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Resumen

Este trabajo presenta el disefio de un sistema acuapdnico, monitoreado por medio de una arquitectura
de internet de las cosas e inteligencia artificial. Para la metodologia se parte de un disefio acuapdnico y
se propone arquitectura basada en 4 capas: senado, comunicaciones, servicios y aplicaciones. Los
resultados permiten la toma de decisiones con el monitoreo de variables relacionadas con aire, suelo,
agua, plantas y animales. Finalmente, se espera que este disefio pueda ser implementado a diferentes
escalas..
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Abstract

This work presents the design of an aquaponic system, monitored by means of an internet of things
architecture and artificial intelligence. The methodology is based on an aquaponic design and an
architecture based on 4 layers is proposed: senate, communications, services and applications. The
results allow decision making with the monitoring of variables related to air, soil, water, plants and
animals. Finally, it is expected that this design can be implemented at different scales..

Key words: aquaponics, food security, internet of things, artificial intelligence.

1. Introduccion

Colombia es un pais que se ha destacado por sus actividades agropecuarias, de manera especial la produccién
de café, frutas y carne, especialmente la bovina; sin embargo, es un pais con problemas de alimentacion. Segin
la Encuesta Nacional de Situacidon Nutricional (ENSIN) realizada en el afio 2015 (Minsalud, 2015) Colombia
presenta problemas tanto de desnutricion como de sobrepeso. Dentro de las razones que se presentan como
generadoras de dicho problema se destacan la inequidad en la produccién y el acceso a los alimentos y al agua,
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ademas de practicas culturales incorrectas en las dietas, sobre todo en el balance de las biocomponentes basicos
(carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales). Dentro de esos biocomponentes basicos, las proteinas
son el mas costoso y de dificil acceso.

Una de las principales fuentes de acceso a la proteina es el pescado. El pescado tiene en promedio un contenido
proteico aproximado entre el 15y el 18 %, un valor bioldgico (VB) de 76 y una digestibilidad del 94% (Fennema,
2010); Primo, 1998). Una de las alternativas para la produccion de pescado es la acuaponia, tema central de este
estudio. La acuaponia se define como la integracién de la produccién de plantas y peces en un mismo sistema,
donde el agua del proceso de la piscicultura se lleva mecanicamente al cultivo hidropdnico, la cual es absorbida
por las plantas; dicha agua contiene material organico procedente de las heces y otros compuestos del
metabolismo de la actividad piscicola, que son utilizados para el crecimiento de las mismas. Finalmente, el agua
del cultivo de las plantas retorna nuevamente al proceso de produccion de peces en una continua recirculacion
de agua, empleada en dos procesos que tradicionalmente se han realizado de manera independiente. Los
sistemas acuapodnicos, tienen como ventajas la produccion de alimento animal y vegetal dentro de un mismo
sistema, un uso mas efectivo del agua debido a que los sistemas acuapdnicos utilizan las aguas residuales de la
piscicultura que es rica en desechos de peces como nutrientes para el crecimiento de las plantas (Forchino et al.,
2017); adicional a lo anterior, en comparacién con la agricultura tradicional, la acuaponia recircula el agua dentro
del sistema que reduce la evaporacion e infiltracion de agua. La ONU sefiala que la acuaponia utiliza una séptima
parte del agua, que se emplea en la agricultura tradicional (Addy et al., 2017; Goddek y Keesman, 2018). De
acuerdo a lo anterior, en primera instancia, se definira la acuaponia y se realizard la clasificacién de algunos
sistemas mds empleados. De otro lado, se destacan que en los sistemas acuapdnicos no son necesarios, en
muchos casos, el empleo de fertilizantes o pesticidas quimicos, adicionalmente, se pueden emplear terrenos
gue no sean aptos para la produccion agropecuaria o se pueden implementar en las ciudades. Los sistemas
acuaponicos son de facil construccién, los cuales pueden ser implementados por familias para auto
sostenimiento y/o produccién, ademas de tener bajos costos de mantenimiento (Buzby et al., 2016; Somervillle
et al., 2014). Sin embargo, este tipo de sistemas requiere vigilar y controlar constantemente los diferentes
actores. El esquema general de un sistema acuapdnico se muestra en la figura 1, el cual ademas identifica y
explica la funcién de cada uno de sus componentes.

Para aportar en el analisis bibliografico de los sistemas acuapdnicos en el mundo, se presenta a continuacién un
analisis de los articulos publicados en la base de datos de revistas cientificas Scopus. Para la revisidon bibliogréfica
se realizd una consulta del término “aquaponic” en Scopus desde el afio 2015 hasta junio de 2020, recuperando
342 articulos cientificos que son analizados por medio de inteligencia artificial. Con el objetivo de encontrar los
temas subyacentes en los documentos, los titulos de los 342 articulos son analizados por medio de técnicas de
procesamiento de lenguaje natural para posteriormente ser estudiados por medio de un ejercicio de clustering
(aprendizaje no supervisado de maquinas). Como resultado, se descubrieron 4 temas en los articulos, los cuales
son presentados en el cuadro 1 mediante nubes de palabras (el tamafo de la letra representa la frecuencia de
aparicion de las palabras en los titulos. Los temas encontrados son: 1) sistemas acuapénicos con énfasis en
produccién, economia y sostenibilidad, resaltando los peces y el agua; 2) sistemas hidropdnicos que se enfocan
en la calidad del agua, la recirculacién y el crecimiento de lechuga (Lactuca sativa); 3) sistemas acuapdnicos
donde se evalla la transformacién del nitrégeno; y 4) sistemas acuapénicos monitoreados por internet de las
cosas (loT) e inteligencia artificial (1A).
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Cuadro 1

Resultado del estudio de temas con 342 articulos de Scopus relacionados con el término “aquaponic”

Nube de palabras de cada cluster

Descripcion del Tema
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Fuente: Elaboracion propia
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Para abordar este trabajo, se presenta a continuacién los conceptos relacionados con sistemas acuaponicos,
arquitecturas de loT e IA.

