velocidad de reloj: Tomando en cuenta que este item muestra la cantidad de
tiempo que tarda en resolver cierto dispositivo cualquier calculo matematico u operacion,
a la hora de implementar en este proyecto no tiene un gran impacto el alto valor de este,
ya que como nuestra plataforma de desarrollo solo se implementara en los nodos
recolectores de informacion, estos no exigen una gran demanda de este, sin embargo no
se debe menos preciar este item pero a la hora del desarrollo de nuestro dispositivo una
gran velocidad de célculo o de reloj, significa un mayor consumo eléctrico. Arduino
cuenta con una velocidad promedio de 16 MHz que para la demanda de los nodos es méas
que suficiente para que cumpla con las funcionalidades del mismo, seguido del
NodeMCU con 80 MHz y por ultimo y con mayor velocidad de reloj lo tiene la
Raspberry Pi 3 B+ con 1.4 GHz.

o Memoria flash: Este item determina el tamafio de nuestro cddigo o sketch ya
compilado, la memoria flash es una memoria no volatil, es decir, que no se borrara en
caso de que se interrumpa el suministro eléctrico, se puede ejecutar el codigo desde esta
memoria pero no permite que se modifiquen valores, este item permitira saber que tan
pesado a nivel de byte es nuestro archivo que gestiona las funciones de nuestra
plataforma con respecto a los demas dispositivos integrados que en el caso del desarrollo
de nuestro dispositivo no superara el tamafio de 3 KB ya que los dispositivos que
integraremos a la plataforma cuenta con librerias que ayudaran a optimizar y disminuir el

tamafio de nuestro cédigo por medio de funciones.
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Se determina entonces que la plataforma con las mejores caracteristicas con respecto al
desarrollo e implementacion de nuestro dispositivo es el Arduino, ya que este no tiene una gran
demanda de corriente eléctrica, su memoria flash y velocidad de reloj cumple con las
funcionalidades de nuestro proyecto y en comparacion con las otras dos plataformas, el
NodeMCU es usado principalmente cuando se necesite de una red de diferentes dispositivos que
en el mejor de los casos demande una conexion permanente a un red para poder compartir estos
datos sea con ellos mismo o con un hosting en la red para su almacenamiento. Y para finalizar y
no menos importante tenemos la Raspberry que es una plataforma bastante robusta con respecto
a las deméas pero que su robustez es representada con su velocidad de procesamiento y el
consumo que esta tiene, determinando asi que para desarrollos de proyectos con una alta
demanda de procesamiento de datos esta cumpliria a cabalidad sus necesidades pero gque en
nuestro caso donde solo recolectariamos, almacenariamos y enviariamos los datos no es

indispensable esta velocidad de procesamiento.

Figura 19.

NodeMCU.
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Fuente: Sigma electrénica (s.f.).
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4.4.1.2 Recoleccién de datos.

Para esta actividad fue indispensable tener en cuenta algunos aspectos antes de
seleccionar los dispositivos que se encargaron de tomar los datos del estanque, ya que hay
factores que juegan un papel fundamental a la hora de tomar las mediciones y como se tomarian

estas lecturas.

Para ello se dispuso de unos parametros que determinarian la funcionalidad y seleccién
de los dispositivos para el proyecto, garantizando de ese modo, un uso correcto de los recursos

dispuestos en el mercado.

o Horas de trabajo: la finalidad de este proyecto es la construcciéon de un prototipo
que servird como base para futuras investigaciones y analisis, como tal una de sus
funcionalidades es que este tome datos del estanque en un lapso de tiempo determinado y
continuo sin que se interrumpa esta actividad por motivos ajenos al dispositivo. Es decir,
el dispositivo debe cumplir horas de trabajo de 24/7 continuas donde este periodo no debe

de interferir con la veracidad de los datos tomados.

. Ambiente de trabajo: el ambiente como ya bien se sabe, es en un estanque de
cultivo de peces, como tal los dispositivos de toma de datos deben estar inmersos en él,
todo el tiempo para que no ocurra fallas en la toma de estos datos y para que no sea

necesario la presencia continua de un operador.

o Composicion del ambiente: como tal, el agua o ambiente en donde se tomaran los
datos estara situado en la intemperie donde el ambiente que lo rodea como los procesos
que se llevan internamente dentro del estanque afectaran en gran medida la composicion
del agua consecuente a este los materiales de los dispositivos deberan soportar tales

cambios.
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En el mercado existen muchos dispositivos que proporcionan parcialmente estos
parametros, ya que estos no estan disefiados para horas de trabajo continuo ni estar expuestos al
agua durante tanto tiempo. Sin embargo, Atlas Scientific ofrece dispositivos capaces de suplir
estas necesidades ya que este es especialista en la produccion y distribucion de dispositivos
industriales y semiindustriales que ayudaran al desarrollo de nuestro proyecto. Entre su abanico
de opciones se encuentran dispositivos que se amoldan a nuestras necesidades. Por lo cual se
optd por los kits de pH. oxigeno disuelto (D.O) y temperatura que adicional a las sondas sensores
que son las captadoras de datos, proporcionan un circuito para la gestion de estas sondas y con la
facilidad de una shield o “plataforma” en la cual se integran estos circuitos en conjuntos para una

mayor eficiencia y ahorro de espacio.

4.4.1.3 Gestion de los datos.

Para llevar a cabo la gestion de los datos recolectados fue necesario establecer un orden y
control de estos datos, ya que estos no tendrian valor si no se les asocia un dato el cual llevaria el
control del tiempo, que en nuestro caso serian los datos correspondientes al dia y la hora en la

cual son tomados estos datos.

Este control es posible porque se integran a la plataforma de desarrollo dos dispositivos
adicionales, el dispositivo que llevara el control de la fecha (RTC Ds3231) y otro que ayudara al

almacenamiento de informacion en un archivo plano (Tarjeta para uSD micro SD).

La funcion principal del RTC es la de un reloj en tiempo real que llevara en todo
momento los datos de la fecha y la hora para el control de los datos, esto es gracias a que este
cuenta con una bateria incluida que le permite llevar este control, aunque sea interrumpida el

flujo de corriente en la plataforma de desarrollo.
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Figura 20.

Mddulo con reloj de tiempo real RTC DS3231.

Fuente: Didacticas Electronicas (2020).

La Tarjeta uSD se encargara de la gestion del archivo que almacenara la informacién,
esta permite la escritura y lectura de los archivos que se almacenaran en una tarjeta SD que es
incorporada a este dispositivo y es administrada en base por la plataforma de desarrollo de la
mano de este dispositivo. Este archivo servird de respaldo en caso de eventualidades en el
dispositivo con respecto a la comunicacién con otros nodos, es tomado como medida preventiva

en casos de fallas en este proceso.
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Figura 21.

Tarjeta para uSD micro SD.

Fuente: DidActicas electronicas (2020).

Por consiguiente, esta informacion serd4 almacenada en un archivo de texto plano de
formato .CSV que por experiencia este formato facilita la exportacion e importacion de datos
hacia diferentes gestores de bases de datos y diferentes herramientas para la visualizacion de esta

informacién. La informacidn serd almacenada de la siguiente manera:

Como se tienen diferentes sensores para la captacion de datos, se establece un patron de
muestreo de 5 minutos, puesto que este tiempo es relativamente corto con respecto a los tomados
anteriormente y el lapso es Gptimo para determinar los cambios que se presentan en los estanques
0 los que se puedan presentar. Cada 5 minutos se toman todos los datos y se les asociara a ellos
el dato de la fecha y la hora, seran almacenados en una sola linea de informacion que delimitara
cada dato por medio de un punto y coma (;), aqui es establecido el orden en el cual se almacenan
los datos y se lleva el control de estos, a su vez se implementa de esta forma por la facilidad que

se tiene al momento de exportar el archivo a una base de datos.
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4.4.1.4 Administracién de la comunicacién.

Para la seleccion del dispositivo que gestiond la comunicacion entre los nodos de la red

se toman en cuenta factores como:

Distancia o rango operacional: como la finalidad de este proyecto era lograr una
comunicacion inaldmbrica entre los nodos, este item en los dispositivos de
comunicacion tiene una mayor prioridad, ya que este determina a qué distancia se
pueden establecer los nodos entre ellos y con el punto de acople que es donde estos

trasmitiran la informacion.

Voltaje de operacion: este item se toma en cuenta como en los anteriores casos ya que
este ayuda a determinar el voltaje con el cual debera ser alimentado estos dispositivos

considerando las precauciones anteriormente mencionadas.

Velocidad de transmision: este item permite determinar el tiempo que puede tardar
transmitir de un punto “A” a un punto “B” datos, teniendo en cuanta las mejores

condiciones del medio.

Corriente de operacion: este item como en los anteriores casos ayuda a determinar
cudl sera el consumo de nuestro proyecto total y que se considera ya que la finalidad
es elaborar un dispositivo capaz de cumplir las funciones de recolectar, almacenar y
transmitir los datos que se recolectan de los estanques pero que el consumo eléctrico

sea minimo en caso de disponer de un banco de energia o bateria externa.

Teniendo en cuenta estos items, la documentacion y utilizacion de dispositivos en

diferentes proyectos e investigaciones, se logré delimitar a un cuadro comparativo con los

dispositivos que mejor se amoldan a las necesidades del proyecto.
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Tabla 3

Tabla comparativa entre dispositivos de conexion inalambrica (Radio frecuencia, Wifi y Bluetooth).

Tipo de tecnologia Radiofrecuencia Wifi Bluetooth
cteristicas Xbee Proo NodeMCU  Modulo Bluetooth
Dispositivo Atmega 328P  ESP8266 HCO06
Voltaje de operacion 27-36V 3.3V 33-6V
80 - 110
Consumo de corriente 28 - 120 mA mA 50 mA
. - RF 250 Kbps,  11-30
Velocidad de transmision serial hasta 1 Mbps 160 Kbps - 2.1 Mbps
Mbps
Rango de operacion 90-3200 m 300 m 10m

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Evaluando la anterior tabla donde fueron expuestas las principales caracteristicas de cada
uno de los dispositivos preseleccionados y teniendo en cuenta que, en el trabajo realizado por
Tirado, M. en el 2015 titulado “Red inaldmbrica de sensores para el monitoreo de la calidad del
agua de la micro cuenca del rio Quero” y donde en la investigacion preliminar para la
elaboracion del proyecto se compararon diferentes tecnologias de comunicacién inaldmbrica,
ellos adoptaron ZigBee como tecnologia para la comunicacion, ya que esta presenta una mayor
fiabilidad a la hora del transporte de los datos. Un bajo consumo eléctrico en “Stand by” y en
funcionamiento. Y un bajo costo de los dispositivos si se decide llevar a cabo una produccion a

mediana y gran escala.

Destacando lo anterior y teniendo en cuenta factores topograficos, el dispositivo con
mejores prestaciones para el proyecto es el ZigBee, ya que su rango operacional permite una
mayor distribucion de los nodos sensores dejando asi de lado los posibles inconvenientes de
accesibilidad o distancia que se puedan presentar en los estanques con respecto al centro de

control donde se gestionaria la piscicola.
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Figura 22.

