DISENO E II\/IPLEI\/IENTAC;ION DE UN MICROSISTEMA DE CULTIVO
ACUAPONICO AUTOMATIZADO

OSCAR IVAN RODRIGUEZ GUTIERREZ
COD. 161002530

UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA
VILLAVICENCIO, COLOMBIA
2016



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MICROSISTEMA DE CULTIVO
ACUAPONICO AUTOMATIZADO

OSCAR IVAN RODRIGUEZ GUTIERREZ
COD. 161002530

Trabajo de grado en modalidad EPPS presentado como requisito parcial para optar
al titulo de Ingeniero Electrdnico

Director:
Ing. Luis Alfredo Rodriguez Umafia

UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA
VILLAVICENCIO, COLOMBIA
2016



Agradecimientos

A mis Padres y mis hermanos por su inagotable amor, por ensefiarme el aprecio
por el conocimiento y el aprendizaje y apoyarme en este camino.



Nota de Aceptacion

Jurado

Jurado

Villavicencio, 21 de noviembre de 2016



Resumen

Los cultivos acuaponicos son sistemas de produccion sustentables, conformados
por un cultivo hidropdnico y un cultivo de peces, en el cual, los peces vierten sus
desechos en el agua, éstos se convierten en materia organica en descomposicion
contaminando el agua. Esta agua con desechos es tratada con sistemas de
separacion de particulas, posteriormente se lleva al cultivo hidropdnico, alli las
plantas utilizan el material organico como abono limpiando el agua y al mismo
tiempo oxigendndola durante el dia para asi hacerla recircular evitando el
recambio de esta por largos periodos de tiempo, durante la noche las plantas
realizan el proceso inverso convirtiendo el O2 en CO2 e inyectandolo al agua;
Para garantizar los niveles de O2 se activan sistemas de recirculacion de agua
(SRA) durante toda la noche.

El problema para estos cultivos radica en que sus sistemas de recirculacion de
agua (SRA) funcionan a velocidad constante y de manera temporizada sin
importar su cantidad de materia organica, la turbulencia provocada por la
recirculaciéon divide la materia organica en diminutas particulas, permitiendo su
paso por el filtro, tapando las raices de las plantas e impidiendo el normal
desarrollo de la mineralizacion y oxigenacion del agua, afectando la vida de los
peces Yy produccién del cultivo, esto debido a que es un area nueva en Colombia y
con escasa tecnificacion.

En este proyecto se automatizaran los procesos de recirculacion y filtrado del agua
en un prototipo de cultivo acuapdnicos a escala de laboratorio. En la etapa de
andlisis y posterior disefio, se investigara todo lo concerniente al funcionamiento
de un cultivo acuaponico, sistemas de filtrado y recirculacion de agua (SRA), sus
principios de funcionamiento y nuevas tecnologias, en la etapa de implementacion
de dicho prototipo, se construira a escala de laboratorio para usarlo en el proyecto
COMO recurso propio.

Palabras clave: Prototipo, automatizacién, SRA, cultivo acuaponico, filtrado de
agua



Abstract

The aquaponic cultures are sustainable production systems, formed by a
hydroponic culture and a fish culture, in which the fish pour their wastes into the
water, these become decomposing organic matter contaminating the water. This
waste water is treated with particle separation systems, later it is taken to the
hydroponic culture, there the plants use the organic material as fertilizer cleaning
the water and at the same time oxygenating it during the day in order to make it
recycle avoiding the replacement of this by Long periods of time, during the night
the plants perform the reverse process converting the O2 into CO2 and injecting it
into the water; To ensure O2 levels, water recirculation systems (SRAS) are
activated all night long.

The problem for these crops is that their water recirculation systems (SRA) operate
at a constant speed and in a timed manner regardless of their amount of organic
matter, the turbulence caused by the recirculation divides the organic matter into
tiny particles, allowing their passage By the filter, covering the roots of the plants
and preventing the normal development of the mineralization and oxygenation of
the water, affecting the life of the fish and production of the crop, due to the fact
that it is a new area in Colombia and with little technification.

In this project will be automated the processes of recirculation and water filtration
in a aquaponic culture prototype at laboratory scale. At the stage of analysis and
subsequent design, will be investigated everything concerning the operation of
aquaponic culture, water filtration and recirculation systems (SRA), its operating
principles and new technologies, in the implementation stage of this prototype,
Will build on a laboratory scale for use in the project as a resource.

Key words: Prototype, automation, SRA, aquaponic culture, water filtration
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1. Resumen de las actividades desarrolladas
Las actividades desarrolladas durante el proyecto fueron las siguientes:

La actividad principal se centro en el disefio e implementacion de las tarjetas para
la toma de datos de los diferentes sensores que fueron contemplados para el
proyecto, esto debido a que el sensor de amonio y nitrato fue implementado por
medio de un sistema de tratamiento digital de imagenes, para con esto conseguir
un sistema mas econémico pero no menos confiable, este sensor fue implementado
con la tarjeta Raspberry pi 2, una camara web y el lenguaje de programacion
Phyton. Para la captura de las otras variables como los son la temperatura, el
caudal y el pH, se utilizé la tarjeta Arduino 1, con la culminacion del trabajo
realizado se dio via libre a la etapa de comunicacion y monitoreo de las variables,
este trabajo se realizo en conjunto con dos estudiantes EPI involucrados en el
proyecto de investigacion denominado “Diseflo e implementacion de un prototipo
automatizado para los sistemas de recirculacion vy filtrado de agua mediante la
técnica de deteccion de nitrato y amonio combinados”, dirigido por el ingeniero
Luis Alfredo Rodriguez, el proyecto culmina con la capacitacion a estudiantes del
colegio Francisco Arango sobre sistemas de recirculacion de agua utilizando las
herramientas de las tarjetas Arduino para leer la temperatura y caudal en el cultivo,
ademas de la forma de producir comida orgéanica con acuaponia.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de microsistema de cultivo acuapoOnico
automatizado para los sistemas de recirculacién y filtrado de agua que permita de
manera efectiva la deteccion de amonio y nitrato combinados presentes en la
materia organica de un cultivo acuapdnico, y su incidencia en los procesos de
mineralizacion y oxigenacion del agua, para preservar las condiciones de vida de
peces y plantas de dicho cultivo

2.2. Objetivos especificos

e Construir un prototipo de microsistema de cultivo acuaponico
automatizado a escala de laboratorio que permita evaluar los resultados de
la técnica de deteccién de amonio y nitrato combinado.

e Automatizar de manera adecuada los procesos de recirculacion y filtrado
para la confiabilidad del proceso y preservar las condiciones de vida de
peces y plantas.

e Desarrollar un microsistema automatizado de monitoreo confiable.

e Establecer las variables del sistema y su influencia en el desarrollo del
ciclo del nitrégeno.

12



3. Marco referencial

Un aspecto de importancia en esta investigacion, son los desarrollos de
automatizacion para la acuaponia a nivel mundial, en la investigacion realizada por
La Universidad Militar Nueva Granada titulada “La Acuaponia: Una Alternativa
Orientada Al Desarrollo Sostenible”, da cuenta de las bondades de este tipo de
cultivos implementados en paises como Canadd, Islas Virgenes y Australia,
realizados con las herramientas tecnologicas para garantizar su éxito, entre las
principales ventajas estan: la conservacion por medio de la constante reutilizacion
del agua, fertilizacion organica de plantas con emulsién natural de peces, la
eliminacion de desechos sélidos producto de intensa acuicultura, la reduccién de
tierra de cultivo necesaria para la produccion de cosechas, la reduccion en general
de la huella causada al medio ambiente por la produccion de cosechas, posibilidad
de implementarlos en sitios cercanos a su sitio de consumo, reduciendo los costos
de transporte de los alimentos y la reduccién de patdgenos que frecuentemente
plagan los sistemas de produccion en la acuicultura. (Militar Nueva Granada,
Vol 1 2008)

La recirculacion de los sistemas de acuicultura (SRA) esta siendo utilizada
actualmente y funciona como sistemas al aire libre o en interiores. Debido al modo
de produccion intensiva de peces en muchos de estos sistemas, el tratamiento de
residuos dentro del bucle de recirculacion, asi como en los efluentes de estos
sistemas es de principal preocupacion. (rijin, 2013). Una debilidad en las técnicas
utilizadas para la activacion de los aireadores del sistema de recirculacion de
agua(SRA), es que se fundamenta en temporizaciones durante la noche, y no
cuenta con la automatizacion que conlleva a la aplicacion de instrumentacién con
la cual medir diversos pardmetros en la materia organica y tampoco sistemas de
monitoreo, como si lo plantea la presente propuesta de investigacion.

En Europa sobresale Holanda, donde ha sido bastante abordado este tema, una de
las empresas Holandesas es Priva quienes en participacion con otras instituciones,
verificé la factibilidad de utilizar el agua procedente de los peces para incorporar a
los sistemas de riego en un invernadero de produccion de Tomate hidropdnico
(Gilbert, 2010). Sin embargo la instrumentacién empleada en estos dispositivos
no permite realizar mediciones de diversos parametros como se pretende en esta
propuesta de investigacion.

En Latinoamérica, se destaca la Universidad Autbnoma de Guadalajara en México,
pionera en sistemas de recirculacion cerrada en pro de la emision cero de efluentes
en este tipo de cultivos, priorizando su constante inyeccién de oxigeno al cultivo,
es de anotar que si se exagera en ello, esto conlleva a deficiencias del proceso de
mineralizacion por saturacion de oxigeno, representado en un desbalance en el pH
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del agua, el hecho de utilizar los aireadores permanentemente también incrementa
los costos por el consumo excesivo de energia. (Timmons M.B., 2012) . Un hecho
que sobresale en la presente propuesta de investigacion, es que ademas de ser un
prototipo que mitigara la contaminacion por efluentes, se utilizara una técnica
fundamentada en la deteccion del amonio y el nitrato combinado presentes en la
materia orgénica y no en el pH. Tradicionalmente se utiliza la deteccion de los
cambios de pH, los cuales representan incrementos o descensos del nitrato y el
amonio, en tanto que la técnica propuesta busca anticiparse a los excesos de estos
dos componentes, activando los sistemas de aireacion con velocidad controlada
para inyectar oxigeno, sin generar saturacion, ni turbulencias que desfragmenten
los sélidos de la materia organica y tapen las raices de las plantas causando zonas
anaerdbicas.