1.1. Sistemas de acuaponia

La literatura reporta muchas configuraciones de sistemas acuapdnicos; sin embargo, de forma general los
sistemas acuaponicos se pueden clasificar de tres tipos: 1) Sistema de cultivo en aguas profundas, 2) Sistema de
cultivo de nutrientes en peliculas, y 3) Sistema de cultivo de inundado y drenado. El sistema de cultivo en aguas
profundas (balsa flotante) es el mas empleado desde el punto de vista comercial. Las plantas se cultivan en
[dminas de espuma de poliestireno (o algiin material liviano), que flotan en la superficie de los semilleros llenos
de agua. El agua de la pecera se bombea continuamente en los semilleros y se desborda continuamente en la
pecera. Los semilleros deben airearse en todo momento para evitar que se pudran las raices. Ademas, el agua
debe pasar a través de un filtro mecdnico y bioldgico por separado antes de llegar a los semilleros, para eliminar
cualquier particula que pueda obstruir las raices de la planta (Consulting Hambrey, 2013; Villadomat, 2012).

En el sistema de cultivo de nutrientes en peliculas, el agua rica en nutrientes se bombea hacia pequefos poros o
tuberias de PCV, por las cuales fluye continuamente una pequefia cantidad de agua. El agua se bombea
continuamente desde el tanque de peces a un filtro mecanico y biolégico separado (para eliminar cualquier
material particulado que pudiera obstruir las raices de la planta), y luego a los tubos de crecimiento, que
continuamente se drenan hacia el tanque de peces (Consulting Hambrey, 2013; Villadomat, 2012).

Finalmente, en el sistema de cultivo de inundado y drenado, las plantas se cultivan en un semillero relleno medio.
El medio de soporte sirve para dos propdsitos: 1) como filtro bioldgico y mecanico, y 2) como soporte para las
plantas que pueden enraizar en él tanto como en el suelo. La cama de cultivo se llena con agua de la peceray
luego se drena. Durante la inundacion, el agua y los nutrientes se introducen en la zona de la raiz de la planta.
Durante el drenaje, el aire se introduce en la zona de la raiz de la planta y el agua regresa al tanque de peces
(Consulting Hambrey, 2013; Villadomat, 2012).

1.2. Internet de las cosas (loT) para agricultura

La agricultura de precision busca optimizar y mejorar los procesos agricolas para garantizar la maxima
productividad y requiere mediciones distribuidas rapidas y confiables para dar a los productores una descripcion
mas detallada de la situacién actual en su area de cultivo, administrar la maquinaria automatizada, hacer un
manejo eficiente de recursos como energia, agua y productos quimicos para el control de plagas y el crecimiento
de las plantas (Talavera et al, 2017; Quiroga et al., 2017). Para tal fin en los uUltimos afios se han implementado
un gran numero de propuesta en todo el mundo (Tzounis, Katsoulas, Bartzanas, y Kittas, 2017) usando internet
de las cosas 10T (Internet of Things, por su siglas en ingles) como medio para la adquisicién de datos y control de
actuadores sobre el proceso agroindustrial. Cada aplicacién tiene factores diferenciadores de acuerdo a la
extensidn del proceso agricola y los factores que se quieren medir y controlar, se han encontrado caracteristicas
comunes que pueden presentarse como una arquitectura que involucra aspectos desde la medicién de variables
en el cultivo o zona de intervencidn, hasta la posibilidad de monitorear y controlar remotamente y adquirir datos
para predecir eventos en el comportamiento del proceso como lo presentan (Talavera et al., 2017), diversos
autores lo dividen en cuatro capas (Guerrero-lbafiez et al., 2017; Gutierrez Leon et al., 2019): capa sensado o
de recoleccién, capa de comunicaciones, capa de servicio o de gestidon y capa de aplicacion o consulta; sobre
esta propuesta se presenta en este trabajo una propuesta para un sistema acuaponico.

1.3. Inteligencia artificial (I1A)

La Inteligencia Artificial estudia el desarrollo de sistemas que imitan la inteligencia de los humanos y de otros
seres vivos. Las principales areas de trabajo son: 1) aprendizaje de maquinas, 2) procesamiento de lenguaje
natural, 3) visién artificial y 4) robética. El aprendizaje de maquinas (ML) (Machine Learning, por su siglas en
ingles) imita la capacidad de aprendizaje de los humanos y de otros seres vivos como las colonias de hormigas.
Las maquinas pueden aprender a partir de datos o de la experiencia mediante diferentes tipos de aprendizaje
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como: supervisado, no supervisado, semi-supervisado, profundo y por refuerzo (Yu y He, 2019). El aprendizaje
supervisado permite desarrollar andlisis predictivos de eventos futuros, por ejemplo predecir clima, predecir
ventas, predecir fuga de clientes, predecir enfermedades, predecir crecimiento de animales, entre otros. El
aprendizaje no supervisado permite descubrir patrones en los datos mediante la busqueda de similitudes
(clustering), busqueda de co-ocurrencias de eventos (reglas de asociacién) y seleccion de variables relevantes
(seleccidn de factores). El aprendizaje semi-supervisado realiza tareas predictivas cuando se tiene pocos datos
disponibles para modelos supervisados y por el contrario se tienen muchos datos disponibles para modelos no
supervisados. El aprendizaje profundo, es utilizado por las redes neuronales para datos complejos como
imagenes y texto. Finalmente, el aprendizaje por refuerzo ha sido convencionalmente usado en los videojuegos
como una inferencia basada en la experiencia de tipo premio/castigo.

El procesamiento de lenguaje natural (NLP) (Natural Languaje Processing, por su siglas en ingles) imita la
capacidad de comunicacion por texto y por habla (Baclic et al., 2020). Se han desarrollado diversas tareas en el
PLN como clasificacién de texto, agrupacion de texto, extraccidén de informacion, descubrimiento de entidades,
modelamiento de temas, analisis de sentimientos de las publicaciones en redes sociales, entre otros.