Topologia Xbee ZigBee.
I'\ i
@
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Fuente: Digi (2018).

4.4.2 Seleccionar un protocolo de comunicacion para la transmision de informacion entre
nodos sensores
A continuacion, se evalu6, compard y determind cuéles son los protocolos de
comunicaciones para el desarrollo de nuestro proyecto. Cabe recalcar que algunos dispositivos
soportan diferentes protocolos pero que a la hora de la configuracién y mantenimiento se hace
mas eficiente la adopcidn de un protocolo en general para el dispositivo final ya que se ahorraria
cddigo y tiempo a la hora del procesamiento de estas instrucciones. Algunos de los factores que

se tuvieron en cuenta para la seleccion y configuracion del protocolo son las siguientes:

4.4.1.1 Estructura de datos.

Se determind la forma en la cual se transmiten los datos teniendo en cuenta la estructura
de estos y la forma en la cual se almacenan en el dispositivo. Este item tiene un impacto
relativamente alto en el proyecto, ya que este determina el consumo en byte de los datos que se

almacena internamente y la forma en la cual se transmiten estos datos hacia el nodo receptor.
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Teniendo en cuenta esto, el almacenamiento y transmisién de datos se llevd a cabo

transmitiendo esto en un texto plano en donde se delimité cada dato por medio de un punto y

coma (;) y donde cada recoleccion de estos datos equivaldria a una linea de texto y a una trama

de transmision.

Figura 23.

Estructura de datos para almacenamiento y transmisién.

28/09/2018;08:25;9,579;62,569;28,226;12,577;42,486; 34,562

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Como se puede observar en la imagen anterior este es la forma en la cual se almacenan y

trasmiten los datos, delimitando cada dato por medio de un punto y coma transmitiendo en total

8 datos los cuales especificaran los sensores capturadores de informacion y los datos de fecha y

hora para el control de estos.

Tabla 4

Relacion de los valores consignados en la trama de transmision con la caracteristica correspondiente a cada uno.

Dato

Caracteristica

28/89/2818

28;69;2618;F:25;9,5?9;62,569;28,226;12,5??;42,486;34,562

B:25;

9,579;62,569;28,226;12,577;42,486; 34,562

El  primer dato

corresponde al dato
de la fecha para
darle el orden de los
dias al archivo o

texto que se envia.

El segundo dato
corresponde a la
hora del dia en la

cual se recolecta la
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informacion y esta

en formato militar.

Los datos que estan

28/09/2018;0:259,579;62,569;28,226|12,577;42,486; 34,562

seleccionados en la
imagen
corresponden a los

sensores  ubicados

en la parte
superficial del
estanque y

equivalen al pH,
oxigeno disuelto y

la temperatura.

28/089,/2018;0: 25 9,S?B;FE,569;28,226;12,5??;42,486;34,562 Este dato

corresponde al valor
del pH, el rango
operacional es de 0
- 14,

28;69;2618;6:25;9,5?9‘62,569128,226;12,5??;42,486;34,562 Este dato
corresponde al valor

del oxigeno disuelto
y su rango
operacional es de
0.01 a 100 mg/L.

28/09/2018;0:25;9,579;62,569} 28, 226,112, 577;42,486;34,562  Co© dato

corresponde a la

temperatura 'y el



61
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO RECOLECTOR DE
DATOS EN ESTANQUES PISCICOLAS

acitn Universitana del Canbe

rango operacional es
de -200°C hasta
850°C.

Los datos

28/09/2018;0:25;9,579;62,569;28,226512,577;42,486; 34,562

seleccionados

corresponden a los
datos de pH,
oxigeno disuelto y
temperatura de los
sensores  ubicados
en el fondo de los

estanques.

28/09/2018;0:25;9,579;62,569;28,22d; 12, 577;12,486;34,562 o dato

corresponde al pH
registrado en el

fondo del estanque.

28/09/2018;0:25;9,579;62,569;28,226;12,577|42,486:p4,562 5 dato

corresponde al
oxigeno disuelto
registrado en el
fondo de los

estanques.

Este dato

28/09/2018;0:25;9,579;62,569;28,226;12,577;42,486 134,562

corresponde a la
temperatura
registrada en al

fondo del estanque.

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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En la anterior tabla se detalla a que corresponde los valores los cuales se transmiten y se
observa que cada valor consignado alli obedece a variables de control (tiempo) y variables
correspondiente a los sensores inmersos en el estanque, cabe recalcar que cada uno de estos
valores presentan rasgos distintivos que obedecen al tipo de dato correspondiente a ese valor, es
decir, notese que el dato correspondiente a la fecha esta separada internamente por una barra (/)
y que esta separacion solo es vista en este dato, los datos restantes a las trama cada uno tiene una
forma diferente de expresarse ya que cada uno representa tipos diferentes de informacion que si
es organizada posteriormente pasara a transformarse en la informacion de los estanques en el

tiempo determinado que alli aparece.

4.4.1.2 Periodicidad de transmision.

Teniendo en cuenta el periodo de recoleccidn de datos y el procesamiento necesario para
la organizacion y almacenamiento de estos datos, se decidio transmitir los datos hacia el nodo
receptor en este instante de tiempo para aprovechar ciertos factores que se mencionaran a

continuacion:

e Disminucién de procesos: teniendo en cuenta que al momento en el que se
almacenan los datos estaran organizados de la misma forma en la que se van a
transmitir, la mejor oportunidad para transmitir es esta ya que solo se pasaria estos
datos al modulo de XBee. Esto con el fin de disminuir procesos postumos al
almacenamiento ya que estos estarian en la uSD y para extraerlos de aqui es
necesario realizar funciones que consumirian recursos, tiempo y energia que a largo

plazo se reflejaria en el consumo del dispositivo.

e Informacion en tiempo real: procediendo a la toma de datos y luego a su transmision
al nodo receptor, la informacion transmitida seria en tiempo real ya que el nodo
receptor tendria en todo momento la informacién del estanque ayudando de esta

manera a que se pueda proceder a almacenar en una base de dato externa o extra en
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la cual estos datos ya estarian a la disposicion del operario para su extraccion y

analisis.

e Tiempo de respuesta: este punto es fundamental ya que en caso de que el acceso o la
distancia del estanque sea un poco lejana, la transmision al instante de los datos
ayudaria al operador a reaccionar en el menor tiempo posible buscando de esta

manera mitigar dafios o afectaciones al cultivo de peces.

e Tamario de los datos de transmision: para este caso es necesario tomar en cuenta que
entre mayor sea el tamafio de la trama o datos a transmitir, mayor es la probabilidad
de perdida de informacion en la transmision y en ocasiones el tiempo de transmisién
sea mas largo ya que el dispositivo tendria que segmentar los datos para enviarlos en
varios paquetes y no en uno como seria lo idea , causando la probabilidad de perdida
de informacién o que la informacion transmitida no sea la misma que llegue al nodo

receptor.

Teniendo en cuenta los anteriores factores se decidié transmitir los datos recolectados al
momento de almacenarlos en la uSD, ahorrando tiempo, procesos, energia, disminuyendo el
tiempo de reaccion en caso de cualquier eventualidad y disminuyendo la probabilidad de perdida

de informacioén en la transmision de datos.

4.4.1.3 Protocolos de comunicacion.

Este punto se abordard teniendo en cuenta que el dispositivo maneja dos tipos de
comunicacion, una comunicacion interna que tiene los diferentes dispositivos adquiridos con la
plataforma de desarrollo y una comunicacion externa que es la que se hace inalambricamente a
partir de los XBee, por tal razén se divide este punto en dos para explicar cémo se lleva a cabo la
comunicacion interna del dispositivo y como se lleva a cabo la comunicacion externa con el

nodo receptor.
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4.4.1.3.1. Comunicacion interna.

Para analizar este punto es necesario tener en cuenta la heterogeneidad de los
componentes y que cada uno de ellos es capaz de comunicarse con otros dispositivos siguiendo
protocolos establecidos por el fabricante que pueden configurarse y que a su vez algunos poseen
la caracteristica de poder comunicarse con mas de un protocolo, por tal razén se hace
indispensable denotar cuales son los protocolos que pueden manejar cada uno de los dispositivos
usados en el prototipo.

Tabla5s

Tabla demostrativa con los protocolos que puede manejar cada dispositivo.

Dispositivo Protocolo de Comunicacion
Arduino Uno Atmega 328p UART, SPI & I’C
EZO - pH Atlas Scientific (circuito sensor de pH) UART & I°C
EZO-DO Atlas Scientific (circuito sensor de Oxigeno Disuelto) UART & I°C
EZO -RTD Atlas Scientific (circuito sensor de temperatura) UART & I°C
Tentacle Shield for Arduino (base donde se integran los
circuitos Ezo de Atlas Scientific) UART & IC
RTC Ds3231 1°C
Tarjeta para uSD micro SD UART, SPI & I’C

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Aqui se tiene que recalcar que todos los dispositivos que se adquirieron ya sea para la
recoleccion, control, almacenamiento y comunicacion del proyecto final se integran en su
totalidad con Arduino que es la que administra cada tarea programada en los diferentes
dispositivos, dicho esto y como se evidencia en la tabla la plataforma de Arduino soporta los 3

diferentes protocolos de comunicacion que manejan los diferentes dispositivos adquiridos y esto
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con el fin de poder comunicarse con cada uno de ellos. Se procede a explicar a detalle como se
llevan a cabo los procesos de recoleccion, control y almacenamiento de la informacion vistos
desde la transformacion de los datos hasta la manera como se comunica cada componente con

otro.

Se empieza desde el proceso de la recoleccion el cual es llevado a cabo por las sondas
adquiridas de Atlas Scientific estas pueden arrojar datos cada segundo y donde estos datos son
comunicados a través de los protocolos UART e I2C gracias a los circuitos EZO con los cuales se
adquirieron cada sonda y donde estos estaran integrados a la shield tentacle la cual los administra
y permite configurarlos de una manera mas 4agil y eficiente, esta shield esta conectada
directamente con la plataforma de Arduino por medio del protocolo de 12C la cual recibe estos
datos individualmente por cada sonda y serdn almacenados en variables para su pdstuma

organizacion y almacenamiento.

Para este punto los datos estan en el Arduino y listos para ser organizados y almacenados
en la uSD, para esto el Arduino necesita el dato de la fecha y hora los cuales son proporcionados
por el RTC Ds3231 por el protocolo de 1°C y donde posteriormente se relacionan estos datos con
los de los sensores para darles un control de ellos, todo este proceso es supervisado por la
plataforma de desarrollo que es la encargada del procesamiento de la informacion en el nodo
emisor. Después de haber organizado la informacion como se detallé en el item anterior, se pasa
al almacenamiento de la misma en la uSD en donde el Arduino se comunica por medio del
protocolo SPI para depositar toda la informacion de la lectura en el archivo. En este punto se
abra dado por terminado las tareas de recoleccion, procesamiento y almacenamiento de los datos

por parte del Arduino y de los dispositivos que lo integran.

