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Resumen

El trabajo actual busca dar una solucién adicional a la produccién sostenible de alimentos
organicos, mediante la construccion de un huerto acuapdnico urbano monitoreado por loT; y
ademas, crear un modelo de estudio futuro que genere informacién y permita optimizar el

proceso de produccion.

Para progresar con esta solucién, fue necesario utilizar conocimientos en Industria 4.0, loT,
sensores, electrénica de control, telecomunicaciones y redes, programacién ademas de

estudiar métodos de agricultura alternativa como es la acuaponia.

La solucién se desarrolla en plataformas Arduino, Thingspeak, IFTTT, Android y Windows y

como resultado se obtiene un modelo operativo.

Palabras clave: Acuaponia, agricultura urbana, agricultura integral, 10T, ThingSpeak, Arduino.
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Abstract

The current work seeks to provide an additional solution to the sustainable production of
organic food, through the construction of an urban aquaponic garden monitored by loT; and
also to create a future study model that generates information and allows optimizing the

production process.

To progress with this solution, it was necessary to use knowledge in Industry 4.0, loT, sensors,
control electronics, telecommunications and networks, programming, in addition to studying

alternative agricultural methods such as aquaponics.

The solution is developed on Arduino, Thingspeak, IFTTT, Android and Windows platforms and

as a result an operational model is obtained.

Keywords: Acuaponia, agricultura urbana, agricultura integrada, loT, ThingSpeak, Arduino.
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2. INTRODUCCION

El presente trabajo propone la integracién de conocimientos del Master en Industria 4.0 para
disefar y construir el modelo de un sistema que cultive alimentos de calidad en un ambiente

urbano, combinados con la técnica de cultivo denominada “acuaponia”.

Se busca dar una solucién adicional a la produccion sostenible de alimentos orgdnicos en el

interior de la urbe.

De acuerdo a la declaracion universal de derechos humanos que en el articulo 25 menciona,
gue todas las personas poseen derecho a la buena salud, a un nivel de vida suficiente para

mantener a su familia y sobre todo a la alimentacion. (Naciones Unidas, 1948)

Los métodos agrarios tradicionales se han desarrollado en grandes dareas de tierra,
produciendo y cosechando grandes cantidades de frutas, tubérculos, verduras, entre otros.
En este proceso agrario se involucran diferentes factores quimicos, microbioldgicos y fisicos
del tipo de cultivo, clima, agua y suelo, de la misma manera se presenta el uso indiscriminado
de fertilizantes inorganicos, productos quimicos y pesticidas, semillas bio-modificadas que

impactan negativamente sobre productor, consumidor y medio ambiente. (Martinez, 2002)

Los desplazamientos urbanos han crecido tan velozmente, que no permite que se adapten a
su medio ambiente, lo que traduce en un gran agotamiento de recursos. Gran parte de la
energia que se utiliza, no es renovable. A esto se le puede sumar un estilo de vida urbano, que
no reflexiona sobre los ciclos de la materia. En 1992, se llevd a cabo en Rio de Janeiro la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, donde se discutieron
estos temas. Los resultados de esta presentacion han resaltado los factores que fortalecen la

categoria de una ciudad es a través de la infraestructura de zonas verdes y su conservacion.

Con el tiempo, la horticultura urbana se ve obligada a adecuarse, creando un modelo de
reorganizacion, que a su vez forma un sector en expansion, posibilitando el desarrollo de

diferentes sistemas alternativos e inversiones en tecnologias de innovacién.

De acuerdo con la (FAO, 2020), los impedimentos cada vez mayores del suministro hidrico
atentan con la seguridad alimentaria y la nutricidn. La produccién agricola de regadio sigue

siendo, de lejos, el principal consumidor de agua dulce, pero la falta de este recurso establece
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un inconveniente cada vez mayor debido al aumento de la demanda y a la competencia por

Su uso.

Se han creado opciones con el fin de mitigar los impactos generados por el uso excesivo del
recurso hidrico, el crecimiento exponencial de las ciudades y por ende las secuelas en el
cambio climdtico, estas son el disefio de alternativas para la obtencion de suministros inocuos.
Algunas de estas opciones son para cultivos urbanos hidropdnicos y aeropdnicos que utilizan
técnicas orgdnicas. Sin embargo, una de las dificultades de estos médulos es la baja capacidad
para integrar la produccidon en pequenos espacios. Otra alternativa novedosa para resolver los

espacios reducidos en las zonas urbanas es la implementacidn de sistemas acuaponicos.
2.1.Motivacién

La realizacién de este proyecto nace del interés generado por la posibilidad de integrar
sistema auténomos ayudados del internet de las cosas con produccion agricola, que generen

una opcidn adicional para cubrir la deficiencia de alimentos sanos en un entorno urbano.

Se busca crear las bases suficientes para que se pueda reproducir el modelo en varios hogares,
presentado un huerto que proporcione productos basicos para el alimento de todos los dias,

ademas integrando al hogar un lugar que sume paz y armonia.

Ademas se presenta un modelo generador de un banco de datos que pueden servir para

estudios futuros en los campos de la electrénica y agricultura en igual medida.
2.2.Planteamiento de trabajo

El proyecto esta inicialmente planificado para adecuar una pecera con peces de acuario (no
comestibles) que alimenten un huerto con plantas de consumo de ciclo corto y a este conectar
un sistema electrénico con capacidad loT, que permita recopilar informacién de variables
fisicas para generar una base de andlisis sobre el comportamiento del sistema. Las variables
gue se busca adquirir son temperatura en pecera, PH, nivel de agua, temperatura ambiental

y humedad relativa.

El modelo propuesto se apoya en loT debido al crecimiento que presenta en los ultimos afos
al cubrir diferentes necesidades en diversos sectores. La tecnologia para lograr proyectos loT
es de facil acceso y un costo relativamente bajo, ademas que se pueden integrar diferentes

herramientas, sensores, dispositivos, actuadores, etc.
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La solucion planteada permite disefar y construir un prototipo funcional de un sistema
acuapodnico que alimente un banco de datos mediante loT que se pueda replicar en el interior
de cualquier departamento y a su vez con un estudio posterior de los datos se pueden crear

patrones de crecimiento de plantas en estas condiciones.

Se desarrollard cada apartado de forma que este trabajo ofrezca una guia con todos los

detalles para futuras reproducciones del proyecto o mejoras del mismo.
2.3.Estructura

A continuacidn, se forjara una corta descripcién del contenido de cada capitulo que integran

este trabajo.
e Contexto y estado del arte.

Este capitulo empieza con las descripciones de acuicultura, hidroponia y acuaponia, con esto
se crea un contexto del tema que se esta desarrollando; Para luego, pasar a describir el ciclo
de vida para un sistema acuaponico con sus variables principales y referir el tipo de plantas y
peces mas comunes que se producen en este tipo de sistema, finalmente se menciona
brevemente proyectos similares que se desarrollan o desarrollaron en los ultimos anos vy las

conclusiones de este capitulo.
e Contribucion del TFM.

Este capitulo presenta los objetivos, el general y los especificos, los cuales estan orientados a
entregar un modelo funcional que pueda ser replicado por cualquier persona con
conocimientos bdsicos de microcontroladores, programacién, agricultura y que permita
almacenar las variables fisicas para un estudio futuro. Adicional a esto, se comentara la
metodologia que se utilizé en el desarrollo del proyecto y se describirdn todos los pasos para

llevarla a cabo.
e Desarrollo de solucion para un huerto acuapoénico.

Este capitulo detalla todo lo requerido para la construccién del prototipo como son los
componentes mecanicos y electrénicos. También, se explica el disefo e implementacién de la
Iégica l1oT; Ademas, se presenta la construccion del circuito electrénico con su diagrama del
circuito electrénico y la configuracién de todos los sensores. Finalmente, se presenta los

resultados en las diferentes opciones de visualizacidn de la plataforma de loT, luego de un
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periodo de funcionamiento. Se complementa el capitulo con un resumen econdmico de la
inversion realizada y una corta descripcion de las etapas necesarias para replicar este

proyecto.
e Conclusiones y trabajos futuros.

El capitulo final, presenta en resumen las contribuciones que este proyecto sumara como
solucion al problema planteado y se contrastard cada uno de los objetivos generales y

especificos.

Finalmente se planearan posibles opciones de trabajo futuro sobre este trabajo, asi como las
opciones de mejoras identificadas. Y los posibles canales de estudio sobre el banco de datos

generado.
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3. CONTEXTO Y ESTADO DEL ARTE

Podemos definir acuaponia de forma simplificada, como la combinacién de los métodos de
hidroponia y acuicultura en un solo sistema. La hidroponia se basa en el cultivo de plantas en
un medio acuatico con nutrientes, y acuicultura es el cultivo de plantas y animales acudticos

en un ambiente controlado.
3.1. Conceptos basicos.

Con la intencidn de generar una definicion formal sobre acuicultura, hidroponia y acuaponia

a continuacion se describen de forma mas completa estos conceptos.
3.1.1. Técnica de Acuicultura

Segun la FAO el termino acuicultura en globa los cultivos de especimenes acudticos, ya sean
peces, plantas o moluscos, en la que se involucra el hombre en el proceso para acrecentar la

produccion. (FAO, 2021)

De acuerdo a la cantidad de peces que se producen por m?, se pueden clasificar en acuicultura
los sistemas como intensivos o extensivos, comprendiendo cuatro tipos: cultivo de estanques,

aguas abiertas, canales de recirculacién y canales fluviales. (Orvay, 1993)

Un sistema de recirculacion para la acuicultura por sus siglas SRA, es el procedimiento en el
cual el agua viaja desde los recipientes de cultivo a la etapa de tratamiento y luego de regreso
al cultivo. En la etapa de tratamiento, el agua sigue un proceso de filtracion para su
reutilizacion; la filtracién se realiza por medio de dos vias: mecanica y bioldgica. La filtracion
bioldgica permite la transformacidn de toxinas en nutrientes mediante un ciclo bacteriano y

la filtracién mecanica ayuda a contener las particulas sélidas en suspension. (FAO, 2014)

Por lo general primero se colocan los filtros mecdnicos y a continuacion los filtros biolégicos

como se presenta en la Figura 1.

Debido al alto costo de inversidn, energia y gestidn, los sistemas de recirculacién acuapdnica
nos son los sistemas mas econdmicos de produccidn, sin embargo este es el proceso de ahorro
de agua mas eficiente (10% menos comparado con otros proyectos similares de acuicultura
extensiva y redso), ya que puede aumentar drasticamente la produccion por unidad de drea

de tierra.
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La acuicultura de recirculacion es el modelo de proceso que se integra con la técnica de

hidroponia para formar un sistema acuapdnico de produccién.

Fish tank

Water pump

Figura 1. Sistema de acuicultura recirculante. (FAO, 2014)
3.1.2. Técnica de Hidroponia

El significado de hidroponia es «trabajo del agua» que proviene la combinacion de las palabras
griegas HIDROS (agua) y PONOS (labor o trabajo), adecuando este concepto, también
podemos decir que hidroponia es el conjunto de técnicas que permiten el cultivo de plantas

sin suelo. (Beltrano, et al., 2015)

La agricultura sin suelo es un método de cultivo sin utilizar el suelo. En lugar de suelo, se
utilizan varios medios de crecimiento inertes o inactivos, también llamados sustratos. Estos
soportes retienen el agua y sostienen las plantas. El sistema de riego se integra con estos
medios para proporcionar la solucion nutritiva a la zona de la raiz de la planta y de esta manera
llegan los nutrientes necesarios para el crecimiento de la planta. La forma mds comun de
cultivar sin tierra es la hidroponia, que consiste en cultivar plantas con las raices desnudas en
un sustrato acuoso o inclusive sin sustrato siempre manteniendo el medio acuoso. Existen
varios disefios posibles para los sistemas hidropdnicos, pero todos comparten las siguientes

caracteristicas bdsicas presentadas en la Figura 2.
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Las enfermedades y plagas transmitidas por la tierra que afectan a los monocultivos se
reducen gracias a la agricultura sin suelo, esto se debe a que la hidroponia, es capaz de
controlarlas al evitar el contacto entre el suelo y las plantas, ademas, los medios sin tierra se
pueden desinfectar y reutilizar entre cultivos. El reciclado de los sustratos atiende a las
necesidades especificas de la produccién intensa. Algunos sustratos son muy superiores al
suelo, sobre todo en su capacidad para retener el agua y suministrar oxigeno en la area de la
raiz. En las raices de las plantas la disponibilidad de nutrientes estd mejor manipulada,
supervisada y se controla en tiempo real, lo que permite aumentar la produccidn cuantitativa
y cualitativa. Ademas, se debe tomar en consideracidon que gracias a que la solucidn nutritiva
se recircula en la mayoria o casi todos de los métodos de cultivo sin suelo, estos emplean solo
una porcién del agua necesaria para la obtencién de productos si se lo compara con la

produccion tradicional apoyada en la tierra. (FAO, 2014)

Reservoir

Figura 2. Sistema de hidroponia. (FAO, 2014)

El medio acuoso, debe mantener los parametros fisicoquimicos que benefician el crecimiento
de los vegetales. A continuacion se mencionan los tres sistemas mas comunes de cultivos

hidropdnicos:
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e Nutrient Film Technique conocido por sus siglas NFT. Son sistemas que se pueden
implementar en lugares con espacio reducido. Los vegetales o plantas se suspenden
en algun recipiente sobre el cana de modo que las raices lleguen al nivel del agua. El
canal que debe tener una pequena inclinacién de forma que la solucidn nutritiva pueda

circular y luego regresar al tanque reservorio.

e Camas de sustrato: Los depdsitos deben estar repletos de algun sustrato inerte por
ejemplo perlita, grava, vermiculita, etc., el sustrato sirve para sostener las plantas,
dando libertad y oxigeno a las raices. La solucion nutritiva debe ingresar por un lado y
en su opuesto debe estar la salida o retorno al reservorio, permitiendo que la solucién

nutritiva inunde los contenedores.

e Camas flotantes: A diferencia de los sistemas anteriores este sistema no necesita un
tanque reservorio y un contenedor, ya que las plantas estaran flotando sobre los
depdsitos llenos de la solucidon nutritiva, normalmente se coloca poliestireno
expandido y en este se realizan perforaciones para que las plantas se sostengan y las
raices floten en el liqguido nutritivo. La solucion debe ser oxigenada mediante

turbulencia de forma continua. (Beltrano, et al., 2015).
La siguiente tabla muestra algunas de las fortalezas y debilidades de estos métodos.