En Colombia, la implementacién de la acuaponia no ha logrado desarrollos
importantes, debido a que hasta ahora se estan implementando las politicas que la
promueven, como por ejemplo el proyecto desarrollado en el Jardin Botanico José
Celestino Mutis de la ciudad de Bogotd el Proyecto de Agricultura Urbana:
“Sostenibilidad Ambiental Sin Indiferencia para Bogotd del Centro de
Investigacion y Desarrollo Cientifico”, el cudl buscaba fomentar la produccion de
especies alimenticias, medicinales, agroindustriales y de jardineria de tipo
organico, promoviendo el mejoramiento del habitat y siendo desarrollado por los
habitantes urbanos y suburbanos especialmente de estratos bajos que por lo
general muestran dificultad para adquirir los alimentos debido a sus altos costos.
(BARRIGA.M, 2010). A nivel departamental, el plan de desarrollo de la
Gobernacion del Meta, promueve dentro de sus planes “Fomentar la productividad
alimentaria con el fin de aumentar los ingresos y mejorar la calidad de vida de las
y los pequefios productores, combatir el desabastecimiento y encarecimiento de los
alimentos para la poblacion”. (Plan de desarrollo departamento del Meta, 2012-
2015).

En Colombia, la automatizacion en el area agricola, se ha dedicado a las tareas de
riego, control de temperatura y humedad, recoleccion de las cosechas,
clasificacion y seleccion de los productos, en materia de acuaponia, son pocos los
avances para garantizar las condiciones del cultivo. (R Romero, 2012). Por este
motivo la presente investigacion, busca poder hacer un aporte para cerrar la brecha
gue en materia de automatizacién existe en un cultivo acuapoénico, para preservar
las condiciones ideales en las cuales se pueda desarrollar la produccion del mismo,
con la caracteristica de hacerlo asequible econdmicamente a los pequefios
campesinos interesados en la produccion de alimentos organicos y sustentables, en
el marco de una economia solidaria.
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4. Desarrollo de la metodologia componente proyeccion social

La metodologia utilizada es del tipo exploratorio, enfocada a evaluar la técnica de
deteccion de variables y su incidencia en los procesos de oxigenacion y
mineralizacion del cultivo acuaponico, se plantea un proceso secuencial
desarrollado en 3 fases de 5 en total, las dos primeras fases ya fueron desarrolladas
por el director del proyecto, las cuales se acoplan estratégicamente para el
cumplimiento progresivo de cada objetivo especifico, culminando con un analisis
cualitativo y cuantitativo de los resultados de la aplicacidn de este método.

En la ejecucion del marco del proyecto de proyeccion social: “clubes de tecnologia
unillanos” los jovenes participantes en la primera etapa del proceso de seleccion
para la realizacién de este proyecto fueron 52, elegidos entre los grados 10 y 11 de
la Institucion Educativa Francisco Arango Sede Siete de Agosto. Seleccionando
estudiantes de grado 10° con un total de 6 y grado 11° con un total de 5, dando
como resultado una poblacion de 10 hombres y 1 mujer

Se aplicé una prueba de Pensamiento LoOgica Matematica dado que permite
evaluar la capacidad para discernir los esquemas numéricos o légicos; la habilidad
para manejar cadenas de razonamientos relacionado con lenguaje de computacién
(Chacén M. 2007)

Como aspecto importante se indica que el presente proyecto se rigio bajo
principios éticos del ejercicio de la profesion, comprendiendo que las ideas
propuestas, las acciones realizadas y las decisiones tomadas, tendran
consecuencias directas e indirectas en la sociedad, contribuyendo a que se propicie
un balance adecuado entre el desarrollo de la profesidn, el desarrollo tecnologico y
la calidad de vida, basados en la Ley 842 de 2003, por la cual se modifica la
reglamentacion del ejercicio de la ingenieria, de sus profesiones afines y de sus
profesiones auxiliares, se adopta el Codigo de Etica Profesional y se dictan otras
disposiciones.

4.1. Fase de inicio

Durante esta fase se desarrollaron las siguientes actividades: Recopilacion de
informacién relevante y pertinente de los SRA, investigacion sobre los
mecanismos de monitoreo, control y automatizacion, asi como los sensores
existentes en el mercado aplicable a los propdsitos del proyecto, consulta de
normatividad vigente en materia de proteccion del medio ambiente a fin con los
SRA, apoyados por las fuentes de consulta de la Universidad de los Llanos,
consulta a proveedores del hardware de adquisicion de datos que permita un mejor
procesamiento de informacion en el sistema.
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4.2. Fase de Disefio

Esta fase se implementd con los siguientes componentes: Disefio estructural y
operativo del prototipo de cultivo acuapdnico a escala de laboratorio, el disefio del
sistema de recirculacion de agua junto con la arquitectura del filtro a utilizar,
disefio de los automatismos y etapa de control de los procesos de recirculacién y
filtrado, las actividades se dedicaron a los siguientes aspectos: definicion de las
caracteristicas y dimensiones del prototipo de cultivo acuapénico, estudio de las
opciones en materia de lenguajes de programacion tendientes a definir la interfaz
para monitorear las variables del cultivo, identificacion de las bombas de agua
existentes en el mercado para determinar de manera detallada y argumentada su
sistema de inmersion junto con sus condiciones nominales de funcionamiento,
configuracién de las etapas de control requeridas y definicion de sus
caracteristicas, desarrollo del programa con el cual se automatizd ell SRA y
filtrado de los sélidos de la materia organica.

4.3. Fase de Construccion

En esta fase se integraron las estructuras y los sistemas disefiados, que se probaron
permanentemente y de manera simultanea a través de las siguientes actividades:
construccién del prototipo segun las caracteristicas establecidas en el disefio,
instalacion y montaje de la instrumentacion segun sus especificaciones,
implementacién de las tarjetas de adquisicion de datos al PC, montaje del sistema
de automatizacion y control, implementacion del sistema de monitoreo versétil
para el usuario, implementacion de una etapa de cultivo en el prototipo de cultivo
acuapoénico a escala de laboratorio, para generar la materia organica con sélidos.

4.4. Fase de Pruebas y Puesta a Punto

En esta fase se realizaron las pruebas de rigor y se optimiz6 el funcionamiento del
prototipo, las tareas realizadas fueron: Pruebas del sistema de instrumentacion,
verificando su correcto funcionamiento, ejecucion del proceso visto a través del
sistema de monitoreo, para verificar su desempefio y el correcto enlace con las
tarjeta de adquisicién de datos, determinacion del porcentaje de sélidos de materia
organica extraido en etapa de filtrado con el SRA accionado con temporizacion,
registro de datos, medicion de los mismos pardmetros de la actividad anterior,
utilizando la deteccion de la cantidad de amonio y nitrato combinados para activar
el SRA, durante esta etapa se capacitd a un grupo de estudiantes de la institucion
educativa Francisco Arango de la ciudad de Villavicencio, en temas de
aplicaciones con tarjeta electronica Arduino, se inicié con las caracteristicas y el
lenguaje de programacidn, para continuar con una serie de ejercicios sobre lectura
y escritura de los puertos de manera serial y envio de datos concatenados, para
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terminar se desarroll6 una aplicacion que permitié medir temperatura y caudal en
el cultivo acuaponico.

4.5. Fase de transicion y reporte de resultados

Se detallan a continuacion las actividades y resultados propios de esta fase: prueba
del prototipo, se impartio la fase final de capacitacion al grupo de estudiantes de la
institucién educativa Francisco Arango de la ciudad de Villavicencio, a través de
un curso sobre sistemas de recirculacion de agua y cultivos acuapénicos aplicando
el desarrollo construido con ellos en la fase anterior.
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5. Resultados Obtenidos

5.1. Partes del Prototipo

La arquitectura del prototipo implementado estd conformada por una estructura
fisica utilizada para albergar el cultivo de peces y las plantas, el componente
hardware esta constituido por tres tarjetas electrénicas, dedicadas a la lectura y
procesamiento de los sensores de temperatura, caudal amonio y pH y una tarjeta
para la transmision de los datos a la nube donde se almacenaran y podran ser
monitoreados de manera permanente desde la web.

5.1.1 Estructura del Cultivo

En la Figura 1 se muestra el prototipo de cultivo acuapénico implementado para el
proyecto, estd conformado por una estructura fisica que contiene tanto el estanque
de los peces como las camas de siembra, el método de siembra utilizado para las
plantas es del tipo camas flotantes.

Figura 1. Estructura del prototipo con sus partes implementadas: Tanque de peces(1) , sistema de raices
flotantes (2), cama de grava (3) y biofiltro de bacterias nitrificantes (4).
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La seccion superior de la estructura contiene la cama de gravilla Figura 1(4) y el
biofiltro para los sélidos Figura 1(3), en esta seccion se trasplantan las plantas con
estado germinacion mas avanzado, alli quedan almacenados los solidos y las
bacterias nitrificantes del cultivo. Esta seccion también suministra el agua a las
secciones inferiores a través de las descargas de un sifon tipo campana dispuesto
para tal fin. Su estructura se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura del sifén tipo campana y disposicién en la cama de gravilla.: partes del sifon
campana (1) , forma de instalar el sifon campana (2), conexioén del desague del sifon campana a la
seccion 2 (3).

El funcionamiento del sifén campana obedece al principio del tubo de Venturi, en
él se crea un vacid una vez el nivel del agua del tanque alcanza su altura maxima,
en dicho instante empieza a vaciarse a la seccion inferior en tres caudales iguales a
través del desagiie dispuesto para ello Figura 2(3), una vez desaguado el sifén se
sella y empieza a llenarse el tanque nuevamente, continua realizando este ciclo, su
velocidad dependera del caudal fijado para la bomba de suministro desde el
estangue de peces a la cama de grava.
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5.1.2. Seccidon de Camas Flotantes

Contiene las plantas en etapa menos avanzada de germinacion Figura 1(2), con el
fin de tener unas raices mas fuertes cada dia. Tomaran los nutrientes del agua
proveniente de la seccidn superior suministrada por las descargas permanentes del
sifon tipo campana, en la Figura 3 podemos observar a detalle su disposicion en la
estructura. Las camas se inundaran y se vaciaran a medida que el agua llegue de
una seccion superior y se desaguie por una seccion inferior respectivamente.

[ ]

‘ <

Figura 3. Disposicion de las camas flotantes en la estructura del cultivo acuaponico.
Fuente: Autor del proyecto

5.1.3 Estanque de Peces

Ubicado en la Gltima seccion descendente, construido en vidrio, de dimensiones 1
metro X 0.7 metro X 1 metro, es el habitat de la especie de pez a cultivar, alli
comen y defecan, estos residuos forman la materia organica del cultivo, la cual
sera transformada en alimento para las plantas, previo a un proceso de
nitrificacion.

Figura 4. Disposicion del tanque de los peces en el prototipo.
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Fuente: Autor del proyecto

5.2. Etapas de Instrumentacién y Control del Prototipo

Componente hardware conformado por: tarjeta de adquisicion de datos, tarjeta de
acople de conexiones y la tarjeta de transmision de la informacion hacia y desde la
nube.