4.4.1.3.2 Comunicacion externa.

Esta tarea es llevada a cabo por los Digi XBee que tienen la capacidad de transmitir
informacion inalambricamente por medio de los protocolos UART y SPI. Por configuracion,

velocidad y situacion en la cual se probé el dispositivo se toma la decision de configurarlo a
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modo SPI, ya que esta permite una mayor velocidad de transmisién entre el Arduino y el Digi
XBee, su configuracion es mas simple y las pruebas que se llevaran a cabo no requieren de una
alta configuracion, por esos motivos se optd por adoptar el protocolo SPI para la comunicacion
de la plataforma con el dispositivo de transmision inalambrica. El Arduino que es la plataforma
que administra el nodo emisor se comunica por medio de SPI con el Digi XBee por medio de los
puertos TX (puerto por donde se transmiten los datos) y RX (puerto por donde se reciben los
datos) de ambos dispositivos, es decir que toda comunicacion que el Arduino proporcione por el

puerto TX la recibira el Digi XBee y seréa trasmitida.

Los Digi XBee tienen 2 formas de operacion con respecto a la comunicacion, el primero
que es por medio de operacion transparente (AT) en donde su interfaz simple transmitira todos
los datos que el Digi XBee reciba por parte del Arduino y su soporte seria mucho mas facil de
administrar y configurar cuando la comunicacién es punto a punto ya que en este modo no se
forman paquetes en los cuales se especifica el XBee de origen ni el de destino. En cambio, la
segunda forma de operacion es la de API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones), en donde
esta Ultima estaria mas enfocada a la comunicacion multipunto donde la informacion es enviada
en forma de tramas o frames en los cuales se especifica la direccion del modulo el cual recibira el
paquete, la longitud de los datos que se estan trasmitiendo y como opcional se podria enviar el
estado en el cual se encuentra el XBee emisor facilitando asi el envio de paquetes cuando se

cuenta con diversos madulos en la red sin generar conflictos entre los paquetes transmitidos.
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Figura 24.

Comunicacion interna y externa.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Como en las pruebas del dispositivo solo se cuenta con dos modulos, se decide por
adoptar el modo de operacion transparente por la configuracion de la red y la facil configuracién

de este modo cuando solo se cuenta con comunicacion punto a punto.

Cabe recalcar que para una facil configuracion de los dispositivos de comunicacién es
necesario el uso de XBee Explorer USB el cual permite conectar de manera eficiente el XBee

con el computador y asi poder configurarlo en el programa que proporciona el fabricante.
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Figura 25.

XBee Explorer USB.

Fuente: Digi (2018).

La forma en la cual se configuran estos modulos tanto en modo transparente como en
modo API es evidenciada en la guia XBee XCTU que podrd ser encontrada en la pégina

Digi.com correspondiente a los anexos.

4.4.3 Evaluar el prototipo funcional a través de pruebas de campo en ambientes controlados
simulando las variables fisico-quimicas presentes en un estanque de peces
Para este punto se dispuso de un estanque artesanal de pequefias dimensiones para tener
un mayor control de las variables que alli se midieron. Esto obedece a que mayor volumen de
liquido es necesario una mayor cantidad de energia para alterar la temperatura afiadiendo de
igual forma que a un mayor volumen se necesitaria de una fuente constante y de mayor

capacidad para poder oxigenar dicho estanque.

Por lo cual en los peces usados para las pruebas también se dispuso de un tipo que no
alterarian en gran medida las caracteristicas del agua y que las demandas de las dimensiones para
su desarrollo no fueran muy exigentes ya que como se menciono se dispuso de un espacio el cual
se podria controlar algunas de las variables a tomar en las pruebas y esto fue posible por el

volumen que alli disponia.
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La evaluacion de la funcionalidad del prototipo, esta consiste en realizar una lectura de
los pardmetros definidos, almacenarlos en una SD y enviarlos a traves de sefial de
radiofrecuencia en formato txt a un dispositivo que se encuentre en un radio de distancia de 90 a
3.200 metros y que se encuentre conectado a esa misma sefial. EI prototipo cuenta con sensores
especificos para cada variable (pH, oxigeno y temperatura) los cuales se encuentran en la
superficie y el fondo del estanque, que permitiran realizar las mediciones de las variables que se
desea conocer. El funcionamiento de este es comprobado con el almacenamiento vy

recepcion/envio de la informacion.

Para poner a prueba el dispositivo se selecciond el pescado Cyphocharax magdalenae
por la poca profundidad en la que habita, su tamafio, la temperatura, oxigeno y ph de su habitat.
Este pez, popularmente llamado viejito, es muy conocido en la region y presenta las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 6

Ficha técnica del Cyphocharax magdalenae.

Ficha Técnica

Nombre cientifico:
Nombre comun:

Cyphocharax magdalenae
Yalua, campaniz, campaniza, madre de bocachico,
viejita, pincho, cachana, pachito.

Orden: Characiformes
Familia: Curimatidae
Género: Cyphocharax
Especie: C. magdalenae
Alimentacion: Come detritus y algas (incluyendo diatomeas ).
Habitat: Habita en profundidades menores a 6 m
Agua con pH entre 6-7,35
Conductividad entre 24,9-110 ms
Oxigeno disuelto entre 0,61-8,1 mg.I-1
Temperaturas entre 26,5-31,2 °C
Agua dulce
Distribucion Cuencas de los rios Magdalena, Atrato y Sind2 en
geogréfica: Colombia y rios de la vertiente Pacifico de Panama y del
sudoeste de Costa Rica.
Longitud: De5,4a24cm

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de fishbase.se (s.f), Comunidad ictica, (s.f), y Lasso et. al., (2011).

Figura 26.

Cyphocharax.

Fuente: fishbase (s.f.).
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5. Resultados

Para el desarrollo del dispositivo y los ensayos con los datos que este recolectaba, se hizo
necesario el desarrollo en simultaneo de dos softwares de apoyo que permitieron analizar los
datos que se estaban recogiendo en las pruebas y asi observar las posibles fallas que se pudieran

estar presentando en el dispositivo y la forma en como se recolectaban los datos.

Como primer desarrollo se generd un software de nombre Data que procesaba la informacion
ya almacenada en la micro SD que contenia el archivo de texto plano con formato .txt, este
archivo era cargado al software para analizar uno de los datos que alli se almacenaban, es decir,
solo se podria analizar la informacion almacenada por 1 de los sensores (pH). Este software
mediante parametros ya establecidos permite visualizar las fluctuaciones que puede tener esta
variable en el estanque en un lapso de tiempo determinado, que para esta ocasioén solo se
contaban con datos almacenados entre los dias 07/10/2019 hasta el 16/11/2019. Estos datos eran
visualizados por medio de un gréfico que confrontaba la hora-fecha de recoleccion de los datos y
el valor obtenido en ese instante de tiempo. Una de las opciones de la gréfica permitia realizar
zoom de los puntos o0 zonas para un mayor analisis de estos, exportar esta grafica en formato .jpg
(imagen) para ser utilizada en otra herramienta de su preferencia, exportar estos datos en formato
pdf con la fecha y los valores expresados en la grafica permitiendo de este modo poder trasladar
los datos del sensor a otros dispositivos 0 computadores.

Como el primer software fue desarrollado para pruebas de una sola variable, se procedi6 al
desarrollo de un software que permitiese la visualizacion de todas las variables que el dispositivo
podia almacenar. Para lo cual se realiza el segundo software de nombre SODEAP, acrénimo de
Software para la visualizacion de Datos Exportados en Archivo Plano CSV, su mayor
caracteristica era permitir al usuario (después de haber cargado el archivo donde se almacenaban
los datos) escoger que variable deseaba visualizar (pH, oxigeno disuelto o temperatura), si
deseaba ver ambos sensores o0 uno solo (sensor en la superficie del estanque o sensor en el fondo)

y establecer el lapso de tiempo en el que se visualizarian los datos. Fue evidente establecer estas
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caracteristicas puesto que se manejaban 3 tipos de variables con 2 datos para cada una por lo que

era necesario determinar a detalle cuales datos deseaba ver el usuario.

Figura 27.

Prototipo funcional para recoleccion de datos.

2019-3-29 12:03

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Después de poner a prueba el prototipo, que se muestra en la figura 27, y teniendo en
cuenta que para recolectar estos valores se instalaron 6 sensores para medir cada una de las
variables en la superficie y en el fondo del estanque, se obtuvieron 100.058 datos por cada uno
de estas variables; a estos datos se les calculo la media, moda y limites. Luego se agruparon los
datos por fecha y de igual forma se calcul6 la media y moda de estos grupos. En el caso del pH
en el fondo del estanque, el sensor no leyé los datos (arrojando valores de 0) por ello no se hizo
analisis de esta variable. A continuacion, se relacionan los resultados.

Para el pH del sensor ubicado en la superficie del estanque, se obtuvo que la media era de
8,4109 y los valores estuvieron entre 2,267 y 8,89. El oxigeno de la superficie del estanque se

obtuvo una moda de 10,8, es decir, un 0,447% de los datos; ademas, se encontr6 que su valor
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promedio fue de 11,6996 mg/L y su rango estuvo entre 0,16 y 13 mg/L. Para la temperatura del
sensor ubicado en la superficie del estanque, se presentd una media con valor de 29,188°C y
limites de 24,591°C a 31,997°C.

Tabla 7

Sensor ubicado en la superficie.

Superficie
PH 0 (mg/L) T(°C)
Media 8,41093211 11,6995876 29,1882617
Moda 8,386 10,8 29,568
Lim | 2,267 0,16 24,591
LimS 8,89 13 31,997

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Por otro lado, los datos relacionados al oxigeno presente en el fondo del estanque revelaron
una moda con valor de 8,58 mg/L con participacién del 0,777% en el total de los datos, siendo la
media del oxigeno 8,30001409 mg/L vy sus valores oscilan entre 0,38 y 11,92 mg/L. En cuanto a
la temperatura en el fondo del estanque, la media fue de 28,365°C y sus valores estuvieron entre
25,077°Cy 31°C.

Tabla 8

Sensor ubicado en el fondo.

Fondo
PH (0] T
Media 0 8,30001409 28,6350982
Moda O 8,58 28,76
Lim | 0 0,38 25,077
LimS 0 11,92 31

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Como se puede observar en la tabla 9 los sensores presentaron una lectura diaria de 7.200
datos entre las fechas 3/11/2019 y 15/11/2019, es decir, 93.600 datos de los 100.058, por lo que

los valores arrojados presentan proximidad entre ellas y eso se ve reflejado en la media de las
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variables donde para el ph de la superficie fue de 8,405 + 0,003, el oxigeno de la superficie de
11,708 mg/L + 0,015, la media de temperatura 29,1485°C + 0,0065, la media del oxigeno en el
fondo de 8,301 mg/L + 0,01 y la temperatura de 28,6025°C + 0,0035. Solo las tres primeras

fechas y la ultima presentaron desviacion en comparacion a las demas.

Tabla 9

Media de datos por fecha del sensor.

