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Este articulo presenta los resultados del proyecto titulado “Disefio e implementacién de un prototipo automatizado para
los sistemas de recirculacién y filtrado de agua mediante la técnica de deteccion de nitrato y amonio combinados”.
Este prototipo se disefid y construyé a escala de laboratorio mediante tres fases. Su objetivo general fue evaluar
la efectividad de la técnica de deteccion del nitrato y amonio combinados en la materia organica del cultivo y su
incidencia en la calidad del agua; para ello, se detectt el nivel de nitrato y amonio combinados presentes en un
estanque de peces y se realizaron variaciones a la velocidad de su caudal de bombeo, lo cual permitié establecer
su relacion con los niveles de pH, temperatura, amonio y nitrato combinados. De este manera, se promovieron
condiciones de funcionamiento mas adecuadas para el proceso de filtrado de la materia organica y la preservacion
de la calidad del agua del cultivo sin necesidad de realizar recambios de ella. Se determind el caudal mas adecuado
para el cultivo cuando se activé la bomba al 75% de su capacidad, a partir de lo cual se demuestra la influencia
de las variaciones del caudal sobre los cambios en el pH y el amonio del agua del cultivo.

Palabras clave: calidad del agua, recirculacion del agua, control de caudal, efluentes.

This paper presents the results of the project “Design and implementation of an automated prototype for recirculation
and filtration systems of water via the technique for detection of nitrate and ammonium combinations”, the prototype
was built to scale in the laboratory, its general goal was to evaluate the effectiveness of the technique for detection
of Nitrate and Ammonium combinations in the organic material of the system and its impact on the water quality,
to this end we detected the level of Nitrate and Ammonium combinations present in the fish tank, we varied the
water flow of the pump, allowing us to establish its relationship with the pH levels, temperature and ammonium and
nitrate combinations in the fish tank, promoting operating conditions more appropriate to the process of filtering
organic material and preserving the water quality of the system without needing to readjust it.

Keywords: Water quality, water recirculation, flow control, effluent.

Este artigo apresenta os resultados do projeto intitulado “Projeto e implementagéo de um protétipo automatizado
para os sistemas de recirculacdo e filtragem da agua, através da técnica de deteccdo de Nitrato e Amdnio
combinados”. O protétipo foi construido em escala de laboratério, o objetivo geral foi avaliar a eficacia da técnica
de detecgéo do Nitrato e do Aménio combinados na matéria organica do cultivo e o impacto na qualidade da agua,
para isso, detectou-se o nivel de Nitrato e Amdnio combinados presentes na lagoa dos peixes, foram realizadas
variagbes na velocidade do fluxo de bombeamento, permitindo estabelecer a sua relagédo com os niveis de pH,
temperatura € 0 Aménio e o Nitrato combinados na lagoa, promovendo as condi¢des de funcionamento mais
adequadas para o processo da filtragem da matéria organica e a preservagéo da qualidade da agua do cultivo,
sem a necessidade de troca-la.

Palavras-chave: acuapénico, Aménio, fluxo de bombeamento.
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Durante el periodo 2000-2012, la produccién acuicola
mundial se expandié a una tasa anual promedio de
6,2%, con una produccion acuicola mundial de 66,7
millones de toneladas en 2012. De hecho, superd la tasa
mundial de crecimiento demografico durante el mismo
periodo, que fue del 1,6%. Se estima que para 2030 la
acuicultura representaria el 62% del suministro mundial
de pescado para el consumo humano (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], 2012). Esto impone a la humanidad retos en
materia de estrategias que involucren la innovacion, la
gestion de la energia y el uso sostenible de los recursos
hidricos y energéticos (Rakocy, 2003).

La disponibilidad de agua dulce es una de las condiciones
elementales para la vida en la tierra; sin embargo, el
agua es un recurso limitado que ahora esta bajo una
presion sin precedentes, debido al crecimiento de la
poblacién mundial, el cambio climatico y la demanda de
varios sectores econdmicos como el turismo, la industria
y, en particular, la agricultura de riego, que son los
principales sectores consumidores de agua (Romero,
Muriel, Garcia y Mufioz, 2012).

La aceptacién de comunidades asiaticas de pagar
por agua dulce reciclada de la acuicultura abre una
posibilidad de retiso de este valioso recurso en cultivos
de olivo y tomate, lo que representa una oportunidad de
ingreso adicional a los productores (Menegaki, Hanley
y Tsagarakis, 2007).