Tabla 1. Comparativa de fortalezas y debilidades en métodos de cultivo hidropodnico.

SISTEMA FORTALEZAS DEBILIDADES

NTF — Instalacidon simple El oxigeno y nutrientes no se distribuyen

. uniformemente, se tiene menos a mayor distancia del
— Simple de escalarlo

estanque.
— Bajo mantenimiento
Camasde - El sustrato sirve como — Los desechos orgéanicos pueden obstruir las salidas y
sustrato filtro mecénico. generar ambientes anaerobios

— Raices con soporte y — Son usados para sistemas pequefios.
buen soporte

Camas — Son faciles de operar Altos costos en la instalacién inicial.

flotantes .
— Adecuado para sistemas

grandes

Adaptada de (Ramirez, Sabogal, Jiménez, & Hurtado Giraldo, 2018)
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3.1.3. Técnica de Acuaponia.

De acuerdo a la (FAO, 2014), acuaponia se define como la combinacion de la acuicultura de

recirculacién y la hidroponia en un sistema de produccion.

En base a lo anterior la acuaponia puede definirse como la integracion de sistemas de cultivo
de organismos acuaticos con sistemas de cultivo de plantas sin suelo, beneficidndose ellos y

potencidndolos.

En un sistema acuapdnico, el agua del acuario fluye a través de filtros de los lechos de cultivo

de las plantas y luego vuelve a los peces. (Figura 3).

Los desechos de los peces pasan a través de un biofiltro (lecho de plantas) que procesa los
desechos disueltos y luego se filtran mecanicamente para eliminar los desechos sélidos y

devolverlos al acuario o pecera.

Air pump

Water pump

Figura 3. Sistema acuapdnico (FAO, 2014)

El biofiltro permite la nitrificacién, que es el proceso mediante el cual las bacterias
transforman el amoniaco (que es una toxina para los peces) en nitrato, y este a su vez sirve
como un nutriente para las plantas. El agua que contiene varios nutrientes, incluidos los
nitratos, pasa a través del lecho de crecimiento, las plantas captan los nutrientes y, finalmente,
el agua purificada regresa al acuario. A través de este proceso, permite que las plantas,
bacterias y los peces se desarrollen de forma simbidtica y equilibrada para desarrollar un

entorno saludable para cada una de las partes.

Disefio y fabricacion de un huerto acuapdnico urbano monitoreado por loT 9



Diego Fernando Landazuri Maldonado
Master Universitario en Industria 4.0

En la acuaponia, las aguas residuales de la acuicultura se redirigen a través de la vegetacidony
no se liberan al medio ambiente, pero al mismo tiempo los fitonutrientes son sostenibles,
asequibles y provienen de fuentes no quimicas. La acuaponia es mds productiva y mas barata,
especialmente en los casos en que la tierra y el agua son limitados. Sin embargo, la acuaponia
es complicada y requiere importantes costes de puesta en marcha. El aumento de la
produccidon debe compensar los mayores costes de inversion necesarios para integrar los dos

sistemas.

Aunque la produccién de pescado y verduras es el resultado mas visible de las unidades
acuapdnicas, es esencial entender que la acuaponia es una gestion holistica del ecosistema

gue incluye tres grupos principales de organismos: peces, plantas y bacterias.

De forma general, se trata de un sistema en el que los residuos organicos de un organismo
acuatico determinado (para el caso de este estudio peces) se convierten, mediante la accion
bacteriana en nitratos y nitritos que son aprovechados por las plantas para su crecimiento y
estas a su vez limpian el agua actuando como un filtro biolégico, como resultado se puede

obtener un huerto libre de pesticidas y la produccién de animales acuaticos en conjunto.
3.2. Ciclo de Vida

El sistema acuapdnico de una forma simple cuenta con tres componentes bioldgicos
principales: peces, plantas y bacterias. Estos tres componentes se combinan en tres técnicas
de cultivo: acuicultura, hidroponia y biofiltracion. El pedestal de su funcionamiento reside en
la interaccion de los componentes bidticos y abidticos del sistema, con la cual se conserva la
calidad del agua en éptimas condiciones. Por ende, los requerimientos en este sistema (area
de cultivo, agua y energia) son minimizados utilizando un sistema en el cual se pretende

recircular y reutilizar los nutrientes. Esto se esquematiza en la Figura 4.

El equilibrio dentro del sistema acuapdnico se puede comparar con un balanza que mantiene
como punto de apoyo la colonia de bacterias y en sus brazos a las plantas y a los peces, uno

de cada lado. (Candarle)

Para determinar los parametros necesarios para mantener ciclo de vida en el sistema se
pueden analizar multiples variables entre ellas: PH (Potencial de Hidrégeno), NH; (Amoniaco),

NH, (Amonio), NO, (Nitrito), NO5 (Nitrato), Hierro, Oxigeno, CO, (Diéxido de Carbono),
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Cobre, Potasio, Cloro, Nivel de agua, temperatura de agua. (Ambientum, 2021)

| Alimento piscicola | | Materia + Energia |

\ Consumo humano

y no humano

Figura 4. Diagrama de bloques sistema acuaponico (Creacion Propia). (Jacome, 2014)

Un sistema hidropdnico debe mantener un recambio del 10% de agua al dia, mientras que en
un sistema de recirculacién acuaponico es del 1% al 3%, estas cantidades se pueden depreciar

debido a la evaporacion propia del sistema.
3.2.1. Calidad de agua

En un sistema de recirculacidon acuapdnico para comprender el grado de importancia de la
calidad del agua, se debe comparar con el papel de la sangre en el sistema circulatorio de un
ser vivo, que se encarga de distribuir nutrientes y el oxigeno en todo el organismo. El agua
provee los macro nutrientes (fésforo, nitréogeno, calcio, potasio, magnesio, sodio) y micro
nutrientes (cloro, hierro, manganeso, zinc, boro, cobre) a las plantas de cultivo, y es un medio

para que los peces reciban oxigeno.

Los principales parametros que determinan la calidad del agua son la alcalinidad (pH), la
temperatura, el oxigeno disuelto y los compuestos nitrogenados. Estos pardametros se

resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Rangos de tolerancia de variables fisicas y quimicas para organismos en un sistema

de recirculacion acuapodnica.

TIPO DE ORGANISMO TEMPERATURA  pH NAT?! NITRITO NITRATO 0oD?

(-C) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
Peces aguas calidas 22-32 6-85 <3 <1 <400 4-6
Peces aguas frias 10-18 6-85 <1 <0.1 <400 6-8
Plantas 16-30 55 - <30 <1 - >3
7.5
Bacterias nitrificantes 14 -34 6-85 <3 <1 - 4-8

Adaptada de (Araujo Gomez, 2019)

Cada uno de los parametros por si solo es transcendental, pero se debe discurrir la correlacion

de todos los pardmetros al tiempo.
3.2.1.1. Temperatura

Las plantas inmersas en agua deben vivir en ambientes de temperatura apropiada ya que
variaciones excesivas perturban el metabolismo celular, llegando incluso a la muerte. La
presencia de oxigeno es esencial para la vida celular y este elemento se diluye mejor en aguas

frias que calientes. (Beltrano, y otros, 2015)

En el caso de los peces, este elemento definird la tasa metabdlica de los peces. Se debe
mantener en rangos para asegurar un buen crecimiento y no solamente a rangos de

sobrevivencia.
3.2.1.2. Grado de acidez o alcalinidad — pH

La densidad de iones de hidrégeno en un elemento es el pH y se representa en una escala
logaritmica que va del 1 al 14, el 7 es considerado como neutro, nimeros menores

representan acidez mientras que niumero mayores representan alcalinidad.

1 NAT. Nitrégeno amoniacal.
2 OD. Oxigeno disuelto
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El pH tiene un consecuencia inmediata con la absorcidn idnica. Las soluciones con pH mayor
a 7.5 provocan disminucidn en la absorcién de nitratos. Descensos de pH limitan la absorcién
de amoniaco y aumenta la de nitratos. Las soluciones con PH menor a 4 disminuye la absorcion
de potasio resultando en un desequilibrio en la polaridad de las membranas celulares de las
raices. Para reducir el estrés en los peces en el acuario se debe mantener el pH estable en el

sistema.
3.2.1.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno es un parametro determinante, porque sin oxigeno los peces pueden morir en
horas y las concentraciones bajas pueden causar la reduccién de la produccidn de nitritos.
Asegurar un alto nivel de oxigeno en el sistema es beneficioso para los peces, las plantas y los

diferentes grupos de bacterias presentes en el sistema.

La temperatura del agua afecta inversamente a la solubilidad del oxigeno, una condicién que
se contrapone con el aumento del metabolismo en los peces. Por esta razén es recomendable

evita fluctuaciones térmicas para mantener estables los niveles de oxigeno.

Se busca mantener concentraciones superiores a 3 mg/|. La eficacia de las bombas aireadoras,
dependerd de la turbulencia que produzcan en la superficie, siempre se debe buscar burbujas

de pequeno tamafio, para que faciliten la disolucion del oxigeno.
3.2.1.4. Durezay alcalinidad.

La dureza es una medida de los cationes en el agua, que se componen principalmente de
Hierro, Calcio y Magnesio. Para el sistema acuapdnico la dureza es muy importante debido a

gue estos elementos son nutrientes fundamentales para los vegetales.

La nitrificacion es el proceso que consume alcalinidad y como resultado produce acido nitrico,
para mantener valores estables de pH en el agua. Para evitar la acidificacién de la fuente de

agua, debe asegurarse de que la fuente de agua sea alcalina al renovar el agua en el sistema.
3.2.1.5. Nitrégeno amoniacal o NAT.

El nitrdgeno amoniacal se constituye de amonio ionizado (NH4+) y amonio no ionizado (NH3),
ocasionado la protedlisis o desintegracion de proteinas, accidn ejecutada por los peces y la

desintegracion consonante de los restos sélidos. NH3 es considerablemente téxico para todos
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los animales acudticos. Su cantidad depende del pH y de la temperatura del agua. Se utilizan

varias tdacticas de filtracidn bioldgica en el control del nitrégeno amoniacal.

No se han definido las secuelas subletales del amoniaco, en concentraciones bajas (0,02 a 0,07
mg/L), se ha presentado reduccion en el crecimiento de las especies y dafios en los tejidos
branquiales de algunas variedades de peces de aguas calidas. El proceso de nitrificacion como
parte de su proceso entrega amonio no ionizado y nitritos, pero en concentraciones bajas no

presentan toxicidad que pueda afectar el sistema.

En el proceso de la nitrificacién finalmente se producen los nitratos, es el componente menos
téxico para los peces. La concentracidon de nitratos nunca alcanza altos niveles, gracias al

recambio de agua diario. (Masser, Rakocy, & Losordo, 1998)

En la Figura 5 se presenta de forma grafica el ciclo de nitrégenos para tener una mejor

referencia de lo explicado.

Nitrégeno
N2

Re r'e'a'f'&" protelnas, ((ﬂltrlflu:lén Aeréblca)*)

a Nitrosomas  Nitrobacter,

Amonio NHs
Forma disociada pH< 7

Amoniaco NH; I
Forma no disociada pH > 7,

" | =
! Restd de Plantas

Figura 5. Ciclo del Nitrégeno (Ecoaquarium, 2014)
3.3. Especies para cultivos

Las variedades que logran ser producidas por el sistema acuapénico son muy diversas, tanto

vegetales como peces. Se debe considerar que ambas especies requieran similares
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caracteristicas por lo menos en lo que se refiere a pH y temperatura. La gran mayoria de peces

prefieren pH alrededor de 7.5, mientras que las plantas 5.5 de pH.
3.3.1. Tipos de peces

Los SRA son usados principalmente en la produccién de especies que soportan altas
densidades de poblacién, alta tolerancia a enfermedades comunes y cierta tolerancia a

compuestos nitrogenados.

Varias especies han sido cultivadas con éxito: Murray Cod, Pacu, Channel catfish, Randi3,
Tilapia, Sunfish, Largue mouthbass, Carpa comun, Carpa Koi, Bagre de canal, Trucha, etc. de
algunos se presenta sus caracteristicas en la Tabla 3 y peces ornamentales como: guppies,

gold fish, carassius, espadas, pez angel, cometa, mollies, etc.

Tabla 3. Tolerancia en parametros de calidad de agua para las especies acuicolas utilizadas

en los sistemas de acuaponia.

ORGANISMO TEMPERATURA  NAT® NITRITO OXIGENO % PROTEINA TIEMPO DE
DE CULTIVO EN ALTO CRECIMIENTO

°C I I I
(=C) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) RENDIMIENTO
Vital  Optima
Carpa 4a 25a30 <1 <1 >4 30a38 60 gren 10
comun 34 meses
Tilapia del 14a 27a30 <2 <1 >4 28a 32 600 gren?7
Nilo 36 meses
Bagre de 5a 25a30 <1 <1 >3 25a36 400gren 8
canal 34 meses
Truchaarco 10a 14al6 <0.5 <0.5 >6 42 1lkgen 15
iris 18 meses
Cabeza 8a 20a 27 <1 <1 >4 30a34 750 gren 10
chata 32 meses

Adaptada de (Araujo Gomez, 2019)

3 NAT. Nitrégeno amoniacal.
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3.3.2. Tipos de plantas.

Algunas plantas han crecido bien con el sistema acuapodnico, entre las mas comunes tenemos:
hortalizas (rdcula, lechuga, radicheta, perejil, acelga, espinaca, etc.); vegetales (pimientos,
zanahoria, brécoli, tomate, arvejas, coliflor, cebolla, etc.); hierbas aromaticas (Hierba buena,
albahaca, menta, orégano, cilantro, etc.); plantas acuaticas (lemna, valisneria, loto, elodea,
etc.) y ornamentales (helechos, florales, etc.). Se presentan varias de las mencionadas y sus

tolerancia a parametros en la Tabla 4.

