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Resumen

En la acuicultura, el crecimiento del camarén y la salud se ven afectados por los cambios en los
parametros ambientales y de calidad del agua. Actualmente, los datos de parametros se recopilan
manualmente. Este articulo propone una red de sensores inaldmbricos para recolectar
automaticamente datos relacionados con parametros de agua en granjas de camaron. Una topologia
de malla se utiliz6 en la implementacion de la red. Esta topologia aumenta la confiabilidad de
transmision de datos. Para reducir el consumo de energia, los médulos de hardware disponibles
con el modo de ahorro de energia se utilizaron. Los nodos fueron colocados en plataformas
flotantes para recolectar y transmitir datos de temperatura del agua a diferentes velocidades. La
red de sensores fue probada en entornos de laboratorio y campo (tanques y granjas). Los resultados
obtenidos hasta la fecha son alentadores y demuestran las posibilidades de explotar hardware
electrénico de bajo costo para aplicaciones de la acuicultura inteligente.
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Abstract

In aquaculture, shrimp growth and health are affected by changes in environmental and water
quality parameters. Currently, parameter data is colleced manually. This paper proposes a wireless
sensor network to collect automatically water parameter related data in shrimp farms. A mesh
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topology was used in the network implementation. This topology increases data transmission
reliability. To reduce power consumption off-the shelf hardware modules with energy saving mode
were used. Nodes were placed on floating platforms to collect and transmit water temperature data
at various rates. The sensor network was tested in lab and field environments (tanks and farms).
The results obtained so far are encouraging and demonstrate the possibilities of exploiting low-
cost electronic hardware for smart aquaculture applications.

Keywords: aquaculture; sensor; wireless network; parameters; TICs.

Introduccion

El camardn representa el segundo rubro de ingreso de exportaciones para Ecuador; y de la
produccion total de camaron, la especie litopenaeus vannamei (camaron blanco) representa el 95%.
Ecuador vende 400 millones de libras anuales de camarén, incluyendo productos de valor agregado
(ECUADOR, 2014). Solo en el mes de abril del 2014, el pais obtuvo un ingreso aproximado de
200 millones de dolares en la exportacion del camaron (CNA, 2014). En entornos acuicolas, el
crecimiento del camaron se ve afectado por las condiciones climéticas y la contaminacion del agua
(Petriella & Boschi, 1997). Asi mismo, la forma como se cultiva el camarén: cria intensiva, uso
indiscriminado de quimicos, tdxicos y antibi6ticos, tiene influencia directa en la aparicion de
enfermedades (Bravo, 2002). Por esto, es indispensable el monitoreo contindio de parametros
ambientales y quimicos para mantener la calidad del agua en niveles adecuados para el cultivo de
camaron; caso contrario, las enfermedades se pueden propagar rapidamente y generar una caida
en los niveles de produccidén. Segun (FAO, 2012) en 2010, 1,7 millones de toneladas de camarén
se perdieron en China por contaminacion del agua y enfermedades; y en 2011, brotes de
enfermedades acabaron con gran parte de la produccién de camardn. El uso de sistemas de
monitoreo con maltiples sensores ya fue propuesto por Shen et al. (2009) para evaluar la calidad
de agua en acuicultura. Este sistema estuvo basado en redes neuronales requiere altas capacidades
de procesamiento de datos. La transmision inalambrica de datos y procesamiento off-line fueron
sugeridos usando tecnologia GPRS (Hua, De-an, W, Y, & L, 2010). Estos enlaces punto a punto
utilizan la infraestructura de telefonia celular. Una alternativa de bajo coste es la tecnologia Zigbee
(Sun & Zhang, 2009), basada en el estandar IEEE 802.15.4. Un trabajo previo utilizando esta
tecnologia fue presentado en (Simbeye, Zhao, & Yang, 2014). El sistema propuesto consistia en
varios nodos con sensores y un nodo coordinador. En esta arquitectura, cada nodo transmite
informacién al nodo coordinador de manera independiente. En este articulo reporta el avance en
el disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos, donde cada nodo esta ubicado
sobre una plataforma flotante. En el disefio propuesto no existe nodo coordinador. Cada nodo envia
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informacion al nodo més cercano, eventualmente la informaciéon llega a su destino. Es tipo de red,
usualmente referida como red malla, tiene la ventaja de ser redundante, auto-regenerable y auto-
configurable (Copas, 2010). A fin de demostrar la utilidad de la red en la mediciéon de la
temperatura del agua, se realizaron pruebas en la Estacion Experimental del Centro Nacional de
Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM-ESPOL). Para implementar nuestro disefio se
utilizaron médulos de radiocomunicacion de bajo costo que emplean la tecnologia ZigBee v el
protocolo DigiMesh. Esta combinacién, permite crear una red con topologia malla utilizando todos
los nodos. Adicionalmente, es posible configurar cada modulo a modo inactivo para ahorrar
energia. El costo y uso de energia es importante porque en paises productores, la mayor cantidad
de acuicultores realizan esta actividad a baja escala y el acceso a las redes de energia y
comunicacion es limitada. (Chen, 2013)

