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Dispositivo portatil para monitoreo
de calidad del agua en granjas
acuicolas de camaron

RESUMEN: EIl desarrollo intensivo
de la acuicultura en México se debe
principalmente a la produccién de
camaron, siendo éste una de las
principales fuentes de ingreso. Las
ganancias de su produccién depen-
den principalmente de la calidad del
agua del estanque, manteniendo es-
pecialmente en niveles 6ptimos los
parametros de oxigeno disuelto, sa-
linidad, nivel de pH y temperatura.
Entre los principales problemas para
maximizar estas ganancias esta la
respuesta retardada en el cuidado de
la calidad del agua. En este trabajo
de investigacion, aun en proceso, se
describe el diseno y desarrollo de un
dispositivo portatil para el monitoreo
de la calidad del agua, acoplado a un
sistema de alarma en caso que los
parametros de calidad estén fuera de
rango, utilizando herramientas y tec-
nologias abiertas para su escalabili-
dad e integracién futura con redes de
sensores y aplicado en el monitoreo
los parametros de oxigeno disuelto,
salinidad, pH y temperatura en una
granja de acuicultura de camarén
en el municipio de Manzanillo. Como
resultado, éste permite monitorear y
mantener las condiciones adecuadas
de agua, proporcionando informacién
relevante y oportuna.
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ABSTRACT: The development of aquaculture in Mexico is
principally due to the production of shrimp, which is one of
the major sources of income. The gains of shrimp production
depend mainly on water quality of the pond, keeping the pa-
rameters of dissolved oxygen, salinity, pH level and tempe-
rature at optimum levels. Among the main problems to maxi-
mize these gains is the delayed response in the care of water
quality. In this research work, still in progress, we describe
the design and development of a portable device for water
quality monitoring, using open tools and technologies for its
scalability and future integration with a sensor network. It is
implemented specifically to monitor parameters of dissolved
oxygen, salinity, pH and temperature in a shrimp aquaculture
farm in the municipality of Manzanillo. As a result, it allows to
monitor and maintain the suitable water conditions, providing
relevant and timely information

KEYWORDS: Aquaculture, monitoring device, water quality,
sensors.

INTRODUCCION

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos que implica
infervenciones en el proceso de criar para aumentar la produc-
cion, en este ambito se incluye el cultivo de camardn, que en el
2018 alcanzé6 cerca de 4 millones de toneladas con un incremen-
to del 3 al 5% con respecto al 2017 en la produccion nacional [1].
Actualmente, México posee 12,555 km2 de superficie en la costa
para la siembra, crianza y cosecha de camarén [2]. Por otfro lado,
la FAO [3] reportd que el clima de regiones como Sonora, Sina-
loa, Jalisco, Colima y Veracruz son consideradas como ideales
para la crianza y cultivo de camaron.

En especifico, Colima, ocupa el quinto lugar en la produccion de
camaroén en granjas acuicola una produccion de 40 mil toneladas
de camardn en el 2018 [4], estas empresas estan distribuidas en
9 de los 10 municipios del estado con un total de 17 empresas
camaroneras. Aunque, es posible incrementar la produccion del
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estado, los productores de camarodn han reportado que
la rentabilidad de este oficio esta comprometida por la
presencia de bacterias en los tanques de crecimien-
to, las cuales puede alcanzar la mortandad de hasta el
80% su poblacion [5]. Mientras que, la produccion so-
breviviente alcanza una talla y peso menor respecto a
una cosecha sana [6].