La vision artificial imita la capacidad de tomar decisiones a partir de imagenes o videos (Yigit, Sabanci, Toktas, y
Kayabasi, 2019). Algunos ejemplos son las camaras inteligentes, los sistemas de foto-multas, reconocimiento de
rostros, supervision de cultivos inteligentes mediante cdmaras, entre otros. Por ultimo, la robdtica imita el
movimiento y comportamiento de los humanos y de otros seres vivos, dotando a los robots de la capacidad de
tomar decisiones con inteligencia para desarrollar diferentes tareas (Gao, Wanyama, Singh,Gadhrri y Schmidt,
2020).

Por lo anterior, en este trabajo se propone el disefio de un sistema acuapdnico, monitoreado por una
arquitectura de loT e inteligencia artificial, que permita la adquisicién de datos de las condiciones de cultivo y la
visualizacion de la informacion a través de un dispositivo movil.

2. Metodologia

Para llevar a cabo esta propuesta de disefiar un sistema acuaponico monitoreado mediante loT e IA, se emplea
un método cualitativo, no experimental y descriptivo. La propuesta se desarrollé en las siguientes fases:

2.1.Fase 1

Identificaciéon de Requerimientos: en esta fase se identificaron los requerimientos relacionados con las cuatro
capas del sistema que son: (1) Capa de sensado, (2) Capa de comunicaciones, (3) Capa de servicios y (4) Capa de
aplicaciones. Para esta fase, se realizd una investigacion sobre diferentes modelos y arquitecturas
implementadas para sistemas acuapdnicos o sistemas similares como son los sistemas hidropdnicos, sistemas
que permitieran la generacion de informacion en tiempo real buscando: (a) optimizar el proceso, (b) disminuir el
riesgo y (c) controlar diferentes variables, las cuales pueden incidir en la produccion, con ello se busca apoyar
los procesos de toma de decisiones de manera mas acertiva.

2.2. Fase 2

Definicion de la arquitectura: en esta fase se evaluaron las condiciones de los sistemas acuapdnicos, asi como las
necesidades de informacién identificadas en la fase 1. Luego se procedié a definir la arquitectura del sistema,
identificando los sensores necesarios y los sistemas de comunicacion entre los dispositivos, que permitiera la
captura de informacidon en tiempo real, de manera eficiente y segura. Se incluyeron los sistemas de control de
riego, de fertilizacion, de acceso, de plagas y de iluminacidn, todos ellos, elementos importantes para la gestion
del sistema acuapodnico. Posteriormente, con la arquitectura propuesta, se procedié a definir los servicios que se
necesitaban para el sistema acuapdnico.

2.3. Fase 3
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Definicion de Servicios: en esta fase se definieron los servicios necesarios para el monitoreo del aire, del suelo,
del agua, de las plantas y de los animales del sistema acuapodnico. En esta fase se definid como se iba a gestionar
el flujo de datos enviados desde la capa de comunicacion para su almacenamiento y la seguridad de la
informacién en el proceso de captura de datos. Uno de los principales servivios a definir esta relacionado con la
inteligencia artificial para la toma de decisiones sobre el sistema.

2.4. Fase 4

Definicién de aplicaciones: en esta fase se disefiaron aplicaciones para la arquitectura de loT propuesta, que
permita la adquisicién de datos de las condiciones de cultivo y la visualizacion de la informacion a través de un
dispositivo mavil. Esta fase le brinda informacién adicional y genera valor agregado al sistema en si, porque
ofrece informacién de utilidad para los usuarios y apoya el proceso de toma de decisiones en tiempo real.
También se definieron aplicaciones para el usuario final, que le permite ver el comportamiento del sistema
acuaponico, el avance de las plantas y los animales y el comportamiento del entorno, facilitando al usuario la
toma de decisiones.

3. Resultados

Con el objetivo de disefiar un sistema acuapdnico monitoreado mediante IoT e IA, a continuacidn se presenta la
arquitectura del sistema y la construccion de un prototipo del servicio de inteligencia artificial.

3.1. Arquitectura propuesta para un sistema de acuaponia monitoreado por loT e IA

A continuacidn, se presenta el disefio de un sistema acuapdnico basado en 4 capas: sensado, comunicaciones,
servicios y aplicaciones. Estas capas facilitan la toma de decisiones en el sistema de acuaponia, con un monitoreo
de variables relacionadas con el aire, suelo, agua, plantas y animales como se presenta en la figura 2.

Figura 2
Arquitectura propuesta para
el sistema de acuaponia
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Capa de sensado

En la capa de percepcidn o sensado se utilizan tecnologias inaldmbricas como redes de sensores inalambricas
(WSN, por su siglas en ingles), identificacidon por radio frecuencia (RFID, por sus siglas en ingles) y dispositivos
NFC. Los dispositivos ubicados en esta capa estdn enfocados en medir, realizar un procesamiento basico,
controlar y establecer alglin tipo de comunicacion (Tzounis, Katsoulas, Bartzanas y Kittas, 2017; Ageel-Ur-
Rehman, Abbasi, Isla y Shaikn, 2014). Una de las caracteristicas mas relevantes de este tipo de elementos es que
poseen baja potencia, por lo que sus actividades deben programarse para hacer un uso adecuado de la energia
(Tzounis et al., 2017). Esta es una de las principales razones por las cuales se hace referencia a que solo se hace
un procesamiento basico, enfocado principalmente al acondicionamiento de las variables para su transmision.

A continuacion, se describen las dreas en las que se aplican el monitoreo de variables:

Monitoreo del aire: proporciona mediciones periddicas o continuas, para evaluar y determinar
pardmetros ambientales o niveles de contaminacion y tratar de evitar efectos negativos y perjudiciales
(Talavera et al.,, 2017). En este caso las variables que se miden frecuentemente son: temperatura,
humedad, presién atmosférica, velocidad del viento y direccion del viento(Aqeel-Ur-Rehman, Abbasi,
Islam y Shaikh,2014).

