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Resumen

Para el desarrollo de cualquier ser vivo es indispensable el consumo u obtencidon de nutrientes
del medio en el que se encuentra; en consecuencia, si los seres vivos (plantas, animales,
hongos, etc.) se emplean en sistemas productivos, el tema de los nutrientes cobra ain mas
importancia pues ya no solo se busca que el ser vivo sobreviva, sino que crezca de una manera
optima. El principio de la acuaponia se basa en la integracion de la acuicultura (produccion
de especies acudticas) con la hidroponia (cultivo de plantas en ausencia de suelo) mediante el
empleo de sistemas de recirculacion de agua y nutrientes. En el esquema general del modelo
acuaponico, el alimento que se le suministra a los peces funciona como la entrada de energia
al sistema, de donde obtienen los nutrientes necesarios para crecer y vivir. Como cualquier
organismo, los peces asimilan del alimento lo necesario y los compuestos que obtienen en
exceso junto con aquellos que son producto o desecho de su metabolismo, los excretan. Estos
desechos y el alimento no consumido por los peces se convierten en el sustrato del que las
bacterias, hongos y microalgas, toman los nutrientes necesarios para aumentar su poblacion.
Esta sinergia, permite la transformacion de residuos toxicos para el mismo sistema acuatico
como el nitrito de amonio, en nitratos; moléculas que las plantas aprovechan para
desarrollarse, crecer, producir biomasa y frutos ricos en nutrientes, objetivo primordial de un
sistema de produccion de plantas. Sin embargo, estos procesos de transformacion de la energia
requieren del control de los pardmetros fisicos y quimicos que permitan el bienestar de todos
los seres vivos que convergen en el sistema de produccion acuaponica. En consecuencia, ha
sido muy importante validar el funcionamiento de un sistema de monitoreo remoto en tiempo
real de los parametros de calidad del agua, y las variables ambientales a través de la
implementacion de sistemas de comunicacién apoyados en el principio del Internet de las
Cosas (IoT), el cual consiste en dotar a objetos con sensores y dispositivos, para que estos
queden conectados a Internet a través de redes fijas e inalambricas, permitiendo la recoleccion
e intercambio de datos para su monitoreo, analisis y gestion en tiempo real y de esta forma se

pueda tener control y seguimiento de lo que acontece dentro del sistema acuaponico.

Palabras clave: Acuaponia, Bacterias nitrificantes, [oT, Disefio.
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Abstract

For the development of any living being, it is essential to consume or obtain nutrients from
the environment in which it is found; Consequently, if living beings (plants, animals, fungi,
etc.) are used in productive systems, the issue of nutrients becomes even more important since
it is not only sought that the living being survives, but also that it grows in an optimal way.
The principle of aquaponics is based on the integration of aquaculture (production of aquatic
species) with hydroponics (cultivation of plants in the absence of soil) through the use of water
and nutrient recirculation systems. In the general scheme of the aquaponic model, the food
that is supplied to the fish functions as the energy input to the system, from where they obtain
the necessary nutrients to grow and live. Like any organism, fish assimilate what is necessary
from food and the compounds that they obtain in excess together with those that are the
product or waste of their metabolism, they excrete. These wastes and the food not consumed
by the fish, become the substrate from which bacteria, fungi and microalgae take the necessary
nutrients to increase their population. This synergy allows the transformation of toxic waste
for the same aquatic system as ammonium nitrite, into nitrates; molecules that plants take
advantage of to develop, grow, produce biomass and fruits rich in nutrients, the primary
objective of a plant production system. However, these energy transformation processes
require the control of physical and chemical parameters that allow the well-being of all living
beings that converge in the aquaponic production system. Consequently, it has been very
important to validate the operation of a remote monitoring system in real time of water quality
parameters and environmental variables through the implementation of communication
systems supported by the principle of the Internet of Things ( IoT), which consists of
equipping objects with sensors and devices, so that they remain connected to the Internet
through fixed and wireless networks, allowing the collection and exchange of data for
monitoring, analysis and management in real time and of this way you can have control and

monitoring of what happens within the aquaponic system.

Keywords: Aquaponics, nitrifying bacteria, [oT, Design.

247

Volumen 2. Namero 1. Enero - Junio 2022
ISSN: 2745-0341 (En linea)



REVISTA INTERNACIONAL DE PEDAGOGIA E INNOVACION EDUCATIVA |

Introduccion

La acuaponia puede definirse como un cultivo de peces y plantas en un sistema de
recirculacion cerrado, en un ambiente controlado. En términos generales es un sistema donde
los desechos organicos producidos por los peces son convertidos, a través de la accion
bacteriana, en nitratos, que sirven como fuente de alimento para plantas. Estas a su vez al
tomar estos nitratos, limpian el agua para los peces donde actuan como filtro bioldgico
(Nelson, 2007; Parker, 2002; Van Gorder, 2000) En este sistema, los nutrientes que excretan
directamente los organismos cultivados en la produccion acuicola (peces, camarones,
bivalvos) o que son generados por la descomposicion microbiana de los desechos organicos,
son absorbidos y utilizados como nutrientes por las plantas cultivadas hidropdnicamente
(Roosta & Hamidpour, 2011). Es asi como este modelo sirve para una produccion sostenible
de alimentos, de acuerdo con los principios de reutilizacién de aguas residuales, la integracion
de sistemas acuicola-agricola en un policultivo que incrementa la diversidad y produccion
final, y la posibilidad de obtener productos “mds sanos” con importantes impactos

socioeconomicos a nivel local (Diver, 2006; Colorado, 2019).