#DE  MEDIA MEDIA MEDIA PH MEDIA O MEDIA T
FECHA DATOS PH o MEDIAT  tonpo FONDO FONDO
1/01/2019 9 3,088 10,710 24,814 0,000 0,453 25,148
7/10/2019 47 2,729 3,290 26,674 0,000 8,393 25,554
2/11/2019 4255 8,617 11,699 30,085 0,000 8,307 29,415
3/11/2019 7200 8,407 11,706 29,146 0,000 8,298 28,602
4/11/2019 7200 8,403 11,704 29,142 0,000 8,291 28,606
5/11/2019 7200 8,404 11,702 29,148 0,000 8,311 28,602
6/11/2019 7200 8,406 11,705 29,151 0,000 8,307 28,601
7/11/2019 7200 8,408 11,701 29,153 0,000 8,295 28,602
8/11/2019 7200 8,407 11,693 29,151 0,000 8,309 28,605
9/11/2019 7200 8,407 11,714 29,153 0,000 8,292 28,599
10/11/2019 7200 8,405 11,702 29,148 0,000 8,299 28,603
11/11/2019 7200 8,404 11,722 29,154 0,000 8,296 28,602
12/11/2019 7200 8,407 11,692 29,150 0,000 8,299 28,600
13/11/2019 7200 8,402 11,715 29,153 0,000 8,300 28,600
14/11/2019 7200 8,404 11,700 29,155 0,000 8,309 28,602
15/11/2019 7200 8,404 11,701 29,150 0,000 8,297 28,604
16/11/2019 2147 8,402 11,689 29,143 0,000 8,311 28,609

Fuente: Elaboracion propia (2019).

En la moda del pH de la superficie no se observé una alta desviacion puesto que estas

estuvieron en el rango 8,185-8,746.

Para la moda de Oxigeno de fondo se presentaron dos fechas que estuvieron por debajo
de 8 mg/L, que fueron las fechas del 4/11 y 15/11. En el Oxigeno de la superficie no se presentd
mucha variacion, obteniendo valores de moda entre 11,110 y 12,930 mg/L

En la moda de la temperatura de fondo no se presentaron altas desviaciones, la mayoria

de fechas mantuvo una temperatura mayor a 28°C, pero hubo un valor atipico (7/11/2019) que
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presentd una lectura de 25,404°C. Sin embargo, la moda de temperatura de superficie el rango

fue un poco mayor, ya que este estuvo entre los valores 28,171°C y 29,317°C.

Tabla 10

Moda de datos por fecha del sensor.

FECHA  MODAPH MODAO  MODAT MODAPH ~ MODAO  MODAT

FONDO FONDO FONDO
1/01/2000 #N/D 10,760 #N/D #N/D 0,460 #N/D
7/10/2019 #N/D 0,250 28,178 0,000 0,460 25,404
2/11/2019 8,746 11,580 29,184 0,000 8,030 28,247
3/11/2019 8,232 11,110 29,058 0,000 8,320 28,840
4/11/2019 8,602 12,920 29,317 0,000 7,790 28,988
5/11/2019 8,274 12,350 28,968 0,000 8,410 28,773
6/11/2019 8,373 12,770 28,981 0,000 8,620 28,955
7/11/2019 8,635 11,300 29,103 0,000 8,080 28,849
8/11/2019 8,254 11,420 28,987 0,000 8,600 28,774
9/11/2019 8,469 12,390 29,032 0,000 8,140 28,405
10/11/2019 8,292 10,920 28,811 0,000 8,460 28,709
11/11/2019 8,648 12,930 29,214 0,000 8,090 28,337
12/11/2019 8,261 12,480 28,759 0,000 8,280 28,362
13/11/2019 8,185 11,760 28,921 0,000 8,800 28,685
14/11/2019 8,347 10,720 28,947 0,000 8,800 28,653
15/11/2019 8,535 11,760 29,306 0,000 7,750 28,981
16/11/2019 8,425 11,310 29,121 0,000 8,150 28,656

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Como se observa en la Grafica N°1 el pH de superficie mantuvo datos estables luego del
tercer dia de lectura, sin embargo, no se puede hacer una comparacion con el pH presentado en el

fondo del estanque por la ausencia de lectura de dicho sensor.
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Gréfica 1l

Media pH superficie vs media pH fondo.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Al igual que en el caso anterior los datos pertenecientes al oxigeno disuelto logran
estabilizarse luego del tercer dia hasta el ultimo de estos. Para el primer dia la media del oxigeno
presente en la superficie es mucho mayor que la correspondiente al fondo y sucede lo contrario al
segundo dia, para el tercero ambas logran estabilizarse, pero presentan diferencias entre estas,
siendo el oxigeno en la superficie mayor que el del fondo, observe la Grafica N°2.
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Gréfica 2

Media oxigeno superficie vs media oxigeno fondo.

O VS O FONDO
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

En el caso de la temperatura, Grafica N°3, tuvieron comportamientos similares a lo largo
de los 17 dias, ademas los valores de las medias eran muy cercanos entre si. Para el segundo y
tercer dia ambas presentaron aumentos y al cuarto ambas descendieron, luego se mantuvieron

estables.
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Gréfica 3

Media temperatura superficie vs media temperatura fondo.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Luego de analizar el comportamiento de estas 3 variables, se observo que el pH vy el
oxigeno son directamente proporcional, es decir si una de ella disminuye la otra también lo hara
y viceversa. Tal como se observa en la Grafica N°4, donde se comparan la informacion obtenida

de los sensores de la superficie.

Grafica 4

Media pH superficie VS Media Oxigeno Disuelto superficie.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Para llevar a cabo un andlisis estadistico comparativo, se realizé una visita a la empresa

Piscicola Maraca Ltda., de Hato Nuevo en el municipio de Betulia los dias 5 y 6 de marzo del

2018, en la cual se obtuvieron los datos presentados en la tabla 11 correspondiente a lecturas

manuales realizadas por el personal.

Tabla 11

Datos manuales antes del dispositivo.

DATOS MANUALES ANTES DEL DISPOSITIVO

MEDIAPH MEDIAO MEDIAT MEDIAPHFONDO MEDIAOFONDO MEDIATFONDO

8,520
8,890
9,110
8,760
8,360
8,000
8,350

4,700
9,200
9,520
6,700
4,400
2,940
5,200

30,100
32,000
31,600
30,300
29,500
28,900
29,600

8,260
8,850
9,090
8,740
8,340
8,000
8,380

4,400
8,700
9,400
6,550
4,340
2,570
5,170

29,200
28,000
31,600
30,200
29,500
28,900
29,700

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Como se puede observar en la tabla 12, se calculé el valor de la media de cada variable

(pH, temperatura y oxigeno) y posteriormente el cambio porcentual entre los datos obtenidos

antes de la instalacion del prototipo y después de la instalacién. Se obtuvieron como resultado lo

siguiente:

El cambio porcentual méas notorio fue la media del oxigeno superficial entre los datos

antiguos y nuevos, debido a que tuvo un incremento del 91,98%. Asimismo, el

cambio porcentual de la media del oxigeno, en este caso en la profundidad, tuvo un

incremento del 41,26%.

En cuanto a la media de la temperatura superficial se observo que luego de la

instalacion del prototipo el cambio porcentual tuvo una disminucion del 3,62%, de

igual forma, la media de la temperatura de fondo también tuvo una disminucion del

3,21%
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— En la media de pH, con respecto a los datos obtenidos antes y después de la
instalacion del prototipo, se obtuvo que el pH superficial hay una disminucion del

1,86% en la media.

Tabla 12

Compilacion de media y cambio porcentual.

MEDIA
PH Temperatura Oxigeno
Antiguo Nuevo Antiguo Nuevo Antiguo Nuevo
Superficie 8,57 8,410 30,285 29,188 6,094 11,699
Fondo 8,522 0 29,585 28,635 5,8757 8,300
% Superficie -1,86% -3,62% 91,98%
% Fondo -100,00% -3,21% 41,26%

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Segun lo observado en la tabla 13, correspondiente a la varianza de las variables antes y
después de la instalacion del dispositivo, se deduce que la variabilidad de los datos después de la
instalacion del prototipo disminuye en cada variable estudiada, es decir que presentaron menos
dispersion en sus datos o lectura. Por ejemplo, la varianza de la temperatura de fondo antes de la
instalacion del prototipo fue de 1,2647 y posterior a la instalacién se obtuvo una varianza de
0,1134; por lo que la dispersién de los datos obtenidos después de la instalacion fue menor.

Tabla 13

Varianza de datos antiguos y nuevos.

VARIANZA
PH Temperatura Oxigeno
Antiguo Nuevo Antiguo Nuevo Antiguo Nuevo
Superficie 0,14166667 0,04073235 1,2847619 0,14637568 6,21862857 0,61029623
Fondo 0,14535714 0 1,2647619 0,11347503 6,13562857 0,18109887

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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En la Gréfica N°5 se evidencia que para la variable oxigeno se destaca el color rojo,
refiriéndose a qué la media de los datos luego de la instalacion del prototipo es mayor a la media
antes de este. Por el contrario, en las variables pH y temperatura el color azul (datos antiguos) la

media de los datos antiguos fue un poco superior a los datos nuevos.

Gréafica b

Media datos antiguos y datos nuevos.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Con este dispositivo se logra automatizar los procesos industriales, realizar monitoreos
continuos y remotos, mejorar la eficacia en el proceso de monitoreo, reducir costos, facilitar el
acceso y obtencion de la informacion, minimizar errores de lectura, aumentar la productividad y
reducir el tiempo de respuesta ante cualquier novedad. Igualmente, sirve como apoyo en la toma
de decisiones gque garanticen un ambiente adecuado para estos estanques, es decir, el usuario
podra analizar que variable se debe ajustar para el crecimiento y control del cultivo. A nivel
nacional y regional, en el sector acuicola podria generar un aumento de la produccion y
competitividad.
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Conclusiones

A traves del tiempo se ha visto una evolucion en la industria y la vida cotidiana del ser
humano, por lo cual ha desarrollado diversas técnicas, dispositivos y sistemas. En el campo de la
tecnologia se han obtenido grandes avances y uno de ellos ha sido la automatizacion, esta facilit6
muchos trabajos a la sociedad y asi poco a poco fue incluyéndola hasta llegar al campo industrial
y/o empresarial. Esta tendencia a automatizar los procesos ha sido adoptada por todo tipo de
empresas para la reduccion de sus costos, tiempos de procesamiento y disminucion de las
acciones repetitivas en los procesos. Este proyecto automatiza la lectura de los valores de estas
tres importantes variables fisicas en un estanque de peces, como lo son pH, oxigeno disuelto y
temperatura, estas deben ser las adecuadas para asegurar la supervivencia de los peces, garantizar
su optima condicion y reducir su mortalidad, por ello este prototipo se convierte en una
herramienta para mantener estables dichas variables y servir de apoyo a la persona encargada de

monitorear estas condiciones.

Dentro del campo de la piscicultura cada dia se trabaja en dispositivos que miden los
factores fisico-quimicos del agua en los cultivos de peces, los niveles de concentracion de estas
variables son fundamental para la conservacion, reproduccion y supervivencia de estos. Se sabe
que la ausencia de vigilancia y controles de las condiciones del agua pueden generar
enfermedades, problemas de crecimiento y muerte en los peces, por lo anterior, se deben tener en
cuenta variables como pH, temperatura y oxigeno. Las variaciones drasticas de estas condiciones
producen estrés en los peces y, si no se estabiliza a tiempo, ocasionaria la muerte. El prototipo
disefiado en este proyecto permite identificar los puntos criticos de los parametros fisico-
quimicos, obtener datos exactos y confiables, asi como disminuir el tiempo de respuesta ante
adversidades en el cultivo de peces. Ademas, se ayudara a reducir los indices de mortalidad

producidos por variaciones bruscas en el oxigeno disuelto, pH y temperatura.