El proyecto se basa en poder mantener estable la vida del camar6n, usando los
conocimientos obtenidos en clase mediante redes, realizando investigaciones se obtiene
informacion necesaria pero no suficiente a la vida del camarédn y sus diferentes etapas por lo que
se procedio a contactar a diferentes camaroneras para poder conocer mas del proceso. Se conoce
que el camardn necesita tener diferentes tipos de temperatura en ciertos horarios, al realizar estos
cambios de temperatura también existe cambios en el pH y en la salinidad del agua, los niveles
tedricos encontrados se los guardaria en una base de datos implementada por el grupo.

Los cambios en la temperatura existen porque los camarones se alimentan a una
temperatura aproximada entre 28° a 31° C, éste caso existe cuando son épocas calurosas pero
cuando son frias se eleva la temperatura a unos 38° a 44°, asi mismo existen temperaturas
intermedias para otros casos, existiendo estas variaciones de temperatura, su pH y salinidad varian
para poder tener estable el agua, para monitorear estas variaciones utilizaremos un arduino para
poder realizar la captura y envio de informacion, los sensores que se usaria serian: sensor de
salinidad que funciona a temperaturas de 10° a 30° y sensor de temperatura que trabaja a un rango
de medicion de entre -55° a 150° los cuales son enviados como voltajes por el transmisor.
(Instruments, 2012)

Todos los valores recibidos por el receptor, se los envia al programa creado para que
muestre en tiempo real mediante una gréafica, los cambios de temperatura y salinidad que existen
en el agua. Para realizar la muestra de la informacion se procede a usar un software llamado
LabView para poder realizar una interfaz de facil uso para el usuario final y de esa forma poder
observar mejor los valores recibidos.
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Luego de mostrar los diferentes niveles de temperatura que tiene el agua, pueden existir
casos en el que su nivel no se encuentra en el rango recomendado para el proceso ya se de
alimentacion o estable, por lo que con el software se puede implementar una accién de alarma en
el cual pueda enviar un pulso para encender leds en caso de requerir subir o bajar la temperatura.

Para llevar a cabo todo el proyecto, se debe tomar en cuenta muchos valores tedricos y
practicos de prueba, por motivos de que segun el ambiente en el que se encuentre, todo puede
variar drasticamente.

Metodologia

Este articulo se enfoca en el disefio de un prototipo de monitoreo de temperatura y salinidad
del agua que permite el desarrollo del camardn en tiempo real, a partir de un disefio que utiliza
diferentes elementos de Tecnologias de la informacion y comunicacion.

A continuacién, mencionaremos los elementos TICs que han sido utilizados para disefiar
este primer prototipo experimental de monitoreo:

Arduino (Ver Figura 1) es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con
toda la circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tensién, un puerto USB (En los Gltimos
modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un mddulo adaptador USB-Serie
que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera comoda y también hacer
pruebas de comunicacion con el propio chip.

Mediante las entradas analdgicas podemos obtener datos de sensores en forma de
variaciones continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar sefiales de
control en forma de sefiales PWM. Arduino UNO es la ultima version de la placa, existen dos
variantes, la Arduino UNO convencional y la Arduino UNO SMD. (Arduino, 2016)
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Figural

Vista Frontal de la placa del circuito Arduino UNO.