5.2.1. Tarjeta de Lectura de Sensores

Se selecciona para esta funcion una tarjeta Arduino 1, por su versatilidad y
sencillez de programacion y los recursos como puerto analogo conexion USB. La
Figura 5 muestra en fisico la tarjeta utilizada.

pines digitales

Boton reset

Puerto Ush

Atmega 328
Entrada de alimentacion

~~~~~~~

Potencia Entradas analogas
Figura 5. Tarjeta utilizada para conectar los sensores.

5.2.2. Tarjeta de Expansion y Alimentacion de Voltaje

Se requiere construir una tarjeta que haga las veces de interfaz entre el Arduino y
la Raspberry pi 2, en la Figura 6 se muestran las terminales asignadas a cada
puerto y el esquematico pcb de la tarjeta.

Sensor de caudal ‘l‘

Sensor de temperatura

W Alimentacion 120V
' de pwm

--------

Conexion bomba de agua

Salidaarelé

Alimentacién 12V
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Figura 6. Tarjeta de interfaz implementada para conexién de sensores a) construccion fisica de la

tarjeta. Fuente el autor.
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Figura 7. Esquema eléctrico para conexion de todos los sensores utilizados.
Fuente el autor.
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Figura 8. Tarjeta disefiada a dos capas para impresion en PCB vista lateral
Fuente el autor.

Alimentacién
AL

=5 ONN-EIE
T ST

RL1 -
MEMS Salida rele
RELE

SIEsaE
TR

Sy O

22



CDoO 000000

w
L=
23 L ¥ |

L]

w
as
-_m
L
1)
.
i)
U

o

s
L9
LW
L)
C

\ ¥
O

=
C

O ¥

&
O
O
&
(&
Q

O oovu gu o

Figura 9. Tarjeta disefiada a dos capas para impresion en PCB vista posterior
Fuente el autor.
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5.2.3. Tarjeta de Transmision y Recepcion de Datos

Para realizar esta funcion se eligio la tarjeta Raspberry pi 2, debido a que cuenta
con la posibilidad de realizar el tratamiento digital de imagenes con lenguaje
Python y facil conexion web a través de sockets, se encarga de recibir y enviar
datos al arduino a través de la conexion de su bus serial universal, con un
protocolo muy sencillo de implementar pero a su vez muy efectivo. En la Figura
11 podemos ver la tarjeta utilizada.

Figura 11. Tarjeta raspberry pi 2 utilizada para la comunicacién y transmision de los datos.
Fuente el autor.

5.3. Sensores Utilizados

Las variables a medir son pH, caudal, temperatura, Amonio y Nitrato combinados,
para ello se seleccionaron los siguientes sensores

5.3.1. Sensor de pH

Se eligio el equipo debido a que se puede usar permanentemente sumergido con
poco mantenimiento y ademas tiene una salida normalizada de 4 mA a 20 mA. En
la Figura 12 podemos ver el equipo seleccionado.

Figura 12. Equipo elegido para medir el pH en el estanque de los peces.
Fuente el autor.
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5.3.2. Sensor de Caudal

Es un sensor de efecto hall, genera pulsos al paso de agua a traves de él, lo usamos
conectandolo directamente a la entrada del Arduino sin requerimiento de acople de
su sefial. En la Figura 13 podemos ver el equipo seleccionado.

Figura 13. Sensor de efecto hall elegido para medir el caudal de bombeo desde el estanque los peces a la
cama de gravilla.
Fuente el autor

5.3.3 Sensor de Temperatura

El sensor elegido es el DS18B20, ofrece una salida analoga y facil de acondicionar
a la entrada del arduino. La Figura 14 muestra el sensor seleccionado

GND

Waterproof
Sensor

Figura 14. Sensor de temperétura DS18B20 elegido para medir la terriperatura del estanque de los
peces.
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Figura 15. Sensor de emperatura DS18B20 y sensor de efecto Hall (ubicacion en el prototipo)

Electrodo para
medir pH

Equipo parala
mediciéondel pH

. k¥

Figura 16. Electrodo medidor de pH y equipo para medicién de pH (ubicacién en el prototipo)
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5.3.4 Sensor de Amonio y Nitrato Combinados

En el mercado se encuentran sensores muy costosos para medir esta variable, se
decide hacer uso del tratamiento digital de imagenes usando los recursos
disponibles de la Raspberry pi 2, asi se conectd una camara web a uno de sus
puertos y se tomo la fotografia a un disco indicador sumergido dentro del
estanque, se digitaliz6 dicha imagen y mediante un algoritmo se identifica las
partes por millén de amonio y nitrato presentes en el estanque de los peces. En la
Figura 17 podemos ver el montaje de la camara frente al disco.

=

Figura 17. Disposicion de la cAmara para toma de imdagenes del disco indicador sumergido en el
estanque de peces. Fuente el autor.

5.4. Conexion del Hardware

En la Figura 18 podemos ver como se conectan entre si las tarjetas, los sensores de
caudal, temperatura y pH van conectados a la tarjeta de expansién y potencia que
se encuentra empotrada sobre el Arduino, esta entrega la informacién de los 3
sensores a través del puerto usb a la Raspberry, la Raspberry la recibe junto con la
imagen de la camara, procesa el color de la imagen e identifica el nivel de Amonio
y Nitrato, concatena la informacion en un vector y lo entrega a la base de datos del
servido dispuesto para tal fin en la web, desde alli la informacién es tomada por el
aplicativo para su monitoreo en el computador donde se gréafica y se pueden
descargar los registros historicos de las variables, con el fin de observar el
comportamiento de las variables frente a los cambios de caudal ordenados a través
de un web socket a la bomba del estanque de los peces.
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Figura 18. Diagrama de bloques de la conexion del hardware.
Fuente: El autor.

5.5. Sistema SCADA

5.5.1. Componente de Software

Esta conformado por el aplicativo para la lectura de los 3 sensores conectados al
Arduino y su transmision via USB a la Raspberry, el aplicativo para la lectura y
digitalizacion de la imagen de la cdmara con la Raspberry, concatenacion de la
informacidén y envio a la base de datos del servidor, Aplicativo local para graficar
los datos transmitidos al servidor y control de la velocidad de la bomba de agua.

5.5.2. Diagrama de Flujo para Cddigo Implementado para Lectura de
Sensores

(CargadeTibrerias

para medir y

Habilitar puerto Importar lectura

transmitir ;
de salida de las variables
valores de
: Importar
Configurar pines P Separar valores
de zalida Mg da de las variables
puerto serial
Dedarar . Graficar
Almacenar datos
variables: Emviar datos en \';nablecs ;ﬁ -
Temperatura, pH ) " ntefaz de
peratura, p base de datos :
y Caudal usuario

Figura 19. Diagrama de Flujo para lectura de sensores.

Definir vector de
salida para las
variables

Realizar lectura
de variables

Identificar
poasibles errores

Cerrar puertos
de entrada.
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5.6. Niveles de Amonio

Frente a los incrementos del caudal, el amonio disminuyd sus valores: siempre se
mantuvo en valores promedio de seguridad para las tilapias rojas (0,18 ppm). Las
variaciones del amonio sufrieron cambios sustanciales cuando la bomba de agua
funciond al 100%, los solidos del biofiltro se dividen y no se logra condensar con
facilidad, debido a fendmenos de turbulencia en el estanque de peces (Teichert y
Oddington, 2010).

5.7. Niveles de pH

En cuanto al comportamiento, el pH no presentd incrementos significativos
cuando se elevé el caudal. Aunque los procesos bioldgicos desarrollados por las
tilapias y las plantas en el biofiltro alteran el pH en el agua, la continua
recirculacion diaria del agua contribuye a mantener los niveles homogéneos
(Ridha, 2001).

Los recambios de agua del cultivo inferiores al 10% del volumen del tanque
garantizan un equilibrio entre la carga organica y los niveles de amonio (Tanveer
etal., 2015).

5.8. Temperatura

Su promedio en el estanque fue de 25 °C; la refrigeracion del medio por
conveccién permite mantener valores seguros para la tilapia roja (Oca y Masalg,
2013); los valores méaximos se presentaron al mediodia y los minimos, en la
madrugada.

5.9. Filtrado de la materia organica

La remocién de sélidos realizada por el biofiltro tuvo diferencias significativas
entre las diferentes velocidades de la bomba de agua; los valores obtenidos se
pueden observar en la siguiente grafica

La velocidad mas efectiva para la retencién del material particulado de la materia
orgénica fue la de 25%. La influencia de los fendmenos de turbulencia y el tamafio
del material particulado son determinantes para generar un efecto de
desfragmentacion en multiples y pequefias particulas, las cuales taponan las raices
de las plantas y, en consecuencia, estas generan una pobre nutricién y se debilitan
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Gramos de materia organica.

% de Velocidad de Bombeo

Figura 20. Diagrama comparativo Gramos de materia organica vs velocidad de bombo
5.10 Socializacion del proyecto

De los resultados arrojados por las anteriores tablas, podemos obtener como
conclusion la evidencia de la falta de desarrollo de capacidades en Pensamiento
Légico Matematico.

El bajo rendimiento evidenciado en las pruebas aplicadas a los estudiantes de
dicha institucion de los grados decimo y un decimo, nos permite deducir el
desaprovechamiento de los incentivos de las TICs y los Centros y Puntos Vive
Digital.

TABLA 1. RESULTADOS PRUEBA DE PENSAMIENTO LOGICO
MATEMATICO

GRADO 10.1 10 .2 11.1
NUMERO DE ESTUDIANTES 18 21 13
RESULTADOS 15+08 26+16 3,6=*3

TABLA 2. ESTUDIANTES SELECCIONADOS SEGUN
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PENSAMIENTO
LOGICO MATEMATICO

GRADO 10.1 10 .2 11.1

NUMERO DE ESTUDIANTES 0 6 5

RESULTADOS NA 42+24 83%406
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En la etapa de socializacion se realizo un acercamiento con la delegada del
ministerio de las TICs para el nodo Orinoquia, estableciendo un acercamiento para
la implementacién de dicho cultivo de sistema acuaponico en modalidad de
agricultura urbana

!.r

Figura 21. Socializacion del proyecto con la delegada del ministerio de las TICs para el nodo Orinoquia

6. Graficas de Resultados Obtenidos

En la figura 22 podemos observar el comportamiento de las variables y su relacion
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Figura 22. Curvas de respuestas para cambios de caudal Vs Amonio, pH y temperatura.
Fuente: El autor
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7. Conclusiones

Los resultados de las pruebas de operacion del prototipo de cultivo acuapdnico
registraron cual es la velocidad de la bomba mas efectiva para retener el material
particulado de la materia orgénica en el biofiltro.

En términos de efectividad del método de deteccion del amonio y nitrato
combinados, junto con la variacion de la velocidad de la bomba del SAR, se