Para el disefio del dispositivo se decididé adoptar como plataforma tecnoldgica Arduino,

por la documentacion que lo sustenta, la integracion con muchos de los componentes
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electrénicos que se encuentran en el mercado y suplia las necesidades de funcionamiento del
proyecto. Hay que aclarar que existen otras opciones en el mercado que pueden cumplir con las
especificaciones del proyecto, pero por razones de documentacion, configuracion vy
mantenimientos preventivos fueron descartadas. Para la parte de la toma y trata de los datos se
opta por los dispositivos de Atlas Scientific (Sensor de pH, sensor de oxigeno disuelto y sensor
de temperatura), puesto que estos son dispositivos semi industriales que cuentan con una amplia
documentacion, integracion del 100% con Arduino, facilidad de la trata y procesamiento de los
datos por un circuito que administra estas sondas, por la cantidad de horas de trabajo continuo en
el medio sin afectacion de los datos recolectados y su amplio lapso de mantenimiento debido a

sus caracteristicas semi industriales.

En el caso de la comunicacion se decidio acoger la tecnologia que ofrecia el Digi XBee
por razones de voltaje de operacidn, consumo eléctrico, rango de operacion y documentacion de
los mismos en proyectos implementados anteriormente. Y donde se evidencio como este se
destacaba por encima de los demés en aspectos como el consumo eléctrico y el rango de

funcionamiento.

Seguido a esto se procede a la prueba individual de los mismos y la integracién uno a uno
en el dispositivo final. A partir de este punto se seleccion6 los protocolos de comunicaciones
tanto interna como externa de los componentes y dispositivos que componen el proyecto, hay
que aclarar que este proyecto se compone de dos dispositivos los cuales juegan roles de emisor y
receptor de sefiales, llamados nodos y por lo tanto se describen dos tipos comunicaciones. La
comunicacion que existe entre los dispositivos que se integran en un solo nodo seria llamada

interna y la comunicacion inalambrica que existe entre los nodos.

En el caso de la comunicacién interna se establece como protocolos de comunicacion el
12C y SPI puesto que, aunque la mayoria de los componentes trabajan con 12C por la facilidad de
configuracién, administracion y velocidad de transmision de datos entre ellos (sensores vy

componente para la fecha y hora). La tarjeta uSD microSD que es la que administra el



84
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO RECOLECTOR DE CEC
DATOS EN ESTANQUES PISCICOLAS Corporacion t

16n Universitana del Canbe

almacenamiento y posterior lectura de informacion en la microSD se comunica por SPI ya que

esta permite una comunicacion mas fluida en casos de lectura y escritura simultanea de datos.

Para la comunicacion externa se decidié por el DigiXBee y su protocolo de comunicacion
transparente, por la cantidad de dispositivos para los ensayos, la frecuencia y formato de envio
de los datos. Es este protocolo no se presentd mayores inconvenientes a la hora de comunicar dos
dispositivos punto a punto y no fue necesario una configuracion demasiada rigurosa para que
estos se pudieran comunicar, adicionalmente, se cuenta con una extensa documentacion que
soporta varias aplicaciones utilizadas en campos referentes a este proyecto y que es sustentada

con documentacion que es posible encontrar en la pagina oficial de esta.

Al poner en funcionamiento el prototipo y obtener los datos recopilados, se pudo observar
que las primeras fechas corresponden a pruebas realizadas con el dispositivo y sus lectores con el
fin de comprobar el funcionamiento de estos, por ello los datos son escasos en los dos primeros
dias y esto puede deberse a condiciones externas. Luego de eso el dispositivo funciono

normalmente, manteniendo constantes la cantidad de datos recolectados por dia.

Este dispositivo pudo leer con total satisfaccién cinco de las seis variables a medir, la
variable que no pudo ser medida es el PH fondo, debido a que el sensor no funciono en forma
correcta. Asimismo, se pudo notar las diferencias de lectura entre el oxigeno de la superficie y el
oxigeno de fondo, por ejemplo, si escogemos la fecha 9/11/2019 observamos que la media de
oxigeno de superficie es mayor a la de fondo; esto se debe a la relacién profundidad vs presion la
cual es directamente proporcional por lo que entre mas profundo estemos habra mas presion, por
lo tanto, obtenemos menos oxigeno. Por lo anterior, los nadadores profesionales necesitan de
ciertos implementos cuando estan a cierta distancia del nivel del mar. También se encontré una
relacion directamente proporcional entre el pH y el oxigeno, en la que al elevarse uno de estos la

otra variable también lo hacia.

Gracias al prototipo disefiado es posible monitorear los valores del pH, oxigeno y

temperatura en un estanque de peces de forma automaética, estos datos anteriormente eran
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recolectadas de forma manual. El dispositivo almacené la informacion en una SD y fueron
trasmitidos en formato txt a un terminal que se encuentre conectado a la misma sefial y que este
en un radio de 90 a 3.200 metros. Cabe resaltar que este proyecto facilita la lectura de estas
variables, reduce el tiempo empleado para monitorear, permite la lectura de mayor cantidad de
datos para un mejor andlisis, facilita la disponibilidad de la informacién, mejora el tiempo de

respuesta y toma de decisiones en cuantos a la calidad o acciones necesarias.

Con el disefio e implementacion de este dispositivo se logra hacer un gran aporte al
proceso acuicola, ya que se consigue automatizar los procesos industriales, realizar monitoreos
continuos y de forma remota, mejorar la eficacia en el proceso de monitoreo, reducir costos,
determinar si la calidad del agua es apta, facilitar la obtencion de datos, minimizar errores de
lectura, se aumenta la productividad y se reduce el tiempo de respuesta en caso de alguna
novedad o problema. Para el sector acuicola estos beneficios se reflejan en el aumento de la
competitividad y produccion.

Ambos softwares fueron registrados en la Direccion Nacional de Derechos de Autor
(DNDA), revisar Anexo 1 y 2. Este proyecto fue presentado en el marco del | Encuentro de
Investigacion REDIS Nodo Caribe “tecnologias y Retos de la Industria 4.0” que se llevo a cabo
los dias 19 y 20 de marzo del 2020, en donde se obtuvo el primer puesto de poster presentados,
el certificado de participacidn se encuentra en trdmite, anexo 27, 28 y 29. Para el afio 2018, esta
investigacion participo en el XI Encuentro Interno de Semilleros de Investigacion, obteniendo un
buen resultado luego de pasar los filtros necesarios, pero por politicas de privacidad no fue
posible continuar con el proceso. Cabe resaltar que dicho proyecto esta vinculado al semillero de
investigacion Eco-Smart City de la Facultad de Ciencias Basicas Ingenierias y Arquitectura, por

lo cual cuenta con apoyo y financiacion de la Corporacion Universitaria del Caribe.
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Recomendaciones

Gracias a este proyecto se obtuvo como resultado la construccién de un instrumento
electrénico que permitiera realizar mediciones de algunas variables fisicas tales como: pH,
temperatura y oxigeno disuelto que intervienen en un estanque artificial. Este dispositivo
pretende ser un punto de partida para futuros proyectos que tengan como objetivo la construccion

de equipos similares con la misma funcion que el elaborado.

Dentro de los factores a mejorar, se recomienda que para el disefio de dispositivos que
requieran parametros mas especificos y un grado de lectura mayor se empleen plataformas de
desarrollo mas completas. Aunque la plataforma empleada se desempefid muy bien en las
pruebas, su integracién con los componentes fue la adecuada y cumpli6é con los requerimientos
del prototipo disefio, es de las méas basicas del mercado siendo limitada para proyectos de mayor

dimension.

Como punto a destacar dentro del desarrollo de este proyecto hay que tener en cuenta que
Arduino cuenta con una Unidad Central de Procesamiento o CPU, un micro controlador que a
pesar de contar con muy buenas caracteristicas para el desarrollo de este proyecto ejecutando de
manera eficiente las tareas programadas en él, es recomendable para futuras mejoras o
actualizaciones considerar el uso de otro dispositivo que cuente con un componente mas robusto,
puesto que este es especial para tareas de toma de datos, administracién de sensores,
accionamiento de motores y tareas rutinarias basicas programables; pero quedandose corto en
tareas como la administracion de grandes volumenes de datos o administracién de una red con
bastantes nodos conectados a ella, Arduino y mas especificamente el microcontrolador que lo

compone no seria lo suficientemente eficiente para llevar a cabo tantas tareas al tiempo.

Por lo anterior, es preciso actualizar la plataforma de desarrollo a una que cuente con
unas mejores caracteristicas y que este diseflada para un alto procesamiento de sefiales y datos
sin que altere el ritmo de funcionamiento del mismo, para ello y especificando las mejoras

mencionadas se propone tener en cuenta Raspberry Pi, debido a que esta plataforma cuenta con
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unas mayores y mejores caracteristicas que Arduino. Dicha plataforma fue descartada para este
proyecto porque Arduino cumplia a cabalidad los requisitos del proyecto y tenia menor consumo
energético en comparacion con Raspberry, pero que proyectando el posible incremento de los
nodos conectados a la red, el alto flujo de datos que pueden transmitirse en esta y que a su vez
seguird cumpliendo las tareas de recoleccion, tratamiento, almacenamiento y transmision de

datos sin que se afecte a gran medida el volumen de los datos, se convertiria en la mejor opcion .

De igual forma se puede optimizar el tipo de comunicacion, haciendo que el dispositivo y
el receptor se comuniquen directamente con el servidor o que posean el mismo, para ello se
puede emplear la tecnologia GSM. En cuanto al flujo de informacion se aconseja la creacion de
un aplicativo movil que permita monitorear en tiempo real y con alarmas las diferentes

variaciones de las variables del estanque.

Ademas, para el caso en que se produzca una falla o ausencia del fluido eléctrico se hace
necesario un respaldo de bateria con activacion automética cuando esto ocurra 0 emplear una

fuente de energia alternativa como por ejemplo la energia solar.

En cuanto al almacenamiento de la informacion es aconsejable la utilizacion de bases de
datos o aplicativos webs que permitan almacenar una gran cantidad de datos, como por ejemplo

la implementacion de un cluster.
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Anexos

Anexo 1. Certificado de registro de soporte ldgico — software DATA.