R
axwmic ARDUINO

Caracteristicas del Arduino Uno

Segun la pagina web oficial de Arduino estas son las principales caracteristicas de Arduino

Uno. Arduino (2016):

Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V —

Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada anal6gica 6

Intensidad maxima por pin 40 mA

Intensidad de pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de las cuales 0.5 KB las usa el gestor de arranque
(boot loader)

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidad de reloj 16 MHz
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e Chip Conversor de USB serie 16 USB aserie 16U y un Atmega 328p como
microcontrolador principal.

Sensor LM35

El LM35 es un sensor de temperatura (Ver Figura 2) con una precision calibrada de 1 °C.
Su rango de medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C. La salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV, por lo tanto:

e 150°C =1500 mV
e -55°C=-550mV1
e Operade 4v a 30v.

El LM35 no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja
impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion hace posible que esté integrado sea
instalado facilmente en un circuito de control. Debido a su baja corriente de alimentacion se
produce un efecto de auto calentamiento muy reducido. Se encuentra en diferentes tipos de
encapsulado, el mas comun es el TO-92, utilizada por transistores de baja potencia. Texas
Instruments (2012).

Caracteristicas de Sensor LM35
Sus caracteristicas mas relevantes son:

Esté calibrado directamente en grados Celsius.

La tension de salida es proporcional a la temperatura.
Tiene una precision garantizada de 0.5 °C a 25 °C.
Baja impedancia de salida.

Baja corriente de alimentacion (60 pA).

Bajo costo.

Para este Proyecto se utilizaron los siguientes elementos:

e Materiales y elementos.
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Parametros que se censan.
Temperatura.

Salinidad.

Etapas del sistema de sensores.
Nodos emisores.

Nodo coordinador.

Gestion de datos.

e Monitoreo.

Materiales y elementos

Los sensores son elementos esenciales para monitorear las variables. Los sensores captaran
la informacidn necesaria y el arduino de forma alambrica lo enviaré al programa que realicemos.
La red utilizada es de tipo malla (Arduino (2016)), donde el coordinador sera uno solo y estara
conectado con los otros nodos correspondientes. Los dispositivos sensores a usar son el LM35 que
es un sensor de temperatura [Véase Fig.2] .UPV(2003) , con una precision calibrada de 1 °C, su
rango de medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C, la salida es lineal y cada grado Celsius
equivale a 10 mV; el otro sensor es el de salinidad, tiene bajo consumo de energia y alta
sensibilidad, con este médulo de sensor se puede detectar la electro conductividad del liquido,
trabaja con voltajes de 5V / 3.3V y corrientes de 20 mA, funciona con temperaturas de 10 a 30 °C
y tiene un rango cuadrado de deteccion de 40mm x 16mm [Véase Fig.3] CMA(2016).

Figura 2

Integrado LM35 (Sensor de temperatura)
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Figura 3

Sensor de agua

Parametros que se sensan.
A.l. Temperatura

La temperatura del agua afecta a la densidad, viscosidad, solubilidad de los gases y en
particular a la del oxigeno, asi como la velocidad de las reacciones quimicas y bioquimicas de
piscinas camaroneras. Cada especie de camaron tiene capacidad para resistir un rango especifico
de temperatura y dentro de este mismo rango existe una temperatura éptima para su crecimiento y
reproduccion. Estos rangos Optimos pueden cambiar a medida que crecen los camarones.
Litopenaeus Vannamei tiene un rango 6ptimo de 28 a 30 °C. (Monserrate, 2015)

A.2. Salinidad

Salinidad es la concentracién total de todos los iones disueltos expresados en partes por
mil (ppt) en el agua. Las sales en solucion cambian la naturaleza fisica y quimica del agua. La
salinidad estd determinada principalmente por sélidos disueltos, como: fosfatos, bicarbonatos,
sulfatos, nitratos y otros. Altas salinidades pueden afectar el funcionamiento de algunos procesos
fisiolégicos del crecimiento y la reproduccion de las especies; las larvas y juveniles son mas
susceptibles a cambios de salinidades. (Monserrate, 2015)
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Etapas del sistema de sensores.