Monitoreo del suelo: los sistemas propuestos se utilizan para monitorear permitividad dieléctrica, nivel
de lluvia, nivel de agua, conductividad, salinidad (Ageel-Ur-Rehman et al., 2014), la temperatura, y
humedad del suelo de multiples capas en un campo de tierras de cultivo (Talavera et al., 2017).
Monitoreo del agua: tienen la intencién de monitorear la contaminacion del agua o la calidad del agua
mediante la deteccion de sustancias quimicas, el pH y la temperatura, que pueden alterar el estado
natural del agua(Talavera et al., 2017), para el proyecto debido a la aplicacién con peces se vuelve
fundamental el monitoreo de estas variables.

Monitoreo de plantas: En este sentido se registran sensores para medir fotosintesis, radiacidn solar
humedad, hidrogeno, CO, y temperatura(Ageel-Ur-Rehman et al., 2014)(Talavera et al., 2017).
Monitoreo de animales: Este subdominio se refiere al rastreo de animales para determinar la posicion,
el comportamiento y los patrones de migracion (Talavera et al., 2017). En el caso de la acuaponia este
tipo de variable no sera sensada dado que se conoce la posicidn de los peces por el tipo de aplicacién
que se propone.

Para el sistema de control, se utilizan redes con actuadores para diferentes fines:

Control de riego: se define como la aplicacidn artificial de agua en tierras agricolas y se considera como
uno de los componentes mas importantes de la agricultura. La escasez de agua en varias areas instiga la
necesidad de un uso adecuado del agua que debe suministrarse solo a aquellos lugares donde se necesita
y en la cantidad requerida(Aqeel-Ur-Rehman et al., 2014). La mayoria de las aplicaciones se concentran
en reducir el desperdicio de agua (Talavera et al., 2017). Para sistemas acuapOnicos este tipo de
actuadores se ubican no solo para el riego del cultivo, sino también para permitir la recirculacién de
agua, la cual tiene fases intermedias de filtrado.

Fertilizacion: Los fertilizantes se utilizan para aumentar la fertilidad del suelo que afecta directamente
crecimiento vegetal y calidad de los alimentos (Ageel-Ur-Rehman et al., 2014). Los trabajos recientes se
enfocan en la aplicacién de practicas de conservacion para mejorar el uso de nutrientes, la eficiencia, la
calidad de los cultivos, el rendimiento general y el rendimiento econdmico al tiempo que reducen el
transporte de nutrientes fuera del sitio (Talavera et al., 2017). Dentro del sistema acuapdnico se utilizan
los sedimentos en agua generados por los peces para nutrir organicamente el cultivo sin necesidad de
sustancias adicionales. En la acuaponia este sistema de control va enlazado con el control de riego.
Control de plagas: se refiere a las estrategias de manejo de plagas agricolas El control de plagas podria
ser mas sostenible cuando las practicas agricolas sean mds compatibles con los sistemas ecoldgicos
(Ageel-Ur-Rehman et al., 2014). Las aplicaciones de loT se han implementado dentro de invernaderos y
su uso dependera del ambiente o zona donde se ubique el sistema acuapdnico.
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e Control de acceso: en este sentido se han registrado trabajos para detectar la presencia de intrusos
dentro de sistema agricola (Talavera et al., 2017) o para controlar la posicién de transito de animales a
través de las dreas de pasto (Ageel-Ur-Rehman et al., 2014). Para dichas propuestas se requirié de
sistemas de posicionamiento (GPS) y redes celulares para envio de alertas. Por las condiciones del
sistema acuapdnico este no es un tipo de control de interés durante esta investigacion, pero no se
descarta que a futuro sea necesario incluirlo.

e Control de iluminacion: Se ha utilizado en invernaderos (Tzounis et al., 2017) para la horticultura y
viticultura; su uso en el proyecto dependera del ambiente o zona donde se ubique el sistema acuapdnico.

Actualmente, la mayoria de las aplicaciones de monitoreo prefieren baterias recargables conectadas a paneles
solares, que ofrecen un suministro de energia simple pero sostenible; sin embargo, para sistemas de control es
necesario tener sistemas de potencia para alto consumo dependiendo del tipo de actuador que se desee
controlar (Talavera et al., 2017).

Capa de comunicaciones

En esta capa se analizan los sistemas de comunicaciones, teniendo en cuenta: 1) la interconexién de los nodos
de sensado, los actuadores y el nodo de enlace; y por otro lado, 2) la conexidn entre el nodo de enlace y los
sistemas de procesamiento y analisis de datos en la nube. En cada una de estas etapas se utilizan tecnologias
diferentes las cuales se describen a continuacién. La conectividad a Internet se convirtié en la norma para
muchas aplicaciones comerciales y hoy es parte integral de muchas empresas, productos industriales y de
consumo para proporcionar acceso a la informacion. 10T se enfoca en el uso de Internet en el que las cosas
fisicas se comunican (Cor, Sjaak y Bedir, 2016). Una arquitectura de loT se puede subdividir en un nivel de
dispositivos, nivel de red y nivel de aplicacion (Atzori, Lera, y Morabito, 2010) (Verdouw et al., 2016).

El nivel de dispositivos o de control y percepcion, proporciona capacidades para (1) Identificacion automatica
(también denominada AutolD), (2) Deteccién y (3) Activacion de actuadores.

Las tecnologias mds importantes de AutolD utilizadas en la agricultura incluyen cddigos de barras y RFID. La RFID
se ha convertido en una practica comun en la identificacion y seguimiento de los animales (Scalera et al, 2013) y
también se ha utilizado en la cadena alimentaria para el control de la trazabilidad (Zhao et al, 2015) (Kubo, 2015).
Ademas de los dispositivos AutolD, en aplicaciones agricolas y acuapdnicas, se emplean una gran cantidad de
sensores diferentes que permiten medir propiedades dindmicas de elementos fisicos, incluidas condiciones tales
como la temperatura, humedad, iluminacién, CO,, amoniaco y valores de pH. La deteccién de objetos es
compatible con dispositivos méviles, como lectores de cddigo de barras / RFID y teléfonos inteligentes, que
permiten a los seres humanos realizar acciones adicionales, como inspecciones de calidad visual. Los actuadores
se utilizan para operar de forma remota objetos tales como control de clima, riego, refrigeracién, sistemas de
iluminacidn, sistemas de control de acuicultura y acuaponia. Sin embargo, la mayoria de los articulos revisados
se centra en la deteccidén, mientras que la actuacion y el control remoto solo se abordan en algunos documentos,
tales como (Ran, 2014; Tao et al, 2014; Odema, Adly, Wahba y Ragai, 2018).

