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Resumen

La investigacion tuvo como finalidad la implementacién de un sistema de monitoreo permanente de
los pardmetros presentes en el agua de los estanques piscicolas y un envio de alertas a los
administradores cuando se capturen pardmetros andmalos que puedan afectar al cultivo de peces,
todo esto desarrollado con tecnologias 0T (Internet de las cosas). El sistema consta de un
dispositivo y un aplicativo web que se comunican entre si, el dispositivo desarrollado con Arduino
capturara los parametros (temperatura y pH) presentes en el agua de los estanques por medio de
sensores, este dispositivo enviara y guardara los datos de manera remota a la base de datos
conectada al aplicativo web, en dicho aplicativo se podran visualizar todos los parametros
capturados y de igual manera se podra modificar la configuracion el dispositivo. También se
notificard via SMS y llamada telefonica (teléfono movil) al administrador de los estanques, en caso
tal de que se capturen y/o detecten valores anémalos presentes en el agua, la llamada telefénica no
tendrd ningln mensaje de voz, en cambio el mensaje de texto SMS tendra los valores capturados,
buscando de esta manera que el administrador pueda tomar decisiones con respecto al estado del
agua y en su defecto el cultivo.
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Abstract

The research was aimed at implementing a permanent monitoring system of the parameters present
in the water of fish ponds and sending alerts to managers when abnormal parameters that may affect
fish farming are captured, all this developed with 10T technologies (Internet of Things). The system
consists of a device and a web application that communicate with each other, the device developed
with Arduino will capture the parameters (temperature and pH) present in the water of the ponds by
sensors, this device will send and store the data remotely to the database connected to the web
application, in this application you can view all the captured parameters and also you can modify
the configuration of the device. It will also be notified via SMS and phone call (cell phone) to the
administrator of the ponds, in case of capturing and/or detecting anomalous values present in the
water, the phone call will not have any voice message, instead the SMS text message will have the
captured values, seeking in this way that the administrator can make decisions regarding the state of
the water and otherwise the crop.

Keywords: Internet of things, water monitoring.

1. Introduccion

A nivel global, la pesca y la acuicultura contribuyen considerablemente a la seguridad
alimentaria y la subsistencia de millones de las personas. Excluyendo las plantas acuaticas,
la produccion mundial total del sector alcanzé un méximo de 171 millones de toneladas en
2016, con un 53 por ciento de este total procedente de la pesca de captura y un 47 por
ciento de la acuicultura alcanzando un 53 por ciento si se excluyen los usos no alimentarios.
Se estima que el valor total de la produccién desembarcada en 2016 alcanz6 la cifra de 362
mil millones de dolares EEUU, de los que 232 mil millones de délares EEUU procedieron
de la produccion acuicola [1].

El sector de la pesca y la acuicultura emplea a unos 200 millones de personas
aproximadamente de forma directa e indirecta y las mujeres representan alrededor del 14
por ciento de los empleados en el sector primario, si bien este porcentaje aumenta al 50 por
ciento si también se incluye el sector secundario [1], [2]. Por lo tanto, los medios de vida
sustentados por las actividades de pesca y acuicultura son fundamentalmente importantes
en muchas regiones costeras, fluviales, insulares y continentales.

En Colombia la acuicultura aporta 120,230 toneladas de pescado y cada afio esta cifra
aumenta de manera considerable, el departamento del Huila tiene una participacion de 46%,
Meta con 13% de participacion; Tolima, Cundinamarca, Boyaca y Antioquia cada una con
5%. En cuanto a las exportaciones, estas aumentaron 1.355 toneladas entre enero y
septiembre en el 2018, es decir, 24%, al pasar de 5.641 toneladas, entre los primeros nueve
meses de 2017, a 6.996 toneladas en el mismo periodo de 2018. En valor esto represent6 un
incremento de US$9,4 millones (22,8%), al pasar de US$41,6 millones en ese periodo a
51,1 millones en 2018, por lo que favorece en gran parte a la economia y campesinos del
pais [3].
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Por otra parte, la regidn caribe colombiana solo aporta el 3,75% a la produccion acuicola
nacional, lo cual es un valor bastante bajo teniendo en cuenta las ventajas que tiene esta
region para el cultivo de peses, como lo es la posicion geografica, el clima, condiciones
biofisicas, capacidad cientifica e infraestructura comercial, por lo que el gobierno quiere
fomentar el uso de estas practicas en esta region [4].