Por otro lado, se ha demostrado que el monitoreo con-
tinuo de los parametros fisicos, quimicos y biologicos
del agua del estanque ayudan no sélo a predecir y con-
trolar las condiciones negativas de la acuicultura, sino
también a evitar el colapso del proceso de produccion.
El monitoreo de parametros como: oxigeno disuelto,
temperatura, pH en el agua es vital para mantener las
condiciones adecuadas y evitar situaciones no desea-
bles que pueda llevar a un colapso del sistema acuicola

[7]

Si bien, se puede monitorear parametros fisicoquimi-
cos del agua en las planfas acuicolas, en la literatura
abierta se ha reportado que algunos parametros son
fundamentales para garantizar la sobrevivencia y co-
secha del camaron. Por ejemplo: la temperatura, sali-
nidad, oxigeno disuelto y pH. La temperatura tiene un
efecto en los procesos quimicos y bioldgicos en un
estanque de cultivo, controlando la solubilidad de los
gases en el agua, la velocidad de reaccion quimica y la
toxicidad del amonio [8]. Por otro lado, la concentraciéon
minima de oxigeno para mantener una tasa aceptable
de supervivencia varia con el fiempo de exposicion, en
bajas concentraciones los camarones son mas sus-
ceptibles a enfermedades y bajas tasas de alimenta-
cion y crecimiento [9]. La salinidad, en altas concentra-
ciones reduce los niveles de oxigeno disuelto y obliga
a los organismos a fratar de regular ésta, implicando
un gasto energetico que puede verse reflejado en una
menor tasa de crecimiento. Ademas, cuando el pH fie-
ne valores bajos o elevados éste causa estres en los
organismos, disminuyendo la reproduccion [4]. Para una
buena salud del camaroén los valores Optimos de oxige-
no disuelto son entre 4 - 5 ppm, un pHentre 75 -85y
una temperatura ideal entre 25 - 31°C [10].

Tradicionalmente, el monitoreo diario de los parametros
de calidad del agua en granjas acuicolas se realizaba
a través de una muestra del agua del estanque para
su analisis en laboratorio. Posteriormente, se incluyo el
uso de oximetros digitales, permitiendo medir los nive-
les de oxigeno disuelto y temperatura; sin embargo, la
desventaja principal de su uso es el costo de adquisi-
cion del dispositivo portatil, mantenimiento y soporte,
asi como los potenciales errores humanos al efectuar
el registro manual de los parametros muestreados con
este dispositivo. Para resolver esto, el uso de dispositi-
vos basados en tecnologias abiertas posibilita la reduc-
cion del costo de adquisicién, mantenimiento, soporte
y muestreo de multiples parametros, asi como su po-
sible integracion con redes inalambricas de sensores,
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solventando las desventajas presentadas a través de la
medicién con oximetros digitales.

Trabajos similares han sido desarrollados para el mo-
nitoreo de la calidad del agua en distinfos contextos.
En [1] un dispositivo multiparametro para el monitoreo
de la calidad del agua en la produccion de pescado
es descrito, el cual se disend para medir el oxigeno
disuelto, temperatura, pH y salinidad. Sin embargo, al
igual que en trabajos similares como el de [12] la porta-
bilidad esta limitada, porque los sensores deben estar
conectados a través del puerto serial a un visualizador
de datos que, en muchos casos son computadoras. En
[13] se muestra un dispositivo para el monitoreo de la
calidad del agua para el cultivo de peces de anguila,
disenado e implementado utilizando una Raspberry Pi
en conjunto con un sensor de oxigeno disuelto, tempe-
ratura y acidez, asi como un actuador para controlar el
efecto de la aireacion. Los datos muestreados se pre-
sentan en un programa de visualizacion local en una PC
con portabilidad limitada. En [14] se muestra un sistema
de monitoreo y control de calidad del agua para cul-
tivos de camaron, desarrollado para medir el oxigeno
disuelto, pH, salinidad y temperatura. Este sistema esta
implementado en un sistema embebido constituido por
un mini-pc, un controlador y un modulo SIMO00 para
noftificar al acuicultor a fravés de mensajes SMS sobre
algun cambio relevante en alguno de los parametros
muestreados.

Recientemente, Olivo [15] reporto el diseno e incorpo-
racion de un sistema de monitoreo en tiempo real de
los parametros de calidad de agua como pH, tempe-
ratura, conductividad de eléctrica y oxigeno disuelto, a
través de una estructura fija anclada en el interior de
los tanques de crecimiento de camarén. Si bien, su
propuesta ha mostrado alto desempeno, este sistema
esta limitado al sensado, coordinacion y publicacion de
los parametros de calidad en solo un estanque, tornado
un problema logistico y econémico la incorporacion de
ofros sistemas fijos para disponer de las mediciones
en todos los fanques de crecimiento que disponga la
granja acuicola.