C.1. Nodos emisores

Se utilizan 2 dispositivos finales, cada uno de los nodos esta conformado por un sensor y
un Arduino, en la cual reenvia al coordinador los datos.

C.2. Nodo coordinador
Cuenta con un Arduino que con un cable USB los reenvia al PC por medio del USB.

C.3. Gestion de datos

El PC al que va unido el dispositivo coordinador, se encarga de procesar y mostrar los datos
de los diferentes sensores en tiempo real, mediante el software de monitoreo [Véase Fig.3].

Figura 4

Monitoreo y salida de datos

Monitoreo

Los valores recibidos por los sensores se deben registrar y almacenar en un lugar para poder
realizar comparaciones en un futuro, ademas el valor de la temperatura se debe poder presentar
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para ver el nivel que tiene cada piscina. Para esto usaremos pequefias interfaces como prototipo
antes del proyecto final, en el cual podremos observar mediante una grafica en tiempo real, las
variaciones de temperatura y salinidad en cada piscina. Se debe tomar en cuenta estos valores
porque los camarones tienen ciertas temperaturas cuando van a comer, es por esto por lo que se va
a representar de forma grafica los valores.

Las gréficas presentadas van a ser Temperatura vs Tiempo y Salinidad vs Temperatura,
estos factores fueron tomados en cuenta porque el camaron debe mantener estable cada uno de
ellos para poder sobrevivir, ademas también se toma en cuenta el proceso de alimentacion y la
temperatura va a variar un poco para este caso.

Disefio del Sistema

Los sensores captaran la informacion necesaria y el arduino de forma aldmbrica lo enviara
al programa que realicemos. La red utilizada es de tipo malla, donde el coordinador sera uno solo
y estara conectado con los otros nodos correspondientes.

El diagrama de bloque de la conexion del sistema es el siguiente:

Figura 5

Diagrama de Bloques del Monitoreo

Sensor de Sensor de

Temperatur Sallﬁdad

Arduino Arduino
Arduino

PC + Software de
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Descripcion de cada etapa
Nodos Emisores
Se utilizara 2 dispositivos finales, como se puede ver en el diagrama de bloques. Cada uno
de los nodos esta conformado por un sensor y un Arduino, en la cual reenvia al coordinador los
datos.
Nodo coordinador
Cuenta con un Arduino que con un cable USB los reenvia al PC por medio del USB.

Componente Gestion de Datos

El PC al que va unido el dispositivo coordinador, se encarga de procesar y mostrar los datos
de los diferentes sensores en tiempo real, mediante el software de monitoreo.

Implementacion

Circuito del Sensor de Temperatura
Dispositivos que utilizar:

Sensor de temperatura LM35
Arduino UNO

Figura 6

Circuito del Sensor de Temperatura
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Descripcion del circuito

El LM35 es un sensor de temperatura digital. A diferencia de otros dispositivos como los
termistores en los que la medicion de temperatura se obtiene de la medicion de su resistencia
eléctrica, el LM35 es un integrado con su propio circuito de control, que proporciona una salida
de voltaje proporcional a la temperatura.

Para hacernos el termdmetro lo Gnico que necesitamos es un Arduino conectado a éste para
que nos muestre el voltaje equivalente a temperatura.

El LM35 funciona en el rango de alimentacién comprendido entre 4 y 30 voltios.

Los valores de mediciones lo almacenaremos y procesaremos en el Arduino. El sensor de
temperatura lo usaremos para observar si se necesita refrigerar altas temperaturas de las piscinas o
bien para aumentar la temperatura si el caso amerita para mantenerlo estable. La salida del LM35
es lineal con la temperatura, incrementando el valor a razon de 10mV por cada grado centigrado.
El rango de medicion es de -55°C (-550mV) a 150°C (1500 mV). Su precision a temperatura
ambiente es de 0,5°C. Los pines extremos del LM35 son para alimentacion, mientras que el pin
central proporciona la medicion en una referencia de tension, a razén de 10mV/°C. El c6digo
necesario para realizar la lectura es simple. Simplemente leemos el valor de tensién mediante la
entrada analdgica, y traducimos el valor a grados celsius usando la relacién 10 mV/C.

