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Resumen— En este trabajo se presenta la construcciéon de un
sistema de instrumentacion que permite realizar la medida de las
variables fisico — quimicas mas representativas en la piscicultura
bajo condiciones de estanque artificial. Para ello, el sistema
cuenta con un sensor de temperatura basado en el dispositivo
LM35, un sensor comercial para la medicion de PH de referencia
PH300 y otro comercial para la medicion de oxigeno disuelto de
referencia D0600. El sistema posee una etapa de control
manejada por el microcontrolador ATmega8 de Atmel para la
adquisicion de toda la informacion. A su vez, el sistema cuenta
con una aplicacion desarrollada en C++ Builder cuyo objetivo es
la generar reportes de las mediciones realizadas por los sensores
de temperatura, PH y oxigeno disuelto en archivos de texto en
formato .txt para realizar de forma manual por parte del
operario el analisis de dicha informacion. Al final del articulo se
presenta un analisis de los resultados obtenidos por los tres
sensores para la medicién de las variables al interior del estanque
en condiciones de temperatura ambiente.

Palabras claves—Instrumentacion electréonica, monitorizacion de
variables fisico — quimicas, temperatura, PH, oxigeno disuelto,
piscicultura.

Abstract— this paper is based on the construction of an
instrumentation system for the measurement of the most
representative physical — chemical variables in fish
farming in artificial ponds conditionals. The system has a
temperature sensor LM35; also it has a commercial sensor
for measurement of PH and dissolved oxygen. The control
module is based on microcontroller ATmega8 of Atmel
which its main task is reading all the information from the
sensors. The system has an analysis stage written in C
code in C++ Builder software to save and latterly to make
the analysis by the user through reports in a text file of
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format .txt. And the end of the paper the results are
presented of several measurements performed in an
artificial pond in room temperature.

Key Word—Instrumentation electronic, monitoring of physics
and chemical variables, temperature, pH, dissolved oxygen, fish
farming.

I. INTRODUCCION

El agua constituye uno de los elementos fundamentales para la
vida, es seguramente un recurso vital, que hoy en dia por su
escasez y deterioro adquieren caracteristicas muy graves y
preocupantes a escalas mundiales. Este recurso es de vital
importancia en los criaderos para la produccién de peces; por
consiguiente, es necesario tomar en consideracién diversos
aspectos bioldgicos en su ambiente natural, lo cual influencia
fuertemente la produccién de dichos organismos vivos. De
acuerdo a [1], tales aspectos estan relacionados con:

El habitat, el alimento, la reproduccién y el ciclo de vida, entre
otros.

También, es bien conocido que entre las variables fisico-
quimicas mds representativas en la piscicultura se encuentran
la temperatura del agua, el PH y el oxigeno disuelto; por lo
tanto, lograr su medicién de forma confiable constituye un
paso importante para la automatizacion de un sistema
completo de instrumentacién en la piscicultura. Al respecto, se
conoce que en [2], han desarrollado un sistema que permite
monitorear y controlar la temperatura y el oxigeno disuelto
para la experimentacién en ecofisiologia, el cual esta
constituido por una unidad electrénica para el control de la
temperatura, basado en un microcontrolador, éste dispositivo
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recibe la informaciéon proveniente de un termistor y se
visualiza a través de una pantalla de tres digitos. El sistema al
momento de iniciar la adquisicién de la informacién realiza
una calibracién previa incrementa la confiabilidad en Ia
medida. La etapa que establece los niveles de oxigeno disuelto
en el agua, se realiza a través de un sistema degasificador
construido a través de un tubo de PVC. Ademads, se conoce
que en [3] han presentado un proyecto de monitoreo y control
de la temperatura para el cultivo de la Tilapia (Oreochromis
sp); donde el sistema central es un microcontrolador de gama
baja y la informacién adquirida es visualizada en una pantalla
de cristal liquido, asi como transmitida a un ordenador y por
intermedio de una pdgina web, se realiza el registro de la
informacion.