Para seleccionar los vegetales a producir o cultivar, se debe tener en consideracidon que
mientras mayor es la demanda nutricional (por ejemplo, plantas frutales), los sistemas deben
generar mas nutrientes y esto se traduce en una mayor carga de peces. Un sistema maduro
puede generar de forma estable una mejor calidad de nutrientes, se puede considerar un

sistema como maduro aquel que tiene minimo seis meses de funcionamiento. (Cald, 2011)

La produccion de cultivos vegetales en un sistema de acuaponia comercial produce entre el
66 al 90 % de las ganancias, esto se debe al rdpido crecimiento del vegetal si se lo compara

con los animales. (Araujo Gomez, 2019)

Tabla 4. Parametros ambientales y condiciones generales de cultivo para vegetales

comunmente cultivados en el sistema de acuaponia.

ESPECIE DE pH PLANTAS/m2 TIEMPO DE TIEMPO DE TEMPERATURA  EXPOSICION
CULTIVO GERMINACION CRECIMIENTO (=C) SOLAR
(dias) (semanas)
Albahaca 5.5-6.5 8-40 6-7 5-6 20-25 Moderada
/Alta
Coliflor 6-6.5 3-5 4-7 2-4 10-20 Alta
Lechuga 6-7 20-25 3-6 4-5 15-22 Moderada
/Alta
Pimiento 5.5-6.5 3-4 8-12 2-3 15-30 Alta
Tomates 5.5-6.5 3-5 4-7 2-3 15-25 Alta
Acelga 6-7.5 15-20 4-5 4-5 15-25 Moderada
/Alta
Perejil 6-7 10-15 8-10 3-4 15-25 Moderada
/Alta

Adaptada de (Araujo Gomez, 2019)
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Se pueden presentar alteraciones en las plantas que nos indican deficiencias de ciertos

nutrientes en la Tabla 5, se listan algunos.

Tabla 5. Sintomas de deficiencia de nutrientes en plantas.

ELEMENTO DEFECTO

Nitrégeno Pobre desarrollo de frutos. Las hojas son de color verde claro o amarillentas,
especialmente las hojas mas viejas.

Fdsforo El crecimiento de las plantas es deficiente. Las hojas son de color violaceo.

Potasio Crecimiento irregular de frutos. Las hojas viejas tienen bordes amarillos y
moriran.

Calcio Crecimiento pobre de frutos. Reduccidon o muerte de nuevos racimos.

Magnesio Las frutas estdn subdesarrolladas. Las venas de las hojas son de color
amarillento.

Azufre Los sintomas son similares a los observados en la deficiencia de nitrégeno,
pero aparecen en nuevos brotes. La presencia de color amarillento en las
hojas nuevas progresa luego por toda la planta.

Manganeso Presencia de manchas color marrdn en las hojas mas viejas

Zinc Hojas de tamafio reducido. Presencia de color amarillento entre nervaduras
de hojas jovenes.

Boro Deformacién de hojas con areas descoloridas y hojas de tamafio reducido

Hierro Areas amarillas o blancas entre las nervaduras de las hojas jévenes, manchas

de tejido muerto

Adaptada de (Masser, Rakocy, & Losordo, 1998)

3.4. Proyectos similares

En este apartado se describen brevemente proyectos similares desarrollados en torno a la

acuaponia y sus similitudes o diferencias con el proyecto desarrollado en este documento.

3.4.1. Aquapioneers

Existe una organizacidn localizada en Parque Natural de Collserola - Barcelona llamada

Aquapioneers (http://aquapioneers.io/es/) que utiliza la tecnologia mas reciente en
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agricultura sin tierra para desarrollar soluciones de agricultura urbana sostenible, ademas,

promueve la autosuficiencia alimentaria en las ciudades.

Ofrecen su disefio Open Source, para comprarlo o descargarlo, ademds de un taller déonde

ensefian a montarlo y a utilizarlo. El costo del modelo es de € 990.

3.4.2.

A diferencia de Agquapionners, este proyecto esta orientado al disefo de un sistema
auténomo que permita recolectar informacién de las variables del sistemay provea un

sistema de alerta al usuario.
El coste final del proyecto debe de ser menor.

Tesis de pregrado, trabajos de fin de master, tesis doctorales.

Durante la investigacion se han encontrado trabajos similares al planteado en este

documento.

“Disefio, construccion y analisis de funcionamiento inicial de un sistema de acuaponia
gue combina un estanque ornamental con un jardin vertical exterior” (Gonzdlez

Bermudez, 2017)
“Disefio de un sistema acuaponico auténomo” (Jacome, 2014)

“Implementacién de un sistema acuaponico urbano bajo invernadero en la ciudad de

Xalapa” (Kanchi Diaz, 2013)

“Disefio e implementacidon de un sistema para el control y monitoreo de variables
aplicado a un cultivo acuapdnico a pequefia escala basado en loT” (Pifieros Bolivar &

Borraez Hernandez, Bogota)

Ninguno presenta el enfoque de Industria 4.0 como el que se plantea dar en este trabajo, la

tesis de (Pifieros Bolivar & Borraez Hernandez, Bogotd), realiza un modelo auténomo, pero

este no fue puesto en prueba, los otros documentos tienen enfoques agropecuarios o de

produccidn en escalas mas grandes que no se pueden instalar en interior de un departamento.

3.5.Conclusiones del Estado del Arte

La produccién tradicional proporciona productos que se ven afectados por factores externos,

como pesticidas y otros productos quimicos, que pueden afectar el valor nutricional e incluso
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ser daiiinos para la salud humana, a esto se le suma que esta produccién ocupa grandes area

de cultivo y que el liquido vital no se aprovecha al maximo.

Esto destaca laimportancia de encontrar opciones, luego investigarlas y optimizarlas para una

produccién mas saludable y eficiente.

La técnica de hidroponia ofrece una alternativa valida para la produccidn y uso mas saludable
de los recursos hidricos, si a esto se le suma la acuicultura eliminando la adicion de nutrientes
quimicos externos crea un sistema altamente sostenible y saludable, se lo conoce como

acuaponia.

La acuaponia es un proceso que se utiliza manualmente o con acceso limitado a la tecnologia.
Es en esta parte donde se justifica crear un sistema de acuaponia funcional que permita ser
monitoreado desde una plataforma loT, que ademas se desarrolla fuera de un laboratorio
llevando su construccién a un entorno urbano y permitird su replicacion en cualquier entorno.

Se busca generar datos de analisis como uno de los resultados de este proyecto.

Sin embargo, los datos individuales en si deben considerarse poco utiles. Estas son solo la
materia prima que producen informacion cuando se procesan. Para esto es necesario generar
tendencias y patrones. Por lo tanto, este proyecto debe desarrollarse como un punto de

partida para la investigacion y el desarrollo futuros en el area de la acuaponia urbana.

Durante este capitulo se ha descrito el ciclo dptimo de vida en un sistema de acuaponia
ademas se han mencionado los tipos de plantas y peces que se pueden cultivar en un entorno
urbano, al final se revisé rapidamente las opciones académicas y comerciales desarrolladas
entorno a los huertos acuapdnicos con monitorizacién loT, para llegar a concluir cuales son

los vacios que se intenta cubrir con este trabajo.
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4. CONTRIBUCION

Con este proyecto se pretende entregar un modelo funcional que pueda ser replicado por
cualquier persona con conocimientos basicos de microcontroladores, programacion y
agricultura. Que otorgue los beneficios de poder tener en el interior de casa un sistema que

se autocontrole y produzca alimentos de consumo sanos y frescos.

En este apartado se describird los objetivos del proyecto y la metodologia utilizada para

desarrollarlo.
4.1. Objetivos

A continuacion se definen los objetivos generales y especificos que se busca cubrir con el

presente trabajo.
4.1.1. Objetivo General

Disefiar, implementar y especificar un pequefio sistema de acuaponia para la produccion
complementaria de alimentos en el interior de un departamento en zona urbana que permita

el control y seguimiento de variables bajo el concepto de loT.
4.1.2. Objetivos particulares

Cada objetivo especifico que se define a continuacidn, es considerado como parte del objetivo

general. Se espera cubrir a totalidad los planteamientos durante el desarrollo de este trabajo.

e Investigar la produccion agricola alternativa en los huertos urbanos y correlacionar si

los hubiera con proyectos de loT existentes.

e Disefiar un prototipo de sistema acuapdnico capaz de producir plantas de ciclo corto

en el interior de un departamento en zona urbana.
e Documentar la construccion y el funcionamiento del sistema acuapdnico auténomo.

e Construir un sistema permita medir de las variables como pH, nivel de agua,

temperatura en el ambiente y temperatura en el interior del acuario.

e Desarrollo de una interfaz 1oT que permita monitorear de las variables del sistema,

desde el internet y APP en el celular.
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4.2. Metodologia

La metodologia utilizada es del tipo mixta, combinada entre un analisis experimental
fusionado con el andlisis cualitativo, enfocada a orientar acerca de un proceso ya establecido
sobre la produccion acuapénica artesanal, trasladando estos conocimientos a un entorno

urbano y dandole opcién de supervision de las variables mediante loT.
4.2.1. Fase de investigacion.

Durante este periodo, se realizardn investigaciones acerca de las técnicas de hidroponia y
acuaponia, se recopila tesis, documentos cientificos relevantes, se investiga equipos de
control, monitorizacidn, transmisién de datos al internet, espacios en la nube para
recopilacion de datos loT. También se revisan sensores disponibles en el mercado que se

puedan adaptar al proyecto.

Se estudia el tipo de plantas que se pueden producir por este método y el tipo de peces que
pueden aportar con nutrientes y que pueda resistir condiciones ambientales con mayores
adversidades para las pruebas, asi como las caracteristicas para mantener el ciclo de vida en

la pecera como en las macetas.
4.2.2. Fase de disefio y construccion del modelo.

Para esta etapa se determind el tamafio del modelo a ensamblary se definié las caracteristicas
de la bomba y tuberias para la recirculacidon del agua. Se procede con la adquisicion de la

pecera, calentador, aireador, tuberias, macetas, etc.
Se adecua el lugar y se construye el modelo.

Se adquieren los equipos electrénicos, sensores, ademas se realizan pruebas cortas de

transmisién de informacion a la nube para definir el modelo completo.
4.2.3. Fase de puesta en marcha del sistema acuapdnico sin supervision.

Para esta etapa se define el tipo de vegetales que se pueden colocar y el material que

permitira fijarlos a la cama de agua.

Se adquieren los peces y se arranca el sistema como etapa inicial no se colocan las plantas
para que los peces puedan desarrollar el biofiltro sin agentes externos, para la etapa dos se

incluyen lechugas, hierba buena, cebollin, albaca y acelga.
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4.2.4. Fase de implementacion electrénica y conexién loT.

En esta etapa se construye el circuito electrénico, se procede a estructurar y disefar la
programacion del microcontrolador de los sensores de temperatura en la pecera, temperatura
y humedad ambiente, sonda de PH, nivel de agua en pecera y se agregan un sensor que
entrega datos de presidén atmosférica y altura para poder relacionar las condiciones climaticas

con las otras variables.
Para poder visualizar la informacidn se configura una pantalla OLED de 64x128 px.

Se prueban distintas plataformas loT y se elige las que mayor prestaciones nos entrega en la
capa gratuita, se configura el canal y se envian datos para que se almacenen. También se

configuran APP en un teléfono Android para monitorear los datos reportados y almacenados.
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5. DESARROLLO HUERTO ACUAPONICO CON CONEXION 10T

En este capitulo se describird a detalle los componentes mecdnicos, electrdnicos, ldgica de
programacion y plataforma loT de recoleccién de datos. Finalmente se presentard un resumen
con los gastos de inversion realizada y una corta propuesta de planificacién para replicar este

proyecto.

Asi, la Figura 6 muestra el modelo a construir y nombra sus principales componentes.

1. Bomba sumergible. 6. Tuberias a la pecera.
2. Peces. 7. Filtro.

3. Tuberias a las macetas. 8. Oxigeno.

4. Macetas 9. Calentador de agua.
5. Plantas 10. Sensores.

Figura 6. Modelo acuapdnico construido (Creacion propia).
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Para que el sistema entre en funcionamiento se debe considerar el ciclado del sistema que
ayuda con la maduracion del biofiltro, con este proceso se busca que se establezca la colonia
bacteriana para que suceda el proceso de nitrificacién, este es un paso inicial en todo sistema

de recirculacién acuapénico nuevo.

Este es un proceso que toma de 3 a 5 semanas en condiciones normales para que las colonias

bacterianas crezcan y creen un filtro biolégico para el sistema.

La luz ultravioleta puede bloquear el crecimiento bacteriano, por lo que el sistema debe
protegerse de la luz solar directa. De acuerdo a (Candarle) se debe considerarse que durante
los primeros ciclados se pueden presentar altos niveles de nitritos y de amonio, y esto se

traduce en que presentan alto riesgo para los peces.

En la Figura 7 se presenta un esquema con los componentes electrénicos instalados en el

sistema.

Macetas

%

Variables a medir: Filtro mecanico
presion atmosferica,
dltura, temperatura y
humedad ambiente

— Pecera G

Variables a

medir enla

pecera: pH,
temperatura y
nivel de agua

Figura 7. Esquema componentes electronicos en el sistema (Creacion propia)

A continuacidn se describe a detalle cada uno de los componentes mecanicos y electrénicos.
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5.1.Componentes Mecanicos
En esta seccidn se describen todos los elementos mecdnicos que se utilizaron y se justifica su
seleccion.