Por lo tanto, en este trabajo muestra una propuesta
exploratoria basada en el desarrollo de un dispositivo
portatil mulfiparametro para el monitoreo de oxigeno
disuelto, salinidad, pH y temperatura del agua en gran-
jas acuicolas de camarén. Este dispositivo ha sido di-
senado y desarrollado utilizando tecnologias abiertas
y de uso libre y el cual, ademas, permite la nofificacién
de los parametros muestreados a un dispositivo movil
traves del servicio de mensajes cortos (SMS) mediante
un médulo GSM.

El desempeno del protfotipo se realizé en las empre-
sa productora y comercializadora agricola, ganadera y
acuicola Hueso S.P.R. ubicada en el municipio de Man-
zanillo, empresa que permitio el desarrollo e incorpora-
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cién del sistema fijo para el monitoreo de los parame-
tros de calidad reportado por Olivo [15].

MATERIAL Y METODOS

El diseno e implementacion del dispositivo movil para el
monitoreo de la calidad del agua en granjas acuicolas
presentado que se propone en este trabajo de investi-
gacion se desarroll siguiendo el modelo de prototipa-
do, cuyo diseno se basa en identificar las especificacio-
nes de los requisitos, la solucion y, en algunos casos, la
tecnologia mas adecuada para las condiciones socioe-
condémicas de los acuicultores.

Para la elaboracion del prototipo fueron necesarios los
materiales descritos en la Tabla 1, la cual muestra los dis-
tintos tipos de componentes de hardware y una breve
descripcion de éstos. Para la seleccion de estos compo-
nentes se considerd su precision, confiabilidad y uso in-
dustrial, permitiendo el desarrollo de un dispositivo porta-
til multiparametro con tecnologias de uso libre y abiertas.

Tabla 1. Especificaciéon de los componentes de hardware
del dispositivo portatil.

Tipo

Conector BNC
Hembra - Atlas
Scientific

Descripcion
Interfaz de hardware especial
para conectar los sensores
Atlas Scientific a los
respectivos EZO.

Microcontrolador
ATmega328
PT-100 (Probeta de
temperatura -
AtlasScientific
Circuito de
Temperatura EZO-
RTD -
AtlasScientific
Probeta de Oxigeno
Disuelto -
AtlasScientific
Circuito de Oxigeno
Disuelto EZO-DO -
AtlasScientific
Probeta de pH -
AtlasScientific
Circuito de pH EZO-
pH - AtlasScientific
Probeta de
conductividad -
AtlasScientific
Circuito de
conductividad EZO-
EC - AtlasScientific
Expansor puerto
serie (8:1) -
AtlasScientific

Placa con microcontrolador

Sensor de temperatura con
rangos desde -200°C a 850°C.

Circuito de temperatura que
permite la lectura precisa de
temperatura a traves del
sensor PT-100.

Sensor de oxigeno disuelto
con rango desde 0 - 100 mg/L.

Circuito de oxigeno disuelto
capaz de leer micro-voltajes
en el agua.

Sensor de pH para rangos de
0-14.

Circuito de pH capaz de leer
micro-voltajes en el agua.
Sensor de Conductividad para
rangos de 0.07 - 500,000+
S/cm

Circuito de conductividad
capaz de leer micro-voltajes
en el agua.

Circuito que permite conectar
ocho dispositivos a través de
una sola interfaz de serie
Pantalla LCD con dos filas de
dieciséis caracteres cada una,
controlada por un circuito 12C
para su facil manipulacion.
Dispositivo electronico capaz
de emitir sonidos con una
frecuencia entre 300-2300Hz
Componente electrénico capaz
de enviar SMS y comunicacion

Pantalla de cristal
liquido (LCD) 16x2
+ Interfaz 12C

Zumbador Genérico

Modulo GSM

SIM900 GPRS a través de una tarjeta
SIM
. Componente electronico que
Médulo de . permite la escritura y lectura
almacenamiento . .
120801 de datos en una tarjeta Micro

SD
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La arquitectura del sistema propuesto se presenta en
la Figura 1, mediante un diagrama de bloques.