En el area de la piscicultura es muy escaso o casi nulo el uso de tecnologias innovadoras
para ejercer esta actividad, en la costa caribe colombiana solo se estd iniciando la
implementacién de tecnologias para la pesca en mares [5], por lo que se quiere empezar a
impulsar el uso de estas para la rama de la piscicultura, por esta razén queremos observar
como la implementacion de tecnologias como la 10T es viable y que beneficios puede traer
a la piscicultura.

Las personas y empresas que se dedican a la crianza y venta de peces (piscicultura) tienen
como objetivo, que su produccién se desarrolle de manera adecuada permitiéndole asi
ofrecer un producto de calidad. Un factor determinante para este fin es conocer los cambios
que se producen en las variables presentes en el agua, nuestro objetivo es el desarrollo de
un sistema que capture los parametros presentes en el agua de los estanques piscicolas de la
Universidad de Cérdoba, ya que actualmente no cuenta con dicho sistema para realizar el
monitoreo.

Desde los ultimos afios la avances tecnoldgicos han aumentado considerablemente,
practicamente cada mes se revela al mercado nuevas tecnologias, todo esto para ayudar al
ser humano a realizar actividades de diferentes ambitos con mucha mas facilidad y eficacia,
una de estas tecnologias son las loT, esta viene creciendo de manera exponencial
altimamente, ya que con esta se puede llegar a distintos ambitos donde todavia no se podia
implementar sistemas modernos, la como seria en el caso de agricultura, esta actividad por
lo general se trabaja de manera empirica, con las 10T se pueden optimizar y sistematizar
funciones fundamentales para que esta practica se haga de forma rapida, eficaz y con
menos recursos humanos, por ende se mejoraria en tiempo y esfuerzo.

Un proyecto realizado para este campo, es un sistema de 10T para el monitoreo de cultivos
protegidos, el cual consiste en recolectar informacién por medio de sensores que se
comunican entre si, de igual manera estan conectados a un servidor, donde se guardara toda
la informacion, con este proyecto se busco la recopilar datos en tiempo real para su analisis,
todo esto con el fin de que el agricultor pueda tomar decisiones con respecto a su cultivo

[6].

Este tipo de tecnologias también se encuentra en el campo de la medicina y la salud, esto
beneficia a pacientes como a médicos, ya que en el caso de los usuarios se puede tener un
diagnostico mas acertado y de manera mas rapida, de esta manera el medico a cargo puede
brindar una atencion pronta y puede llegar hasta salvar la vida del paciente. Un trabajo
relacionado es el uso de smartphones con loT para el monitoreo de pacientes, el cual
consiste en una aplicacion mavil que es la que se encarga del monitoreo, todos los datos
recolectados se enviaran y guardaran a un servidor donde el medico a cargo puede observar
dichos datos y ver como se encuentra el paciente en base a estos [8].
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Este tipo de tecnologias se presta para un sin nimeros ideas para la implementacion de
sistemas donde antes no se podia o era muy costoso el hacerlo, también beneficia en gran
medida a muchas personas para poder realizar actividades de mejor manera debido a que se
ofrece mas detalle e informacion sobre el desarrollo de la actividad en cuestion, gracias a
esto se puede obtener mejores resultados, esto solo es el comienzo, se espera que en un
futuro esta tecnologia este implementada en la mayoria de campos de accion o toma de
decisiones.

2. Materiales y Métodos

El objetivo de este proyecto fue determinar que variables ambientales pueden ser medidas a
través de la tecnologia 10T y desarrollar un sistema que permita un monitoreo constante de
estas, las medidas tomadas seran visibles en tiempo real para el productor a través de una
aplicacion web. Si en cualquier momento alguna de las variables alcanza valores que se
consideren peligrosos para el cultivo se le notificara al productor que se requiere su
intervencion para estabilizar dicha variable ambiental. La realizacion de este proyecto se
hara en 4 etapas metodoldgicas enunciadas a continuacion.