Una alternativa de produccion de alimentos que utilizan
poca cantidad de agua y energia son los cultivos
acuapdnicos, aquellos que producen vegetales y peces
al mismo tiempo, a través de una relacion simbidtica
entre especies (Tyson, Treadwell y Simonne, 2011). En
lafigura 1 se muestran las partes fundamentales de un
cultivo acuapaonico.

—

siembra de plantas

descarga de agua

suministro de agua

biofiltre

Estanque de peces

-

Bomba de agua

Figura 1. Partes de un cultivo acuapénico

En un cultivo acuapénico la relacion entre plantas y
peces inicia cuando se alimentan los peces y estos
metabdlicamente generan amoniaco y lo excretan en el
agua (Tyson, Treadwel y Simoenne, 2011). El amoniaco
esta presente en el medioambiente acuatico debido
a la escorrentia agricola y la descomposicion de los
residuos biologicos. Ademas, es toxico para todos los
vertebrados, porque causa convulsiones, coma y la
muerte, lo que se explica probablemente porque eleva
los niveles de nitritos, desplaza los iones de potasio y
despolariza las neuronas, lo cual provoca la activacion
de los receptores de glutamato tipo NMDA, que conduce
a una afluencia de excesiva Ca2 +y la muerte celular
subsiguiente en el sistema nervioso central (Randall y
Tsui, 2002).

Este material se disuelve en el agua y se hace circular
hacia un cultivo hidropénico, en el cual hay bacterias
que degradan el amoniaco en forma de nitrito, y este,
a suvez, en nitrato, para luego utilizarlo como el abono
principal para las plantas. La funcion de estas ultimas es
liberar de amonio el agua de los peces para que ellos
mismos puedan vivir alli (proceso de mineralizacion). El
agua libre de amonio se hace recircular hacia los peces
y de esta manera se hace un uso eficiente del agua sin
necesidad de realizar su recambio.
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Una gran ventaja de la acuaponia es su alta eficiencia
de utilizacién de nitrégeno (NUE). El nitrdgeno es
un elemento vital para todos los organismos vivos, y
alimento para peces ricos en proteinas, lo que representa
el 50-70% de los costos de produccion en un cultivo de
peces (Valente et al., 2011).

Existen varias técnicas para detectar y controlar
los niveles de amonio en el agua; un ejemplo es la
desarrollada por Kioussis, Wheaton y Kofinas (2000):
su método consiste en utilizar hidrogeles poliméricos
para eliminar eficazmente nitrato (NO,-), nitrito (NO,-)
y ortofosfato (PO,*-), los cuales se comportan como
aniones de nutrientes de las aguas residuales de
la acuicultura. Sus experimentos mostraron que las
concentraciones de nutrientes en los efluentes de aguas
residuales de la acuicultura disminuyeron con respecto
a los ortofosfatos en 98%, NO,—en 50% y NO,~en un
85%, en una reaccién quimica que durd tres horas.

Pagand, Blancheton y Claude (2000) plantearon un
modelo para predecir las cantidades de nitrdgeno
inorganico disuelto liberados en los efluentes de un
sistema de recirculacion de agua. Debido a la relacién
entre la cantidad de nitrdgeno y las cantidades de
amonio y nitrato presentes en el agua, este modelo
cobra gran importancia y merece ser tenido en cuenta. El
modelo considera plantear submodelos empiricos para
el crecimiento de los peces, los alimentos ingeridos y
el reemplazo del agua. En [1] se presenta la ecuacion
para determinar la tasa de crecimiento especifico (SGR)
(%dia=Y), y la tasa de alimentacion diaria (DFR)
(%dia="Y); ambas dependen del peso promedio,
W (g), de los peces:

Y=axWP [1]
Donde Y puede ser SGR o DFR, a es el dia inicial

y b es el dia final. En [2] y [3] se presentan los dos
casos de célculo usando la expresion para la tasa de

crecimiento especifico y la tasa de alimentacion diaria,
respectivamente.

Para Y = SGR entonces:

SGR(%dia™') = ax WP 2]

Para Y=DFR entonces:

DFR(%dia™') = ax WP 3]

En [4] se expresa la velocidad de descarga DIN, I'N
(% del nitrégeno ingerido); en el sistema de acuicultura
experimental se expresd como una funcion del aumento
de velocidad de flujo de agua de repuesto:

0 (%dia V): DIN = c* 6% 4

Donde c es la velocidad inicial y d es la velocidad de
salida del SAR.