La Figura 1 muestra la configuracion del dispositivo
movil que esta constituido por cuatro componentes:
un microcontrolador, un médulo de almacenamiento,
un moédulo para notfificaciones via SMS, un médulo de
despliegue que consiste en una pantalla LCD que es
controlada por una interfaz 12C, y un moédulo de medi-
cién que se compone por los cuatro sensores con sus
respectivos circuitos controladores y el expansor de
puerto serie.

Pantalla LCD 16x2

Modulo de
almacenamiento

Modulo GSM / GPRS
SIM900

Microcontrolador
ATmega328

A

A 4

Expansor de puerto
serie

Cucuuto Circuito Circuito Circuito
EZO EZO EZO EZO
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de

Temperatura  Oxigeno Salinidad

Disuelto

Figura 1. Diagrama de bloques del dispositivo.

Para lograr lo anterior, se realiza un proceso de iniciali-
zacion en el microcontrolador al momento de encender
el dispositivo portatil, y mediante bloques de codigo se
despliega un mensaje de bienvenida, continuando con
la medicion de los parametros.

Por otro lado, el dispositivo fue realizado en laboratorio
para determinar la precision y exactitud del dispositivo
en el muestreo y despliegue de los valores muestrea-
dos, a fravés del uso de soluciones buffer para la cali-
bracion de los sensores. La solucion buffer para la cali-
bracion del sensor de oxigeno disuelto esta compuesta
por 70 por ciento de agua y 30 por ciento de sulfito de
sodio. Mientras que, las soluciones buffer para la ca-
libracion del sensor de pH esta compuesta por agua
en un 99.2 por ciento, 0.7 por ciento de tetraborato de
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sodio y 0.1 por ciento de acido clorhidrico. Finalmente,
la solucion para la calibracion del sensor de salinidad
esta compuesta por 70 por ciento agua y 30 por ciento
de cloruro de potasio.

Para comprobar el correcto funcionamiento del proto-
tipo, se realizaron las pruebas con las soluciones co-
rrespondientes. Se comenzo con el de pH, ufilizando el
buffer de menor magnitud que es el de 4.0. Posterior-
mente se utilizaron uno de 7.0 y 10.0, en ese orden. Las
lecturas registradas por el sensor mostraron una fun-
cionalidad optima, con un margen de diferencia menor
a 0.1 unidades.

Un procedimiento similar se llevé a cabo con el sensor
de salinidad, en donde primero se probd con una solu-
cién de 12,880 ppm, y posteriormente una de 80,000
ppm. En ambas pruebas el resultado fue el esperado,
pues en la practica la diferencia no mayor a 10 unidades
es despreciable. Asi mismo, en el caso de oxigeno di-
suelto se utilizd una solucién cuyo valor es de O ppm. La
diferencia registrada fue menor a 0.1, por lo que se con-
sidera que el sensor se encuentra en optimo funciona-
miento. En la Tabla 2 se muestran los daftos obtenidos
en las pruebas realizadas con las soluciones buffer.

RESULTADOS

La funcionalidad y eficiencia de los sensores acopla-
dos al sistema de medicion y nofificacion propuestos
fueron evaluados a fravés de las soluciones buffer
mencionadas anteriormente, donde se logré compro-
bar la eficacia del dispositivo (ver Tabla 2).

Tabla 2. Datos de las pruebas realizadas con las soluciones
buffer.