MINISTERIO DEL INTERIOR v orn Bt
DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR 13-78-268
6 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
OFICINA DE REGISTRO Fecha Registro
CERTIFICADO DE REGISTRO DE SOPORTE LOGICO - SOFTWARE | 06-mar-2020
Péagina 1 de 2
1. DATOS DE LAS PERSONAS
AUTOR
Nombres y Apellidos MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO No de identificacion 92544037
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccién CLL 32B #17-207 Ciudad: SINCELEJO
AUTOR
Nombres y Apellidos ROBER MANUEL SEHUANEZ JIMENEZ No de identificacion 1102836803
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CRA40B#9-21 Ciudad: BOGOTAD.C.
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO No de identificacién 92544037
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CLL 32B #17-207 Ciudad: SINCELEJO
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos ROBER MANUEL SEHUANEZ JIMENEZ No de identificacién 1102836803
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CRA40B#9-21 Ciudad: BOGOTAD.C.
2. DATOS DE LA OBRA
Titulo Original DATA
Afio de Creacion 2020 Pais de Origen ~ COLOMBIA Afio Edicién
CLASE DE OBRA INEDITA
CARACTER DE LA OBRA OBRA ORIGINARIA

CARACTER DE LA OBRA

ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO

ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO

OBRA EN COLABORACION

PROGRAMA DE COMPUTADOR

MATERIAL AUXILIAR

3. DESCRICIPCION DE LA OBRA

LECTURAY GRAFICA DE DATOS ALMACENADOS EN UNA MICRO SD EN ARCHIVO DE TEXTO PLANO (.CSV)

4. OBSERVACIONES GENERALES DE LA OBRA

5. DATOS DEL SOLICITANTE

Nombres y Apeliidos MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO

Nacional de COLOMBIA
CLL 32B #17-207
Direccion
Correo electronico ROMERO.GARAVITO@GMAIL.COM

En representacion de EN NOMBRE PROPIO

No de Identificacion 92544037

Medio Radicacion REGISTRO EN LINEA
Ciudad SINCELEJO

Teléfono

Radicacion de entrada  1-2020-12766
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Anexo 2. Certificado de registro de soporte 1dgico — software SODEAP.

MINISTERIO DEL INTERIOR braTomo Partis
DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR 13-78-267
6 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL
OFICINA DE REGISTRO Fecha Registro
CERTIFICADO DE REGISTRO DE SOPORTE LOGICO - SOFTWARE | 06-mar-2020
Pagina 1 de 2
1. DATOS DE LAS PERSONAS
AUTOR
Nombres y Apellidos MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO No de identificacién 92544037
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CLL 328 #17-207 Cludad: SINCELEJO
AUTOR
Nombres y Apellidos ROBER MANUEL SEHUANEZ JIMENEZ No de i i6 1
cc
Nacional de COLOMBIA
Direcciéon CRA40B#9-21 Ciudad: BOGOTAD.C.
AUTOR
Nombres y Apellidos EBERTO DARIO PORTO MASS No de identificacién 92528193
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CARRERA 43 # 25A-05 Ciudad: SINCELEJO
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO No de identificacién 92544037
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccion CLL 32B #17-207 Ciudad: SINCELEJO
PRODUCTOR
Nombres y Apellidos ROBER MANUEL SEHUANEZ JIMENEZ No de identificacién 1102836803
cc
Nacional de COLOMBIA
Direccién CRA40B#9-21 Ciudad: BOGOTAD.C.
2. DATOS DE LA OBRA
Titulo Original SODEAP
Afio de Creacion 2020 Pais de Origen COLOMBIA Afio Edicién
CLASE DE OBRA INEDITA
CARACTER DE LA OBRA OBRA ORIGINARIA
CARACTER DE LA OBRA OBRA EN COLABORACION
ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO PROGRAMA DE COMPUTADOR
ELEMENTOS APORTADOS DE SOPORTE LOGICO MATERIAL AUXILIAR

3. DESCRICIPCION DE LA OBRA

SOFTWARE PARA LA LECTURA DE DATOS (TEMPERATURA, PH Y OXIGENO DISUELTO) EN ESTANQUE DE CULTIVO DE PECES Y

ALMACENADOS EN UN ARCHIVO DE TEXTO PLANO (.CSV).

4. OBSERVACIONES GENERALES DE LA OBRA

5. DATOS DEL SOLICITANTE

MIGUEL ANGEL ROMERO GARAVITO
COLOMBIA

CLL 32B #17-207

Nombres y Apellidos
Nacional de
Direccién

Correo electronico ROMERO.GARAVITO@GMAIL.COM

En representacion de EN NOMBRE PROPIO

No de Identificacion 92544037

Medio Radicacion REGISTRO EN LINEA
Ciudad SINCELEJO

Teléfono

Radicacion de entrada ~ 1-2020-12760
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Guia para la configuracion de Xbee ZigBee

Manual de instrucciones
2020
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Anexo 5. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente pagina
3.

1. Descripcion
En este manual tiene como objetivo ilustrar y ejemplificar la forma en la cual debe de configurarse los XBee para gue puedan
funcionar en una red de manera transparente, en donde solo hay un router o nodo emisor y un coordinador o nodo receptor.
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4.
2. Requerimientos

Los sistemas operativos con los que es compatible esta herramienta son los siguientes:
+  Windows vista/7/8/10 (32 o 64 Bits).
+  Mac OS v10.6 y versiones superiores (solo 64 Bits).
+ Linux con gestores de ventanas KDE o GNOME (32 o 64 Bits).
Requisitos del sistema

Propiedad Minimo Recomendado
Espacio en disco duro 500 Mb 1Gb
Memoria RAM 20Gb 4 Gb
CPU Procesador Dual-Core Procesador Quad-Core

Anexo 7. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente pagina
o.

3. ldentificacion de dispositivos
A continuacion, se describira el paso a paso para la identificacion de los dispositivos conectados a nuestra computadora.
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3.1. Panel principal de la aplicacion
Esta es el panel principal del software gue proporciona el distribuir para la configuracion de los diferentes
DigiXBee gue se pueden encontrar en el mercado. Desde aqui se podra gestionar la configuracion de los
dispositivos que tengamos conectados al computador después de que estos sean reconocidos.

&+ EIE

il
ACTU WeskingMedes  Tools  Help

Y

B raoonou DO | £ rsoecongmmmnm
Click on @ Add devices or Change between {3 Configuration,
#® Discover devices to add 2 Consoles and &# Network
radio modules to the list, working modes to display their

functionality in the working area.
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3.2. Reconocer dispositivos conectados

Para que el software identifique los diferentes dispositivos en el computador tenemos que seguir los siguientes
pasos, empezando por darle click sobre el icono que se muesira en la imagen.

ol G 38 |

i roootimie \ DO | £ rssecosouon
Bisqueda de dispositives
. f tad
Click on @ Add devicesor ~ TOneTiaces Change between i Configuration,
#® Discover devices to add & Consoles and &# Network
radio modules to the list, working modes to display their

functionality in the working area.




104

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO RECOLECTOR DE AR
DATOS EN ESTANQUES PISCICOLAS Q:WELQMR

Anexo 10. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente
pagina 8.
3.3. Puertos identificados por la aplicacion

Esia es la ventana que se despliega después de haberle dado click sobre el icono de la imagen anterior. En ella
nosotros podemos observar los diferentes dispositivos que reconoce nuestro computador para configurarlos.

Debemos de seleccionar los dispositivos y darle click sobre el botdn “Next =",

I
m] >

| .‘[‘: Discover radic devices

Select the ports to scan
Select the USB/Senial ports of your PC to be scanned when discovening (_\&

for radie modules.

Select the ports to be scanned:
HMw coms WSE Serial Port
Refresh ports Select all Deselect all
< Back MNext > Ferish Cancel
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3.4. Configuracion inicial de los dispositivos
Estos son los pardmetros iniciales de configuracion de un dispositivo para el cual nosotros deseemos utilizar
para la comunicacion inalambrica.
Para continuar se le da click sobre el boton "Finish".

I & Discover radio devices D X
Set port parameters
Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. q |
Baud Rate: Data Bits: Parity:
O 1200 "~ ar EA Mene
O 2s00 E e [ Even
1 4800 [ Mark
b4 9600 O odd
[ 12200 O space
| OO0 38400 v| |
Stop Bits: Flow Controk
BA 1 B4 MNone Select all
I [] Hardware
O Xon/Xoff - —
Set defaults
Estimated discovery time: 00:10
< Back Nt > Cancel
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3.5. Busqueda de dispositivos
Esta ventana se de&pliega al momento de darle sobre el botdn “Finish” que aparecif) en la ventana anterior. Aqui

la aplicacién empieza a buscar los dispositivos conectados al computador prestos para la comunicacion.
I

*

dei Teoki  Hap

er DN FEeo N« ERA

i |
' iy NS m 1 g‘ Estimated remaining time: BE08

L | 0 device(s) found 0 5o !

| Drvices dinsover rd:
Click on @ Add devices or Change between 3% Configuration,
@ Discover devices to add ) Consoles and &% Metwork
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.
Sabect ol Dreschect ol
Yerar dhevice wis ned Toend! Chok berg
Chase A sebecied deaies

T [

#
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3.6. Dispositivos reconocidos por la aplicacion
En esta ventana se visualizan los dispositivos que estan prestos para la configuracion de la aplicacion.

s
WCTU Weskng Madei  Tack  Halp

et I e+ ENG
P m:a

1 device(s) found 3 Stop !
| Drvices dasovered:

i Port: COMM - SE00VERY N - AT .1 £
Cllch.an Md_dwi:es ar = Change between $£+ Configuration,
P Discover devices to add A Ao (01 RSO 135CTI0 2 Consoles and &% Hetwork
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.
Saedect ol Deshoct all
Vioror device was not fownd? Chok berg
Caniel g geberred devits

oo (] (F ][ o

*
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3.7. Dispositive reconocido por la aplicacién

Cuando el dispositivo ya ha sido reconocido por la aplicacion y no presento ningun problema en el
reconocimioento de la misma este aparece en |a parte izquierda del panel principal en donde se podra ver la

funcidn que este tiene, el puerto por el que esta conectado al computador y la direccion MAC de este.

- [=] x

;:cf:whmmdn Toels  Halp
ke mzce I &+ ENEI

' Foadiy Mosuies m m M E {} Ragio Conligurasen

L o .
Function: VGEEE TH Reg o Select a radio medule from

ZB Post: OO - SS0VEHUH - AT h i g i
e el - the |s.t to  display its
properties and configure it.
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3.8. Parametros de configuracién del dispositivo
Al darle click sobre este dispositivo, se despliega los parametros de conﬂgura-:iujn en la parte derecha del

panel principal. ?},

ﬂ'ﬁ @ - a ¥ Radio Conburisen [ - 0011420041550750)

) .
o IR a frmes ] 7171
o Fesd  Wrie  Defouk  Updsbe  Poofile

Froduct lamiby <E030 Funstion net: DGHE Thillag Flrmuars veren: 544

— C mee
M e b i oo
(8] el E | emponent 80
—~ | | 860
| M Hiod i Timme FF | e 2 96
W itk Watchdog Timesut (e e a2 90
IV Cmane WESh RN eabled [0 » 9 o
i N Jon Htficon Dsbied 1] - 80
| OF Oparating PAH © [=]
Ol Opearting 16-it PAHID (5]
CH Diperating Chanet! [=]
i MC Mamiber of Resirsng Chibdren (=]
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3.9. Configuracion del dispositivo inicial
Al estar en este punto se observan las configuraciones que el dispositivo tiene configuradas hasta el
momento, de este punto en adelante se pasara a ejemplificar cuales son los parametros a configurar para
realizar una conexion transparente entre 2 nodos ZigBee XBee.

o ECTU
BLTU Weltng Medes  Tooli Halp

ﬂfjﬂ

B oo vomses {3} Ran Contgurinen | - 001342004 155CTS0)
g WA @ e | 717
ﬁ Resd  Wre  Defk  Updsbe  Paghile
Froduet tamily: CE54C Function set: TIGEEE Thi ling Firmuare veron: £
= il

(hange ritwoiking semings
D PN | 1235 498
SC Senn Chamsels WEF Bitfinid ] 80
50 Snen — 00

| 5 Db Stack Frofie [0 | 400

i i Nede loin Tiea FF |0 [d e D
HW Fistrs Wntubedeg Tt 0 o1 ety @ (=] ]
I Chanest Veslicotion Dinatied [0] - 906

i I Joen Notificaion Diabled 0] =1 9 Q

| O Oparsting PN D s (%]
O Opesting 1654 PAN 1D m (5]

i CH Operating Channd © 5]

| MG Member of Resasrang Chikiren u (%]

[ P e oo

N ——— 1= )

Anexo 17. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente
pagina 15.