observa que para una misma cantidad de alimento suministrado y diferentes
velocidades de bombeo, existe un caudal que optimiza la funcion del biofiltro.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la técnica de deteccion de
nitrato y amonio combinados es funcional y se puede acompafiar con procesos
técnicamente viables —como el control de velocidad de bombeo y nivel del agua,
para obtener mejores resultados de productividad en un cultivo acuapénico.

A través de este proyecto se ha desarrollado un prototipo util para el estudio del
comportamiento de los cultivos acuaponicos, en el cual se puede experimentar con
diversas especies de peces y plantas, en blsqueda de la mejor relacion de las
variables para el SAR.
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8. Recomendaciones

El desarrollo de la acuaponia en Colombia es muy reciente, su desarrollo
involucrando a la comunidad a través de la divulgacion de sus potenciales
capacidades para generar alimentacién a bajo costo, sin tierra y espacios urbanos,
plantea una también una gran oportunidad para impactar socialmente a regiones
sin agua y muy aridas de nuestro pais.

A través de proyectos comunitarios se puede intervenir socialmente con el
desarrollo de este tipo de cultivos, los colegios pueden utilizar este tipo de
prototipos para educar a sus estudiantes en el area de biologia y matematicas como
lo han realizado en Canada y Holanda

Con respecto al trabajo desarrollado con la poblacion seleccionada se puede
evidenciar en los estudiantes de decimo y undécimo grado, la necesidad de
instaurar programas y planes académicos que permitan desarrollar de mejor forma
las capacidades en el PLM, dada la importancia de dichas destrezas en la vida
cotidiana, en el futuro de las tecnoldgicas y en los escenarios laborales.
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RESUMEN

Los cultivos acuap6nicos son
sistemas de produccion sustentables,
conformados por un cultivo
hidroponico y un cultivo de peces,
los peces vierten sus desechos en el
agua, éstos se convierten en materia
organica con amonio Yy nitrato,
mortales para los peces. Los
desechos son tratados con sistemas
de separacion de particulas vy
posteriormente se lleva al cultivo
hidroponico, alli las plantas la
utilizan como abono en un proceso de
mineralizacion y al mismo tiempo la
oxigenan durante el dia para poder
hacerla recircular hacia los peces
evitando el recambio del agua por
largos periodos de tiempo, pero
durante la noche las plantas realizan
el proceso inverso convirtiendo el O2
en CO; e inyectandolo al agua; Para
garantizar los niveles de O, se
activan sistemas de recirculacion de

agua (SRA) durante toda la noche. El
problema para estos cultivos radica
en que sus sistemas de recirculacion
de agua (SRA) funcionan a velocidad
constante y de manera temporizada
sin importar su cantidad de materia
organica, la turbulencia provocada
por la recirculacion divide la materia
organica en diminutas particulas,
permitiendo su paso por el filtro y
tapando las raices de las plantas e
impidiendo el normal desarrollo de la
mineralizacion y oxigenacion del
agua.

Palabras clave: Acuaponia, cultivo
automatizado, sistema de
recirculacion.

ABSTRACT

Aquaponic crops are sustainable
production systems, comprised of
hydroponics and fish farming, fish
dump their waste in the water, they
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become  organic  matter  with
ammonium and nitrate, deadly to
fish. The waste is treated with
systems particle separation and
subsequently leads to hydroponics,
there plants use it as fertilizer in a
process of mineralization while the
oxygenate during the day to make
recirculated to the fish avoiding the
replacement of water for long periods
of time but at night plants perform
the reverse converting O in CO, and
injecting water; To ensure O, levels
water recirculation systems (SRA)
are activated overnight. The problem
for these crops is that their systems
recirculating water (SRA) work at
constant and timed so speed
regardless of the quantity of organic
matter, the turbulence caused by
recirculation divided organic matter
into tiny particles, allowing step
through the filter and covering the
roots of plants and preventing the
normal development of
mineralization and oxygenation of
the water.

Keywords: Aquaponic, Automated culture,
recirculation system

INTRODUCCION

Este documento presenta un analisis
de las ventajas que tienen los cultivos
acuapoénicos con  sistemas de
recirculacion de agua automatizados,
junto con las posibilidades de
desarrollarlos de manera sustentable,
para ello se tienen en cuentan las
diferentes fases para su
implementacion, las consideraciones
para preservar la calidad del agua del
estanque de los peces, las ventajas de
los cultivos acuapdnicos frente a los

tradicionales van desde su facilidad
de implementarlos sin necesidad de
tener un terreno para implementarlos,
las consideraciones logisticas como
el poder establecerlos cerca a los
compradores  disminuyendo  los
gastos de transporte, poder cultivar a
cualquier época del afio sin importar
las estaciones del clima, la no
necesidad de  insecticidas Yy
agroguimicos para protegerlos de
plagas, disminucién de costos de
alimentacion de los peces, facilidad
de cultivar diferentes variedades de
especies en conjunto sin necesidad de
rotar cultivos. Ademas de la ventaja
que representa una fijacion mas
fuerte del fosforo en las plantas de
los cultivos acuapénicos (Blidariu et
al., 2013)

La automatizacion de los sistemas de
recirculacion de agua es una
oportunidad de tecnificacion de una
tarea que hasta la actualidad solo se
ha realizado de manera temporizada,
el funcionamiento de los sistemas de
recirculacion de agua, tienen gran
influencia sobre la calidad de agua en
el cultivo, los aspectos a tener en
cuenta pasan desde controlar la
temperatura, los niveles de oxigeno,
el pH del agua, nivel del agua en
estanque del cultivo, en general el
poder monitorear de  manera
permanente estos aspectos de forma
constante y confiable garantizaran la
efectividad de estos sistemas de
produccién, al mantener un balance
entre plantas y peces (Buzby y Lin,
2014)

La energia consumida por los
sistemas de recirculacion de agua,
puede ser suministrada por fuentes
renovables, como por ejemplo la
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energia solar, edlica o0 una
combinacion de estas u otras fuentes
complementarias, afiadiendo asi mas
virtudes a los sistemas de produccién
acuaponicos que los convierten en
una alternativa sustentable desde el
punto de vista ecoldgico y economico
ya que conjuga diferentes ventajas
que van desde el uso eficiente del
recurso hidrico, disminuciéon de
insumos  requeridos  para  su
produccion, ciclos cortos de
producciébn y  generacion  de
alimentos con sello ecoldgico (Dediu
etal., 2011)

En Colombia la organizacion de los
productores de acuaponia, aun se
encuentra en una fase de poca
participacion ya que es una técnica
que se encuentra en etapa
exploratoria por productores, que de
manera empirica invierten  sus
recursos y tiempo en experimentar
con diferentes configuraciones para
su desarrollo, no se hacen medidas de
las variables del cultivo de forma
técnica y constante, lo cual permitiria
tomar  decisiones con  bases
confiables en las etapas de cultivo, en
el ambito académico se han realizado
investigaciones que contemplan el
estudio de la productividad al
combinar determinadas especies de
peces y vegetales de ciclo corto,
destacando la tilapia como el pez mas
cultivado por su capacidad de
soportar ~ cambios  bruscos de
temperatura y el pH del agua.

La alternativa de tecnificar vy
automatizar  los  sistemas de
produccidn acuaponicos se consolida
como una oportunidad de desarrollo
de nuevas formas para generar

alimentos libres de fungicidas, mas
cercanos a lo que la naturaleza tiene
planeado y establecido como por
ejemplo los ciclos del nitrégeno y del
carbono, producir inteligentemente y
ademéds con un proceso lo mas
cercano a lo natural , se puede lograr
con desarrollos que contemplen la
interdisciplinariedad de las ciencias
naturales 'y las  herramientas
tecnoldgicas, con el fundamento de la
experiencia investigativa aunada a la
de los productores tradicionales, se
podria elevar a la acuaponia al nivel
de las técnicas de produccion
industrial realizando un célculo
efectivo de la carga hidraulica y la
variacion del caudal del sistema de
recirculacion (Endut et al., 2011)

MATERIALES Y METODOS

La metodologia para elaborar el
presente trabajo se fundamenta en la
realizacién progresiva de actividades
proyectadas que dependen una de la
otra, con una prelacién determinada
por su nivel de importancia,
estableciendo un orden al proceso
durante su desarrollo con el fin de
lograr los mejores resultados, cada
una de las etapas se evallan
permanentemente durante su
desarrollo evolutivo, creando una
dinamica adaptativa frente a los
nuevos requerimientos con el animo
de culminar cada etapa de manera
exitosa.

Las actividades planificadas y
desarrolladas durante la ejecucion del
proyecto fueron las siguientes:
Dimensionamiento y construccién de
la estructura del cultivo acuapoénico,
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determinacion de las variables a tener
en cuenta para garantizar la calidad
de agua, toma de datos y estudio de
los efectos en cambios de variable e
influencia en las demas,

Para realizar la lectura y evaluar
los efectos de los cambio de las
diferentes variables, se realizaron
mediciones periodicas a través: de un
sensor de pH, un sensor de
temperatura, un sensor de caudal, un
sensor de Amonio que realizaron las
lecturas en sitio cada 15 minutos en
el estanque de los peces, se
registraron los datos en la base de
datos via web socket durante las 24
horas del dia para un total de 96
registros diarios.

Se procedi6 a graficar los
resultados consignados en la base de
datos, se utilizé el software Matlab
para tal fin, importando los datos
desde un archivo Excel, capturando
los valores de las diferentes columnas
de las hojas del libro donde se
consignaron las variaciones de los
datos.

RESULTADOS

La estructura implementada en el
proyecto se muestra en Fig 1.

Figura 1. Estructura con partes
implementadas: Tanque de
peces(1),sistema de raices flotantes
(2) cama de grava (3) y biofiltro de
bacterias nitrificantes (4).

Se eligio esta configuracién debido a
la ventaja de poder hacer recircular el
agua usando una sola bomba, la cual
se instal6 en el estanque de peces
para hacer circular el agua desde
arriba hasta abajo usando el desague
constante del sifon tipo campana