Sensor Esperado | Obtenido
4.0 4.122
pH 7.0 7.012
10.0 10.131
. 12,880 12,876
Salinidad 80.000 79.993
Oxigeno disuelto (0] 0.148

Como se puede observar en la Tabla 2, la precision o
exactitud de las mediciones obtenidas de los parame-
tros muestreados con el dispositivo portatil denotan su
eficacia. La ligera variacion observada en cada uno de
éstos se debe a la exactitud ofrecida por los sensores,
para el pH se ofrece una exactitud del + 0.002 [16], para
la salinidad del + 2% [17], y para el oxigeno disuelto del
+ 0.05 [18].

Para obtener simultaneamente el valor proporcionado
por los cuatro sensores, se ulilizod el expansor de puer-
to serie. Este expansor tiene la particularidad de abrir
y cerrar un puerto de acuerdo con el que el microcon-
trolador le indique.

Mientras que, el despliegue de la magnitud de los pa-
rametros, se utilizd un display LCD de 16x2 caracte-
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res mediante el controlador 12C. La eleccion de esta
pantalla se debe la versatilidad, facilidad de uso y facil
manipulacion mediante los puertos de serie.

Uniendo estas dos caracteristicas, la del expansor de
puerto serie y la pantalla de cristal liquido, se puede
mostrar en tiempo real el valor de los cuatro sensores,
obteniendo y desplegando los datos de un sensor a la
vez.

Para suministrar la energia eléctrica se utilizé una bate-
ria portatil de 10,000 mAh.

Como valor anadido, se incorporo una tarjeta Micro SD,
mediante el médulo 120801, con la finalidad de crear un
historial de datos. El bloque de codigo utilizado permite
el almacenamiento del tipo de parametro, el valor ob-
tenido y los datos de la fecha y hora del registro. Ade-
mas, este modulo provee la capacidad de enviar nofi-
ficaciones por medio de mensajes tipo SMS, mediante
el modulo SIMOO0O, al celular del supervisor de calidad.
Estas dos funcionalidades permiten al productor esta-
blecer periodos de monitoreo en donde el dispositivo
portatil obtenga los datos de los parametros de calidad
del agua, los almacene y en caso de detectar una ano-
malia en alguna de las lecturas, realizar la notificacion
pertinente, permitiendo al productor realizar otras acti-
vidades mientras el dispositivo realiza las mediciones.

El dispositivo se conceptualizd y diseno pensando en la
usabilidad de éste en el entorno de las granjas acuico-
las, considerando que este fuera ligero y ergonémico
para su transporte, considerando una agarradera de 10
a 15 centimetros para que permitiendo adaptarse al an-
cho de la palma y lograr una sujecion adecuada, consi-
derando lo establecido en [19].

En la Figura 2 se muestra el prototipo del dispositivo
portatil propuesto en esta investigacion para el monito-
reo de la calidad del agua en granjas acuicolas.

Figura 2. Dispositivo portétil para el monitoreo de la calidad
del agua - Vista Exterior.
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El prototipo creado con esta investigacion presenta
como principal ventaja la portabilidad y su bajo costo
de adquisicién, asi como la independencia de ofras
tecnologias como son equipos de coémputo.

CONCLUSIONES

Se conceptualizo, diseno e implementd un disposi-
tivo multiparametro portatil para el monitoreo de los
parametros de calidad en agua de granjas acuicolas.
A diferencia de otras propuestas que son capaces
de medir los mismos parametros de calidad que el
prototipo desarrollado, este dispositivo es versatil
por la facilidad de transporte, sensado y medicion
en tiempo continuo de las variables de interés. Ade-
mas, la actual propuesta provee ofrece la capacidad
de realizar las mediciones durante altos periodos de
tiempo y almacenar los datos sistematicamente. Au-
nado a esto, este dispositivo es capaz de notificar al
usuario un mensaje de texto, mediante SMS en caso
de que algun parametro se encuentre fuera del ran-
go idoneo para el crecimiento del camaroén.

Como frabajo futuro el prototipo descrito en este
trabajo sera aplicado para monitorear el oxigeno di-
suelto, nivel de pH, temperatura y salinidad en va-
rias granjas acuicolas del estado de Colima, con la
finalidad de evaluar y mejorar su usabilidad, medir su
impacto y eficiencia en un entorno real.
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