Por otro lado en [4], se presenté un trabajo realizado en la
Universidad RMIT de Melbourne Australia, el cual estd
relacionado con el monitoreo y el mantenimiento de la
claridad del agua, para lo cual se analiza el gradiente de
salinidad en estanques solares. Las principales variables fisico
— quimicas tenidas en cuenta fueron la temperatura del agua, el
pH, la concentracién de oxigeno disuelto, la densidad del agua
y la turbiedad de la misma [5]. En la medicién de la
temperatura del agua, se utilizaron sensores de temperatura
basados en termocuplas ubicadas en varias regiones al interior
del estanque. Se construyé un data logger en el cual se
almacené la informacion. Para la medida del pH del agua, se
utiliz6 un medidor con soluciones calibradas previamente,
limpiando el electrodo después de cada medida y para la
concentracién de oxigeno disuelto, el cual es un factor de vital
importancia para la actividad fotosintética de los
microorganismos presentes en el agua, al interior del estanque
se utiliz6 un medidor comercial de oxigeno disuelto de
referencia.

Sin embargo, hasta donde se conoce no se ha implementado
un sistema que permita llevar el registro de las tres variables
fisico - quimicas mas representativas, de manera simultinea
enfocadas al cultivo de la trucha (Salmo trutta); por lo tanto, el
proceso de medicion planteado en este trabajo permitié
extender la tecnologia en aspectos de medicion para una clase
especifica de cultivos como lo es el de las truchas; esto se
logré gracias a que el sistema desarrollado permite a parte de
realizar la medicién, guardar la informacién en un archivo
plano de facil acceso por el operario y para realizar el
respectivo andlisis. Adicional a esta informacién, en el archivo
de reporte se agregd una columna con los datos de tiempo para
la medicién de temperatura, pH y oxigeno disuelto para
analizar las variaciones de las mismas en diferentes instantes
de tiempo durante el dia.

II. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

La instrumentacién trata los sistemas integrados cuya
finalidad es medir magnitudes fisicas de un sistema externo,
elaborar la informacién asociada a ellas y presentarla a un
operador. En la figura 1 se muestra el esquema bdasico de
cualquier sistema de instrumentacién

Seifial Sehal
Seiial eléctrica

Fisica Eléctrica ¢ Informacién
—_— acondicionada ) A
A Informacion
— _//';/ —'\_’ elaborada
Transduccion [pe]  ACo000- LRl procesada » _,‘:‘A
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7
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fisico

Excitacién |-
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Figura 1. Esquema bdsico de un sistema de instrumentacién

Como primera etapa del esquema béasico mostrado en la
figura 1 se tiene el sistema fisico el cual corresponde a las
variables naturales que pretendemos medir. Para ello se
requiere de un dispositivo que tenga la propiedad de leer la
informacién fisica presente en el medio; esto es logrado
gracias al transductor el cual es el componente que convierte
la magnitud fisica a medir, en una sefial eléctrica. En este
componente se puede diferenciar entre el sensor, que es el
elemento sensible primario que responde a las variaciones de
la magnitud que se mide, y el transductor que es el que lleva
acabo la conversion energética entre la magnitud de entrada y
de salida.

Sin embargo para llevar a cabo la etapa de procesamiento, la
sefial proveniente del bloque de transduccion debe ser
adecuada, bajo unos pardmetros bien definidos como son:
Tipos de sensores y caracteristicas estdticas y/o dindmicas,
niveles de voltaje o corriente, en otras palabras, el bloque de
acondicionamiento incluye todas aquellas transformaciones
que deben realizarse sobre sefiales eléctricas que resultan en la
salida del transductor, y que son previas al procesado para
extraer la informacién que se mide o evalda.

Una vez es realizado el acondicionamiento de la seiial; es
decir, una vez la informacion estd contenida dentro los niveles
apropiados, viene la etapa de procesamiento de la sefial. En
esta etapa se incluye el conjunto de transformaciones al que
debe ser sometida la sefial eléctrica, a fin de extraer de ella la
informacién que se busca. El procesamiento de la sefial suele
contener diversas operaciones, ya sean lineales, no lineales, de
composicién de mdltiples sefiales, y/o de procesado digital de
las senales.

III. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA
PISCICULTURA

En la piscicultura intervienen diferentes variables fisico-
quimica, las cuales deben ser tenidas en cuenta para su andlisis
y su posterior cultivo de alguna especie al interior de cualquier
estanque artificial.