En la comunicacién entre nodos sensores y nodo de enlace, dada la aplicacidon que se desea con el proyecto en
sistemas acuaponicos, se usan las tecnologias que son mas utilizadas en sistemas tipo invernadero (Talavera et
al.,, 2017), las cuales se asemejan por el area del cobertura de la red y que estan dentro de un ambiente
controlado, denominadas redes de area personal inaldmbricas (WPAN, por su siglas en ingles)); uno de los
grandes desafios es la interferencia entre dispositivos que operan en la misma o en bandas vecinas(Tzounis et
al., 2017):

e ZigBee: La tecnologia define la red y los protocolos de la capa de aplicacién basados en el estandar IEEE
802.15 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, por sus siglas en ingles). Es eficiente en el
consumo de energia, de bajo costo y confiable, esta tecnologia es preferida para aplicaciones en los
dominios agricolas. Los dispositivos habilitados para ZigBee tienen un ciclo de trabajo bajo y, por lo tanto,
son adecuados para aplicaciones agricolas, como la gestion del riego, el control de plaguicidas y
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fertilizantes, la gestién de la calidad del agua, donde se requiere una actualizacién periddica de la
informacidn. Sin embargo, las aplicaciones ZigBee producen velocidades de datos bajas de solo 20-40
kbps y 250 kbps a 868/915 MHz y frecuencias de 2,4 GHz de la banda ISM, respectivamente.

e  WiFi: Es una conexion inaldmbrica a Internet basada en la familia de estandares IEEE 802.11 (IEEE 802.11,
802.11a/b/g/n). Actualmente, es la tecnologia inaldmbrica mas utilizada en dispositivos que van desde
teléfonos inteligentes y tabletas hasta computadoras de escritorio y portatiles. WiFi proporciona un
rango de comunicacion decente del orden de 20 m (interior) a 100 m (exterior) con una velocidad de
transmisién de datos del orden de 2-54 Mbps. En aplicaciones agricolas, WiFi amplia el uso de
arquitecturas heterogéneas que conectan multiples tipos de dispositivos a través de una red ad-hoc
(Ojha et al., 2015a).

e Bluetooth: se basa en el estdndar IEEE 802.15.1, es una tecnologia inalambrica de bajo consumo y bajo
costo utilizada para la comunicacion entre dispositivos portatiles y computadoras de escritorio en un
corto rango (8-10 m). La velocidad de datos lograda en varias versiones de Bluetooth varia de 1 a 24
Mbps. Las ventajas de esta tecnologia son su naturaleza ubicua, y por lo tanto, es adecuada para su uso
en aplicaciones agricolas de varios niveles. La versién de este estandar de bajo consumo de energia se
denomina Bluetooth Low Energy (BLE) La topologia BLE admite conexiones uno-a-uno y uno-a-muchos
entre dispositivos (Ojha et al., 2015a).

En la comunicacién entre el nodo de enlace y los datos en nube, para este tipo de conexién podria usarse
cualquier tipo de sistema de comunicaciones para redes de drea metropolitana ya sean cableadas o inaldmbricas,
sin embargo debido al ambiente rural y los costos que implican las conexiones cableadas, las implementaciones
encontradas usan tecnologias celulares para este tipo de conexiones (Talavera et al., 2017). El estandar sistema
global para las comunicaciones méviles (GSM, por sus siglas en Ingles) se divide ademas en la red de acceso de
radio GSM EDGE (GERAN) vy la red de acceso de radio terrestre UMTS (UTRAN). Numerosos dispositivos
inaldmbricos se han desarrollado segun los diversos estandares inaldmbricos. Como en muchos aspectos de loT,
la interoperabilidad es el mayor desafio (Tzounis et al., 2017).

Capa de servicios GSM EDGE (GERAN)

La capa de servicio gestiona el flujo de datos enviados desde la capa de comunicacién para su almacenamiento,
analisis, visualizacidn y seguridad. Dentro de esta capa se ubican los siguientes servicios:

Servicio de conexion

Segln (Sundmaeker et al, 2016) (Pérez-Freire et al., 2015), cada dispositivo debe ser identificable de manera
Unica, equipado con sensores y conectado en tiempo real a Internet, para:

e Mejor deteccién y monitoreo de la produccidn, incluido el uso de los recursos agricolas, el desarrollo de
los cultivos, el comportamiento de los animales y el procesamiento de alimentos;

e Una mejor comprension de las condiciones agricolas especificas, como el clima y las condiciones
ambientales, la aparicidn de plagas, malezas y enfermedades;

e Un control mas sofisticado y remoto de las operaciones de granja, procesamiento y logistica por
sensores, actuadores y robots, por ejemplo, en aplicacién precisa de pesticidas y fertilizantes, robots
para el deshierbe automatico;

e Mejorar el seguimiento y la trazabilidad de la calidad de los alimentos mediante el control remoto de la
ubicacién y las condiciones de los envios y productos;

e Aumentar la conciencia del consumidor sobre la sostenibilidad y los problemas de salud a través de
nutricion personalizada, dispositivos vestibles y domaética.