ubicado en la cama de grava.

Figura 2. Estructura del sifén tipo
campana Yy disposicion en la cama de
gravilla.: partes del sifon campana
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(1) , forma de instalar el sifon
campana (2), conexion del desague
del sifon campana a la seccion 2 (3).

En la Fig 3 seobservan los sensores
utilizados para la medicion del pH,
caudal y la temperatura del agua del
estanque.

Vec
bata o
Waterproot
peaiis (C)

Figura 3.  Sensores utilizados a)
Sensor de pH. b) Sensor de caudal y
c) Sensor de temperatura.

Fuente: El autor

En la Fig 4 se observa el montaje del

dispositivo para la lectura del
Amonio a través de una cadmara web

v( ’
qﬁi&

P

Figura 4. Disposicion de la camara
para toma de imagenes

Caudal =

Ecuaciones

Las ecuaciones para la medicion del
caudal se desarrollan a continuacion
con los siguientes términos

@ (t) = Caudal
AV (t) = Variacion de la velocidad

At = Variacion del tiempo
V0 = Velocidad inicial
K = Constante de proporcionalidad
AV (t
-
1)

V(t) =V 0+ QAt
()

_ Nodepulsos
~ (Volumen)(60) 3)

Frecuencia

(4)

Con el uso de las ecuaciones 1,2 y 3,
se realizé la medicion del caudal de
la bomba de agua, la ecuacion 3
permitié determinar el factor de
conversion de frecuencia a caudal del
sensor, con dicho factor calculado se
pudo medir el caudal efectivo a
través del sensor.

Tablas y figuras.
NH,
PH 16 grados | 30 grados
7 100 100
7,25 96,5 94,8
7,5 93 89,6
7,75 89,5 84,4
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8 86 79,2
8,25 82,5 74
8,5 79 68,8
8,75 75,5 63,6

9 72 58,4
9,25 68,5 53,2
9,5 65 48
9,75 61,5 42,8
10 58 37,6

Tabla 1. Registros de pH y NH, a
dos temperaturas diferentes

Como se observa en la tabla 1, se
presentd6 una relacion entre los
cambios del pH y el NHg4, con el
incremento de la temperatura los
niveles de NH; disminuyeron mas
pronto (ver figura 5)

NH, vs pH
200
0
[ W B B ' R o' R o T o R o T A R I B I R O i}
i g M [ e |
~ ~ ~ @
M~ M~ o] ee] (=3 =

16 grados 30 grados

Figura 5. Comportamiento del
NH; Vs pH a dos temperaturas
distintas.

Fuente: El autor.

oH NH3
16 grados | 30 grados

7 1 2
7,25 51 7
7,5 9,6 13,1
7,75 14,6 20,3

8 20,1 28,4
8,25 26,8 36,9

8,5 34,2 46
8,75 42,4 56,1

9 51,7 67,4
9,25 62,3 79,9
9,5 74,1 89,9
9,75 88,1 96,9
10 97,1 99,9

Tabla 2. Registros de pH y NH3 a dos
temperaturas diferentes

NH3 Vs pH

200

™~ [T} =)

[T} =2}
™~ 5]

=
—

[¥p]
=)

16 grados 30 grados

Figura 6. Comportamiento del NHj3
Vs pH a dos temperaturas distintas.

DISCUSION

Las mediciones realizadas en el
cultivo acuap6nico nos permiten
establecer una serie de afirmaciones
respecto a la relacién entre los
niveles de pH, NHzy NH,, frente a las
variaciones de la temperatura en el
cultivo:

A mayor pH y mayor temperatura
mayores seran los niveles de
Amoniaco (NHz).

Puede pasar que tengamos niveles
altos de Amonio (NH4+) como no es
toxico no nos dariamos cuenta y
ademas un PH bajo entonces al
realizar un recambio grande de agua
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y hacer subir el pH junto con
temperaturas superiores a 29 grados,
ese Amonio se transformara en
Amoniaco (NHs3) lo cual es muy
toxico.

Por eso es importante medir la
cantidad de Amonio que tenemos en
nuestro cultivo.

Las diferentes velocidades en la
bomba de suministro influyen en los
niveles de oxigenacion del sistema, la
temperatura, niveles de
sedimentacion. (Saaid, et al,. 2013)

Los niveles de NH; cambian a una
tasa mayor que el de pH, por tal
motivo es vital detectarlo
eficientemente.

De acuerdo con Tyson- 2008 se
recomienda implementar un biofiltro
mas denso y un sensor de nivel de
oxigeno o en su defecto un sensor
multiparamétrico que integre las
sefiales al sistema de lectura y
control.
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Capitulo 3
ACUAPONIA, CULTIVO SOSTENIBLE.
Introduccidn y Generalidades de Cultivos Acuaponicos
y Sistemas de Recirculacion Acuicola.
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Introduccion

El objetivo de esta cartilla es compartir una forma de propagar conocimientos y
generalidades sobre los cultivos acuaponicos, los sistemas de recirculacion
acuicola y el resultado de la integracion de ambas técnicas, dar una breve
descripcion de las ventajas que brinda la aplicaciéon de la acuaponia como fuente

sustentable de alimento mediante organismos acuicolas y cultivos vegetales a
escala reducida.
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Capitulo 1
Presentacion y Generalidades
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En la actualidad, el panorama agroalimentario, es uno de los sectores productivos
con mayor crecimiento estable a nivel de Latinoamérica y a nivel Colombia.
Principales paises de la region, como lo son, Brasil, ecuador y chile, han obtenido
grandes avances en produccion acuicola en especies conocidas como salmon,
trucha y camarones entre otros. Ademas de tener gran importancia como
produccion de alimento, la acuicultura conlleva a beneficios sociales
principalmente generacion de empleo entre todos sus eslabones en la cadena de
produccion, directa o indirectamente generando necesidad de mano de obra no
necesariamente experta o especializada.

A nivel de cultivos acuicolas, podemos encontrar diversos sistemas, como es el
ejemplo de sistema extensivo, semi-intensivo o intensivo:

e Extensivo:

Se caracteriza por un bajo nivel tecnoldgico e inversion, uso de grandes
volimenes de agua, baja produccién por unidad de area, asi como una minima
intervencion humana

e Semi-Intensivos:

Estos sistemas funcionan con pocos recambios de agua y una densidad de
organismos moderada por metro cubico de agua, asi como una media
intervencion humana

e Intensivos:

Este tipo de sistemas pueden mantener una gran capacidad de organismos en
ellos, sin embargo es necesario de recambios de agua constantes, monitoreo
contaste de los parametros fisicoquimicos (pH, CO2, 02, Alcalinidad, dureza,
Amonio, Nitritos, Nitratos), y mucha intervencion humana.

Dentro de estas unidades de cultivo existen distintos métodos para el
mejoramiento de dicho cultivo acuicola, procurando bajar los costos de produccion
y sostenimiento, o ayudando a dar mayor provecho al recurso hidrico y espacio
fisico, entre esos encontramos Componentes de la Hidroponia, el sistema de
recirculacion de agua (SRA) y la acuaponia, los cuales tienen ciertas
consideraciones:

¢ Qué es la Acuaponia?
Es la integracion de los sistemas de recirculacion acuicola (SRA) con los sistemas
hidroponicos, donde se obtienes productos acuicolas (peces, camarones,

langostinos, etc.) y vegetales diversos (lechugas, chiles, tomates, etc.). El principio
basico de la acuaponia radica en el aprovechamiento de la energia del sistema,
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donde los desechos organicos producidos por el organismo acuatico cultivado son
metabolizados por bacterias, a través de un proceso de mineralizacién, en
nutrientes disueltos (principalmente nitratos y fosfatos); los cuales sirven como
fuente de alimento para las plantas, estas a su ver sirven como filtro de esa
sustancias y retornan el agua al sistema.

¢ Como funciona la acuaponia?

El ciclo de la acuaponia comienza con el suministro de alimento a los peces u
otros organismos acuicolas, este alimento es digerido por los organismos
acuicolas, posteriormente los desechos disueltos en el agua son canalizados a un
biofiltro donde existen dos tipos principales de bacterias las del genero Nitrosomas
y las del genero Nitrobacter, las primeras convierten el Nitrogeno Amoniacal
Total (NAT= amonio y amoniaco) en Nitritos, seguidamente las otras se encargar
de metabolizar estos Nitritos a Nitratos, la principal fuente preferencial de
nitrdgeno de las plantas, este metabolito es aprovechado por los vegetales en
cultivo y se retorna el agua ya limpia y reciclada a los cultivos acuicolas (Figura
2).

¢Cual es la formula mégica de la acuaponia?

El principal formula para obtener un sistema acuaponico en optimo
funcionamiento es hacer un balance de masa entre el alimento proporcionado a los
peces (especie, tallas, estadio) y la cantidad de plantas a cultivar (especie,
requerimientos, tiempo de cultivo, etc).

Ventajas de la acuaponia.

» El agua usada en el cultivo acuicola es recuperada por la planta en lugar de ser
expulsada al ambiente (extiende el uso del agua).

» Los recambios son minimizados ya que las plantas absorben la mayor cantidad
de los compuestos tdxicos para los peces.

» Al alimentar a los organismos diariamente se provee de nutrientes estables a la
planta, eliminando el reajuste de nutrientes como se haria en un sistema
hidropdnico.

» Los SA requieren menos monitoreo en cuanto a calidad de agua.

» Produce alimento organico.

« Mayor eficiencia de produccion que plantar en suelo.

» No es necesario usar fertilizante.

» Puede hacerse practicamente en cualquier lugar.

» Se obtienen dos productos de un solo sistema; peces y

» vegetales/frutos.
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El agua usada en el cultivo acuicola es reciclada y recuperada por la planta en
lugar de ser expulsada al ambiente (optimizacion del recurso hidrico).

Los recambios y adicion de agua son minimos ya que las plantas absorben la
mayor cantidad de los compuestos toxicos para los peces.

Al alimentar a los organismos diariamente se provee de nutrientes estables a la
planta.

Los sistemas acuapOnicos requieren menos monitoreo en cuanto a calidad de
agua.

Se produce proteina animal y vegetal de manera ambientalmente amigable y
orgénica.

Mayor eficiencia de produccion en relacion area cultivo, altas densidades de
peces y altas densidades de plantas.

Puede hacerse practicamente en cualquier lugar del mundo.

Se obtienen dos productos de un solo sistema; peces/otros y vegetales/frutos.

Luz

Ciclo del nitrégeno

En la Acuaponia
Traducckin Earthship Chile
via: TlaplaHouse

Bacterias
convierten

amoniaco en
nitrito

Elaguaes
devuelta sin
amoniaco

El nitrato es absorbido Bacterins )
por las plantas junto convierten el
lal

con otros nutrientes itrito en nitrato )

Estanque
de peces

Bomba

Desechos de pescado y alimento no
consumido se convierte amoniaco
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Figura 1. Sistema Acuapénico

El cultivo integrado de vegetales, no se trata de la simple union de la acuicultura y
la hidroponia, sino de la creacion de un nuevo sistema de cultivo a partir de dos
unidades

El principio fundamental que subyace detras de la acuaponia, es la basqueda de un
sistema de cultivo que trabaje en ciclos a imitacion de la naturaleza