A. Temperatura: La temperatura es un factor abidtico que
regula de procesos vitales para los organismos vivos, asi como
también afecta las propiedades quimicas y fisicas de otros
factores abidticos en un ecosistema. Antes de discutir la
naturaleza de dichas interacciones, se considera necesario
iniciar la presentacién con una distincién entre los conceptos
de temperatura y calor. La distincion entre estos dos conceptos
es a menudo confusa, llevindonos a intercambiarlos
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erréoneamente. El término calor implica energia transferida
desde un cuerpo o sistema hacia su ambiente inmediato o
viceversa. El flujo de energia procede siempre de un area de
mayor concentraciéon a un area de menor concentracién, en
conformidad con la segunda ley de termodindmica. Por otro
lado, la temperatura es un pardmetro que nos revela que existe
un contraste o gradiente de energia que provoca la
transferencia de calor.

En los cultivos de trucha, los rangos de temperatura
apropiados que se debe mantener con este tipo de especies estd
entre 10° y 15° para crecimiento y engorde.

B. pH: El pH es el acrénimo para potencial de hidréogeno, e
indica la concentracién del i6n hidronio en una solucién. Su
ecuacion estd dada por:

pH = log (H310+) €Y

Donde [H;0%] indica la concentracion del ion hidronio en
moles/L. El término pH expresa la intensidad de un 4cido,
dependiendo de su capacidad de disociacion, asi como de su
concentracion.

El pH de un cuerpo de agua es un pardmetro a considerar
cuando se quiere determinar la especie quimica y su
solubilidad de varias substancias organicas e inorganicas en el
agua. El pH un factor abidtico que regula procesos bioldgicos
mediados por enzimas (ej. fotosintesis, respiracion); la
disponibilidad de nutrientes esenciales limitan el crecimiento
microbiano en muchos ecosistemas (ej. NH4+, PO4-3 y
Mg2+); también la movilidad de metales pesados tales como
cobre, el cual es téxico para muchos microorganismos afectan
los valores del pH y por consiguiente su crecimiento. Las
variaciones en el pH pueden tener efectos marcados sobre
cada uno de los niveles de organizacién de la materia viva.

Los rangos de pH apropiados para los cultivos de truchas se
encuentran entre 6.5 y 8.6. Los valores menores de 5.0 y
mayores de 9.0 deben ser descartados ya que estaria afectando
el proceso de crecimiento de la especie.

C: Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto ha sido uno de los
constituyentes no-conservativos (su concentracién es variable)
mas estudiados en ecosistemas acudticos (Packard, et al,
1969). Este es un requisito nutricional esencial para la mayoria
de los organismos vivos, dada su dependencia del proceso de
respiracién aerdbica para la generacion de energia y para la
movilizacién del carbono en la célula.

Ademais, el oxigeno disuelto es importante en los procesos
de: fotosintesis, oxidacién-reduccion, solubilidad de minerales
y la descomposicion de materia organica. Los niveles de
oxigeno disuelto necesarios para sostener la vida de
organismos acudticos varfan de una especie a otra. Las
truchas, por ejemplo, requieren concentraciones mayores a 4.0
mg/L. para permanecer saludables, mientras que muchas
especies de crusticeos pueden vivir y reproducirse en
ambientes acudticos donde la concentracién de oxigeno

403

disuelto oscila entre 2.0 y 0.1 mg/L. Por otro lado, existe una
gran variedad de microorganismos (bacterias, hongos y
protozoarios) para los cuales el oxigeno no es indispensable
(anaerobios facultativos), otros no lo utilizan, siendo
indiferentes a su presencia (aero - tolerantes) e incluso, para
algunos el oxigeno resulta ser téxico o inhibitorio para el
crecimiento (anaerobios estrictos).

IV. DESCRIPCION DEL SITEMA

En La figura 2 se muestra el diagrama de bloques del sistema
de instrumentacidon propuesto. Se puede observar que el
bloque 1 corresponde al estanque artificial donde los sensores
de oxigeno, el pH vy la temperatura estin sensando sus
respectivas variables. EI bloque 2 denominado “Médulo de
Control” es el encargado de procesar la informacién
proveniente de los sensores asi como de garantizar la fuente de
alimentacion al sistema electrénico y el bloque 3 denominado
“Estaciéon de monitoreo y andlisis” es el encargado de recibir
la informacién almacenada en el sistema de control y a través
de una aplicacién disefiada en C++ Builder visualizar toda la
informacién y posteriormente generar un reporte mediante un
archivo de texto.