La comunicacion con el resto de la cadena de suministro se realiza a través de mensajes electrénicos EDI o XML,
generalmente en un enfoque orientado a los servicios. En particular, la aplicaciéon de Wireless Sensor Networks
(WSN) en la agricultura ha recibido mucha atencién como se muestra en algunos documentos de autores a los
gue se sugiere se consulten como (Badia-Melis et al., 2015), (Ageel-Ur-Rehman et al., 2014) y (Ojha et al., 2015b).
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Servicio de almacenamiento

Aungque el almacenamiento en la nube representa un servicio clave para los sistemas de loT, la mayoria de los
investigadores prefieren su propia implementacion de almacenamiento de datos (Talavera et al., 2017). Sin
embargo, en la actualidad la nube ofrece valiosos servicios, incluyendo analisis de datos que benefician este tipo
de sistemas. Existen diversas aplicaciones donde la fusidon de datos se realiza en la nube, un ejemplo moderno
de soluciones Cloud loT para el monitoreo del clima y la optimizacién del clima basadas en servicios de andlisis
en la nube se describe en (Tzounis et al., 2017), donde los datos provienen de diversas fuentes como sensores
dentro y fuera de las instalaciones, estaciones meteoroldgicas, datos histéricos de bases de datos. El usuario
puede interactuar de forma remota con el sistema a través de una amplia variedad de dispositivos
(computadoras portatiles, tabletas, teléfonos inteligentes, etc.). Otro ejemplo de arquitectura para agricultura
basada en la nube es FarmBeats de Microsoft (Microsoft, 2015), la cual consiste en drones UAV y sensores,
soporte de conectividad e infraestructura en la nube que incluye analisis de back-end basados en el aprendizaje
automatico con funciones predictivas y almacenamiento en la nube. En el caso de sistemas asociados a
agricultura de precisidn en general y sistemas acuapdnicos en particular, se recomienda disponer de servicios de
almacenamiento en nube, basicamente por la carencia de infraestructura para implementar almacenamiento in
situ y por el nivel de cualificacion de las personas a cargo del sistema.

Servicio de visualizacion

De forma general, se han aplicado diferentes estrategias de visualizacion basadas en web, mavil y local. La
visualizacidn va enfocada en cuatro subdominios: monitoreo, control, prediccién y logistica (Talavera et al.,
2017).

Servicio de inteligencia artificial

Una vez que los datos llegan a la capa de servicios, se pueden alimentar modelos de inteligencia artificial que
faciliten la toma de decisiones mediante algoritmos de aprendizaje de maquinas y de visidn artificial:

e Con aprendizaje supervisado de maquinas se puede realizar la prediccién de variables ambientales e
identificar las fuentes de contaminacion a través del tiempo y el espacio, lo que lleva a decisiones mas
rapidas y mejores para garantizar un ambiente seguro y saludable para el sistema (Talavera et al., 2017).
También se puede realizar la prediccion de cultivos y decidir la mejor secuencia con la informacidn actual
de nutrientes del suelo (Channe et al., 2015). En este tipo de aprendizaje se requiere un histérico de
datos etiquetados para realizar la inferencia (Oviedo, et al.,, 2015). Las técnicas mas usuales en la
aplicaciéon de tareas predictivas son: arboles de decisién, redes neuronales, mdaquinas de soporte
vectorial, métodos bayesianos, métodos de regresidon y métodos perezosos (vecinos mas cercanos) y
métodos de ensamble (sistemas de votacidn de varios modelos).

e Con aprendizaje no supervisado de maquinas se pueden descubrir patrones ocultos que permitan
describir los datos, por ejemplo encontrar tipos de suelos, tipos de peces o tipos de plantas. Las técnicas
mas usuales son: algoritmo K-means para analisis de clustering, algoritmo Apriori para la creacién de
reglas de asociacion y Correlaciones para el analisis de factores.

e Con imagenes capturadas del sistema acuapdnico, también se pueden realizar tareas de visioén artificial
como pronosticar el peso de los peces a partir de una foto o pronosticar el estado de las plantas. Para
analizar las imagenes o videos se deben realizar tareas de representacién mediante histogramas de color,
textura o caracteristicas légicas de las imagenes donde se detecten figuras y areas.

Servicio de seguridad

Los sistemas de loT deben garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad, para cumplir con los
elementos basicos de la seguridad informatica y de la informacién. Uno de los métodos para garantizar la
integridad y confidencialidad de los datos transmitidos se utilizan diferentes métodos de certificados digitales,
asi mismo con estos métodos se pueden utilizar diferentes algoritmos de cifrado, como curvas elipticas y los que
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se consideran de criptografia ligera. En 2017 se presentd un ataque informatico mundial conocido como Mirai,
el cual implicd la utilizacidn de una Botnet de dispositivos 10T con el que realizaron multiples ataques DDoS por
todo el mundo, los investigadores evidenciaron la necesidad real de implementar mecanismos que permitan
asegurar laintegridad, la confidencialidad, la disponibilidad y la privacidad de dispositivos de IoT. (Bertino y Islam,
2017)

Investigadores de la Universidad de Bristol plantean que los ecosistemas de |oT representan la nueva generacion
del internet y son atractivos para atacantes y piratas informaticos, los investigadores proponen replantear el
tradicional modelo de tres capas y establecen una nueva arquitectura basada en cuatro (sensor, red, servicio y
aplicacion), este grupo plantea una visién en retrospectiva que analiza la historia de la tecnologia y una revisién
del modelo de seguridad, privacidad y confianza, aqui analizan a detalle los problemas de seguridad conocidos
para cada una de las capas de la arquitectura propuesta. (Li, Tryfonas, y Li, 2016). Uno de los trabajos mas
recientes relacionados con este aspecto es el de (Garcia-Morchon et al., 2017), que describe a grandes rasgos los
inconvenientes de seguridad que se presenten hoy en dia con respecto al uso del loT en todas sus capas, IP,
aplicacién, comunicacién. Asi mismo, muestra los diferentes grupos que estan trabajando en cada uno de los
campos para poder dar una solucidn a los inconvenientes detectados. Dentro de los problemas mencionados
estan los problemas de autenticacidn y cifrado de la informacidn transmitida por estos dispositivos, ya que la
capacidad computacional que tienen no puede soportar algoritmos robustos de cifrado.

Son Thanh Nguyen y Chunming Rong del departamento de ingenieria eléctrica y ciencias de la computacion de
la Universidad Stavanger de Noruega en (S. Nguyen and C. Rong, 2007), quienes proponen un sistema de
Identidad basada en criptografia para los equipos y redes ZigBee. Explican que estas redes usan algoritmos de
criptografia simétrica, especificamente AES. Plantean la solucién de Identidad Basada en Criptografia (IBC)
porque el algoritmo AES a nivel corporativo genera la misma cantidad de Ilaves de cifrado como la cantidad de
dispositivos pertenecientes a la red, lo que llega a ser un inconveniente si la red de dispositivos es muy grande,
descartan la posibilidad de utilizar la infraestructura de llave publica (PKI), ya que con IBC no se necesita un
directorio de llaves.