También se le define como la integracién de los sistemas de recirculacion acuicola
(SRA) con los sistemas hidropdnicos, donde se obtienes organismos acuicolas
(peces, camarones, langostinos, etc.) y vegetales diversos (lechugas, chiles,
tomates, aromaticas, ornamentales, etc.). El principio basico de la acuaponia radica
en el aprovechamiento de la energia del sistema, donde los desechos orgénicos
producidos por el organismo acuatico cultivado son metabolizados por bacterias, a
través de un proceso de mineralizacion, en nutrientes disueltos (principalmente

nitratne v foefatne): Ine ciinloce cirven comn fiiente de alimentn nara las nlantac

Alimento de peces  — <P
Q‘ Los peces producen

desperdicios en forma de
“amonio y amoniaco (NAT)

El agua limpia reciclada
regresa a los peces ya con
mayor cantidad de oxigeno

[ AR A
'li o

Las bacteria Nitrosomas
spp. convierten el NAT
en nitritos

Las bacteria Nitrobacter
spp. convierten el nitrito

a nitratos

Figura 2. Esquetizacion de ciclo de la acuaponia, donde el inicio es aliemnto proporcionado a
los peces, pasando por una metanolizacion bacteriana (bacterias del genero Nitrosomas y
nitrobacter pricipalmente), donde elprodcuto final son los nitratos principal fuente
nitrogenada de los vegetales, este es absorvido por lasplantas y retorna el agua al sistema
limpia y reciclada.
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Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA)

Es un sistema donde el recambio de agua es menor al 10% del volumen total por
dia, donde por medio de operaciones unitarias basicas se lleva a cabo el reciclado
y reacondicionamiento del agua, se tiene también que la reutilizacion del agua
afecta variables fisicoquimicas (ya sea aumentando o disminuyendo su
concentracion) y conforme aumenta la reutilizacion del agua, el
reacondicionamiento de la misma se vuelve més importante

Ventajas

Uso racional y menor requerimiento en el recurso hidrico
Importante reduccién en el impacto ambiental

Flexibilidad en cuanto a diversidad de clima
Mantenimiento contante y enfocado a la calidad de agua
Minimiza riesgos de enfermedades y depredacion
Produccion a lo largo del afio

Habilidad para usar instalaciones existentes

Mayor rendimiento por unidad de volumen (kg/m3 o Ib/gal)

Desventajas

Inversién inicial y gastos de operacion

Mayor nivel de complejidad

Efectos crénicos sub-letales por exposicion a amonio y didxido de carbono
Principal necesidad en la filtracion del agua.

Componentes primarios

Bombas centrifugas

Tanques

Filtros para s6lidos

Filtros bioldgicos

Sistema de aireacion/oxigenacion
Sistema de desgasificacion
Generador de emergencia

Componentes secundarios

Luz ultravioleta
Calentadores

Enfriadores

Equipo para alimentacién
Sistemas de amortiguamiento
Sistemas de monitoreo
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Oxygen Control

Mort Collector

Mechanical Filter

Co,

Componentes de un sistema de recirculacion. Fuente Epic Aqua Cadiz SL

Figura 3. Componentes de un sistema de recirculacion de agua (SRA)
Componentes de la Hidroponia

La hidroponia o agricultura hidroponica es un método utilizado para cultivar
plantas usando soluciones minerales en vez de suelo agricola. Las raices reciben
una solucion nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los elementos
quimicos esenciales para el desarrollo de las plantas, que pueden crecer en una
solucién mineral Unicamente, o bien en un medio inerte, como arena lavada, grava
o perlita, hidroton, entre muchas otras

Ventajas de la Hidroponia

« Eliminacién de sales minerales

» Obtencién de dos 0 mas productos alimenticios
» Dos fuentes de ingresos

« Disminucidn de fertilizantes

» Optimizacién del recurso hidrico

+ Reciclado y reacondicionado del agua

« Disminucién de contaminantes

Con el paso de los afios aparecen cada vez nuevos sistemas de cultivo o
combinaciones de los existentes que mejoran aspectos técnicos, de control o de
consumo. Esquematicamente podemos dividir los tipos de sistemas entre los que
recirculan la solucion nutritiva y los que no lo hacen, asi como aquellos que
utilizan sustrato y los que por el contrario prescinden del sustrato. por ser estos los
sistemas que de verdad rednen las caracteristicas positivas de la hidroponia y
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aprovechan de la mejor forma las posibilidades de los cultivos. Muchos sistemas o
cultivos es comun el uso de sustratos, normalmente el sustrato tiene dos funciones
béasicas, proporcionar sostén a las plantas y ser un reservorio de solucion nutritiva,
agua y nutrientes.

Los sistemas comerciales mas importantes con raices en sélido, son variantes de
los sistemas de irrigacion por goteo clasicos, evolucionados o hibridados con
sistemas hidroponicos sin sustrato, en los cuales se recupera la solucion nutritiva.
En cuanto a los Sistemas con raices en liquido, es aqui, desde nuestro punto de
vista, donde hablamos de un sistema completamente cerrado, son sistemas donde
la solucion nutritiva recircula al 100%, fijaros que lo denominamos sistemas con
raices en liquido, pues son sistemas que en sus variantes admiten el uso o no de
sustratos. Comercialmente se carece de sustrato por dos razones principales la
primera econOmica, pues tanto el sustrato como su gestion de limpieza,
desinfeccion etc. Implica costes, la segunda es que no hace falta, ni las mejoras
que se puedan obtener lo justifican.

Tipos de sistemas hidroponicos
Sistemas de inundacion y drenaje (Ebb and flow)

Consiste en situar las plantas en bandejas 0 mesas capaces de contener la solucion
nutritiva durante las operaciones de riego, las plantas estan situadas en estds mesas
0 balsas contenidas en macetas con sustrato, suelen utilizarse para éste método
sustratos inertes como son la perlita, la arcilla expandida, guijarros de diferentes
piedras como la pdmez o la escoria volcanica, asi como mezclas, también aunque
menos comun se usan sustratos organicos.

El sistema funciona de una forma muy sencilla, la solucion nutritiva que se
encuentra preparada en un deposito, es bombeada a la balsa donde se encuentran
las plantas en sus contendores, esta se inunda y las plantas entran en contacto con
la solucién nutritiva durante un espacio de tiempo suficiente para que la planta se
nutra y el sustrato ejerza toda su capacidad de retencion de liquidos, en otro
intervalo, la solucion nutritiva es drenada de nuevo al depdsito principal hasta el
siguiente ciclo de riego, el tiempo entre inundacion y drenaje dependerad de la
capacidad del sustrato de retener agua y nutrientes, normalmente se espera a que el
sustrato esté seco hasta volver a regar.
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Figura 4. llustracion de sistema hidropdnico de inundacion y drenaje con poco uso de
sustrato.

Grow Bed \ Growing Medium

Over Flow Drain

‘Nutrient or Fish Tank

Figura 5. llustracion de sistema hidroponico de inundacién y drenaje con abundante sustrato
(Camas de Medio)

Es un sistema muy sencillo y muy facil de mantener y montar sin embargo no es
muy eficiente, pues al secarse la solucion nutritiva van quedando restos de

nutrientes en forma de sales sobré el sustrato y periddicamente hay que lavar el
sustrato con agua fresca que se desecha.

DWC (Deep Water Culture — Cultivo Inundable de Raiz Flotante)
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Consisten en piscinas, que pueden estar en el suelo o elevadas con diferentes
profundidades, sobre las que se sitian planchas de poliespan. Sobre estas planchas
se alojan las plantas con las raices directamente sumergidas en la solucién nutritiva
contenida en las piscinas, se puede desarrollar desde en un barrefio a espacios de
grandes dimensiones. Es un sistema especialmente dedicado a la produccion de
vegetales de ciclo corto, es decir horticolas de hoja.

Figura 6. llustracion de cultivo de raiz flotante sin uso de sustrato.

Funciona de forma muy sencilla, pues la solucion est4 contenida en la piscina y en
los sistemas més sencillos no se bombea a un deposito general, en el sistema
DWC es imprescindible oxigenar la solucion nutritiva, en sistemas pequefios
valdra una pequefia bomba de acuario con un difusor. Sin embargo, en los sistemas
comerciales necesitaras una bomba sopladora y tuberias perforadas que oxigenen
la solucion nutritiva de los tanques de forma regular. También en los sistemas
comerciales, normalmente se utiliza un tanque general, que por el volumen de
solucion contenida en las piscinas de cultivo debera contar con un tamafio
importante, lo que implicara grandes cantidades de fertilizante y grandes
volimenes que habremos de bombear, con su consiguiente gasto energético.
Existen muchas variantes de este sistema, mas o0 menos complejas, también existen
diferentes configuraciones del sistema dependiendo de las plantas que vayamos a
cultivar, el presupuesto y la tecnificacion del mismo. La profundidad de los
depdsitos o piscinas, dependeran del cultivo, y dentro del cultivo la variedad que
elijamos yendo desde los 12 cm. (minimo para la lechuga), pasando por los 16 cm.
(para el perejil) hasta los 25 cm. (acelgas). La profundidad de los depésitos y su
largo nos dara el volumen de solucion nutritiva que tendremos que preparar y
manejar, se suele utilizar valores de EC mas bajos en este sistema que en los
sistemas de sustrato e incluso que en el propio NFT.
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Capitulo 2
Peces y Plantas

Las especies que pueden ser cultivadas en sistemas acuapénicos, son variadas. No
obstante, la combinacion de ambas (peces y plantas) deberan ser seleccionadas con
atencion a la hora de realizar la operacidn. Debe considerarse que las dos especies
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tengan requerimientos similares en cuanto a temperatura y pH, ya que asi se
lograran los mejores resultados. Siempre habrd algiin compromiso para con
cualquiera de las especies, y esto se debe a que la mayoria de las plantas prefieren
un pH entre 5.5 y 6.5, mientras que los peces prefieren un pH de entre 6.5-7.5
dependiendo de la especie a utilizar.

Se han realizado pruebas de cultivo con varias especies de peces en sistemas
acuapoénicos: Pacu; Murray Cod; Randia; Channel catfish; Tilapia; Large
mouthbass; Sunfish; Carpa koi; Carpa comun y peces ornamentales (guppies,
espadas, carassius, pez angel, mollies, etc.).

Lo propio se ha hecho para plantas, habiéndose probado ya, en forma préactica
todo tipo de plantas: hortalizas (lechuga, acelga, radicheta, rdcula, perejil, escarola,
espinaca, etc.); vegetales varios (tomate, pimientos, melén, coliflor, brocoli,