A. Sistema de Estanques: Para el andlisis de las variables
fisico — quimicas mdas representativas que intervienen en un
proceso de piscicultura se construyé un estanque de vidrio de
tamafio es 30cm x 40cm x 30cm como se muestra en la figura
3. Dentro del tanque fueron ubicados los respectivos sensores.
Para medir temperatura, fueron ubicados 4 sensores en cada
esquina del estanque mientras que el sensor de oxigeno
disuelto (OD) y el de pH fueron ubicados al interior del
estanque.

ESTANQUE
. MODULO DE ESTACION DE
——) contrRoL | ") | MONITOREO
Y ANALISIS
- /:’
Blogue 1 Bloque 2 Blogue 3

Figura 2. Diagrama de bloques general sistema de instrumentacién

Figura 3. Estanque artificial
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Al monitoreo de todas las variables se agregé la posibilidad
que el usuario desde la estacién de monitoreo pudiera ingresar
los valores maximos y minimos de cada variable y que el
propio sistema los mantuviera en ese rango, por tal motivo,
para el manejo de la variable de temperatura se construy6 un
estanque de soporte con agua caliente dado por un termostato
y por intermedio de unas bombas de vacié6 regular la
temperatura del estanque principal. En la figura 4 se muestra
el sistema de estanques construido para la medicién y control
de temperatura y para la medicién de pH y oxigeno disuelto.

Figura 4. Sistema de estanques

Para la mediciéon de la temperatura se utilizé el modelo

presentado en la figura 5. La variable fisico — quimica medida
es la temperatura del agua y para ello, se utilizé el sensor de
temperatura de referencia LM35, el cual es un sensor
fabricado por la empresa National Semiconductor. En el
diagrama en bloques mostrado en la fig5 se ilustran los
componentes para el sistema de medicién

Variable
Fisica

L Acondicionamiento
de seiial »

LM35

— Sensor Tfnldnd d;m Unidad rlle

Microcontrolador PC

Temperatura ATmega$

Figura 5. Diagrama de bloques sistema de instrumentacién
para la medicién de temperatura

El sensor de temperatura posee una respuesta linea como se
muestra en la figura 6. Esta caracteristica lo que hace muy
versatil para llevar a cabo esta medicién con un alto grado de
precisién dentro del rango requerido.
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Figb6. Curva caracteristica del sensor de temperatura LM35

Para la medicion de pH y oxigeno disuelto del agua se
implement6 los esquemas presentados en la figura 7 y figura
8, respectivamente:

Unidad de
almacenamiento y
visualizacién

Unidad de
adquisicién A/D

Acondicionamiento

‘Variable de Seiial

Fisica

»  Sensor > —

Sonda
de PH

Dispositivo PH - 300
Figura 7. Diagrama de bloques sistema de instrumentacién
para la medicién de pH

Unidad de
almacenamiento y
visualizacién

Unidad de
adquisicién AD  —

. Acondicionamiento
Variable de Seiial

Fisica

> Sensor > >

Sonda

Dispositivo DO - 600
de OD

Oxigeno
Figura 8. Diagrama de bloques sistema de instrumentacién
para la medicién de oxigeno disuelto

Para la medicién del pH y el oxigeno disuelto del agua al
interior del estanque se utilizd6 equipos comerciales
distribuidos por la empresa Extech de referencia PH300 y
DO600 respectivamente. El sensor se encuentra ubicado
dentro de una sonda la cual estd en contacto directo con la
variable fisica a medir.

B. Estacion de control: El médulo de control estd compuesto
por un microcontrolador de la empresa Atmel de referencia
ATmega8 [6]. Este dispositivo tiene la tarea completa de leer
el valor analdgico que es suministrado por los sensores,
convertirlo a formato digital y realizar acciéon sobre las
bombas de vacio segin el valor de temperatura y oxigeno
disuelto presente al interior del estanque y de acuerdo a los
parametros ingresados por el usuario desde la interfaz grafica.