En la propuesta de S. Nguyen and C. Rong, plantean como llave publica del dispositivo el nombre de la funcidn
que va a cumplir, adicionalmente para evitar la duplicidad de nombre le agregan la estampa de tiempo. Asi mismo
plantean diferentes arquitecturas para los diferentes escenarios que consideraron probables, como el uso de un
dispositivo perteneciente a uno o diferentes dominios de confianza, domética o dispositivos loT para hogares.

En el trabajo (Contreras, y Mayol, 2016), analizan el comportamiento de las curvas elipticas especificamente el
algoritmo de firma digital de curvas elipticas (ECDSA), para redes de sensores (WSN). Utilizan este algoritmo ya
que se pueden alcanzar mejores niveles de seguridad que con el algoritmo de RSA. “El principal atractivo en el
uso de claves de menor tamafio radica en el desarrollo de algoritmos criptograficos que consumen menor
cantidad de recursos computacionales tales como ciclos de procesamiento y espacio de memoria del sistema”
(Contreras y Mayol, 2016).

Sanaah Al Salami, Joonsang Baek, Khaled Salah, Ernesto Damiani en (Salami, Baek, Salah y Damiani, 2016),
proponen un sistema de Identidad Basada en cifrado para los dispositivos que hacen parte de una red loT de
domética. Alli plantean un método de cifrado usando IBE y cifrado de llave publica con estado (Stateful public
key encryption). Se plantean realizar una variante a la manera de cifrar usada por el método de IBE, la cual es
separar la llave de cifrado y el texto a cifrar. En esta propuesta, crean un nuevo esquema llamado “Cifrado ligero
para casas inteligentes (Lightweight Encryption for Smart Home (LES)”, en donde utilizando Diffie-Hellman con
estado (Stateful Diffie-Hellman) y HASH SHA1, logran mejorar sustancialmente el procesamiento que deben
realizar los dispositivos de |oT para la transmision de informacion entre ellos. Ademas, en este trabajo realizan
una evaluacion de este esquema utilizando IND-CPA siendo satisfactoria.
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Capa de aplicacion

Finalmente, la capa de aplicacidon proporciona la inteligencia para tareas de control especificas basadas en
objetos virtuales. En la capa de aplicaciones, se encuentran aquellas aplicaciones que permiten la adquisicion,
tratamiento y gestion de la informacion, haciendo uso de los servicios que ofrece la capa de procesamiento, le
otorgan un valor agregado a la informacidn y ofrecen algun tipo de utilidad a los usuarios. En esta capa se deben
implementar interfaces dirigidas a los usuarios de la informacidn. En esta capa se recibe la informacion que se
adquiere por medio de los sensores y se realiza el monitoreo de la informacidn que se captura, para luego realizar
el procesamiento de la informacién y generar informacidn para la toma de decisiones. En esta capa, se realiza el
control a lainformacién que se captura, para validar la informacién y tomar decisiones con informacién confiable.
Ya con la informacidn validada se pueden realizar modelos de prediccion, generando informacion que facilita la
toma de decisiones.

Por medio de esta capa se pueden incluir servicios para rastrear y supervisar el estado dindmico de un dispositivo,
administrar eventos y optimizar la operacién de dispositivos autdnomos. Los sistemas de acuaponia basados en
loT permiten la visualizacidn y el control remoto de los parametros del sistema. Con el fin de garantizar el flujo
oportuno de dichos parametros, es indispensable garantizar un servicio de comunicacién que permita recopilar
en tiempo real los datos de los sensores y entregarlos, libres de errores, a los servicios de almacenamiento,
visualizacidn, andlitica y big data. Los diversos parametros se miden constantemente a través de nodos de sensor
especificados. Los nodos son constantemente sondeados por una computadora de supervisién (Ojha, Misra y
Raghuwanshi, 2015) (Del Rosario et al., 2011)

3.2. Prototipo del servicio de inteligencia artificial

Con el objetivo de crear un prototipo del servicio de inteligencia artificial, se tomaron los datos de Monsees,
Kloas y Wuertz (2017), para un sistema acuapdnico en aguas profundas (balsa flotante). Se tomaron los datos
tanto del material vegetal, tomate (Solanum lycopersicum)como de la tilapia (Oreochromis
mossambicus); adicionalmente se tomaron datos de la dindmica de algunos de los compuestos metabdlicos
(NOs, NO2" y NH,4*) que influyen en el rendimiento del proceso.

Datos capturados por loT

Para el prototipo, se tomaron 1990 registros de datos con las condiciones de cria (oxigeno disuelto, pH,
temperatura y conductividad) en las unidades de peces (RAS) e hidropdnicas (Hydro) de una referencia de
acuicultura convencional (A), un sistema acuapdnico acoplado (C) y un sistema acuapdnico desacoplado (D),
evaluado durante el periodo experimental de 154 dias. En el cuadro 2 se presentan algunas visualizaciones de
los datos analizados (Monsees, Kloas, Wuertz, 2017).

Cuadro 2
Visualizaciones de los datos analizados
763 1836
612 D
151
A C D Hydro RAS
Sistemas acuicultura convencional (A), sistemas Las unidades hidropdnicas son de sistemas
acuaponicos acoplados (C) y sistemas acuapdnicos convencionales. Mientras que las unidades de peces son
desacoplados (D). de los 3 tipos de sistemas.
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02 Temperatura Conductividad ph
. 6.56 oo 17 22 31 0.8 3.27 5.74 4.66 6.56 8.46
Oxigeno, ph, temperatura y conductividad tienen un comportamiento similar en relacién a los sistemas, donde se tiene
mayor frecuencia de los sistemas desacoplados entorno al valor medio de cada medicion.