Las técnicas para la remocién eficiente del nitrégeno
y los sélidos en suspensidn de los tanques de cultivo
para los SAR tienen especial importancia como primer
mecanismo para garantizar un adecuado tratamiento
de las aguas residuales y su posterior vertimiento o
redso (Crab et al., 2007).

Meng et al. (2009) disefiaron un sistema que utilizé
multiples bacterias, el cual estaba dominado por Bacillus
licheniformis y fue desarrollado para el tratamiento
de aguas residuales de la acuicultura. Este sistema
permite controlar varios factores (por ejemplo, el pH). Los
resultados mostraron que la calidad del agua a la que
se afadio bacterias era mejor que el que no las utilizo.

La investigacion de Teichert y Oddington (2010)
determind que la técnica de sedimentacion es eficiente
enlaremocién de solidos en suspension, y no lo es para
nitrato y amonio; por esto, la sedimentacidn debe ser
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solamente una parte del tratamiento del efluente y debe
evitarse la fragmentacidn de los sélidos en suspensién
por la exagerada turbulencia de los aireadores, que
perjudican la accién del filtro; ademas, logré alterar las
tasas de eliminacién de nitrato al modificar los recambios
de agua, lo cual generd una reduccidn sobre la demanda
biolégica de oxigeno (DBO).

Una técnica para modificar las cantidades de nitrato
presente en el agua del cultivo y de reducir el aumento
en la DBO es realizar variaciones en las velocidades
del flujo del agua. Los estudios demuestran que estos
valores deben determinarse para cada pareja de cultivos
peces-plantas, pues cada tipo de planta y pez reaccionan
de diferentes maneras a la cantidad de materia organica
presente (Tanveer et al., 2015).

La investigacion, el disefio y la implementacion del
prototipo automatizado para los sistemas de recirculacion
y filtrado de agua mediante la técnica de deteccion de
nitrato y amonio, que se documentan en este articulo,
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Automatizacion
de la Universidad de los Llanos (Unillanos). Como
antecedentes tecnoldgicos para obtener un disefio
conceptual del prototipo, se parte de los desarrollos
hechos por Ridhay Cruz (2001), Randall y Tsui (2002),
Piedrahita (2003), Crab et al. (2007), Oca y Masalé
(2013), y otros investigadores.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia
de los cambios de velocidad del flujo del agua en el
SRA, sobre los cambios de amonio, pH y temperatura
del agua en el cultivo de peces. También busca evaluar
la eficiencia del filtrado de la materia organica generada
en el prototipo del cultivo acuapénico, compuesto
por tilapias rojas y plantas aromaticas como toronjil,
manzanilla, caléndula y romero.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé una
metodologia basada en 3 fases: fase 1, de documentacién
y disefio; fase 2, de implementacidn; y fase 3, de pruebay
puesta a punto. En lafase 1 se realizd la documentacion
sobre los cultivos acuaponicos y los sistemas de
recirculacion de agua (SAR); por ello, se determina
usar 50 alevines de tilapias rojas como especie para el
estanque, por su alta resistencia a cambios en el pH'y
el amonio del agua; se plantaron también en semilleros
las plantas que se utilizariann en el cultivo.

Para tal fin, se seleccionaron cuatro especies aromaticas
de ciclo corto: toronjil, manzanilla, caléndula y romero, con
10 plantas de cada especie, para un total de 40 plantas
en el cultivo. Para el calculo de la cantidad de materia
organica del cultivo se tuvieron en cuenta los desarrollos
realizados por Teichert y Oddington (2010). La fase 1
termina con la identificacion y seleccion del hardware y
el software que se habrian de utilizar en el disefio de los
circuitos, para la medicién y el control de las variables.

Durante la fase 2 se construyen la estructura del prototipo
de cultivo acuapdnico y los circuitos, se programaron
los dispositivos de hardwarey se realizaron pruebas de
medicién de caudal, amonio y pH. Una vez medidas las
variables, se implementa la interfaz gréfica de usuario
y el modulo de comunicacion para transmitir los datos
a un servidor web.