Obtencion de resultados: La forma que se utilizara para obtener resultados del proyecto, es
hacer entrevistar a los encargados de la produccion piscicola en la Universidad de Cordoba
para un posterior analisis a las respuestas que brindaron acerca del uso del dispositivo.

. Etapa 1: Establecer un acuerdo con la Universidad de Cérdoba y pedir autorizacién
para la utilizacion de los estanques disponibles y esta manera empezar la implementacion
del proyecto en los mismos.

. Etapa 2: Gestion y desarrollo del sistema a implementar, que ofrecera el monitoreo
constante de las variables ambientales y mostrara los datos en tiempo real.

El dispositivo (AQUALERT) se desarrollé con Arduino, especificamente un Arduino Uno
que actia como eje central y de mando en el dispositivo, este se encarga de dar las
indicaciones a los sensores para que puedan capturar los valores de los pardmetros
presentes en el agua, de igual manera ordena a la SIM900 para que envié los datos para su
almacenamiento en una base de datos.

El aplicativo web se desarrollé con lenguaje de etiquetas HTML y de programacion PHP,
este se conectd a una base datos creada con MySQL donde se almacenan los valores que
captura el dispositivo, este aplicativo se alojo en un hosting para que el productor pueda
visualizar los datos por la red de internet.

Articulo de Investigacion. Juan Pablo Gonzalez-Lugo, Danilo Antonio Montiel-Arrieta, Danilo
Antonio Montiel-Arrieta.



Revista de Ingenierias Interfaces, Vol 4 (2) Julio-Diciembre, 2021. ISSN 2619-4473 E-ISSN 2619-
4465, pp 1-10.

En la Figura 1, se puede apreciar la arquitectura del sistema:

Capa de Aplicacion

Capa de Red

Capa de Percepcion

Figura 1. Arquitectura del sistema AQUALERT.
Fuente: Autores.

Donde la capa de aplicacion que vendria siendo el aplicativo web y la capa percepcién que
son los sensores se comunican por medio de la capa de red, es decir, por medio de la
SIM900, al momento de que todas las capas se empiecen a comunicar podremos observar
que de esta manera el sistema funciona manera satisfactoria.

Terminado la programacidn y el montaje del dispositivo se obtuvo Figura 2-3:
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Figura 2. Foto dispositivo AQUALERT.
Fuente: Autores.
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Figura 3. Aplicativo web AQUALERT.
Fuente: Autores.
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Y de esta manera concluimos la 2da etapa con el dispositivo y el aplicativo web terminado
y en funcionamiento.

. Etapa 3: Implementacion del proyecto en los estanques de la Universidad de
Cordoba y capacitacion a los encargados sobre el uso del sistema.

Al concluir con el desarrollo del sistema pasamos a implementarlo en los estanques, se
Ilevé el dispositivo sobre un flotador de plastico a uno de estos y se dej6 por 7 horas para
que capturara los valores de los parametros ambientales presentes en el agua cada 30
minutos por 4 dias consecutivos (Figura 4).

Figura 4. Foto dispositivo AQUALERT en estanque.
Fuente: Autores.

. Etapa 4: Recoleccion de resultados y conclusiones del proyecto.

3. Resultados

Las pruebas realizadas se hicieron estanques ubicados en el corregimiento de Tierradentro
localizado al sur del departamento de Cérdoba el dia 3 de mayo del afio 2021, Dichos
estanques son propiedad de la asociacion de productores piscicolas de Tierradentro
ASPROPISAT (Figura 5). Antes de entrar a la fase de pruebas del sistema se realizo una
recoleccion de parametros presentes en el agua de manera manual (tirillas de pH).
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Figura 5. Foto Estanque piscicola.
Fuente: Autores.

Estas tirillas al entrar en contacto con cualquier liquido cambian de color gracias a sus
componentes e indican el pH aproximado que la sustancia posee dependiendo del color que
tome la tirilla se revisa en la escala que suministra el fabricante.