4. Configuracion modo transparente

A continuacion podremos ejemplificar la manera en la cual se debe de configurar los XBee para que funcionen en
modo transparente.
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4.1. ldentificador de red o PAN ID

Este parametro de configuracion es el PAM ID el cual nos permite colocar un identificador de red dnico para
nuesira red, este valor debe de concordar en todos los XBee que se deseen configurar en la misma red, ya que
este es el primer filtro que se evalia al momento de recibir o enviar datos.

Cabe recalcar gque agui se puede colocar el valor gue se desee, que para nuestro ejemplo se decidio

{:ulncar “12345" pero puede colocarse otros valores.

A

fﬁmﬂm
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Cuando se modifique este o cualguier parametro de los que se mostraran se puede observar un cambio en el
color de la pestafita que s2 encuentra en la parte inferior deracha de cada parametro, el color que esta tomara
es de color verde indicando de este modo gue el parametro ha sido modificado v gue aun no se han
almacenados estos cambios. Para almacenar este o cualguier cambio del panel, se procede a dar click sobre el
icono del lapiz que se encuentra al final de la region de los paramefros, cuandoe se hace esto el color de la
pestafita anteriormente mencionada cambia automaticamente a su color habitual (Azul).
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4.2. Rol del dispositivo
CE o Coordinator Enable, este parametro nos permite definir cual es el rol que cumplira el XBee en la red, ya que en
una red de obtencion, transformacion y transporte de datos un XBee puede cumplir 3 roles fundamentales.
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4.2.1. Coordinador

Rol de Coordinador (CE = 1), solo se requiere 1 en cada red y nunca puede estar en modo sleep, puesto que si
se pasa a modo sleep toda la red va a estar durmiendo, desde este se puede configurar toda la red.

e 0

Function: ZIGBEE TH Reg
Port: COMS - 9600/8/N/1/M - AT @
MAC: 0D13A2004155C752 o

Se puede apreciar que en |la parte inferior izquierda del XBee reconocido, aparece un icono caracteristico al rol
del cual fue designado, que para este caso corresponde al del coordinador y se aprecia con una "C" en la figura.

Coordinator

Anexo 21. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente
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4.2.2. Router

Rol de Router (CE = 0), pueden existir multiples router en una red, ellos se encargan de redirigir los mensajes a
otros dispositivos (Coordinador, otros router o los dispositivos finales), estos tampoco pueden estar en modo

Sleep.
Name: 0
Function: ZIGBEE TH Reg
Port: COMMA - 9600/8/N/1/N - AT @
MAC: 0013A2004155C750 o

Se puede apreciar que en la parte inferior izquierda del XBee reconocido, aparece un icono caracteristico al rol
del cual fue designado, que para este caso corresponde al router y se aprecia con una "R" en la figura.

® Router
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4.2.3. Dispositivos finales

End Device o dispositivos finales (CE = 0), pueden existir muchos de estos en una red, no pueden redingir
mensajes y estos se caracterizan por que pueden estar en modo sleep para poder ahorrar energia.

Name: LOCAL e

Function: XBEE PRO 802.15.4 -~
802 Port: COM15 - 9600/8/N/1/N - API 1 «
MAC: 0013A20040A1D188 A

Se puede apreciar que en la parte inferior izquierda del XBee reconocido, aparece un icono caracteristico al rol
del cual fue designado, que para este caso corresponde al dispositivo final y se aprecia con una "E" en la figura.

e End device



115
DESARROLLO DE UN PROTOTIPO RECOLECTOR DE A R
DATOS EN ESTANQUES PISCICOLAS c,Cm:a.ELQmmh

Anexo 23. Manual 3: Guia para la configuracion de Xbee ZigBee - Modo transparente

pagina 21.

4.3. Direccionamiento (SH, SL, DH, DL)
En las secciones que aparecen a continuacion son las que nos permilen identificar el ﬂiSpDSﬂWD en cuestion en

la red y el direccionamiento de los mensajes o datos que este dispositivo comparte en la red.

% HETU
BCTU  ‘Werking Modm  Took  Help

Mjﬁ

B raso Moduies LF Raso Conguration [ - H01IAI041SSCTS0)
= g AN EY e 1
Fowe: COMM - SS00EMNI/N - AT e v e
MAC D1 BA20041 SC TS0 (] -
| SH Serial Mumitar High 13820 [ =]
| 5L Savial Number Low 3T [5]
| WY -5 Mntwerk Addoes "] (5]
| MP 58 Parer Addre FFFE [ =] I
| DMl Destinatizn Addeen High [ 80
| DL Dostination Address Low [] 8606
| Wil Mode iderfier [ ] 50
| W M Hoge IG | 86
| BH Broadcast fadies [0 | 86
| AR Wasy-to-Cirm Reute Broadcast Time [FF JELT 2 80
| DD Drvice Type Mertier [ Anmo | 86
| NT Hade Discovery Backest 3 |wmems H 96
TR —— o ] 80
| WP Mmimum bumbe of Trammission Byte s.- 8
| CR PaM Conflict Thresheld B | 86.
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4.3.1. Seriel Number High (SH) y Serial Number Low (SL)

El SH y 5L son parametros fundamentales a la hora de hacer una comunicacién en especifica con un dispositivo,
ya que estos valores son (nicos e irrepetibles y es la direccidn que ocupa este dispositivo en la red.

Estos parametros no son editables como se puede observar en la figura, estos datos son parametros de fabrica
gue no se pueden alterar, a diferencia de los parametros de DH y DL.

i SH Serial Number High 13A200

i 5L Serial Number Low 4153C750
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4.3.2. Destination address High (DH) y Destination address Low (DL)
Estas dos pardameinas lienen un papel fundamental a la homa del dreccionamisnio ya que segun las valores gue
nosatras e configuramos ai serd [a camunicacian de aste dispasitivo en b red
Para empezar, hay que tensr dare que los valores de 5H y 5L gue se comentaron antedommende foman
importancia en esle punbs, ya gue S nosotos deseamas gue noesio dEposilive =2 comunigue ©an un
digpasiiva en especilico nosolres debames de canfigurar DH v DL con los valores de SH y BL.
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Wamas a lomar camo epEmpk [ imagen () en dande 2o avidencia gue carmasponde a un dispasitiva cenfigurado
comb router {(lamamaesa dispasiiva A), en este case e nola que @ DH ¢ DL esta can valores @n ocero 00, este
as @l valor por defecto con el cual traen configuradas las dispasitivas y esio significa gue solo s comunicara can
@] coordinadar de la red enla gue se anceenira.

En caso de gue gqueramos que este dispositive tenga una comunicacion punio a punio con oir dispasitiva, se
deten de cambiar esios valores por los de SH y SL del dispositive que recibiria los dalos. Para ela en la magen
fue se Encusning a continuacon erconiraremos abo disposithes que estd configurado lambién coma router
Hlsmemaala dispasitive B
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La configuracion gue of depositive & debis Sener para comunicarss dnicamente con o dispesitivo B es la siquienie.
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Como se puede apreciar en la imagen, el dispositivo A toma los valores correspondientes que identifican al
dispositivo B en la red y los ingresa en los valores de DH y DL para que todos los datos que este transmita los

reciba solamente el dispositivo B.

Anhora para terminar las diferentes formas de comunicacién en red, tenemos el modo Broadcast, el cual consiste en el
envié de informacién a todos los dispositivos que estén conectados en la misma red. Para ello es necesario que el DH
se configure con valor de cero (0) y el DL se le debe de asignar valor de “FFF" de esta forma cualguier mensaje que
el dispositivo transmita sera transmitido a todos los dispositivos que se encuentren en la red.
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Anexo 27. Invitacion al | Encuentro de Investigacion REDIS — Nodo Caribe “Tecnologias y
Retos de la Industria 4.0”.

#Z2N, | ENCUENTRO DE
L NY§ INVESTIGACION

TECHOLOGLRE ¥ FETOS EH LA ISDUSTRIA .07
- EENIS WIDD CASIEE

Cartagena, 14 de febrero de 2020

Ing. Maria Angelina Garcia Medina
Directora de programa
Corporacion Universitaria del Caribe

Asunto: Invitacidn | Encuentro de Investigacion REDIS Nodo Caribe
“tecnologias v Retos de la Industria 4.0

Estimado Ing. Maria Angelina Garcia Medina, Cordial saludo.

El Nodo Caribe de La Red de Programas de Ingenieria de Sistemas y Afines
{REDIS), tenemos el gusto de invitarlo al | Encuentro de Investigacion REDIS
— Nodo Caribe “Tecnologias y Retos de la Industria 4.0", gue se desarmollara
los dias 19 y 20 de marzo del presente afio en la Corporacion Universitaria Rafael
MNifiez, en la ciudad de Cartagena de Indias.

El Encuentro de Invesfigacion busca propiciar espacios que permitan la
transferencia de conocimientos en las tendencias tecnoldgicas, teniendo en
cuenta los actuales retos para la profesion, por medio de la participacion de
estudiantes del programa de ingenieria de sistemas, quienes expondran sus
avances en el desarrollo del trabajo de grado vy su participacion en los semilleros
de investigacion, como resultado de esta actividad se premiaran los 10 mejores
trabajos. También se proyecta un ciclo de conferencias dirigidas por docentes
investigadores sobre los siguientes ejes tematicos: Tecnologias que soportan la
Industria 4.0 y Nuevos retos en Ingenieria, buscando la conformacion de redes
de colaboracion para generar investigacion e innovacion en el drea.

Entre las universidades que hacen parte del comité organizador se encuentran:
Universidad Popular del Cesar (UPC), Universidad Simon Belivar, Universidad
del Norte, Universidad Libre Seccional Barranquilla, Universidad Macional
Abierta y a Distancia (UNAD), v la Corporacion Universitaria Rafael Nifez.
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Anexo 28. Poster de participacion en el | Encuentro de Investigacion REDIS — Nodo Caribe

“Tecnologias y Retos de la Industria 4.0”.