5.1.1. Pecera

Para seleccionar el tamafio de la pecera es importante comparar el radio de cultivo expuesto
gue se calcula como la proporcidn area de cultivo con el volumen del sistema. De esta manera,
puede determinar sus posibilidades de éxito en base a experiencias anteriores. Se toma como

referencia la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion del Radio de Cultivo: Volumen del sistema

TANQUE DE CULTIVO VOLUMEN DEL SISTEMA  AREA HIDROPONICA

(m3) (m3) (m?) A1
0.5 0.5 3.4 6.8
0.5 0.5 2.3 4.6
22.5 225 100 4.44
0.5 0.5 1.5 3
0.87 3.85 8.8 2.29
6.9 7.4 9 1.22
11.2 17.8 13.8 0.78
2.3 2.6 1.6 0.62
6.4 6.6 1.8 0.27
6.9 7.5 1.2 0.16

Adaptada de (Jacome, 2014)

En este caso de estudio, se selecciond un acuario como se muestra en la Figura 8. Con estas
dimensiones se calcula la cantidad de agua que son 53 litros 0 0.05 m?3 y se conoce que el area
de cultivo son 0.08 m? dando un radio de 1.6 y de acuerdo a la tabla anterior nos encontramos

en el rango medio por lo que se puede aseverar que la capacidad del sistema es estable.
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Figura 8. Dimensiones pecera (Creacion propia)
5.1.2. Bomba y calentador

Estos dos elementos se eligieron de las opciones comerciales disponibles, para el calentador
se selecciond uno de acuerdo al volumen de agua en la pecera y que nos permita mantener
una temperatura minima de 21 °C, considerando que el tipo de peces para la prueba no
necesitan de calentador en el agua, pero reducir la variacién de temperatura reduce el estrés
en los peces y por tanto el indice de amoniaco. Se adquiere el calentador de la marca
LansenFish de 50W (Figura 9), tomando como referencia la Tabla 7 de acuerdo datos del

fabricante.

Tabla 7. Potencia de calentador relacionada con la capacidad de agua.

POTENCIA DEL CALENTADOR CAPACIDAD

(vatios) (litros)
25 10-45
50 40-80

100 70-150

150 120-250
200 150 -350
300 250-450

Adaptada de (Midland Aquatic Solutions, 2021)
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Figura 9. Referencia de calentador 50 W (Premium Aquatics, 2021)

De forma similar para seleccionar la bomba se buscd entre las opciones disponibles en el
mercado y el Unico requisito que debia cumplir es que la potencia de la bomba levante la
columna de agua minimo 80 cm para alcanzar el nivel de las macetas. De acuerdo al fabricante
de la marca Amara se elige el modelo LED-288F (Figura 10), tomando como referencia la Tabla

8.

Figura 10. Referencia bomba LED-288F Amara (Rebel Pets, 2021)

Tabla 8. Potencia y columna de agua bombas de la marca Amara

POTENCIA MAXIMO FLUJO Altura maxima Volumen del tanque

MODELO

(W) (1/h) (cm) (litros)
LED-388F 40 2500 1800 110-120
LED-288F 30 1800 1500 80-90
LED-188F 25 880 1200 50-60
LED-088F 15 650 1000 25-30

Adaptada de (Rebel Pets, 2021)
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Este modelo de bomba cuenta con un depdsito para el filtro mecdnico, que se aprovecha en

el sistema.
5.1.3. Filtro mecanico.

Una parte importante del sistema de recirculacién es la purificacién del agua mediante un
proceso mecanico. Este procedimiento permite la separacién de los desechos sélidos en
suspensién. Estas particulas en suspension pueden ser material fecal de los peces, restos de
alimentos, bacterias, hongos y algas del sistema. Los desechos sélidos pueden acumularse en
el tanque y descomponerse, luego viajar a las raices de las plantas y obstruirlas, liberando

gases toxicos e impidiendo la absorcion adecuada de nutrientes. (FAO, 2014)

Para el caso de estudio se utiliza una combinacién de filtro mecanico (lana de perldén),
filtracion bioldgica (materiales de origen ceramico y poliuretano) vy filtro quimico (carbén

activo).
5.1.4. Filtro biolégico.

La mineralizacion o proceso de liberacién de nutrientes, es un requisito vital para el sistema
denominado también como filtracion bioldgica o nitrificacion. Mediante la labor de
microorganismos involucrados en la descomposicion de los residuos sélidos a partir del usar
al carbono como fuente de alimento, esto produce la nitrificacion que a su vez entrega

micronutrientes que aprovechan las plantas.

Estos organismos, requieren condiciones aerdbicas (con oxigeno) para crecer normalmente y

para mineralizarse con éxito en el agua.
Todas las partes del sistema pasan por este proceso hasta cierto punto. (Araujo Gémez, 2019)
5.1.5. Maceta

Las macetas para el sistema acuapodnico se utilizan los mismo sistemas que para los huertos
hidropdnicos, para el modelo que se construyé se optd por el sistema de lecho de sustratos

utilizando como sustrato inerte la arlita. (Figura 11)
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Figura 11. Maceta con sustrato de arlita. (Creacion propia)

5.1.6. Sifén de campana.

En acuaponia, es ineludible cuidar el flujo de agua, este debe ser suficiente y continuo para
que los nutrientes se distribuyan correctamente para las plantas y los peces obtengan el

ciclado necesario.

El dispositivo conocido como sifén de campana es simple, permite controlar el flujo de agua
en este tipo de sistemas de manera facil y eficiente; La principal ventaja es que no necesita
ningun tipo de supervision o intervencion humana. El sifén de campana realiza ciclos de
inundacion y drenado en el lecho de cultivo de forma auténoma siempre manteniendo un
nivel minimo de agua y evitando estancamientos. El ciclo de inundacion y drenaje representa
un punto critico para garantizar un desarrollo saludable de las plantas, este impulsa la

oxigenacién y de esta manera ayuda a las plantas a absorber mds nutrientes. (Figura 12).
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3

—
1. Nivel de agua. 4____@)
2. Nivel de arlita.
3. Filtro. -

4. Campana de vacio.
5. Tuberia a la pecera. I |

Figura 12. Filtro tipo campana (Creacion propia).
5.2.Componentes Electronicos

En este capitulo se describen todos los componentes electrénicos utilizados en la

configuracion del circuito para el prototipo descrito en este documento.
5.2.1. Arduino

Se ha seleccionado Arduino porque su funcién principal es facilitar el uso de la electrénica en
todo tipo de proyectos y se basa en la filosofia del software libre y el cédigo de fuente abierta.
Se trata de una placa equipada con un microcontrolador que se puede combinar con un

entorno de desarrollo a gran escala.
De las vastas opciones de la familia Arduino para este proyecto se elige Arduino MKR1000
5.2.1.1.  Arduino MKR1000

MKR1000 es una tarjeta potente que combina las funciones de la Zero y la Wi-Fi Shield. Esta

es una solucidn ideal para creadores que desean disefar proyectos de loT. (Figura 13)
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Esta disefiado para proporcionar una solucién prdctica y rentable para los fabricantes que
buscan agregar conectividad WiFi a sus disefios. Esta basado en el SoC (System on Chip)
ATSAMW?25 de Atmel, que forma parte de la familia de dispositivos inalambricos
SmartConnect de Atmel disefiados especificamente para dispositivos y proyectos de loT. El

madulo Wifi MKR1000 soporta el certificado SHA-256.
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Figura 13. Arduino MKR1000 (Arduino, 2021)
Todos los periféricos se seleccionan para que sean compatibles con el sistema Arduino
5.2.2. Sensor de temperatura — DS18B20

Sensor de temperatura DS18B20 encapsulado de interfaz 1-Wire, es decir solo necesita de un
puerto para la comunicacion. Rango de temperatura de -55 °C a +125 °C con una precision de

+0.5°Cde -10 °C a +85 °C. (Figura 14) (Dallas Semiconductor, 2019)

Ve
und  Ground

Data

\\Gro
Data

Vee

Figura 14. Sensor de temperatura DS18B20 (Components 101, 2021)
5.2.3. Sensor de humedad y temperatura— DHT11

El sensor digital de temperatura y humedad DHT11 es un sensor compuesto que contiene la

salida de la sefial digital calibrado de la temperatura y la humedad. La tecnologia de médulos
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digitales dedicado a la temperatura y humedad garantizan que el producto tiene alta

confiabilidad y excelente estabilidad. (Figura 15)

Permite un rango de medida de 20 a 90 % de Humedad relativa y de 0 °C a 50 °C con una
precision para la humedad relativa de +5 % y para la temperatura una precisién de +2 °C.

(Mouser)

Figura 15. Sensor de humedad y temperatura DHT11
5.2.4. Sensor pH - GAOHOU PHO-14

La combinacién del sensor junto con la sonda PH BNC perimete medir rangos de pH de 0 a 14.

Consume de 5 a 10 mA, tiene tiempos de respuesta menores a 5 segundos. (Figura 16)

La sonda puede presentar un error alcalino menor a 15 mV.

Figura 16. Sensor de pH GAOHOU

5.2.5. Sensor de distancia ultrasénico — HC-SR04

HC-SR04 es un mdédulo que concentra un par de transductores de ultrasénicos que se utilizan

juntos para determinar la distancia del sensor a un objeto frente al sensor. (Figura 17)
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Proporciona un rango de medicién sin contacto de 2 cm a 400 cm, con una precisién de hasta

3 mm.

Recetver

Sender/ / Object

O'ilM‘ ﬂﬂvf'

dntance r

10 us pulse us / 58 = distance (cm)

Figura 17. Sensor de distancia ultrasonico — HC-SR04 (Geek Factory, 2021)
5.2.6. Sensor de presidn atmosférica — BMP085

BMPO85 es el sensor de Presion Atmosférica ideal en aplicaciones de meteorologia, permite
lecturas de presidon atmosférica y también puede usarse como altimetro. Posee interfaz 12C

para comunicacion con el microcontrolador. (Figura 18)

Su resolucién es de 300 a 1100 hPa (9000 m a 500 m sobre el nivel del mar), con una precisién

de 0.03 hPa / 0.25m. (BOSCH, 2009)

BMP@85
PRESSURE
SENSOQ o

Figura 18. Sensor de presion atmosférica BMP0O85 (Geek Factory, 2021)
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5.2.7. Display OLED —SSD1306

La tecnologia OLED (Organic Light-Emitting Diode) traducida al espaiol se convierte en un
diodo orgdnico emisor de luz. Las pantallas OLED estan fabricadas con [dminas de materiales

organicos como el carbono

A diferencia de las pantallas LCD, OLED tiene la ventaja de no requerir luz de fondo, lo que

reduce el consumo de energia y la hace mucho mds mas fina.

SSD1306 es un componente OLED CMOS que se comunica con el microcontrolador mediante
SPI 0 12C, el modelo utilizado en este desarrollo es de 128 x 64 px, con 128 x 16 px en color

amarilloy 128 x 46 en color azul.(Figura 19) (SSD1306, 2008)

SDA SDA
SCL SCL
5V Vce

GND =——|GND

Figura 19. Display OLED SSD1306
5.3.Circuito electrodnico.

Como se definid en el apartado anterior la solucion esta centralizada en el médulo MKR1000
de Arduino que cuenta con conexién WIFI. En la Figura 20 se presenta la distribucién de pines

para este dispositivo.

De acuerdo a la configuracién de cada dispositivo se realiza la conexién en entradas
analdgicas, en pines tipo PWM o mediante el uso de la comunicacién serial 12C, que permite
hasta 127 dispositivos. Para este caso MKR1000 actia como master y los otros dispositivos

son los esclavos.

En la Tabla 9 se presenta un listado de todos los dispositivos conectados, de forma que sirva

como una guia rapida para interpretar el esquema eléctrico presentado en la Figura 21.
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Tabla 9. Distribucion de conexiones Arduino MKR1000.

DISPOSITIVO PIN CONEXION
Sensor de Temperatura - DS18B20 D4
Sensor de humedad y temperatura ambiente - DHT11 D5
Sensor PH - GAOHOU PHO-14 AO
Sensor de distancia ultrasénico — HC-SR04 Trig (D6), Echo (D7)
Sensor de presién atmosférica — BMP085 SCL (D12), SDA (D11)
Display OLED — SSD1306 SCL (D12), SDA (D11)

Creacion propia

Siempre debe asegurarse de que las tierras de todos los equipos estén conectadas para evitar
descargas electrostaticas que puedan quemar o danar los equipos. Ademas, se debe constatar

gue no se supera los umbrales de voltaje para el cual estan disefiados los dispositivos.

MKR1000 [FINIeISiR

LED Li-Po
CHARGING

A 700mAh Qe,
minimum =
- LED - D6
. AREF 3
o =¥ FEmwa
ekt ! Al . =
SR By ©: s Blgy 610 ] e
B Exn RESET
DC Current per /O Pin = 7 mA L S —EResE) ) Analog Input
Ad ¢ 14 )L Tx )
@ Analog Output
AA: :::J% D PWMPin
= H - Pi
i b o) —soa ) | [reiing
(CINT (DT D1 MISO ([T Controll Pin
D2 o0 D9 SCK LED
D3 oo D8 INT )_MOSI )
D4 a D7 INT )
D5 D6 J[INT

Figura 20. Distribucidn de pines MKR1000 (Caccavale, 2021)

En las figuras siguientes Figura 22 y Figura 23 se presentan el modelo digital y una fotografia

del circuito real correspondientemente.
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Figura 21. Diagrama esquemdtico (Creacion Propia)
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Figura 22. Modelo digital del circuito. (Creacidn propia)
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Figura 23. Fotografia de circuito real. (Creacion propia)
5.4. Disefio De Logica De Programacion

El lenguaje de programacion de Arduino es bastante intuitivo y simple, ademas, que el
desarrollo se puede apoyar en multiples bibliotecas de subrutinas. Para poder utilizar estas
subrutinas es necesario conocer como Figura 24. Flujograma general de la programacién. se

debe realizar la configuracién y principalmente incluirlas al inicio del programa.

n

Adafruit_ BMP085.h"

ARdafruit_ GFX.h libreria
Adafruit_SSD130é&.h // libreria

[0

Figura 24. Librerias incluidas en la programacion del proyecto. (Creacion propia)

A continuacidn se presenta el flujograma general de la estructura del programa, en el que se
describen las fases de la programacién. (Figura 25). Para revisar el cddigo completo se puede

consultar el Anexo A.