En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al médulo de control. La bomba 1, permitird
sacar el agua del estanque principal para evitar que se
desborde hacia el estanque auxiliar nuevamente. La bomba 2
tendra el objetivo de dejar pasar agua caliente del estanque
auxiliar al estanque principal cuando la temperatura de éste se
encuentre por debajo de un rango seleccionado por el usuario.
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Figura 9. Diagrama de Bloques para el médulo de control

Bomba 2

En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente a cada bomba. La alimentacién de cada una
de ellas es a 110VAC por tal motivo entre la salida del
microcontrolador y los contactos de la bomba, se debe ubicar
un driver de potencia.

Driver de —u‘l Bomba

Salida del Potencia i

MCU

=4

110VAC
60 Hz

Figura 10. Diagrama de bloques para la conexién de las bombas

El driver utilizado fue mediante un TRIAC de referencia
BT138 cumpliendo la accién de unir o desconectar la fuente
de alimentacién de la bomba. Cuando se desea activar la
bomba, el microcontrolador a través de su terminal de salida
envia una sefial digital hacia el optotriac de referencia 4N33
quien cumple la funcién de aislar la etapa de alta potencia de
la etapa de baja potencia y asi disparar al Triac a través de su
compuerta. Cuando se desea desactivar la bomba,
simplemente el microcontrolador envia una sefial baja a la
compuerta para que desconecte o aisle la bomba de la fuente
de alimentacion.

El diagrama esquemadtico para esta etapa se muestra en la
figura 11.

BOMEA

OPTO-TRIAC

Salida
del MCU

110VAC - 60Hz

ETAPA DE
BAJAPOTENCIA

ETAPA DE
ALTAPOTENCIA

Figura 11. Diagrama esquemético para la conexion de las bombas

La estacién de control, maneja la alimentacién de toda la
parte electrénica. Para ello se disefi6 una fuente de bajo costo
como se muestra en la figura 12. La sefial de 110 VAC que se
necesita para alimentar las bombas se utiliza como fuente de
alimentaciéon. Para ello se reduce por intermedio de un
transformador y se rectifica a través de un puente rectificador.
La salida de esta sefial se filtra para garantizar una sefial
estable y no afecte el desempefio del microcontrolador.
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Figura 12. Diagrama esquemadtico fuente de alimentacion

En la figura 13 se muestra el diagrama esquematico de la
estacion de control. En ella se puede observar la conexién de
los sensores de temperatura al microcontrolador asi como unos
leds indicadores dedicados exclusivamente para verificacion
de cada estado.

Figura 13. Diagrama esquemdtico estacion de control

C. Estacion de monitoreo y andlisis: La estacién de monitoreo
y andlisis es la encargada de recibir la informacién
proveniente del médulo de control y enviarla al PC para su
tratamiento. La estacién estd conformada por una etapa de
hardware y una etapa de software.
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Figura 14. Diagrama esquemadtico estacion de monitoreo y analisis

La etapa de hardware se encarga de recibir la informacién
por la interfaz serial y transmitirla al PC via USB. En la figura
14 se muestra el diagrama esquematico de la etapa de
hardware.

En la figura 15 se muestra un Screen Shot de la interfaz
principal. Como se puede apreciar en ella, el usuario tiene el
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acceso a decidir el rango de medida de la temperatura. Si el
usuario ingresa el rango de forma invertida, el programa de
forma automdtica garantiza que siempre el primer valor
corresponda al valor menor y el segundo corresponda al
mayor.

ICIONES DE ESTANGUE ARTIICIAL

[PROTECTO BE INESTIAACIN 538 - ALVARO ANDRES NAVARRD FEREZ

Figura 15. Screen Shot de la interfaz de usuario

V. RESULTADOS

En la figura 16 se muestra la imagen del sistema completo
para la mediciéon de las variables fisico — quimica mas
representativo en la piscicultura.

Una vez construido el sistema completo, se utilizaron
procedimientos de calibracién ampliamente reconocidos en la
literatura especializada, para las variables de temperatura, pH
y oxigeno disuelto. La siguiente etapa consisti6 en la toma de
los datos de temperatura del agua al interior del estanque, el
pH y el oxigeno disuelto por un periodo largo de tiempo (3
dias) de lo cual, se obtuvo una buena base de datos de
alrededor de 1000 valores.