.z

Prototipo recolector de datos para la medicion

“ZaN, | ENCUENTRO,DE
_} \‘v' INVESTIGACION

oW i
’ S50 W03 CABBE

Rober Sehuanez Jiménez

Programa Ingenieria de sistemas
Corporacion Universitaria del Caribe CECAR
rober.sehuanez@cecar.edu.co

l presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de monitorizac

de temperatura, pH y oxigeno disuelto
presente en estanques de cultivo de peces

Miguel Angel Romero Garavito

Docente programa Ingenieria de sistemas
Corporacion Universitaria del Caribe CECAR
miguel.romerog@cecar.edu.co

n de la calidad del agus en estanques de cultivos de peces permitiendo la med

Eberto Dario Porto Mass

Docente Programa Ingenieria de sistemas
Corporacion Universitaria del Caribe CECAR
eberto.porto@cecar.edu.co

de los i

e
que posee el agua, haciendo énfasis en el pH, oxigena disuelto y temperatura, garantes del crecimienta Optimas de alevines. La medicidn de estas companentes en intervalos cortos de tiempo
determina un sl:gulmrcnta gestion y control oportuno de 2 calidad del agua para el crecimiento de los peces. Actualmente sc toma la medicion manual y en intervalos de 4 2.6 horas, para analizar

esta o llevar un que nos permita conocer, en tiempo real, el

de las variables fisi

del 3gua en los estanques durante el tiempo de duracion

del cultivo can la flnuhdsd de obtener d«tm que determinen una praduccion dptima de peces en los estanques, creanda asi un historico de las condicianes para cultiva en las diferentes épocas del
afioy que sea refercnte para tener una analitica de datos que ayuden a la mejora continua del proceso.

Palabras clave: Piscicultura, calidad del agua, monitoreo, Arduina, industria 4.0.

Planteamiento del problema

La piscicultura tienc por objetivo ¢l cultivo racional de los peces, o que comprende
el control de su crecimi ion, unos de los problemas
actualmente wn los estangues nalurales o Tk o 5 catata 4 RStmacEA am tiempa
real que permita una intervencion eficiente en el proceso de cultivo.
En I actualidad los pequefios y medianos productores de la region de la mojana sucrefia no
cuentan con los recursos y las Lscnicas de manilorizacion de I calidad del agua en estangues
necesaria para el desarrollo dptimo de los peces, conllevando a que la produceion s¢ vea
mitigada y aumentado los costos de mantenimiento para estos. La falta de cultura y de
adaptacion a las nuevas Lecnologias ocasiona que la tasa de mortalidad aumente en épocas
de intenso verano. Sin dejar de lado que 1as téenicas usadas actualmente son adn artesanales
yen ocasiones no generan |a utilidad que el mercado demanda.

Objetivo General:
Desarrollar un prototipo recolector de datos para la medicién de temperatura, pH y

geno disuelto presente en estanques de cultivos de peces.

Objetivos especificos:

Disefiar un prototipo electranico para la lectura y registra de pH, Oxigena Disuelto y
Temperatura en estanques de cultivo de peces.
Seleccionar un protocolo de para la isién de i
nodos sensores.
Evaluar el protatipo funcianal a travis de prusbas de campo en ambientes controlados
simulando i -quimig presentes en un que de peces.

entre

Justificacion

Cada dia, el sector de la piscicultura genera mayores avances que contribuyen a la utilizacion
Gptima las recursps del entorno y en la eficiencia de los procesos (Navarro, Padilla & Prias,
2013). Uno de estos avances ha sido integrar métodos automatizados y telemétricos que
permitan |a supervision constante de las variables fisicoguimicas desde lugares remotos y
responder rapidamente en caso de cambios en el estanque o arbiente, de esta manera se
reducen las posibles pérdidas producto [Lépez, Cubillas & Rodrigue, 2015). Par a cual se
propone desarrollar un dispositivo que nos permitird registrar el pH, oxigeno disuelto y
temperatura con el fin del llevar un seguimienta en tiempo real y generar una alerta ante el
incremento y 1a disminucién de los valores de referenci

Antecedentes

Existen muchos factores que intervienen en el desarrollo de los peces sea (pH, turbiedad,
eno disuella, lemperalurs, biamasa, luminasidad e incluso hasta el vienlol; lomando
me as pertinentes cuando sea necesario caso tue tomado en cuenta en la piscicola del alto
agdalena, localizada a 2 km. Del municipio del Gigante (Huila) y a 900 m.s.n.m. En donde se
m:alutz un estudio y se documentaran los resultadas ablenidos par medio de un Lrabajo de
grado presentado por Valbuena. R, & Cruz. P, on la Universidad Sur Colombiana cn el afo
2006, en donde se concluye tue la temperatura v el oxigeno disuelto en el agua estan
carrelacionados y que este illima a su vez esta relacionada con el pesa corporal. Ya que al
aumentar la temperatura ¢l consumo de oxigeno aumentaba y a diferencia de lo que se cree,
un pez con menor pesa corporal tiene mayor demanda por su metabolismo

Método

la metoralogia empleada serd de tipo XP, ya que se busca desarrollar un dispositivo que
cumpla los estdndares de desarrollo dande intervienen la validacién y correccion de errores
en todos los procesos o tareas realizadas. Este desarrollo es llevado a cabo por la
fragmentacion del proyecto en tareas las cuales se entregardn para su validacidn y si es
preciso, su correccion. Esta metodologla Sgil permite llevar un desarrollo éptimo,
cumpliendo asi las metas plasmadas y entregando un producto de calidad, por los controles
de las versiones que se llevan a cabo en cada entrega.

Resultados

[Prre—— = %

[

[ R

Figura 2. Prototipo funcional,

Conclusiones

Se desarrolld un sistema de lectura y registro histérico de datos que permnen conocer el
estado de la calidad del agua en estanques de peces realizando la medicion en 2

del cstangue asi una mejor de In calidad del agua
en diferentes niveles del estanque.

[l protocolo de comunicacion WLAN permite una comunicacion confiable y estable cn el
tiempo entre el nodo sensar y el host donde se encuentra la base de datos que almacena la
informacin y permite la gestion de s misma,

El prototipo es evaluado en entornos controlados y entorno real logrando resultados muy
satisfactorius y de gran interés y utilidad para los pequefivs y medianos piscicultores de la
region de la mojana sucrefia.
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Industria 4.0”.
Titulo del péster poster evidencias unresumen claridad el de una metodolégic ilustraciones conclusione referencias  TOTAL Institucion que envio
Programa Generacion Vida Nueva 5 1 5 5 4 5 5 5 5 3 43|UNISIMONBOLIVAR
Prototipo recolector de datos para la medicién de temperatura, pH y oxigeno disuelto presente en estanques 5 5 3 4 5 3 4 5 4 5 43|CECAR
TECNOLOGIAS IMPLEMENTADO RASPBERRY PI 4 4 5 4 4 5 4 4 4 5 43[UNITECNAR
DOCUMENTOS DE INVESTIGACION 4 4 4 4 5 4 3 5 4 5 42|CORPOSUCRE
MEDICION DE PARAMETROS FiSICO QUIMICOS EN LA CIENAGA LA CAIMANERA EN EL MUNICIPIO 5 5 4 5 5 4 4 3 3 4 42(CORPOSUCRE
Automatizacion del Sistemas de Izado y Arriado de Mastiles en un Submarino Oceénico. 5 1 4 4 5 5 3 5 4 5 41[UNAD
Plataforma Web para el Desarrollo de Pruebas Adaptativas 4 5 4 4 4 4 4 3 4 5 41[UNISINU
IDENTIFICACION Y DETECCION DE PATRONES DELICTIVOS EN EL HURTO DE VEHICULOS DEL MUNI( 5 5 3 5 5 4 4 4 3 3 41(UPC
SERVIDOR VoIP CON RASPBERRY PI 5 5 4 3 3 3 4 4 4 5 40|CUC
Neurolégicas - NEUROSYS. 5 4 4 4 4 4 4 3 4 4 40|CECAR
Desarrollo de una Red Neuronal Conwolucional para Reconocer Patrones en Imagenes. 5 5 4 3 4 3 4 4 3 5 40[{UNISIMON
ARQUITECTURA DE SOLUCION WEB PARA EL SISTEMA DE GESTION DE PROYECTOS DE GRADOS | 4 4 4 5 2 4 2 5 5 5 40[UNAD
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Anexo 30. Convocatoria para el XI Encuentro Interno de Semilleros de Investigacion.

CONVOCATORIA INTERNA PARA FORMACION Y
FORTALECIMIENTC DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION DE LA
CORPORACION UNIVERSITARIA DEL CARIBE

VICERRECTORIA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNNOVACION
FEBERERO DE 2018

1. INTRODUCCION

La Vicemectoria de Ciencia, Tecnolegia e Innovacion de la Corporacion
Universitaria del Caribe -CECAR, en consonancia con el FPlan de Desamollo
Institucional, el Sistema Institucional de Ciencia, la Tecnologia v la Innovacion
{CTel) y las Politicas Publicas para fomentar la cultura de CTel en Colombia,
presenta la presente convocatoria cuyo propadsito es facilitar el acercamiento a la
investigacion de estudiantes de pregrado v posgrado mediante su vinculacion a
semilleros de investigacion, adscritos a Grupos de investigacion de CECAR, de tal
forma que estos estudiantes adquieran competencias investigativas, aplicando la
metodologia de Aprender a investigar investigando.

Esta convocatoria promueve la iniciacion vy entrenamiento de los estudiantes y
egresados cecarences en el ambito cientifico con el proposito de permitifes
adquirr un perfil de investigadores e innovadores capaces de generar soluciones
reales a las necesidades de conocimiento del pais y de la region.

2. OBJETIVOS

Objetivo General:

Conformar un banco de proyectos de semilleros de investigacion, con miras a
participar &n el encuentro departamental de la Red Colombiana de Semilleros de
Investigacion — RedCOLSI; asi como la creacion de nuevos semilleros y
consolidacion de los existentes.
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Anexo 31. Formato de inscripcion para proyectos de investigacion en el marco del XI

Encuentro Interno de Semilleros de Investigacion

FORMATO UNICO DE INSCRIPCION PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION:
PROPUESTA, INVESTIGACION EN CURSO, INVESTIGACION TERMINADA

Pais Colombia
Nodo Sucre
Institucion CECAR
Nombre del Semillerc Eco-Smart City

Grupo de Investigacién/ | SIMULACION DE TECHOLOGIAS PARA PROCESOS

Linea(s) de INDUSTRIALES / CIEMCIA Y DESARROLLO
Inwestigacion TECHOLOGICO

Mivel de Formacion 9 Semestre

Programa Académico Ingenieria de Sistemas.

DESARROLLO DE UM PROTOTIPO RECOLECTOR DE
DATOS PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA, pHY

Titulg del Proyecta OXIGEND DISUELTO EN EL AGUA PRESENTE EM
ESTANQUES DE LA FISCICOLA MARACA LTDA
ROBER MANUEL SEHUANEZ JIMENEZ

Autorfes)

LUIS FERMANDO PACHECO BERTEL

RCBER MAMUEL SEHUAMEZ JIMENEZ CC. 1102836302

Ponente(s)