Para cada subrutina se explicaran las particularidades de cada tipo de sensor.
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Iniciar librerias
Inicio

. Subrutina
e o DHT11
Incluir librerias
! !
Subrutina
Definir comportamientos de pines y Sonda pH
variables publicas
A4
\ 4 Subrutina
DS18B20
Iniciar comunicacion WIFI
Subrutina
BMP085
NO
WIFI conectado?
Subrutina
HC-SR04
Iniciar librerias
Datos enviados a plataforma loT

Figura 25. Flujograma general de la programacion. (Creacion propia)
5.4.1. Subrutina sensor DHT11

El sensor DHT11 por un pin PWM entrega datos de temperatura y humedad ambiente, la

configuracion es sencilla, a continuacién se presenta el diagrama de flujo en la Figura 26.
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®
:

Declarar variables locales

Leer Humedad y temperatura ambiente

!

Valor correcto?

Lectura fallida en el sensor DHT11

Mostrar valores en la pantalla

Enviar datos a Thing Speak

v

Return

Figura 26. Diagrama de flujo de subrutina sensor DHT11. (Creacidn propia)

5.4.2. Subrutina sensor pH

El sensor de pH se compone de la sonda y un microcontrolador que transforma lo datos
recibidos por la sonda a voltaje de 0 a 5 V, para tener un dato mas acertado se debe realizar

varias mediciones y estas promediarlas, para luego realizar la transformacion del valor de

voltaje al dato de pH.

Para esto se usa la ecuacion provista por el fabricante:

5 (VO lpromedio)
Vol = 1024

6
pH = (=5.70 x Vol) + Valuecyipatrion

El valor de calibracion se obtuvo de pruebas con sustancia de calibracion de pH 4.0, de acuerdo

recomendacion del fabricante de deben realizar calibraciones cada 3 meses.

En la Figura 27 se expresa el diagrama de flujo de la subrutina para el sensor de pH.
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—p»|  Tomar la medida del pin analdgico

:

Almacenar dato en array

NO i

i>N

|
S|
Y
Calcular el promedio de todas las
medidas

:

“Transformar el valor de voltaje a dato
de pH de acuerdo recomendacion de
fabricante

v

Mostrar valores en la pantalla

Enviar datos a Thing Speak

v

Return

Figura 27. Diagrama de flujo de subrutina sonda pH. (Creacidn propia)
5.4.3. Subrutina sensor DS18B20

El sensor de temperatura elegido viene encapsulado y sellado de manera que permite

sumergirlo en la pecera para medir el valor del agua.
En la Figura 28 se presenta una fotografia real de la sonda DS18B20 en el interior de la pecera.

La libreria utilizada permite una programaciéon bastante simple no permite capturar el valor
en Celsius o Fahrenheit, para este desarrollo se elige Celsius, se presenta la subrutina en la

Figura 29.
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Figura 28. Sonda DS18B20 sumergida. (Creacion propia)

©
I

Capturar dato de temperatura

v

Mostrar valores en la pantalla

Enviar datos a Thing Speak

!

Return

Figura 29. Diagrama de flujo de subrutina sensor DS18B20. (Creacion propia)

5.4.4. Subrutina sensor BMP085

El sensor BMPO85 permite recolectar el dato de presiony altitud, se considera almacenar estas
dos variables, para la presién es necesario realizar la transformacién de Pascales (Pa) a
Atmosferas (atm). Para el caso de altitud en las pruebas se detecta alta variabilidad entre
medidas por lo que se configura un lazo para obtener el promedio de los valores. En la Figura

30 se puede ver el diagrama de flujo.
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;
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Figura 30. Diagrama de flujo de subrutina sensor BMP085. (Creacidn propia)
5.4.5. Subrutina sensor HC-SR04

El sensor ultrasénico mide el tiempo en el que rebota o regresa un pulso al chocar con un
objeto, para el caso del modelo se utiliza esta caracteristica para determinar la distancia a la
gue se encuentra el espejo de agua con respecto del sensor, conociendo el valor que existe
entre la base del acuario y el sensor, con una resta se puede determinar la altura de agua en
la acuario y con los datos de largo y acho de la pecera que son constantes se determina el

volumen del agua. En la Figura 31 se presenta una modelacién basica de lo mencionado.
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Figura 31. Ubicacion sensor ultrasonico. (Creacion propia)

Se debe considerar que el espejo de agua esta en turbulencia todo el tiempo y esto causa que
los valores varien constantemente, ademas que el nivel del agua es dindmico por los ciclos de

llenado y drenaje en las macetas.

De forma indirecta se puede interpretar si existe variacién en los datos, puede significar por
ejemplo que los aireadores estan encendidos, que la bomba de recirculacidn y el sifén

campana estan haciendo su trabajo.

De forma directa podemos conocer cuando el nivel ha bajado y esto alertarnos de realizar el
mantenimiento en pecera y completar el nivel de agua. Las razones para disminucidon del nivel

de agua son el consumo del propio sistemay la evaporacion.

Si el dato recibido es un valor constante se puede interpretar como fallo en el sistema de
oxigenacién, en las bomba de recirculacién, taponado de sifén campana, asi como si se

detecta un brusco descenso de nivel puede significar una fuga en la pecera.

En la Figura 32 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina para este sensor.
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—> Tomar el valor de distancia
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Almacenar dato en array
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medidas

-

Transformar el valor a distancia

v

Transformar el valor a volumen

|

Mostrar valores en la pantalla

Enviar datos a Thing Speak

Figura 32. Diagrama de flujo de subrutina sensor HC-SR04. (Creacion propia)

5.5. Configuracion loT.

Existe una variedad grande de plataformas de servicios |oT. Para este desarrollo se selecciona

la plataforma Thingspeak para almacenar la informacién e IFTTT para el sistema de alertas.
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Thingspeak permite recolectar datos de sensores y almacenarlos en la nube para desarrollar

aplicaciones loT, ademas, ofrece como opcidn para analisis y visualizacion de datos a MATLAB.

Al ser una plataforma altamente conocida, se tiene disponible informacién suficiente para
realizar la integracion y los desarrollos. Se pueden conectar facilmente equipos Arduino,

Raspberry Pi, BeagleBone Black y otros tipos de hardware.

DATA AGGREGATION
AMD AMALYTICS

CIThingSpeak

MATLAB

g

ALGORITHM DEVELOPMEMNT
SENSOR AMNALYTICS

Figura 33. Arquitectura Thingspeak

También se puede realizar configuracion en dispositivos mdviles mediante APP, para la
visualizacién y soporte de los proyectos. Para visualizarlos datos se usaron las siguientes APP:

ThingShow, ThingViewer, l1oT ThingSpeak Monitor Widget (permite configurar alertas)

IFTTT (If This Then That), que en espafiol se puede traducir a: «Si esto, entonces aquello», es
un canal que simplifica la conexién con varias aplicaciones y dispositivos entre ellos: Evernote,

Twitter, iRobot, Fitbit, Dropbox, Google Assistant, Amazon Alexa, etc.

La herramienta IFTTT sirve de puente entre varias plataformas, para este caso recibird |la alerta
de Thinspeak y enviard correos de alerta, de la misma manera se puede configurar mensajes
de texto, llamadas, etc. En la Figura 34 siguiente se presenta un esquema con la arquitectura

construida.
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SENSORES Y CIRCUITO

IFTTT

INTERNET

e TLAB ifthisthenthat
! ThmgSpeak‘“

e e loT Analytics
- ﬁ with MATLAB \

Figura 34. Arquitectura loT de solucion. (Creacidn propia)
5.5.1. Configuracién Thingspeak.

En Thingspeak se abre un canal gratis, ya que el proyecto no tiene proyeccidon comercial, esta
opcién nos permite 3 millones de mensajes por afio aproximadamente 8200 por cada dia.
Actualmente se estan enviando menos de 2000 mensajes por dia, en la Figura 35 se puede
evidenciar lo comentado.

My Account

License Type: Free

Expiration Date: 05 Jun 2022 To purchase a license:
Messages 3.000.000 2951318

Channels 4 3

Recommended ma

For guestions abou asing new units, see the Licensing FAQ

LS
i

Figura 35. Indice de uso diario — Thingspeak. (Creacién propia)

Disefio y fabricacion de un huerto acuapdnico urbano monitoreado por loT 46



Diego Fernando Landazuri Maldonado
Mdster Universitario en Industria 4.0

La licencia gratuita nos permite envié de datos no menores a 15 segundos. Al no supervisar

un proceso critico se envian en datos con intervalos de 45 segundos.

Para configurar la comunicacién entre el dispositivo Android y la plataforma Thingspeak es
necesario incluir en la programacion del microcontrolador las librerias de conexién WIFI101.h
y Thingspeak.h, luego de estoy levantar la comunicacién wifi y salida al internet; finalmente

configurar el ID del canal y la APIKey de escritura. (Figura 36)

I:IThingSpeak"‘ Channels ~ | Apps~  Support=

//Incluir librerias

#include "ThingSpeak.h™

4 ::,% ia ToT ThingSpeak Test |OT

#include <WiFil01.h> conexion WIFT

Channel ID; 1408983
Author: DiegoLan

char ssid[] = "Ghost"; //
char password[] = "

Access; Public

ong channelID = 14039337 //ID canal.
* WriteRPFIKey = "ZXX UsE"; /fWrite RAPI Key del canal thingspeak.

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys

Write APl Key

Key ZXXF . USE

Figura 36. Configuracion de comunicacion entre el canal Thingspeak y Arduino

En Thingspeak la licencia gratuita permite configurar 4 canales, cada canal puede configurar 8
campos (Figura 37), para este proyecto basto con 7 campos de un canal. Es importante
determinar que variable va en cada canal para enviar esta informacion desde Arduino. Para
enviar la informacion se usa el comando «ThingSpeak.setField (<NUmero de campo>,

<Nombre de variable>)».
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c
o
=
"]

Private View

Channel Settings Sharing APl Keys D

Channel Settings
Percentage complete 30%
Channel ID 1408583

Name Huerto acuapdnico

Description

o ___—w Fieldl Temperatura Ambient
ThingSpeak.setF
ThingSpeak.setF

T Field 2 Humedad Ambiente

ThingSpeak.setFiseld (3,ph_act); » Field3 PH

ThingSpeak.sstFisld (4,Celsius); =—#= Field 4 Temperatura Acuario [}
i esion 1
. Field5 Presio ]

ThingSpeak.setFisld (S5,presionatm);
ThingSpeak.s=tFisld (6,altitud); ~—

Fields Altitud
ThingSpeak.sstFizld (7, (float)VolumenPecera); —p=Field7 Volumen Pecera
Field 8 O

Metadata

Figura 37. Configuracion de campos Thingspeak. (Creacion propia)

ThingSpeak permite configurar si el canal puede ser publico o solo privado para su

visualizacién. La configuracién actual es publica.
5.5.2. Configuracién de ThingShow, ThingView y loT ThingSpeak Monitor Widget

La mayoria de aplicaciones disponibles para poder visualizar los datos necesitan el ID del canal
y la direccién del servidor si este es publico, en la caso de ser privado adicional se necesita el

ApiKey de lectura.

En la Figura 38 se puede ver ejemplos de configuracion en de ThingSpeak en las APP ThingView

y ThingShow.
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a Huerto acuaponico

< Editing channel

Figura 38. Configuracion de Thingspeak en ThingShow y ThingView. (Creacidon propia)

Para el monitor Widget de loT ThingSpeak adicional de configurar la ID de canal y direccién

del servidor se puede realizar otras configuraciones, por ejemplo fijar limites maximos y

minimos de valores para que realicen notificaciones con mensajes Pop-up o con alertas

sonoras, entre otras. (Figura 39)

{ Configuration X v { Configuration X v

Channel ID: 1408983 - Huerto

arnandnicn

Read API Key
U4HITES M FLASN
F t field and alert setting:
FieldID (1): 3-PH
Round, decimal places: 1

' Upper threshold exceeded alert

Upper threshold value: 7.6

v Lower threshold exceeded alert

Lower threshold value: 6.2

¥ Insistent sound notification

Field ID (2): 4 - Temperatura Acuario 4
Round, decimal places: 2

Upper threshold exceeded alert

Updat
Update timeout, min

3 —yg

0
Widget background color:
AT
Widget background transparency.

47—

. |¥ Show configuration icon

Display Channel name as:

® Name D Combined
Display Field name as:

® Name D Combined Hide
Value font size (Jelly Bean +);
32

—s

Thingspeak server URL.

https://api.thingspeak.com/

Figura 39. Configuracion de ThingSpeak en loT ThingSpeak Monitor Widget.

Cada APP permite configurar los controles de visualizaciéon permitiendo modificar la cantidad

de datos que se muestra, el tipo y color de linea, realizar operaciones como mediana,

promedio, redondeo de valores, etc. Thingspeak permite activar que los datos se guarden en

el celular.
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5.5.3. Configuracidn de IFTTT y conexidon con Thingspeak.
La interfaz de IFTTT es bastante amigable, en este sistema también se configura una cuenta
gratis que permite configurar 3 «Applets», cada Applet es una conexién entre alguna entrada

(«If this») y su resultado en una salida («Then That»), tanto la entrada como la salida pueden

ser dispositivos, plataformas, aplicaciones, etc. (Figura 40)

Create your own

Go beyond if this then that with queries, conditional logic, multiple actions, and mors! Start frea trial

You've created 2 of 3 Applets

Figura 40. Configuracion IFTTT - If This Then That (1)

Para «If this» se selecciona Webhoooks, este es un desarrollo web que relaciona los eventos
con acciones y se debe colocar el nombre del evento y tomar la URL para llamar a ese evento.