En la fase 3 se realiz la puesta a punto del prototipo, y
se midieron y almacenaron las variables caudal, amonio
y temperatura. Mediante un servidor web se controld
la velocidad de bombeo, se visualizaron los registros,
se exportaron los datos de lectura de las variables
en archivos historicos de Excel para su graficacion y
se analizaron las relaciones entre ellas. Cada una de
las etapas fue evaluada y ajustada permanentemente
durante su desarrollo evolutivo.
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Para evaluar los efectos de la variacion del caudal en
litros por minuto (L/min) sobre los niveles de pH y el
amonio medido en partes por milldn (ppm), se realizaron
modificaciones periodicas del 25%, 50%, 75% Yy 100% de
la velocidad de la bomba de agua, a través un modulador
de anchura de pulsos cada hora.

Se registraron los datos en la base de datos via web
socket, durante las 24 horas del dia, cada 15 minutos,
para un total de 96 registros diarios. Estos datos se
graficaron asi: caudal vs. amonio, caudal vs. temperatura
y caudal vs. pH. Se listan los materiales y desarrollo del
proyecto a continuacion.

A. Prototipo de cultivo acuapoénico
construido

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 electronicas
dedicadas a la lectura y el procesamiento de los sensores
de temperatura, caudal amonio y pH, y por una tarjeta
para la transmisién de los datos.

El componente software lo constituyen los aplicativos
para captura de imagen del nivel amonio y nitrato.
El aplicativo para transmisién de datos a la nube
los almacena, para ser monitoreados de manera
permanente desde la web.

1) Estructura del cultivo

En la figura 2 se muestra el prototipo de cultivo
acuapoénico implementado para el proyecto; esta
conformado por una estructura fisica que contiene tanto
el estanque de los peces como las camas de siembra.

Figura 2. Estructura de cultivo acuapdnico con
partes implementadas

El prototipo de cultivo acuapénico funciona de la
siguiente manera: el agua del estanque de los peces es
bombeada hacia el nivel superior donde se encuentra la
cama de grava; alli pasa previamente por el biofiltro para
capturar el material mas particulado; posteriormente el
agua se drena hacia los niveles inferiores, a través de
una serie de tuberias, donde se encuentran las camas
flotantes de las plantas, para su posterior vertimiento
nuevamente en el estanque de los peces. Se repite el
ciclo a una velocidad prefijada por el sistema con un
PWM que se controla desde la nube.

2) Componente hardware

Esta conformado por la tarjeta de adquisicion de
datos, la tarjeta de acople de conexiones y la tarjeta
de transmision de la informacién hacia y desde la nube.
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a) Tarjeta de adquisicion de datos recursos como puerto analogo de conexion USB. La
Se selecciona para esta funcion una tarjeta Arduino 1, figura 3 muestra en fisico la tarjeta utilizada.
por su versatilidad y sencillez de programacion y los

pines digitales

Boton reset

Puerto Usb F GGJ
= - - ARDUING

Atmega 328
Entrada de alimentacion

Potencia Entradas andlogas
Figura 3. Tarjeta utilizada para conectar los sensores

b) Tarjeta de acople de conexiones un circuito PWM para controlar la velocidad del caudal
Realiza las veces de interfaz entre el Arduino y la  de bombeo desde el estanque de los peces hasta la
Raspberry Pi 2. En la figura 4 se muestran las terminales  cama de grava.

asignadas a cada puerto de la tarjeta, la cual incluye

Sensor de caudal ‘ ‘

Sensor temperatura e

Pin 24 Raspberry S8

Pin 25 Rasprer 3

Alimentacion sensor de pH
[

Conexion USB Raspberry Salida a relé

Sensor pH
Alimentacién Raspberry [

Alimentacion 12 V

Figura 4. Tarjeta de interfaz implementada para conexion de sensores

c) Tarjeta de transmision y recepcion de
datos

Para realizar esta funcion se eligio la tarjeta Raspberry
Pi 2, debido a que permite realizar el tratamiento digital
de imagenes con lenguaje Python y provee una facil
conexidn web a través de sockets. Se encarga de recibir
y enviar datos al Arduino a través de la conexién de su
bus serial universal (figura 5).
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Evaluacion de los efectos de la variacion de caudal sobre los niveles de amonio, nitrato y pH de un

prototipo de cultivo acuapdnico

Figura 5. Tarjeta Raspberry Pi 2 utilizada para la comunicacion y transmision de los datos

3) Sensores utilizados

Las variables por medir son pH, caudal, temperatura,
amonio y nitrato combinados; para ello se seleccionaron
los sensores que se describen a continuacion.

caudal es de tipo efecto hally funciona generando pulsos
al paso de agua a través de él. Ademas, no requiere
de acople de su sefial. Como sensor de temperatura
se utilizé el DS18B20, que ofrece una salida analoga.