Es importante destacar que para el manejo del sistema acuapdnico se deben tener en cuenta
pardmetros de calidad del agua como son: : el oxigeno disuelto, la temperatura, la
conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales, los compuestos nitrogenados, los
fosfatos, el pH, la alcalinidad, la dureza, el di6xido de carbono, el calcio y el potasio (Rakocy
et al., 2004; Lieth & Oki, 2008; Rakocy, 2010), para permitir un balance entre los rangos
optimos de los parametros calidad de agua de cada uno de los diferentes tipos de organismos
cultivados (los peces, las plantas y las bacterias nitrificantes). El manejo de la calidad del agua
y su disponibilidad constante son importantes, debido a que estos factores pueden ser
determinantes de la produccion de vegetales de consumo humano (Borges-Gomez et al.,
2010). Otro factor importante a tener en cuenta es la dependencia de la energia la cual influye
tanto en la aireacion como en el flujo de agua ya que las plantas realizan respiracion celular y
pueden agotar rapidamente el oxigeno disuelto en el agua, generando a su vez alteraciones en

el pH. (Malcom, 2005). Esto es muy importante, ya que una interrupcion del bombeo por
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periodos cortos puede llevar a que el sistema colapse por lo que es necesario contar con plantas
eléctricas, bombas de gasolina entre otras. Comercialmente, los sistemas acuaponicos estan
en sus inicios, pero como la tecnologia se desarrolla y es redefinida cada dia, estos sistemas
tienen el gran potencial de ser un método mas eficiente y sostenible para el cultivo de peces y
vegetales (Adler ef al., 2012) en acuaponia el desecho de los peces funciona como una fuente
de alimento para las plantas y éstas a su vez, actian como un filtro natural del agua en la que
viven los peces (Somerville et al., 2014). Esto crea un mini ecosistema en donde tanto las
plantas como los peces pueden vivir y prosperar (Colorado, 2019). La acuaponia es una
alternativa ideal para solucionar el problema de los acuicultores para deshacerse del agua
cargada de nitrogeno y, asimismo, contribuir a la solucion del problema de los agricultores de

cémo conseguir el nitrégeno para sus plantas (Mateus, 2009).

En este proyecto, se desarrollé un sistema acuapénico implementado con tecnologia [oT, en
el cual se monitorea y visualiza diferentes variables como lo son: la temperatura, la luz, el
caudal de agua empleado, el grado de acidez del agua y la generacion del color e intensidad
de luces LED RGB, esto con el fin de establecer el avance que brinda esta tecnologia para el
desarrollo de un cultivo acuapoénico. Teniendo en cuenta los avances tecnologicos, el cual nos
permite estar conectados en cualquier instante y lugar; nace una tecnologia que adaptamos a
este proyecto llamada “Internet of Things”, en donde implementamos dispositivos

electronicos como los sensores y el microcontrolador, para medir diferentes variables

1. Diseifio del sistema de recirculacion acuaponico

El sistema consta de los siguientes elementos: Sistema de acuarios, clarificador, camas de
crecimiento para plantas, sistemas de bombeo de agua y sistemas de aireacion. Estos
elementos se conectan de tal forma que el agua rica en nutrientes pasa del tanque de peces al
clarificador, donde se eliminan la mayor parte de particulas disueltas, tanto grandes como
pequenias. Otra posible funcion del clarificador es servir como receptaculo para la adicion de

elementos, del clarificador se pasa al biofiltro (figura 1).

249

Volumen 2. Namero 1. Enero - Junio 2022
ISSN: 2745-0341 (En linea)



REVISTA INTERNACIONAL DE PEDAGOGIA E INNOVACION EDUCATIVA |

Figura 1. Sistema acuaponico

10T ACUAPONIA

La tecnologia implementada en el sistema acuaponico consta de sensores que interactiien con
un médulo acuaponico, para procesar y mostrar en un display local las variables, ademas de
permitir interaccion a través de un pequeno servidor WEB, para que los usuarios puedan

controlar la intensidad independientemente de cada fuente de luz.
2. Desarrollo
2.1 Hardware y software libres

Dado que el hardware tiene asociados a ¢l costos variables directos, ninguna definicion de
software libre se puede aplicar directamente sin modificacion. En cambio, el término
hardware libre se ha usado principalmente para reflejar el uso del software libre con el
hardware y el lanzamiento libre de la informacion con respecto al hardware, a menudo
incluyendo el lanzamiento de los diagramas esquemadticos, disefios, tamafios y otra
informacion acerca del hardware. De todos modos, incluye el disefio del hardware y la

distribucion de los elementos en la tarjeta madre.
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2.2 Microcontrolador

El cual fue empleado para realizar todas las tareas de medicion, control y comunicaciones fue
el ESP8266: Este constituye un Sistema en el Chip avanzado que nos brinda la conectividad

necesaria y los dispositivos periféricos para realizar dichas tareas.