(Figura 41)

Your key is: bdMATLI_ st HREATES] X6

3ack to service

&S

Webhooks

Integrate other services on IFTTT with your DIY projects. You can create Applets that With an optional JSON body of:
work with any device or app that can make or receive a web request. If you'd like to .
build your own service and Applets, check out the IFTTT platform.

To trigger an Event
Make a POST ar GET web request to

https://maker. ifttt. mm/trigger//with/key/bdnz1u7w><qunzossﬁxm

{ "valuer” : " - "valuea” : ", "values” : " "y

The data is completely optional, and you can also pass valuei, value2, and valuez as query [

Documentation to the action in your Applet.

You can also try it with curl from a command line.

curl -X POST https://maker.ifttt.com/trigger/EVENTO/With/key/bdHmmm_=mmmsi_Xre

Figura 41. Webhooks

Para «Then That» se selecciona «Email» en donde se debe configurar el correo al cual enviar
el mensaje, también se debe definir el titulo del correo y el argumento del mismo, pudiendo
incluir la fecha y valores, en la Figura 42 se presenta el ejemplo configurado para el nivel bajo

de agua.
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Edit action fields

N\
Send me an email

Subject

Nivel de agua bajo en el huerto
acuapénico.

Body

Valor: | Value1l <br>

Volumen en la pecera bajo del limite
admitido, es necesario revisar la
causa:<br>

1. Completar nivel de agua por
consumo normal del sistema.<br>
2. Realizar mantenimiento del
tanque.<br>

3. Fuga, filtracién, dafio en bomba,
bloqueo de cafierias.<br>

When: OccurredAt <br>

Add ingredient

Update action

Figura 42. Configuracion de Email para Then That

IFTTT estd configurada como se indica en la Figura 43, pero se debe realizar unos pasos de

configuracion en Thingspeak para que se produzcan los eventos.

Edit Applet

Go beyond if this then that with queries, conditional logic, multiple actions, and more! Start free trial

Then R Send me an email

o

Figura 43. Configuracion IFTTT - If This Then That (1)

En Thingspeak se deben configurar del menu Apps: ThingHTTP y React.
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ThingHTTP permite la comunicacidn entre sitios y servicios web, sin necesidad de implementar
un protocolo a nivel de dispositivo. En ThingHTTP se declaran acciones que se inician con otras

aplicaciones como React, TimeControl y TweetControl. (ThingSpeak, 2021)

En ThingHTTP, se configura la URL obtenida de Webhooks y de ser el caso se llama al valor de

algun canal y su campo para enviar al aplicativo. (Figura 44)

Apps | ThingHTTP /| Correovolumen pecera

Mame: Correo volumen pecera

APl Kay: aX2QIKAHBBKGGCT1

URL: https://makerifttt.com/trigger/Mivel_Pecera/wit
h/key/bdM] Krg

HTTP Auth Username:

HTTP Auth Password:

Method: POST

Content Type: application/json

HTTP Version: 1.1

Host:

Headers:

Body: IMvaluel" : "%%channel_1408983_field_7%%"}

Figura 44. Configuracion de ThingHTTP. (Creacidn propia)

React funciona con ThingTweet y ThingHTTP para realizar acciones en funcién de que los datos

de un canal cumplan ciertas condiciones. (Figura 45).
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Por ejemplo si el valor del campo 3, para nuestro caso es el pH esta por encima de 7.6 o por

debajo de 6.2 (Se han configurado dos React uno para cada condicién de pH) se activa el

ThingHTTP y estd a la vez dispara el Webhook y se enviara el correo a la cuenta indicada.

Apps / React

Edit React

MName:
Condition Type:
Test Frequency:
Last Ran:
Channel:
Condition:
ThingHTTP:
Run:

Created:

PH Alto

PH Alto

Numeric

On data insertion
2021-06-30 23:32
Huerto acuaponico

Field 3 (PH) is greater than 7.6

nvio correg PH
Each time the condition is met

2021-06-30 6:23 pm

Figura 45. Configuracion de React. (Creacidn propia)

En resumen la Tabla 10 presenta las configuraciones realizadas.

Disefio y fabricacion de un huerto acuapdnico urbano monitoreado por loT

53



Diego Fernando Landazuri Maldonado
Mdster Universitario en Industria 4.0

Tabla 10. Resumen de configuracion Thingspeak - IFTTT

THINGSPEAK IFTTT

EVENTOS
REACT THINGHTTP WEBHOOKS EMAIL

pH Alto El valor de pH esta fuera de rango en

Envio correo pH pH_fuera_de_rango .
el huerto acuapénico.

pH Bajo
Nivel bajo de Correo volumen . Nivel de agua bajo en el huerto
Nivel_pecera o
pecera pecera acuaponico.
. Envio correo sin . .
Sin datos Sin_datos_nuevos NO se reciben datos nuevos

datos

Creacion propia
5.6.Resultados de datos.

De forma similar al apartado anterior se describiran los resultados que podemos obtener de

cada uno de los elementos involucrados en la arquitectura.
5.6.1. Circuito electroénico.

El sistema es capaz de informar al usuario el valor de cada una de las variables mediante la
pantalla OLED, en la cual se puede dar lectura a los 7 campos medidos, se puede revisar la ID
del canal de Thingspeak y de ser el caso algunas alertas del comportamiento del circuito o de

los sensores. (Figura 46)

| i : : | :
Bitiae ProciOn (mectBrisa | ol recera —=| Dator enviades ar

| £614.55 . G °-7 v | ;::.}‘o 1= |G ThinoSeeak |
== o S o

Figura 46. Datos presentados en pantalla OLED. (Creacion propia)
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5.6.2. Thingspeak

Thingspeak presenta una interfaz en donde se puede configurar cada campo dando opciones
como obtener el promedio, media, sumatoria, etc., seleccionar el tipo de linea y color, asignar
nombres a los campos y a cada uno de los ejes, configurar valores maximos y minimos de

visualizacién, ademads la opcidén de mostrar otro tipo de indicadores. (Figura 47 y Figura 48)

Field 6 Chart Options

Title: Altitud Timescale
KeAixis: Average:
Y-Axis: Metros Median:
Color: #d62020 Sum:
Background: d Rounding:
Type: spline Data Min:
Dynamic?: | true Data Max:
Days: Y-Axis Min:

Results: -Axis Max:

Figura 47. Opcidn de configuracion de campos Thingspeak. (Creacidn propia)

LIThingSpeak = e - CJThingSpeak~ «

Huerto acuapénico

Chanral 10 1608363

Burbar
Accank Publc

Presién Azmostérica Atizud

Temperanara Acuario

Vilumen Pecera

" (hy oy

R

D

Fresidn Atmosfiérica attud

Figura 48. Datos presentados en interfaz Thingspeak. (Creacion propia)
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Ademas Thingspeak permite exportar los datos almacenados en formato CSV, XML y JSON,

para que puedan ser procesados en otras herramientas con total libertad. (Figura 49)

This XML file o o bave any sty ted with it. The document tree is shown below

£*Bresion®, “F1elc6"ALRTUA", "ELE1ET Vo lunen Dece-a’, “crented st :"2021-06-06T00:07:15-
40104%: 22, TS000", F40105" "0, 72676"  *#103067: 2612, 13T, “FAe1aT" 143, 235),
created_st*i*2021-07-81709:38120«

e

Figura 49. Datos JSON y XML exportados desde Thingspeak. (Creacion propia)

Con los datos exportados en formato CSV, mediante Excel podemos graficarlos de acuerdo a
nuestra necesidad para explotar y estudiar los datos a nuestro beneficio. En las figuras

siguientes se presentan algunos ejemplos.

100 30
80 25
5 60 i
©
= [g]
§ 15 @
o -
s % 10 &
20 5
0 0

e Humedad ambiente = e===Temperatura ambiente

Figura 50. Comparacion humedad y temperatura ambiente. (Creacion propia)

24 9

8 23 8

o

©

s

)

8 21 6
20 5

Temperatura pecera pH

Figura 51. Comparacion temperatura pecera y pH - 22/06/2021. (Creacién propia)
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Figura 52. Volumen pecera. (Creacion propia)

5.6.3. Aplicaciones moéviles

ThingShow y ThingViewer son muy similares ambas presentan los datos de forma similar a la

capa de presentacion de Thingspeak.

ThingShow tiene las mismas caracteristicas de configuracion para los campos como
Thingspeak es decir se puede obtener el promedio, media, sumatoria, etc., seleccionar el tipo
de linea y color, asignar nombres a los campos y a cada uno de los ejes, configurar valores

maximos y minimos de visualizacién. (Figura 53)

= 4 4=0WPDE

< |la [’1;1'[!)89831 Huerto acuapénico

Huerto acuapénico o

0S4 0155 0188 0200 0202 0204 0206 0208 0210 0212 0214

v AROHPEE T 283 % Vot MPBE--  ©182% 0215

¢ |@ Huerto % Iy [1408983] H... %

1408 3.PH

= 74 [ i
o
> rl 1 -~

PH7.20708
Thu Jul 01 2021
72— oz10136MTOs00 @4 H}

([T

Figura 53. Presentacion de datos ThingShow
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ThingViewer no permite ver todos los campos a la vez, pero se puede ampliar la data si fuera

necesario, si necesidad de modificar la escala. (Figura 54)

= A Dalk

<  Temperatura Acuario

Showing 100 values

06-30 19:50:.00
2021-06-30 2C

Showing 100 values

7-01 01:59:00

Figura 54. Presentacion de datos ThingViewer

loT ThingSpeak Monitor Widget, presenta de otra forma la informacién. Teniendo todo el
tiempo visible la informacidn sin necesidad de abrir la aplicacién, ademas que puede alertar

de cambios de acuerdo a la configuracion de limites superior o inferior. (Figura 55)

TestioT
BEBper

120.90

IR ~
Test lof

7.2, 23.06

»

SraTurm

22.63

Test loT ? g Huerto acuaponico

0.73

2617.4 073 26136

~

Test loT = \ Huerto acuapd.. =

46.63 “‘ 40.19

Figura 55. Presentacion de datos y alarma loT ThingSpeak Monitor Widget
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5.6.4. IFTTT

Como se habia comentado antes IFTTT para este desarrollo se usa para enviar correos de
advertencia por cambios de pH y volumen en la pecera, los correos de alerta que envia se

presentan a continuacion. (Figura 56)
Nivel de agua bajo en el huerto acuaponico. Recibidos

Webhooks via IFTTT
Valor: 100 Velumen en la pecera bajo del limite admitido, es necesario revisar la causa: 1. Completar nivel de agua por consumo normal del sistema. 2. Realizar

Webhooks via IFTTT
Valor: 37.68459 When: June 30, 2021 at @BEPV\

@ Webhooks via IFTTT <action@ifttt.com=
parami =

Valor: 27.78238

Volumen en la pecera bajo del limite admitido, es necesario revisar la causa:
1. Completar nivel de agua por consumo normal del sistema.

2. Realizar mantenimiento del tanque.

3. Fuga, filtracion, dafio en bomba, blogueo de carierias.

When: June 30, 2021 at 10:31PM

El valor de pH esta fuera de rango en el huerto acuaponice. Recibidos

Webhooks via IFTTT
Valor: 7.11431 Valor de pH esta fuera de rango. When: June 30, 2021 at 05:54PM Rango permitido 6.2 a 7.8 Manage Unsubscribe from these notifications or sign in

10

Webhooks via IFTTT
Valor: 7.69878 When: June 30, 2021 at 08:22PM

@ Webhooks via IFTTT <action@ifttt.com=>
parami «

Valor: 7.72661

Valor de pH esta fuera de rango.
When: June 30, 2021 at 10:08PM
Rango pemitido 6.2 a 7.6

Figura 56. Correos de alerta enviados por IFTTT
5.7. Presupuesto.

Los valores se toman con referencia a Ecuador y la moneda en la que se representan los

valores es el dolar estadounidense.

El prototipo fue construido desde cero por lo que se presentan los valores registrados como

gastos para la parte fisica en la Tabla 11 y en la Creacidn propia
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Tabla 12 se agrupan los valores para los dispositivos electrénicos.

Para el apartado 1oT no se reflejan gastos por que la opcidn elegida permite el uso de licencia

estudiantil con varias caracteristicas gratuitas.

Para el mantenimiento de un sistema acuapdnico es necesario adquirir algunas pruebas
guimicas para comprobar niveles de nitritos — nitratos, pH, nivel de amoniaco, etc. Estos se

reflejan en la Creacién propia
Tabla 13.

Tabla 11. Costos componentes fisicos.

COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Macetas 2 $6,00 $12,00

Tuberias, uniones, codos, etc. 1 $15,00 $15,00
Pecera 1 $20,00 $20,00

Bomba de recirculacidn 1 $23,00 $23,00
Calentador 1 $12,00 $12,00
Aireador 1 $8,00 $8,00

Difusor de aire 2 $4,00 $8,00

Filtro mecdnico 1 $17,00 $17,00

Arlita 6 $3,00 $18,00

Materiales para sifon de campana 2 $3,00 $6,00
Estructura 1 $20,00 $20,00
Cortapicos 1 $12,00 $12,00
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Pecera 1 $20,00 S0,00

$191,00
Creacion propia
Tabla 12. Costos componentes eléctronicos.

COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL

MKR1000 1 $53,25 $53,25

Protoboard 1 $3,75 $3,75

Fuente 5 - 3,3V 1 $4,53 $4,53

Sonda de temperatura - DS18B20 1 $3,50 $3,50

Sensor de humedad y temperatura DHT11 1 $1,97 $1,97
Sensor pH - GAOHOU 1 $45,00 $45,00

Sensor Ultrasénico HC-SR04 1 $2,00 $2,00
Sensor de presién atmosférica BMP085 1 $10,97 $10,97
Cables, conectores, etc. 1 $5,00 S$5,00
$129,97

Creacion propia

Tabla 13. Costos componentes adicionales.
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COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Medidor amoniaco 1 15 $15,00
Prueba pH 1 25 $25,00
Prueba Nitritos y nitratos 1 25 $25,00
$65,00

Creacion propia

El costo total de proyecto es de 385,97 délares americanos, se considera un costo elevado
como inversion inicial del proyecto, pero una vez establecido el sistema se puede tener

produccidn por largo tiempo, lo que amortiza la inversion.
5.8. Planificacién para replicar el proyecto.