Los sensores se muestran en la figura 6.
a) Lectura de pH, caudal y temperatura
El sensor de pH tiene una salida normalizada de 4 mA
a20 mAy siempre permanece sumergido. El sensor de

Waterproof
Sensor

Sensor de caudal

Sensor de pH

Sensor de temperatura

Figura 6. Sensores utilizados para medir pH, caudal y temperatura

b) Sensor de amonio y nitrato combinados
Para la medicion de esta variable se us6 el tratamiento
digital de imagenes, se tomd la fotografia a un disco
indicador de amonio y nitrato combinados sumergido
dentro del estanque, se digitalizé dicha imagen y
mediante un algoritmo se identificaron las partes por
millén de amonio y nitrato presentes en el estanque de
los peces. En la figura 7 podemos ver el montaje de
la camara frente al disco y el disco indicador utilizado.
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SAFE
<0.02 ppm

Figura 7. Disposicion de la camara para toma de imagenes y disco indicador sumergido en el
estanque de peces

c) Conexion del hardware

En la figura 8 podemos ver cdmo se conectan entre si
|as tarjetas. Los sensores de caudal, temperatura y pH
van conectados a la tarjeta de expansion y potencia del
Arduino; esta entrega la informacion de los 3 sensores a
través del puerto USB a la Raspberry. Esta, por su parte,
la recibe junto con la imagen de la cAmara, procesa el
color de laimagen, identifica el nivel de amonio y nitrato,

Lectura y monitoreo

concatena la informacion en un vector y lo entrega a la
base de datos del servido dispuesto para tal fin en la web.

La informacién es tomada por el aplicativo para su
monitoreo en el computador, donde se grafica 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.

ol

SENSORES:
SN TARJETA DE EXPANSIC
TEMPERATURA :> ¥ POTENCIA

pH

“ TARJETA RASPBERRY

e
TARIETA ARDUINO

o

CAMARA
CAPTURA
DE IMAGEN|

Figura 8. Diagrama de bloques de la conexion del hardware
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4. Componente de software Arduino 1; la concatenacion y etapa de transmision,
En la figura 9 se muestran las rutinas para la lectura, ~ en una tarjeta Raspberry Pi2; a la base de datos se
transmision y graficacion de los datos. Las etapas de  accede a través de un web socket.

lectura y transmision se desarrollaron en una tarjeta

Carga de Threras |
ara medir .
P ¥ Habilitar puerto Impaortar lectura
transmitir - N
de salida de las variables
wvalores de
J
X . Importar
Configurar pines Iibr:n as de Separar valores
e salida puerto serial de las variables
Declarar " Graficar
variables: E dat ”:T::fir;‘;{l;";ﬁs resultados en
- mviar datos
Temperatura, pH base de datos mtefaz.de
w Caudal usuario
Definir vector de I N
salidla para las Realizar lectura Identificar Cerrar puertos
variables de variables posibles errores de entrada.

Figura 9. Diagrama de flujo para las etapas de la lectura, transmision y graficacion de los datos adquiridos
por los sensores

En la figura 10 se observa el comportamiento de las
variables de amonio, pH y temperatura frente a los
cambios del caudal de la bomba de agua.

Caudal Vs amonio

— 0,25 T T T T T T T T
E f 3 r 1 r |
£ o020 = / | =
B el / e |
o o i 1
T 01f f | il o
0 ] | |
E 0'05__. = _ — -
< o I S - {_ Ly u L = =L

i 10 n 30 40 50 [ T BO 90 100

Caudal Litros/Minuto

Caudal Vs pH Caudal Vs Temperatura

10 %30 o T
sl fidinfo i'—l , £z -4 o

_”_.._\ I o \'" " i k| € 20 . & .“.'
o H e

T F | T ;

ol B | E‘: B \II' =
5 EEi o= | L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 2 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Caudal Litros/Minuto Caudal Litros/Minuto

Figura 10. Curvas de respuestas para cambios de caudal vs. amonio, pH y temperatura
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A. Amonio

Frente a los incrementos del caudal, el amonio disminuy6
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 sélidos
del bidfiltro se dividen y no se logra condensar con
facilidad, debido a fendmenos de turbulencia en el
estanque de peces (Teichert y Oddington, 2010).