Circuito del Sensor de Salinidad
Dispositivos que utilizar:

Sensor de agua de alta sensibilidad
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Figura7

Circuito Sensor de Salinidad
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Descripcion del circuito

Este circuito funcionara con los pines de E / S digitales del Arduino o se puede usar con
los pines analdgicos para detectar la cantidad de contacto inducido por el agua entre las trazas de
tierra'y sensor. El sensor usado tiene bajo consumo de energia y alta sensibilidad. Con este médulo
de sensor se puede detectar el electro conductividad del liquido. Trabaja con voltajes de 5V / 3.3V
y corrientes de 20 mA. Funciona con temperaturas de 10 a 30 °C y tiene un rango cuadrado de
deteccion de 40mm x 16mm. Si el nivel de agua supera el valor de advertencia, el sistema se
activaray el LED encendera.

Se tiene en cuenta también que la superficie del agua debe estar por debajo de las lineas de
estafio de plata en el médulo.

Ahora si se lo aplica a algun recipiente de agua o piscina se podra ver como aumenta el
valor al aumentar niveles de agua o sal.

Andlisis de los resultados
Disefio de la Interfaz de Monitoreo

Los valores recibidos por los sensores se deben registrar y almacenar en un lugar para poder
realizar comparaciones en un futuro, ademas el valor de la temperatura se debe poder presentar
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para ver el nivel que tiene cada piscina. Para esto usaremos pequefias interfaces como prototipo
antes del proyecto final, en el cual podremos observar mediante una grafica en tiempo real, las
variaciones de temperatura y salinidad en cada piscina. Se debe tomar en cuenta estos valores
porque los camarones tienen ciertas temperaturas cuando van a comer, es por esto que se va a
representar de forma gréafica los valores.

Las gréficas presentadas van a ser Temperatura vs Tiempo y Salinidad vs Temperatura,
estos factores fueron tomados en cuenta porque el camaron debe mantener estable cada uno de
ellos para poder sobrevivir, ademas también se toma en cuenta el proceso de alimentacion y la
temperatura va a variar un poco para este caso.

A continuacion, mostraremos las interfaces de prototipo que usaremos para poder
representar los valores, para el proyecto usaremos 1 piscina como prueba y podremos representar
las 2 graficas de la piscina.

Tomando en cuenta solo 1 piscina, en la imagen principal mostrariamos la siguiente
interfaz (Ver Figura 8) que realizaran funciones diferentes.

Figura 8

Pantalla Principal de la interfaz
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Diagrama de Bloques

Para el siguiente diagrama (Ver Figura 7 y Figura 8), se mostrarian 2 imagenes con gréaficas ya
mencionadas anteriormente, los valores pueden variar demasiado segun el nivel del agua y su
temperatura. Se debe tomar en cuenta que el nivel debe ser estable para que los camarones no se
mueran.

Figura 9

Pantalla del diagrama de bloques parte 1
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Figura 10

Pantalla del diagrama de bloques parte 2
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Proceso ejecucion en tiempo real

Se presenta el programa en ejecucién de prueba (Ver Figura 9) mostrando gréficas con
valores recibidos por el arduino. El programa ejecutara el codigo el cual mostrara los valores
presentando en tiempo real los datos en la grafica.

Por el momento, en el programa de prueba se muestran las graficas que logran obtener el
arduino de los sensores, muestra las medidas de temperatura estable para los camarones, y
podremos enviar una sefial en este caso un led se encenderia en caso de que la temperatura no esté
a un nivel estable.
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Figura 11

Pantalla que muestra en tiempo real la captura de la informacion de los sensores

Conclusiones

Finalmente debemos tener en cuenta que este sistema indicador de parametros de piscina
camaronera es un modelo a escala, y para tener en cuenta la implementacién de forma real es
necesario equipos sensores de tamafio mas grande y que trabajen con una mayor fuente de energia.

Los valores de temperatura arrojados estaban dentro del rango establecido anteriormente,
esto correspondia basicamente al valor de la temperatura ambiente.

Para el indicador de salinidad se toma en consideracion que dicho sensor detecta los niveles
de cantidad de sal que existe en un solo punto de toda el area de la piscina. Este dispositivo fue
colocado en la parte central del area para tener un valor promedio de salinidad.
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