En esta etapa se definen las fases y el tiempo de construccién del prototipo, para finalizar se

creard un diagrama de Gantt con el cronograma del proyecto.

El proyecto se ha construido de forma que puede ser replicado de forma exacta o con las
especificaciones mencionadas se lo puede escalar sin mayores complicaciones. Si se lo replica
exactamente, es decir no se realizan modificaciones en la programacion y se usan los mismos
sensores, microcontrolador y la configuracién se la realiza en las mismas plataformas se

estiman aproximadamente 50 dias divididos en las siguientes etapas.
5.8.1. Etapa inicial.

En esta etapa se debe definir el diseio de la estructura asi como dimensiones y materiales a
emplearse, también se debe decidir si se van adquirir el mismo tiempo de equipos electrénicos
y si se va a realizar el despliegue sobre las mismas plataformas. Como resultado de esta etapa

se debe tener el listado de materiales comprados.

Ya con todos los materiales comprados se puede pasar a la construccién mecdnica y

electroénica.
5.8.2. Ensamblado parte mecanica.

Es importante concluir lo antes posible el ensamblado mecanico, ya que entre mas tiempo se

pueda tener a los peces en el habitat esto ayudara a crear el biofiltro, con el crecimiento
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bacteriano, se considera esta etapa concluida con las pruebas de recirculacién de agua por
todo el sistema y que se compruebe que no se tiene fugas y que el circuito funciona

correctamente.

A partir de que el sistema este operativo se puede incluir a los peces siempre en etapas para
dar oportunidad de aclimatacidon quimica, luego de que los peces se encuentre por lo menos
15 dias (se pueden reducir dias utilizando agentes externos para ayudar al crecimiento de la
colonia bacteriana), se puede incluir las plantas, a partir de este punto es importante realizar
mediciones manuales de nitratos, nitritos y amoniaco, que pueden llegar a ser fatales si los
niveles crecen demasiado, esto parametros se estabilizaran a medida que el biofiltro empiece

a trabajar y las platas empiecen a consumir lo nutrientes y por tanto purificar el agua.

En forma paralela se puede empezar con las etapas de los circuitos electronicos y

configuracion loT.
5.8.3. Etapa ensamblado electrénico y configuracién loT.

Con los elementos comprados y con el esquema presentado en este trabajo debe resultar
sencillo replicar los circuitos. La programacion del microcontrolador si se utiliza el mismo

modelo solo debe ser compilada antes de cargarlo.

Los sensores como ultrasénico para nivel, temperatura y pH necesitan que se realice un
acondicionamiento en el cableado al circuito, conexiones y sujecidon al estructura, que

dependerd de las condiciones fisicas del despliegue.

Con el circuito electrénico funcionando se puede comprobar el desempefio con la pantalla
OLED, es importante realizar las calibraciones para uno de los sensores de acuerdo a patrones

o medidores externos.

El siguiente paso sera configurar la plataforma loT para recibir la informacion, este entrega los
parametros de conexién como son las APIRead y APIWrite que deben ser configurados en el

codigo del microcontrolador y en las APP.

Esta etapa se considerara finalizada cuando se compruebe que la informaciéon medida en el

huerto se transmite a la plataforma y se almacenan los datos.
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Luego de esto el sistema estara listo para estudio o producciéon dependiendo del caso. Se
deben programar mantenimientos como revision de tuberias, sifonado de suelo de pecera,

limpieza de peceras, etc.
5.8.4. Diagrama de Gantt

A continuacidn se presenta un diagrama de Gantt, mencionado las fases anteriormente
descritas en este documento y desglosandolas en subapartados, se considera que el trabajo
es desarrollado por una persona y con una copia exacta del trabajo desarrollado en este
documento. Si se realiza por un grupo de personas o se realizan modificaciones los tiempos
pueden variar sobre todo por los ajustes y pruebas necesarias al incluir un nuevo elemento.

(Figura 57)
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id completado [Modo ’Tasl: Name ‘Du’ac’én misnzo Fn | sbr 21 | may 21 [jun 21
e tarea 28 1 | 18 | 3 | 3 | & | 16 | 23 | m | s | 13 | 20 |
1 Es% P HUERTO ACUAPONICO S0dias  lun5/4/21 vie11/6/21
2 1003 ] Inicio 7 dias lun 5/4/21  mar13/4/21 T 1
3 |100% - Disefio de estructura 2 dias wn5/4/21  marg/4/21
4 [100% - Planificacion del proyecto 2 dias Wun5/47/21  mar6/4/21 q
5 [100% - Crear listado de materiales acomprar 1 dia mie7/4/21  mie7/4/21 =
& |100% -y Cotizar opciones 2 dias juegfaf21  wvieg/4f21 =
7 |100% -y Comprade elementos 2 dias unl2/4/21  mar13/4/21 -
B |100% ] Ensablad o parte mecanica 16dias  mié14/4/21 mié5/5/21 I T
o [|100% - Armar estructura 4 dias mie14/4/21 un19/4/21 i
10 [100% - Armar sifon campana y macets 1 dia mie14/4/21 mieldfa/21 7 l
11 [100% ] Colocar pecera, bombay tuberias 4 dias mar 20/4/21 vie 23/4/21 —
1z [100% L] Realizar pruebas de circulacionde agua £ dias un26/4/21 mié5/5,/21 E
13 [100% L] Pruebas con peces y platas 23dias  mie14/4/21 wvie 14/5/21 I T
14 [100% - Integrar filtro mecanico 1 dia mie14/4/21 miel4/a/21 3
15 [100% - Comprade pecesy plantas 1 diz jued/5/21  jue/5/21 =
16 [100% - Integrar en dos o tres etepss los peces. & dias vie7/5/21  wield/5/21 ——
17 [100% - Irtegrar arfita o sustrato 1 dia juel5/4/21  juels/a/21 ﬁ
18 [100% ] Integrar plantas 2 dias vie 16/4/21  un19/4/21 —
18 [100% - Armado de circuito eléctronico 1ldias  mié14/4/21 mié 28/4/21 I T
20 [100% ] Pelzar scondcionamiento para sensores 3 dias mig14/4/21 viel6/4/11
21 [100% - ATwar circuito 5 dias mie14/4/21 mar 20/4/21
22 [100% - Calibrar sensores 3 dias mie21/4/21 vie23/4/1
23 [100% - Programar microcontrolador 2 dias mie21/4/21 jue22/4/21
24 [100% - Reslizar pruebas de medidas en local 3 dias un26/4/21 mie28/4/21 —_—
25 (1003 -y Configuracian loT 21dias  lun 5/4f21  lun3/5/21 I T
26 [100% -y Configurar canal loT 2 dias un5/4/21  marg/4/21
27 [100% ] Reprogramar mcrocontrolador 1 dia jue29/4/21  jue2g/4 21 ]
reemplazandocredenciales
25 [100% ] Programar canal dedlertas 2 dias mie7/4/21  jueg/4/21 x
25 [100% - Pruebas detransmision de datos 2 dias vie30/4/21  un3/5/21 —
30 (100% - Configuracion APPy Canal publico 3 dias mar 4/5/21 jue6/5/21
31 [100% - Descargar, instalar yconfigurar APP 1 dia mar4/5/21  mard/5/21
3z [100% - Configuarar canal publico encanal de loT 1 dia mar4/5/21  mar4/5/21
33 [100% - Pruebas de operacion de APP 2 dias mie5/5/21  juef/5,/21
34 [90% -y Revision Final 32dias  jue29/4/21 wiellf6/21 I
35 [90% L] Menitorear niveles depH yvolumen en g tani20diass unl7/5/21 wiel1/6/21 T
36 [90% - Controlar temperatura 20dism  wnl7/5/21 wviell/6/21 ¥
37 [75% ] Medr manualmente Nitraos, i sy Amoni20diss  wnl7/5/21 viell/e/1 ¥
38 [100% ] Revision deinformacion en plaaforma loT  25dias mar4/5/21  un7/6/21 =
3z [100% ] Comprobar funcionamiento decircuko y =2ns 25diss jue29/4/21 mié2fe/21 <
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Figura 57. Diagrama de Gantt - Planificacion del proyecto
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este capitulo contrasta los objetivos planteados con los resultados obtenidos ademas se
presentan las contribuciones que suma este proyecto se planearan posibles opciones de

trabajo futuro, asi como las opciones de mejoras identificadas
6.1. Analisis de objetivos

El primer objetivo especifico trata acerca de investigar la produccién agricola alternativa en
los huertos urbanos y relacionar los proyectos de loT existentes, este objetivo se fue cubierto
en el Capitulo 3, en el que se estudiaron las técnicas de acuicultura, hidroponia y acuaponia
enfocandolas a la produccion en un entorno urbano, también se realizdé un analisis de las
especies mas adecuadas para este entorno y por ultimo se revisaron trabajos académicos y
comerciales similares para de esta manera encontrar las oportunidades en las que se basa el

aporte de esta investigacién y desarrollo.

El segundo objetivo especifico trata sobre el disefio de un prototipo de sistema acuapdnico
capaz de producir plantas de ciclo corto en el interior de un departamento en un entorno
urbano. Este objetivo se cumplid, en el sistema se han mantenido con vida 14 peces y se han
producido lechuga crespa, hierba buena, acelga, albaca, tomillo, menta, cebollin y culantro. El
ciclo bacteriano es estable y no se han tenido alertas de nitritos o0 amoniaco. El sistema esta
implementado en un departamento en el piso 6, al norte de la ciudad de Quito - Ecuador. En

el Anexo B se pueden encontrar fotografias de la evolucion del proyecto.

El tercer objetivo trata sobre documentar la construccion y el funcionamiento del sistema
acuaponico auténomo. El presente documento fue creado con la concepcidon de que sirva
como una guia para reproducir el proyecto y también sirva como base para realizar proyectos
mas grandes, se ha documentado todo el proceso incluyendo en el Anexo A el cddigo del
microcontrolador y se ha detallado el ensamblaje del modelo, ademds colocando la guia
completa de configuracién en todas las plataformas y los resultados que se pueden obtener
de cada una de ellas. En el Anexo B se adjunta un registro de imagenes con el fin de que sirvan
como guia y ayuden a despejar cualquier duda, por lo que, se concluye que este objetivo fue

cubierto.
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El cuarto objetivo especifico, estd relacionado con la construccién de un sistema que permita
la medicién de las variables como pH, nivel de agua, temperatura en el ambiente y
temperatura en el interior del acuario. El objetivo se da como valido debido a que se logra
medir las variables mencionadas y ademas, se registra variables como la humedad ambiente,
presion atmosférica y altura del lugar geografico en que se encuentra ubicado el prototipo.

Con el nivel de agua se calcula el volumen de la pecera y se lo expresa en litros.

Por ultimo el quito objetivo especifico es acerca del desarrollo de una interfaz loT conceptual
gue permita monitorear las variables desde internet y APP. El objetivo fue cubierto por la
integracion con Thingspeak, ademas de las diferentes opciones de visualizacién mediante las

APP y el sistema de alerta desarrollado atreves de IFTTT.

En general, se concluye que los objetivos identificados para este trabajo se han logrado
plenamente, al lograr investigar, diseiar, desarrollar e implementar un sistema de acuaponia
en un entorno urbano que ha producido una variedad importante de vegetales y este se
supervisa desde la plataforma Thingspeak con un sistema de alerta generado por IFTTT. Este
trabajo podria ser un punto de partida para la investigacion en los campos de Industria 4.0,

agronomia e ingenierias de diferentes ramas.
6.2. Conclusiones

Este trabajo fue creado como una solucién complementaria para la produccién alimentos
organicos sostenibles a través de la construccion de un huerto acuapdnico urbano
monitoreado por loT. Sobre la base de este desarrollo, se han extraido las siguientes

conclusiones:

e La acuaponia es un sistema con un costo inicial alto, que se puede justificar o

amortiguar en una produccion larga.

e La acuaponia elimina la posibilidad de plagas en el suelo, ya que no utiliza suelo y

gracias a esto también se descarta la posibilidad de que exista maleza.

e La construccidn de este tipo de sistemas que producen alimentos seguros, inocuos y

de gran calidad no solo contribuye a la protecciéon del medio ambiente al reducir el uso
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de pesticidas y el desperdicio de agua, sino que también hace una contribucién

significativa a la salud de las personas.

Para que el sistema funcione correctamente, fue necesario desarrollar un biofiltro
funcional que mantenga los niveles de nitrito y amoniaco controlado produciendo

nutrientes para las plantas.

Este tipo de proyecto se puede aplicar en entornos aridos o con poco acceso a recursos
hidricos ya que se reduce el consumo de agua con relacion a una produccion agricola
en suelo, ademas que se puede a la vez producir peces de consumo generando otra

fuente de alimento sano.

Thingspeak es una plataforma de cédigo abierto, por lo que se necesita crear un

proceso automatico para respaldar su informacién.

Derivado de los trabajos realizados con Arduino, se concluye que tiene la capacidad
para desarrollar proyectos que aporten a la investigacion y gracias a su alta
compatibilidad con varios periféricos de bajo costo puede ofrecer resultados altisima

calidad.

El desarrollo de este tipo de prototipos abre el horizonte para que se realicen estudios

similares que ayuden a la alimentacion sana y el mejor aprovechamiento de recursos.

6.3. Oportunidades de mejora.

A continuacién se proponen lineas futuras de desarrollo que puedan servir como

complemento de este trabajo.

Se puede trabajar en mejorar la precision en la toma de datos de los sensores, ademds
que se puede implementar la parte de control por ejemplo para mantener un nivel
constante de agua en la pecera o construir un sistema que permita alertar el

taponamiento de tuberias para evitar el desbordamiento de macetas.

Desarrollar un sistema de alerta para fallos o mal funcionamiento de los componentes,

bomba, calentador, sensores, etc.