arvejas, zanahoria, cebolla, etc.); hierbas aromaticas (Menta, albahaca, cilantro,
orégano, etc.); plantas acuéticas (loto, lemna, elodea, vallisneria, etc.) y
ornamentales (helechos, florales, etc.).

Para la eleccion de los vegetales a cultivar, debe tenerse en cuenta que cuanto
mayor demanda nutricional necesite una planta (como por ejemplo, las plantas
frutales), los sistemas deberan mantener una mayor carga de peces que generen
nutrientes suficientes. También es importante para estos cultivos de gran demanda
nutricional, utilizar sistemas que se encuentren maduros, esto significa, sistemas
que lleven funcionando méas de 6 meses, preferentemente, un afio. Un sistema
maduro podra generar mejor calidad de nutrientes y de una forma més estable.

Regla general

Como regla general para la relacion peces y plantas en un SRA y acuaponia se
debe considerar lo siguiente, en base a un estandar para la produccién de plantas
por tonelada de un pez de agua dulce en este caso la tilapia

* Planta de hoja 15,000 bimensual (60m2)/ tonelada de tilapia

* Planta ornamental 13,000 cuatrimestrales (150-300m2)/ tonelada de tilapia

* Planta de fruto 10,000 anuales (200-400m2)/tonelada de tilapia

Peces

¢ Cuantos peces?

Este cuestionamiento es fundamental pues la cantidad de peces esta en funcion de
la capacidad de carga del sistema que se mide en kilogramo pez por metro cubico

de agua.
En las siguientes se mostrara un claro ejemplo de ello.

59



Tanques: Cultivo de tilapia a 30kg/m3, cultivada a hasta 500gr en un
periodo de 6 meses

4m diametro por 1.1m 13.82 m?
altura del agua

3m ancho por 10m
largo diametro por 33 m?
1.1m altura del agua

2m ancho por 6m 15.71 m3
largo, Imradioy 1.1m

altura del agua
Figura 7. Tipos de tanques y su capacidad en metros cubicos

13.82 m? 414.6 kg/m? 829 peces
33 m? 990 kg/m?3 1980 peces
15.71 m? 471.3 kg/m? 942 peces

Figura 8. Tipos de tanques, con su capacidad en metros cubicos y su capacidad de peces.
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Ejemplo con enfoque comercial

1. Tanque de 12 metros de diametro un metro de profundidad de agua

2. Volumen de 113 m3

3. Densidad final de cultivo 20 kg/m3

4. Total peces = 2260 kg

5. Si la premisa afirma que a por cada tonelada de peces (tilapia) puedo producir
15,000 cabezas de lechugas bimensuales.

Esturion Perca Japonés
4% 1%
pacy Bacalao 4% N »

4% 4%

Bagres
7%

Figura 9. Grafica porcentual de distintos peces usados en los cultivos acuaponicos.

¢ QUué peces se pueden usar?

Los cultivos acuapdnicos tienen una gran versatilidad con respecto a de los peces
que se puedan tener para obtener provecho de ello, en las siguientes ilustraciones
se dara una detallada informacion sobre los peces predilectos para el uso en estos
cultivos y también dependiendo el tipo de agua que se vaya a usar en el sistema de
recirculacion elegir el tipo de pez.

61



Tilapia

PESCAPROFESIONALNET

Bacalao

Figura 10. Imagenes de peces usados en cultivos acuaponicos.

Pez japonés
Bagre

Figura 11. Iméagenes de peces usados en cultivos acuaponicos.
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Como se puede observar en la Figura 11, se da una clara guia de cuales peces se
puede usar dependiendo el agua (dulce, salada) y temperatura que se determine
para el sistema de recirculacion, dichos resultados son aplicados en la tabla de la

Figura 12.
Oligotrofico
Agua Mesotrofico
callente —————
Eutrofico
Agua
dulce Oligotroéfico
Agua Mesotréfico
fria EE—
Eutréfico
Sistemas
recirculacion
_ Oligotrofico.
Agua .
caliente Mesotrofico
Eutrofico
Marino
_ Oligotrofico
Agua
Af?l'a Mesotrofico
Eutréfico

1) Bosque tropical

2) Tropical y reproduccién
3) Engorda
4) Hardy warmwater

5) Desove de salménidos
6) Engorda

7)n/a

8) Arrecife

o) Engorda
10) n/a
1) Acuario marino
12) Engorda

13) n/a

Figura 12. Diagrama de arbol para peces usados en el sistema de recirculacion.

Clase Clasificacion Aplicaciones respectivas

1 Bosque tropical Discus

2 Tropical y reproduccion Acuarios, reproductores de
corvina rallada hibrida

3 Engorda Ornamentales tropicales,
Tilapia, Bagre, Corvina ralla
hibrida, Koi

4 Hardy warmwater Carpa, Tilapia, Anguilas,
Tortugas, Cocodrilos

5 Desove de salménidos Reproductores de trucha

6 Engorda Trucha, Salmon

7 Marine reef Sistemas para concha bland
maduracion de camarén,
Cianidos

8 Engorda Cianidos, lenguado

9 Acuario marino Reproductores de salmén

10 Engorda Salmén, langosta
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Figura 13. Tabla de clasificacion y aplicacion de peces para el sistema de recirculacion y
cultivos acuapénicos.

Plantas

En los sistemas acuaponicos es comun dividir a las plantas en tres tipos:
e Plantas de hoja y aromaticas

¢ Plantas de ornamentales

e Plantas de fruto

Calabaza
4%

Espinac

Berenjena
6%

Figura 14. Grafica porcentual de las diferentes plantas de cultivo aptas para la acuaponia.
Plantas de hoja y aromaticas

Como por ejemplo hortaliza de hoja verde, perejil, albahaca y cebollino
e Plantas de ciclo corto de 2 a 4 meses donde lo que se aprovecha en la mayoria
de los casos son las hojas para consumo

Plantas de ornamentales

Como por ejemplo Elodea, Cinta y Moneda

e Plantas de ciclo corto/medio de 3 a 5 meses donde lo que se aprovecha son las
flores

Plantas de fruto

Como por ejemplo son los tomates, pepinos, ajis y pimenton.

¢ Plantas de ciclo largo de 4 a 12meses donde lo que se aprovecha en la mayoria

de los casos son los frutos para consumo
e Tres etapas: vegetativa, floracion y frutos
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Lechuga Tomate
Figura 15. Imagenes de especies de plantas cultivables en acuaponia.

Berros erenjena
Figura 16. Imégenes de especies de plantas cultivables en acuaponia.
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Fresas
Figura 17. Imagenes de especies de plantas cultivables en acuaponia.

Capitulo 3
Filtros y Aireacion

Perejil
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Biofiltro

El biofiltro es un contenedor que alberga materiales porosos como piedra, paja,
pasto, madera, turba, esponjas o bio-bolas. El efluente (que puede ser aguas
servidas o residuos liquidos organicos), es rociado en la superficie del Biofiltro y
escurre por el medio filtrante que ofrece una considerable superficie, quedando
retenida la materia organica, la cual es consumida por la actividad microbioldgica,
oxidandola y degradandola.

Alberga las bacterias nitrificadoras (Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) que
convierten el amonio (molécula presente en las excretas de los peces) en nitrito y
luego este en nitrato. EI amonio y el nitrito son perjudiciales para los peces y en
altas concentraciones pueden producir la muerte, pero el nitrato es menos tdxico
para los peces y mas aprovechable para las plantas.

Es un componente opcional en aquellos sistemas acuap6nicos que usan camas con
sustratos sélidos, pero resulta indispensables para los sistemas de raiz flotante o
los de solucion nutritiva recirculante (N.F.T.).

En las camas con sustrato solido las bacterias se adhieren al sustrato, cuanto mas
poroso es el sustrato mejor es la biomasa y el desempefio de las bacterias. Los
sistemas de raiz flotante o de solucidn nutritiva recirculante no ofrecen suficiente
superficie para el desarrollo de las bacterias, por lo tanto, es necesario suplir este
faltante de superficie con un biofiltro.
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La filtracion
biolégica

Suspendido
(biofloc)
Bacterias

heterotrofas

Emergente

Pelicula
Fija

Bacterias

autotrofas

Filtro biolégico de tambor o de rotacién

Filtro hiimedo o de gravedad

Expandido

Lecho de arena fluidizade

Bioreactor de medio dindmico

Filtro de microcuentas tipo sur;

o

]

Filtro de medio de hule espuma

Sumergido Expandible Bioclarificadores de cuentas flotar
Filtro de arena tipo cour:e.:urgeucl
Filtro de grava I
|
Empacado Filtro de plastico empacado

Filtro de conchas

Figura 17. Diagrama de arbol sobre biofiltros y sus diferentes tipos.

El medio o sustrato debe ser no toxico para las bacterias y es usado para que estas
se fijen y puede ser:

e Arena

e Grava

e Plastico
e Conchas
e Vidrio

e Hule espuma
Biofiltro Percolante:

Filtros percoladores consisten normalmente en un embalaje o los medios de
comunicacion contenida en un recipiente. El agua residual fluye hacia abajo por
sobre el medio y mantiene la pelicula bacteriana mojada, pero nunca
completamente sumergida. La superficie de los medios de comunicacion o de
embalaje proporciona el sustrato para el crecimiento de una biopelicula. En
algunos sistemas, el aire es forzado en el filtro con un ventilador. Sin embargo, la
mayoria de los filtros se basan en la conveccion natural y la difusién para mover el
aire a través del filtro. Los filtros percoladores han sido ampliamente utilizados en
acuicultura, porque son faciles de construir y operar, son autoaireantes, muy
efectivos para des gasificar dioxido de carbono. Pero hoy en dia la mayoria de los
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filtros usan un medio plastico, por su bajo peso, area especifica y alta fraccion de
hueco. Estos no han sido utilizados en sistemas de agua fria de gran escala,
probablemente a las bajas tasas de des nitrificacion a esas temperaturas y la
relativamente baja superficie especifica del soporte. Los FILTROS
PERCOLANTES tienen la capacidad para tratar una amplia variedad de niveles de
nutrientes. Sistemas disefiados adecuadamente pueden manejar muy bien los
solidos. Una de las grandes ventajas de un filtro percolador es que el agua puede
salir con més oxigeno de lo que entr6. Debido a que los filtros percoladores tienen
un gran - interfaz aire-agua, que también actan como separadores para eliminar el
CO2, H2S, N2 u otros gases volatiles indeseables. El Unico inconveniente
importante para filtros percoladores es el costo de la energia necesaria para
bombear el agua a la parte superior del filtro

Aspersor ——>&: &

Filtro

Tubo de

alimentacion «—— Aire

Soporte del —

filtro Canal de

afluente

Recoleccién

Figura 18. lustracion de Filtro Percolador
Biofiltro Sumergido:

Consiste en un lecho de medio de soporte sobre el cual se desarrollan las bacterias
nitrificantes, a través de la cual pasa el agua residual. Este esta ubicado fuera de
los estanques y es llenado con un sustrato generalmente rocoso. Los solidos se
pueden acumular dentro del filtro sumergido, junto con la masa celular producto
del crecimiento de bacterias nitrificantes y heterotréficas, este proceso puede
eventualmente blogquear los espacios vacios, y entonces, en una operacion a largo
plazo, debe usarse algin mecanismo para desaguar los solidos del filtro.