Nota: las tirillas deben ser verificadas en la escala de colores que suministra el fabricante de
estas, debido a que no todas las escalas son iguales.

Los resultados obtenidos por este método se aprecian en la Tabla I:
Tabla 1. Valores obtenidos por tirillas pH

Mayo 3 | Mayo 4 | Mayo 5 | Mayo 7
6 7 6 7
6 7 6 7
7 7 6 7
7 6 7 7
7 7 7 6
7 6 7 7
7 7 6 2
7 7 6 2

Fuente: Autores.
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Como se expresd anteriormente se inicié la fase de pruebas el dia 3 de mayo del 2021, se
instalo el dispositivo AQUALERT en un estanque piscicola y concluyé el dia 7 de mayo
del afio 2021. Obtuvimos los siguientes resultados (Tabla I1-111):

Tabla I1. Valores obtenidos por el Sistema AQUALERT (pH)

Mayo 3 | Mayo 4 | Mayo 5 | Mayo 7
6.9 6.7 6.8 6.8
6.9 6.7 6.8 6.9
7.1 6.7 6.9 6.9
7.1 6.8 6.9 7.0
7.1 6.8 6.9 7.0

6.8 7.0 7.1
6.9 7.0 2.4
6.9 7.1 2.3

Fuente: Autores.

Tabla I11. Valores obtenidos por el Sistema AQUALERT en °C (Temperatura)

Mayo 3 | Mayo 4 | Mayo 5 | Mayo 7

27.2 25.9 26.8 27.3
26.9 26.2 27.1 27.7
26.8 26.3 27.4 28.0
26.5 26.6 27.7 28.2
26.4 26.7 28.1 28.3
26.9 28.2 28.2
27.2 28.4 28.5
27.5 28.4 28.6
Fuente: Autores.

Al momento de encender el dispositivo los sensores capturan los pardmetros presentes en el
agua y los envia a la base de datos para ser almacenados, dichos datos se ven reflejados en
el aplicativo web asociado al dispositivo.

El uso de herramientas tecnoldgicas para mejorar la eficiencia con la que se realiza una
actividad es indiscutible, debido a que reduce el esfuerzo y el margen de error que se podria
presentar en el desarrollo normal de la tarea.

Una tecnologia que utiliza estas herramientas para su implementacion es la 10T, esta se
caracteriza por buscar la interconexion de diversos dispositivos tecnoldgicos, para brindar
un mayor volumen de informacion buscando facilitar la toma de decisiones.
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En este proyecto el uso de la tecnologia 10T permite a personas que se dediquen a la
acuicultura tomar decisiones con respecto al cultivo de manera mas agil, debido a que una
alteracion en las condiciones del agua por un tiempo prolongado puede causar la pérdida
total del cultivo. Las pruebas realizadas permiten afirmar que el uso de loT en la
acuicultura contribuye en gran manera a mantener bajo control variables ambientales que
debido a su impacto puede considerarse letales para la produccion.

Conclusiones

El uso del sistema AQUALERT permite el monitoreo permanente de los pardmetros
ambientales presentes en el agua del estaque piscicola, de igual manera se pueden visualizar
todos estos parametros en tiempo real.

AQUALERT en comparacién con los metodos de adquisicion que se emplean actualmente,
es mucho mas eficaz en tiempo y precisién al momento de capturar los valores de pH y
temperatura, teniendo en cuenta que, nuestro sistema monitorea el estado del agua de forma
permanente las 24 horas del dia, con lo cual realizar esto de forma manual se haria muy
tedioso y no se tendrian resultados exactos.

La tecnologia 10T se puede implementar en la piscicultura de manera exitosa, obteniendo
resultados alentadores y mejorando la toma de decisiones con respecto al cultivo en base a
los riegos que se pueden ocasionar por el estado del agua.

Los valores normales para el cultivo de cachamas oscilan entre 25°C y 30°C de temperatura
y 6.5 a 7.5 de pH, si no se cumplen estos valores, podria afectar al cultivo en crecimiento y
calidad.
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