2.3 Sensores utilizados para adquirir las variables fisicas se enumeran a continuacion

. Sonda para medir el pH que determina el grado de acidez o alcalinidad del agua utilizada en

el sistema acuapoénico.

. Medidor de flujo de agua para determinar el caudal de agua empleado con el medidor de

caudal YF-S201.

. Sonda con funda de acero que contiene el sensor de estado solido DS18B20 para medir la

temperatura del agua.

Control de luces LED RGB, se realizo con un servidor WEB instalado en el
microcontrolador ESP8266, programacion WEB utilizando JavaScript para ajuste grafico de

las luces LED RGB mediante modulacion del ancho del pulso PWM.

. Reloj de tiempo real para ser usado en la programacion de la ejecucion de tareas periddicas.

El chip empleado para realizar dicha tarea es el DS1307.

. La pantalla LCD local utilizada para mostrar los datos, estd basada en el controlador de
hardware HD44780. Como bus de comunicaciones digitales se emple6 la interfaz de

comunicaciones 12C PCF8574 con un potencidometro para el contraste de la pantalla.

. Fuente de alimentacion del sistema utilizada para alimentar eléctricamente a todos los

subsistemas, utiliza el regulador variable LM2596, ajustado a 5 voltios en la salida del
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circuito, y una fuente conmutada de 12 voltios que provee la alimentacion eléctrica primaria

de todo el sistema.
. Entorno de desarrollo C + + para el software: Para la realizacion del programa se empled el

ambiente interactivo de desarrollo Arduino (IDE), debido a la gran variedad de librerias para

desarrollo de software y a su facilidad de uso.

Figura 2. Sistema IoT para medicion de variables fisicas y control de luces RGB.

Flow Sensor
(INTERRUPT)
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2.4 Iluminacion LED implementada

El sistema busca la radiacion fotosintética activa. Las primeras observaciones realizadas al
sistema se realizaron en plantulas ubicadas con las raices inmersas en el agua, usando una
esponja como soporte para el cuerpo. Se realizaron pruebas de estimulacion fotosintética con
los diodos ubicados dentro de un rango del espectro de 400 a 450 nm y una distancia relativa
entre las hojas y el LED de alrededor de 20 centimetros, donde se observa poco
aprovechamiento de las plantulas de dicha longitud de onda y mueren al poco tiempo de
“sembradas” presentando un aspecto seco en sus hojas a pesar de tener un flujo constante de

agua (Badamasi, 2014).
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En una segunda etapa se iniciaron pruebas con led de luz célida (amarilla) en dos tipos de
montaje: Uno con sustrato y otro sin él. El sustrato utilizado en tierra de jardin con un capilar
en el que se colocaron plantulas de 2 especies diferentes: lenteja y garbanzo. El otro montaje
fue con un diente de ajo sostenido por la espuma, aunque no directamente tocando esta el agua

sino una parte de la raiz del diente.

En un periodo de 3 semanas se evidencia que el LED de luz calida da mejor resultado que el

de Azul en las plantulas de lenteja y garbanzo que en las lechugas en otros lados.

Se cambid la tonalidad de color a un naranja en la combinacioén de leds dado por el manejo

del ESP8266 y se encontrd una mejora en la duracion de las plantulas ubicadas en agua.

Las que se encontraban en tierra se evidenciaban de crecimiento, pero su tallo es muy delgado
y carece de fortaleza. El ajo durante mas de tres semanas genera empieza de cero y alcanza a

generar un tallo verde de casi 10 cm de largo.

Conclusiones

. La implementacion de este tipo de sistemas de produccion en Colombia tiene un alto
potencial de desarrollo e importantes ventajas, en comparacion con otros paises. El clima, los
recursos hidricos de féacil acceso, la amplia variedad de especies acudticas y vegetales y la
implementacion de nuevas tecnologias, hacen de los sistemas acuaponicos una herramienta

real y eficaz para obtener beneficios econdmicos y sociales en el pais.

. Los sistemas de recirculacion acuaponicos son un medio eficaz para reducir y aprovechar los
residuos que normalmente son vertidos al ambiente. * Debido a que las plantas recuperan un
porcentaje sustancial de los nutrientes disueltos, la tasa de intercambio de agua se puede
disminuir. Esto reduce los costos de operacion en los sistemas acuaponicos en los climas

aridos y los invernaderos con calefaccion donde el agua representa un gasto importante.
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. La implementacion de nuevas tecnologias como lo es el IoT ayuda a facilitar las revisiones
constantes del comportamiento de las variables fisicoquimicas, en especial el pH y los
compuestos nitrogenados presentes en el agua, Ya que el tener controladas dichas variables

nos asegura tener una buena produccion tanto de plantas como de peces.

. Actualmente se estan revisando otro tipo de luces para el crecimiento de las plantas en
interiores con una combinacion de led azul, rojo y blanco que permita el crecimiento y la

fotosintesis adecuada.
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