Tradicionalmente se usan medios de gran tamafio, como roca partida
uniformemente por sobre los 5¢cm de didmetro o de plastico por sobre los 2.5cm de
diametro, para proveer grandes espacios vacios para prevenir el atascamiento. El
agua residual corre a través del sustrato donde las bacterias comienzan a romper y
a oxidar los productos de desecho y convertirlos en simples productos inorganicos.
El flujo puede ser desde la superficie hacia abajo, desde el fondo a la superficie o
también en sentido horizontal. Los inconvenientes de este tipo de filtros incluyen
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problemas de bajo OD y acumulacion de solidos, por estar muy recargados de
materia organica y de la dificultad de retro-enjuague.

Flujo
ol g— de
[ entrada

Flujo

iy L ”g:—
salida b . \
,|. / Y *

Distribucion multiple
de agua

S
A W, T T Ny
T X T pO TR R O

Figura 18. Esquema de un filtro sumergido
Biofiltro de Cama Fluidizada:

El agua es bombeada a través de un lecho de arena, “fluidizacion" los medios de la
arena y el suministro de agua tienen un excelente contacto con los medios de
comunicacion. Biofiltros de lecho fluidizado practicamente eliminan la necesidad
de espacio vacio interno, lo que permite que puedan preparar una gran cantidad de
superficie en un espacio pequefio. El filtro de lecho fluidizado asegura que el flujo
de agua se expanda por la arena para que las particulas presenten una mayor
superficie de contacto como sustrato de las bacterias y efectuar una filtracion
bioldgica mas eficiente. Su ventaja principal es que su medio de soporte tiene una
superficie especifica muy alta, normalmente de arena calibrada o granulos de
plastico muy pequefios. El biofiltro de lecho fluidizado es de facil escalamiento a
tamafnos mayores, y su costo por unidad de tratamiento es bajo (Summerfelt y
Wade, 1998, Timmons et al., 2000).Las principales desventajas de los biofiltros de
lecho fluidizado son su alto costo de bombeo de agua y el que no tienecapacidad
de intercambio gaseoso como el de las torres depercolacion y CBR. Otras
desventajas son que pueden ser mas dificiles de operar y tener serios problemas de
mantenimiento, normalmente asociado a un pobre control de los sélidos
suspendidos y el ensuciamiento bioldgico. El lecho se fluidiza cuando la velocidad
del agua a través de la cama es suficiente para suspender el soporte en la corriente,
produciendo la expansion de su volumen. La turbulencia resultante mejora las
velocidades de transferencia de masa de oxigeno, amoniaco y nitrico hacia y desde
la biopelicula adosada al soporte solido, también remueve el exceso de biomasa
sobre las particulas fluidizadas. El resultado es una alta capacidad de nitrificacion,
pero un alto gasto energético tipico de esta tecnologia.
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Platatorma
de soporte

Figura 19. Esquema de un biofiltro de lecho fluidizado

Arena/agua
fluidizada
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Capitulo 4
Descripcion Prototipo de Microsistema de Cultivo
Acuapobnico

Mediante la recopilacion de informacion y aplicando la teoria sobre sistema de
recirculacion acuicola, hidroponia, y acuaponia, se decidié construir un prototipo
de un microsistema de cultivo acuaponico automatizado tomando en cuenta
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diversos factores como lo es el tipo de construccion a realizar, filtros y biofiltros,
tipo de sistemas hidropdnicos que en este caso es una combinacion entre cama de
grava o sustrato y raiz flotante o DWC.

Durante todo el desarrollo del proyecto una necesidad de este fue hacerlo de facil
construccién y mantenimiento, desarrollarlo de manera que la aplicacién que iba a
tener a nivel micro supliera parte de la principal necesidad de que fuese
sustentable para poder aplicar el principio de “la seguridad alimentaria”, teniendo
en cuenta que puede ser usada como una huerta para que requiere muy poco
espacio, muy poca agua, a la cual se le puede obtener como minimo dos productos
consumibles, donde se produce lo mas bésico, tomate, lechuga, cebolla, hortalizas
y plantas aromaticas, teniendo en cuenta los sistemas hidropdnicos a usar, para la
aplicacion en raices flotantes se eligi6 como cultivo la lechuga, apio, albahaca,
menta y alcachofa, plantas que son consideradas pequefias, lo que brinda facilidad
de sostenimiento en dicho sistema hidropénico, para la seccion de cama de grava,
o plantas que requieran sustrato se eligi6 aji, tomate y pimenton pues son de facil
mantenimiento y de consumo cotidiano. En cuanto a los organismos de cultivo, se
eligio para el cultivo acuicola el pez de ornamentacion japonés o carpa,

A continuacion se hara una breve descripcion de las fases y partes del prototipo.

Fase de inicio

Durante esta fase se desarrollaron las siguientes actividades: Recopilacion de
informacion relevante y pertinente de los SRA, investigacion sobre los
mecanismos de monitoreo, control y automatizacion, asi como los sensores
existentes en el mercado aplicable a los propdsitos del proyecto, consulta de
normatividad vigente en materia de proteccién del medio ambiente a fin con los
SRA, apoyados por las fuentes de consulta de la Universidad de los Llanos,
consulta a proveedores del hardware de adquisicién de datos que permita un mejor
procesamiento de informacion en el sistema.

Fase de Disefio

Esta fase se implementd con los siguientes componentes: Disefio estructural y
operativo del prototipo de cultivo acuapénico a escala de laboratorio, el disefio del
sistema de recirculacion de agua junto con la arquitectura del filtro a utilizar,
disefio de los automatismos y etapa de control de los procesos de recirculaciéon y
filtrado, las actividades se dedicaron a los siguientes aspectos: definicion de las
caracteristicas y dimensiones del prototipo de cultivo acuapénico, estudio de las
opciones en materia de lenguajes de programacién tendientes a definir la interfaz
para monitorear las variables del cultivo, identificacion de las bombas de agua
existentes en el mercado para determinar de manera detallada y argumentada su
sistema de inmersion junto con sus condiciones nominales de funcionamiento,
configuracién de las etapas de control requeridas y definicion de sus
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caracteristicas, desarrollo del programa con el cual se automatizo ell SRA y
filtrado de los sélidos de la materia organica.

Fase de Construccion

En esta fase se integraron las estructuras y los sistemas disefiados, que se probaron
permanentemente y de manera simultanea a través de las siguientes actividades:
construccion del prototipo segun las caracteristicas establecidas en el disefio,
instalacion y montaje de la instrumentacion segun sus especificaciones,
implementacion de las tarjetas de adquisicion de datos al PC, montaje del sistema
de automatizacion y control, implementacion del sistema de monitoreo versétil
para el usuario, implementacion de una etapa de cultivo en el prototipo de cultivo
acuaponico a escala de laboratorio, para generar la materia organica con sélidos.

Partes del Prototipo

La arquitectura del prototipo implementado esta conformada por una estructura
fisica utilizada para albergar el cultivo de peces y las plantas, el componente
hardware esta constituido por tres tarjetas electrénicas, dedicadas a la lectura y
procesamiento de los sensores de temperatura, caudal amonio y pH y una tarjeta
para la transmision de los datos a la nube donde se almacenaran y podran ser
monitoreados de manera permanente desde la web.

Estructura del Cultivo

En la Figura 1 se muestra el prototipo de cultivo acuaponico implementado para el
proyecto, estd conformado por una estructura fisica que contiene tanto el estanque
de los peces como las camas de siembra, el método de siembra utilizado para las
plantas es del tipo camas flotantes.
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Figura 20. Estructura con partes implementadas: Tanque de peces(l) , sistema de raices
flotantes (2), cama de grava (3) y biofiltro de bacterias nitrificantes (4).

Seccién de Cama de Gravilla

La seccion superior de la estructura contiene la cama de gravilla Figura 1(4) vy el
biofiltro para los sélidos Figura 1(3), en esta seccién se trasplantan las plantas con
estado germinacion mas avanzado, alli quedan almacenados los solidos y las
bacterias nitrificantes del cultivo. Esta seccion también suministra el agua a las
secciones inferiores a través de las descargas de un sifon tipo campana dispuesto
para tal fin. Su estructura se ilustra en la Figura 2.




Figura 21. Estructura del sifon tipo campana y disposicion en la cama de gravilla.: partes del
sifén campana (1) , forma de instalar el sifon campana (2), conexién del desague del sifon
campana a la seccion 2 (3).

El funcionamiento del sifén campana obedece al principio del tubo de Venturi, en
él se crea un vacio una vez el nivel del agua del tanque alcanza su altura maxima,
en dicho instante empieza a vaciarse a la seccion inferior en tres caudales iguales a
través del desagie dispuesto para ello Figura 2(3), una vez desaguado el sifén se
sella y empieza a llenarse el tanque nuevamente, continua realizando este ciclo, su
velocidad dependera del caudal fijado para la bomba de suministro desde el
estangue de peces a la cama de grava.

Seccidon de Camas Flotantes

Contiene las plantas en etapa menos avanzada de germinacion Figura 1(2), con el
fin de tener unas raices mas fuertes cada dia. Tomaran los nutrientes del agua
proveniente de la seccidn superior suministrada por las descargas permanentes del
sifén tipo campana, en la Figura 3 podemos observar a detalle su disposicion en la
estructura. Las camas se inundaran y se vaciaran a medida que el agua llegue de
una seccion superior y se desagtie por una seccion inferior respectivamente.

| =

Figura 22. Disposicién de las camas flotantes en la estructura del cultivo acuapoénico.
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Fuente: Autor del proyecto

Estanque de Peces

Ubicado en la dltima seccion descendente, construido en vidrio, de dimensiones 1
metro X 0.7 metro X 1 metro, es el habitat de la especie de pez a cultivar, alli
comen y defecan, estos residuos forman la materia organica del cultivo, la cual
sera transformada en alimento para las plantas, previo a un proceso de
nitrificacion.

Figura 23. Disposicién del tanque de los peces en el prototipo.
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 24. Imagenes a tamafio completo del proto
Fuente: Autor del proyecto

tipo. V
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