Realizar un proyecto que logre medir la cantidad de nitritos y nitratos en el ciclo,

actualmente los sistemas para este fin solo estan disponibles como pruebas manuales
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o equipos de alto costo, por lo que es imposible realizar la inversidn para proyectos de

pequeia escala.

Desarrollar un médulo de alimentacién de energia limpia o renovable, puede ser

mediante celdas solares, para que alimente los circuitos.

Se pueden realizar estudios enfocados en cierto tipo de vegetales con esto poder
optimizar el crecimiento y la producciéon de los mismos. Con la medicién de las
variables fisicas se pueden establecer patrones para perfeccionar los ciclos de cultivo,

siempre con la premisa de que sean cultivos en medios urbanos.

Se puede masificar el proyecto creando kits para ensamblaje rapido y distribuirlo o
comercializarlo en distintos puntos de la urbe logrando generar productos agricolas de

calidad y escalar el proyecto para tener produccién de peces comestibles.
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Anexo A.  Programa Arduino MKR1000

En este seccidon, se presenta el cddigo fuente del programa implementado en
microcontrolador de Arduino MKR1000, todas las librerias utilizadas son de facil ubicacidn

mediante la libreria de Arduino.

El cédigo se ha comentado a lo largo de su desarrollo para que pueda interpretar de forma
sencilla, este codigo junto con los esquemas electrénicos y distribucidon de pines pueden

permitir replicar el proyecto con una corta inversién de tiempo.

En el cddigo se ha censurado la clave de WiFi y el APl de escritura por motivos de seguridad,
en todo caso estos valores deben ser modificados para cada desarrollador en funcién de su

propia configuracion de red y canal.

//Incluir librerias

#include "ThingSpeak.h" // Libreria loT ThingSpeak

#include <WiFi101.h> // Libreria conexion WIFI

#include "DHT.h" // Sensor DTH Humedad y Temperatura
#include <Wire.h> // Libreria 12C

#include <DallasTemperature.h> // Libreria sensor de temperatura

#include <OneWire.h> // Libreria conexidn con un cable (Sensor de temperatura)
#include "Adafruit_BMP085.h" // Sensor de altitud y presién

#include <Adafruit_GFX.h> // Libreria para pantallas graficas

#include <Adafruit_SSD1306.h> // Libreria para controlador SSD1306

#include <Adafruit_SleepyDog.h> //Watchdog

#define ONE_WIRE_BUS 4 // Sonda de temperatura
#define OLED_RESET O // Necesario por la libreria de la pantalla OLED pero no usado

#define pinl 5 // Pin lectura de sensor DHT
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#define ANCHO 128 // reemplaza ocurrencia de ANCHO por 128, pantalla OLED

#define ALTO 64 // reemplaza ocurrencia de ALTO por 64, pantalla OLED

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // Sensor de temperatura

DallasTemperature sensors(&oneWire); // Sensor de temperatura

float Celsius = 0;

float Fahrenheit = 0;

char ssid[] = "Ghost"; // your network SSID (name)

char password[] = "dL-Z!";

unsigned long channellD = 1408983; //ID canal.

const char* WriteAPIKey = "ZXX_USE"; //Write API Key del canal thingspeak.

//Variables PH

float calibration_value = 21.34-1.14;
int phval = 0;

unsigned long int avgval;

int buffer_arr[10], temp;

const int EchoPin = 6; //Sensor ultrasénico

const int TriggerPin = 7; //Sensor ultrasénico
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WiFiClient cliente;

Adafruit_BMPO85 bmp;

Adafruit_SSD1306 oled(ANCHO, ALTO, &Wire, OLED_RESET); // Crea objeto, OLED

DHT dht1(pin1, DHT11); // Sensor DHT11

void setup()
{
Serial.begin(9600); // Abrir comunicacidn serial
int countdownMS = Watchdog.enable(8000);
Serial.printIn("**Proyecto Acuaponia**");
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
WiFi.begin(ssid,password); // Iniciar conexién WIFI
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("Wifi conectado!");

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

sensors.begin();

ThingSpeak.begin(cliente);
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dhtl.begin();
bmp.begin();
Wire.begin(); // Inicia bus 12C

oled.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); // inicializa pantalla con direccion 0x3C

pinMode(TriggerPin, OUTPUT);

pinMode(EchoPin, INPUT);

Watchdog.reset();

void loop() {

Serial.printIn("**NUEVA LECTURA**");

Serial.printIn(" ");

delay(2000);
leerdhtl();

Watchdog.reset();

delay(2000);
leerPH();

Watchdog.reset();

delay(2000);
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leertemp();

Watchdog.reset();

delay(2000);
leerbmp();

Watchdog.reset();

delay(2000);
leerVolumen();

Watchdog.reset();

ThingSpeak.writeFields(channellD,WriteAPIKey);

Serial.printIn("Datos enviados a ThingSpeak!");

Seria|.pl’int|n("****************************")}

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Datos enviados a:");

oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print("ThingSpeak");

oled.setTextSize(1);

oled.setCursor(0, 48);
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oled.print("1D:1408983");

oled.display(); // Imprime pantalla

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Watchdog.reset();

delay(6000);

Watchdog.reset();

delay(6000);

Watchdog.reset();

void leerdht1() {

float t1 = dhtl.readTemperature();

float h1l = dhtl.readHumidity();

if (isnan(tl) | | isnan(h1))

{

Serial.printIn("Lectura fallida en el sensor DHT11.");

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);
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oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Lectura fallida en el sensor DHT11.");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print("DHT11");

oled.display(); // Imprime pantalla

Serial.print("Temperatura DHT11: ");
Serial.print(t1);

Serial.printIn(" 2C.");

Serial.print("Humedad DHT11:");
Serial.print(h1);

Serial.printIn(" %.");

Serial.printIn(" ");

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);
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oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Temperatura Ambiente");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(t1);

oled.print(" C.");

oled.display(); // Imprime pantalla

//delay(2500);

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Humedad Ambiente");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(h1);

oled.print(" %.");

oled.display(); // Imprime pantalla

delay(2500);

ThingSpeak.setField (1,t1);

ThingSpeak.setField (2,h1);
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void leerPH()
{
for (inti=0; i< 10; i++)
{
buffer_arr[i] = analogRead(A0);
delay(30);
}
for (inti=0;i<9;i++)
{
for (intj=i+1;j< 10; j++)
{
if (buffer_arr[i] > buffer_arr[j])
{
temp = buffer_arrl[i];
buffer_arr(i] = buffer_arr[j];

buffer_arr[j] = temp;

}
avgval = 0;
for (inti=2;i<8;i++)

avgval += buffer_arr[i];
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float volt = (float)avgval * 5.0 / 1024 / 6;

float ph_act = -5.70 * volt + calibration_value;
//float ph_act = -8.57 * volt + calibration_value;
Serial.print(" pH:");

Serial.print(ph_act);

Serial.printIn(" ");

Serial.printin(volt);

Serial.printIn(" ");

//delay(1000);

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("PH");

oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(ph_act);

oled.display(); // Imprime pantalla

delay(2500);

ThingSpeak.setField (3,ph_act);

void leertemp()
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sensors.requestTemperatures();

Celsius = sensors.getTempCByIndex(0);

Fahrenheit = sensors.toFahrenheit(Celsius);

Serial.print(Celsius);
Serial.print(" C ");
Serial.print(Fahrenheit);

Serial.printIn(" F ");

Serial.printIn(" ");

//delay(1000);

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Temperatura Pecera");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(Celsius);

oled.print(" C.");

oled.display(); // Imprime pantalla

delay(2500);
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ThingSpeak.setField (4,Celsius);

void leerbmp()

{

float presion = bmp.readPressure();

float presionatm = presion * 0.000009869;
//float altitud = bmp.readAltitude();
constint N=10;

float altitud;

float Altitud_arr[N], suma = 0;

for (inti=0;i<N;i++)
{
Altitud_arr[i] = bmp.readAltitude();

delay(30);

for (inti=0;i<N;i++)
{

suma += Altitud_arrli];

}

altitud =suma / N;
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Serial.print("Presiéon bmp: ");
Serial.print(presion);
Serial.printIn(" Pa.");
Serial.print("Presion bmp:");
Serial.print(presionatm);

Serial.printIn(" atm");

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("PresiOn AtmosfErica");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(presionatm);

oled.print(" atm.");

oled.display(); // Imprime pantalla

delay(2500);

Serial.print("Altitud bmp: ");

Serial.print(altitud);

Serial.printIn(" metros.");
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oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Altitud");

oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(altitud);

oled.print(" m."

oled.display(); // Imprime pantalla

delay(2500);

Serial.printIn(" ");

ThingSpeak.setField (5,presionatm);

ThingSpeak.setField (6,altitud);

void leerVolumen()

{
double duration;
double distanceCm, VolumenPecera;
constint N = 20;

long duration_arr[N], suma = 0;
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for (inti=0;i<N;i++)

{

digitalWrite(TriggerPin, LOW); //para generar un pulso limpio ponemos a LOW 4us
delayMicroseconds(4);

digitalWrite(TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger (disparo) de 10us
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TriggerPin, LOW);

duration_arr[i] = pulseln(EchoPin, HIGH); //medimos el tiempo entre pulsos, en

microsegundos

delay(30);

for (inti=0;i<N;i++)
{

suma += duration_arr(il;

}

duration =suma / N;

distanceCm = duration * 10 / 292/ 2; //convertimos a distancia, en cm
VolumenPecera = (69*29*(55.1 - distanceCm))/1000;
Serial.print("Distancia: ");

Serial.printIn(distanceCm);
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Serial.print("Volumen: ");
Serial.print(VolumenPecera);
Serial.printIn(" Its");

Serial.printIn(" ");

//delay(1000);

oled.clearDisplay();

oled.setTextColor(WHITE);

oled.setTextSize(1); // Escala del texto 1: 6x8 px
oled.setCursor(0, 8);

oled.print("Volumen cm3 pecera");
oled.setTextSize(2); // Escala del texto 2: 12x16 px
oled.setCursor(0, 24);

oled.print(VolumenPecera);

oled.print(" Its");

oled.setTextSize(1);

oled.setCursor(0, 48);

oled.print(distanceCm);

oled.print(" cm"

oled.display(); // Imprime pantalla
delay(2500);

ThingSpeak.setField (7,(float)VolumenPecera);
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Anexo B.  Imagenes del proceso

Para el desarrollo del prototipo se adquirieron todos los elementos para su construccidn,
primero se realizado el ensamblado de la parte mecanica, en la siguientes figuras se presentan

imagenes de su desarrollo. (Figura 58 y Figura 59)

Figura 59. Partes de huerto acuapdnico - Inicio de proyecto (I1)
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Parte importante del proyecto es el sifon de campana las imagenes a continuacion registran
su construccion y montaje en el modelo. (Figura 60, Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64,

Figura 65y Figura 66)

Figura 61. Ensamblaje sifon campana (11)
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Figura 63. Ensamblaje sifon campana (1V)

Disefio y fabricacion de un huerto acuapdnico urbano monitoreado por loT 91



Diego Fernando Landdzuri Maldonado
Master Universitario en Industria 4.0

> o
¢
«

e
.
<

1

P s eooeol

pesssesss

Figura 65. Ensamblaje sifon campana (VI)
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Figura 66. Ensamblaje sifon campana (Vll)

En las siguientes figuras se presenta el modelo inicial del soporte de las macetas vy filtro
mecanico pero luego se decide realizar una modificacién en la estructura colocando columnas

de mayor longitud. (Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 70)

Figura 67. Ensamblaje estructura (1)
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Figura 69. Ensamblaje estructura (1)
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Figura 70. Ensamblaje estructura (IV)

Se registra también las pruebas iniciales de circulacion de agua y en base a estas pruebas se
decide modificar las tuberias a la pecera y macetas. (Figura 71, Figura 72, Figura 73, Figura 74,

Figura 75, Figura 76 y Figura 77)

Figura 71. Tuberia a la pecera (1)
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Figura 73. Tuberia a la pecera modificacion (1)
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Figura 74. Tuberia a la pecera modificacion (1)

Figura 75. Tuberia a las macetas
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Figura 77. Tuberia a las macetas modificacion (ll)
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Se levanta un registro de los componentes electronicos, en algunos se realizaron
modificaciones como el cambio de la pantalla LCD a OLED, ademas que se presenta imagenes
del circuito armado para pruebas y luego ya con una presentacion final. (Figura 78, Figura 79,

Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83, Figura 84 y Figura 85)

Figura 79. Calentador de agua.
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Figura 80. Sonda de sensor pH
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Figura 81. Sensor de humedad y temperatura ambiente
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Figura 83. Sonda de sensor de temperatura y calentador de agua.
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Figura 84. Pantalla LCD primer intento.

Figura 85. Circuito completo.
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La fotografias a continuacion registran la evolucién de las plantas y su crecimiento. (Figura 86,
Figura 87, Figura 88, Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 95, Figura 96,
Figura 97, Figura 98, Figura 99, Figura 100 y Figura 100)

Figura 86. Plantas estado inicial (1)
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Figura 87. Plantas estado inicial (Il)
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Figura 89. Evolucion de plantas ()
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Figura 90. Evolucion de plantas (I1)

Figura 91. Evolucion de plantas (1)
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Figura 93. Evolucion de plantas (V)
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Figura 95. Evolucion de plantas (VII)
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Figura 96. Evolucion de plantas (VIll)

Figura 97. Evolucion de plantas (IX)
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Figura 99. Evolucion de plantas (XI)
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Figura 100. Evolucion de plantas (XII)

La fotos siguientes presentan los tipos de peces que tiene actuamente el huerto acuapodnico.

(Figura 102, Figura 103 y Figura 103)

Figura 101. Peces (1)
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Figura 103. Peces (I11)
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Finalmente en la Figura 104 se presenta una vista en donde se puede evidenciar los

componenes electrénicos, mecanicos, ademas, de las plantas y peces del sistema.

N

Figura 104. Modelo completo (1)
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