Figura 16. Sistema completo de medicion de temperatura del agua, el pH y el
oxigeno disuelto.

Durante las mediciones, el estan que estuvo a temperatura
ambiente con lo cual se comprobd la precisién en las medidas
dadas por el sistema de instrumentacién construido.

En la Figura 17 se muestra una imagen del médulo de control
disefiado. En él se puede observar el microcontrolador, la
fuente y las etapas de potencia para el manejo de las bombas.

Fuente de.DC

Figura 17. Imagen de la estacién de control

En las Figuras 18, 19 y 20, se presenta el comportamiento
aleatorio de la medicién de las variables Temperatura, pH y
oxigeno disuelto. Se puede apreciar el comportamiento
aleatorio de la medida en estas tres variables en el estanque
artificial. Del respectivo ajuste a los datos experimentales, se
encontré el valor promedio de la temperatura del agua de 23°C
y un error de mas o menos 0.1°C y un valor promedio de pH
de 7.4 +0.1; es decir, que se trata de una base y un valor
promedio de 3.49+0.03 en la concentraciéon de oxigeno
disuelto.

Con estos resultados se pueden concluir que el sistema
implementado presenta una gran precisién en la medicién de
cada variable de acuerdo a los pardmetros en condiciones de
temperatura ambiente.
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Figura 18. Respuesta del equipo ante la medicién de temperatura
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Figura 19. Respuesta del equipo ante la medicién de pH.
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Figura 20. Respuesta del equipo ante la medicién de oxigeno disuelto

VI. CONCLUSIONES

Se ha presentado la construccion de un sistema de
instrumentacion electrénico para la medicién de algunas de las
variables fisicas como son la temperatura, el pH y el oxigeno
disuelto que intervienen en la piscicultura bajo condiciones de
estanque artificial. Se construyé un estanque artificial de
tamafio mediano en donde se realizaron las pruebas de los
sensores que intervienen en el proceso de la piscicultura, en el
cual se pueden simular condiciones artificiales de estanque. Se
seleccionaron y caracterizaron los sensores para medir
temperatura del agua, pH y oxigeno disuelto en el agua,
obteniéndose las funciones de transferencia de cada sensor. Se
elaboraron tarjetas electrénicas para la adquisicién y el
procesamiento de la informacién usando tecnologia basada en
datalogger y puerto de comunicaciones USB. Se desarrollé un
sistema electrénico el cual permitié almacenar los valores de
la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto, en un sistema
ordenador para su posterior andlisis. Se elabor6 una
herramienta de visualizacién de las variables medidas en el
software C++ Builder. Finalmente, proponemos el sistema de
medida desarrollado en este trabajo, como una herramienta
tecnolégica para contribuir al fortalecimiento de los cultivos
de trucha en el Departamento del Quindio.

VII. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se propone lo siguiente:

El campo de la piscicultura cada dia presenta mas avances
para llevar a cabo los procesos de forma mads eficiente y
utilizando de forma mdas adecuado los recursos del entorno.
Como trabajo futuro se tiene la implementacién de un médulo
completo que no solamente que realice la medicién de estas
tres importantes variables (temperatura, grado de acidez y
oxigeno disuelto) sino las demds que en conjunto hacen parte
de un proceso de cultivo. No solamente monitorearlas sino
realizar un control de cada una de ellas aplicando estrategias
de control inteligente.

La informacién adquirida por el sistema de instrumentacién
dependia exclusivamente a una comunicacién por cable hacia
el sistema ordenador (PC) para alli almacenar la informacién
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en un archivo plano. Como proyeccién a esta etapa es
implementar una comunicacién via RF (Radio Frecuency)
desde el estanque hacia una central remota quien realice el
almacenamiento de la informacién en un archivo de texto con
formato.

Implementar un sistema de alarma no solamente sonora sino
mediante un mensaje de texto al celular del operario
encargado en caso que las condiciones de las variables de
mediciéon se modifiquen de forma abrupta en cualquier
instante de tiempo.

Y el mds importante trabajo futuro es realizar el cultivo de
alguna especie que favorezca el desarrollo de nuestra regién
en el campo piscicola y ademds que fortalezca el aspecto
investigativo en el campo por parte del programa de
Tecnologia en Electrénica.
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