B. pH

En cuanto al comportamiento, el pH no presentd
incrementos significativos cuando se elevé el caudal.
Aunque los procesos hiologicos desarrollados por las
tilapias y las plantas en el biofiltro alteran el pH en el
agua, la continua recirculacién 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 et
al., 2015).

C. Temperatura

Su promedio en el estanque fue de 25 °C; la refrigeracion
del medio por conveccidn permite mantener valores
seguros para la tilapia roja (Oca y Masal6, 2013); los
valores maximos se presentaron al mediodia y los
minimos, en la madrugada.

D. Filtrado de la materia organica

La remocion de sélidos realizada por el biofiltro tuvo
diferencias significativas entre las diferentes velocidades
de labomba de agua; los valores obtenidos se pueden
observar en la tabla 1.

Tabla 1. Materia organica retenida por el biofiltro diariamente, para cuatro velocidades de bombeo

Veloddadde [a Peso de concentrado Peso de materia
bomba suministrado al dia Organica filtrada al dia
25% 100g l3g
50% 100g 20g
70% 100¢g 0g
100% 100 g 18g

La velocidad mas efectiva para la retencion del material
particulado de la materia organica fue la de 70%. La
influencia de los fendmenos de turbulencia y el tamafio
del material particulado son determinantes para generar
un efecto de desfragmentacion en maltiples y pequefas
particulas, las cuales taponan las raices de las plantas
y, en consecuencia, estas generan una pobre nutricion
y se debilitan (Schneider, Sereti, Eding y Verreth, 2005).

La temperatura media del estanque de agua se mantuvo
en os 25 °C, el pH promedio fue de 6,5 y los niveles
de amonio y nitrato combinados fueron de 0,25 ppm.

Estas condiciones fueron propiciadas por su constante
aireacion gracias a la arquitectura del prototipo, ya
que al usar el sistema de descarga por gravedad, se
refrigera el fluido y se logra disminuir la temperatura
por conveccidn, debido a su constante movimiento
(Romero et al.,, 2012).

Las plantas crecieron con buen ritmo y se mantuvieron
nutridas en el sistema de camas flotantes; se
evidenciaron sus progresos con inspeccion visual
diaria, por su color verde y fortaleza en tallos y raices,
sin exponerse a cambios bruscos de clima. Los peces
mantuvieron su habitat preservado, gracias a lo cual se
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pudieron establecer periodos y cantidades adecuadas
de alimentacién, a fin de no sobrecargar el cultivo con
materia organica (Rijin, 2013).

Las variaciones realizadas al caudal de la bomba a
través del modulador de anchura de pulsos evidenciaron
el efecto que esta tiene en la desintegracién del
material particulado y la eficiencia del biofiltro, ya que,
a velocidades excesivas, este sufre un proceso de
descompactacion y se divide en mintsculas particulas
que pasan del estanque a las camas flotantes a tapar
las raices de las plantas; en consecuencia, disminuye
el ciclo de cultivo de las plantas del sistema de camas
flotantes.

La implementacidn de sensores con mejor resolucion es
un factor determinante a la hora de evaluar resultados,
ya que de su precision y efectividad se pueden sacar
ventajas para asegurar un proceso tecnificado y
confiable. El control de la velocidad de bombeo es
un aporte sustancial, al poder manipular a la medida
su efecto en el desempefio del biofiltro, ademas de
disminuir el consumo de energia eléctrica.

La medicion de los parametros del cultivo acuaponico
se realizaron gracias a la arquitectura abierta de los
circuitos de medicién y control, lo cual hace posible
la inclusion futura de mas variables. Se recomienda
medir la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, para
poder garantizar ain mas su calidad, e implementar un
sistema de monitoreo y control para el nivel del agua
del estanque, ya que por el fenémeno de evaporacion
se producen cambios en el volumen del liquido.

Los resultados de las pruebas de operacion del prototipo
de cultivo acuapénico registraron cual es la velocidad
de la bomba mas efectiva para retener el material
particulado de la materia organica en el biofiltro. En
términos de efectividad del método de deteccion del

amonio y nitrato combinados, junto con la variacién
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.
Resultado de este andlisis, se evidencia la necesidad
de optimizar el disefio del equipo a nivel de sistemas
de control, para lograr mayores niveles de precision y
eficiencia en el proceso.

A través de esta investigacion 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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