Fuente: Elaboracion propia

Aprendizaje no supervisado para identificar similitudes

Con los datos se realizé un analisis con aprendizaje no supervisado de mdaquinas, especificamente un analisis de
clustering para buscar similaridades entre las mediciones con el algoritmo de K-means. En el cuadro 3 se
describen los 4 cluster encontrados.

El Cluster 1 esta conformado por 612 datos de unidades de peces (RAS), sistemas convencionales (A), con un
promedio de oxigeno en 6.29, pH en 7.30, temperatura 26.75 y conductividad en 1.19.

El Cluster 2 estd conformado por 612 datos de unidades de peces (RAS), sistemas desacoplados (D), con un
promedio de oxigeno en 6.32, pH en 7.20, temperatura 27.27 y conductividad en 1.53.

El Cluster 3 esta conformado por 151 datos de unidades hidropdnicas (Hydro), sistemas desacoplados (A), con
un promedio de oxigeno en 8.14, pH en 6.38, temperatura 24.37 y conductividad en 3.11.

Finalmente, el Cluster 4 estd conformado por 612 datos de unidades de peces (RAS), sistemas acoplados (C), con
un promedio de oxigeno en 6.53, pH en 7.11, temperatura 26.83 y conductividad en 1.53.

Cuadro 3
Resultado del analisis de clustering
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
Tamafio: 612 Tamafio: 612 Tamafio: 151 Tamafio: 612
RAS/Hydro RAS RAS Hydro RAS
System A D D C

0, 6,29 6,32 8,14 6,53

pH 7,30 7,20 6,38 7,11
Temperature 26,75 27,27 24,37 26,83
Conductivity 1,19 1,53 3,11 1,53

Fuente: Elaboracion propia

Aprendizaje supervisado para predecir comportamiento del pH

Dentro de las condiciones ambientales que se necesitan para la produccién de Tilapia, el agua es vital tanto para
el mantenimiento como para la productividad del pez; esta se evalia por medio de las propiedades fisico-
quimicas, entre las mas importantes destacan: temperatura, concentracién de oxigeno, pH; en lo referente a la
temperatura, esta no debe estar por debajo de 24 °C, el pH entre 6.5y 9; por su parte el oxigeno no debe tener
una concentracién menor a 4.5 mg/ L ( Saavedra Martinez, 2006, Sierra y Jenaro, 2019); de acuerdo a lo anterior,
con un sistema predictivo el sistema podria ser controlado cuando los variables estén por fuera del rango 6ptimo
de crecimiento o podrian predecirse, en caso de que se quisiera hacer una planeacion de la produccion en ciertos
periodos del afio. Se construye por medio de técnicas de aprendiazje supervisado de maquinas un modelo
predictivo del pH que permita tomar medidas preventivas. Para realizar la prediccién se discretizé el pH en 3
rangos: Bajo (4.6 —5.9), medio (6.0—7.1)y alto (7.2-8.5). Para realizar la prediccion del pH se utilizé el algoritmo
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de arboles de decisidn, el cual crea una grafica identificando los nodos mas relevantes en la parte superior del
arbol. Al descender por los nodos se llega a la prediccion del pH en las hojas del arbol. En la gréfica 1 se presenta
una muestra del abol encontrado, logrando una exactitud del 80%, es decir que se acierta el 80% de las
predicciones. En la rama amarilla se encuentran unidades hidropdnicas con temperatura menor a 25, oxigeno
menor a 8.23, cuya prediccion es pH en el rango (4.6-5.9). En la rama azul se tienen unidades para peces, en
sistemas desacoplados, conductividad menor a 1.2, temperatura mayor a 26.3, cuya prediccion pH esta en el
rango(7.2-8.5).

Gréfica 1
Arbol de decisidn para la prediccién del pH

RAS/Hydro
Hydf?_- — _RAS

system

—< <=1.25
<=8.23 >8.23

(4.6-5.9) (6.0-7.1)

(6.0-7.1) (7.2-8.5) (7.2-8.5) (7.2-8.5)

Fuente: Elaboracion propia

Cuando la prediccién de pH esta en el rango mas bajo (4.6-5.9) se recomienda subir el pH, adicionando una base
o aumentando el tiempo de residencia del agua en las plantas. Cuando el rango del pH esta en el rango medio
(6.0-7.1) el sistema funciona bien y la idea es que se mantenga el maximo tiempo postible Finalmente, cuando
la prediccién del pH esta en el rango alto (7.2-8.5) se recomienda adcionar un acido o aumentar el flujo de agua
desde las plantas al sistema de peces.

4. Conclusiones

La acuaponia se presenta como una alternativa para la produccién de diversos grupos de alimentos, destacando
el pescado que es una de las mejores fuentes de proteina; este tipo de sistema de produccion de alimentos se
puede hacer tanto en el sector rural como el urbano, es de facil implementacion y ademas hace un uso sostenible
del agua de acuerdo a los requerimientos de la comunidad impactada.

Para aumentar su productividad y eficiencia, se requiere de un seguimiento continuo, el cual se puede llevar a
cabo con un dispositivo movil, gracias a los sensores y al uso de arquitecturas de 10T ya utilizados en sistemas de
agricultura de precision, los cuales se pueden instalar facilmente y a un costo razonable, permitiendo ademas
controlar la calidad y economizar insumos.

Para el monitoreo de variables relacionadas con el aire, suelo, agua, plantas y animales en un sistema de
acuaponia, se propuso una arquitectura monitoreada con loT e |IA basada en 4 capas de sensado,
comunicaciones, servicios y aplicaciones. Para el servicio de inteligencia artificial fue construido un prototipo con
dos andlisis: 1) aprendizaje no supervisado de maquinas para encontrar registros de datos similares y 2)
aprendizaje supervisado de maquinas para predecir el comportamiento del pH. Con el prototipo construido se
encontré que al realizar las predicciones sobre valor del pH, se pueden tomar acciones en el presente para
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controlar el sistema. Como trabajo futuro, se espera que el disefio propuesto pueda ser implementado a
diferentes escalas.
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