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Resumen: Este articulo explora la conceptualizacion de internet de las cosas, en que
consiste y como esta compuesto, estos elementos son alineados con la aplicacién que se
puede hacer del mismo en la agricultura y posteriormente como se viene integrando en la
acuicultura. Dentro de la revisibn se encontré que este paradigma abarca mas
funcionalidades que el simple monitoreo en la cosecha o cria, ayuda a manejar la
trazabilidad completa de los insumos, produccion y comercializacion de los productos.

Palabras clave: Internet de las cosas 10T, acuicultura loT, Agricultura digital, TIC.

Abstract: This paper explores the conceptualization of the internet of things, in what it
consists and how it is composed, these elements are aligned with the application that can
be made of it in agriculture and later as it is being integrated into aquaculture. Within the
review it was found that this paradigm covers more functionalities than the basic
monitoring in the harvest or breeding, helps to manage the complete traceability of the
inputs, production and commercialization of the products.

Keywords: Internet of things 10T, 10T aquaculture, Digital agriculture, ICT.

152

Universidad de Pamplona
ILI.D.T. A



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — Numero 31 - 2018

Revista Colombiana de

1. INTRODUCCION

La acuicultura, engloba los elementos necesarios
para la cria de plantas y de algunas especies de
animales acudticos. En muchos paises esta
actividad hace parte de su desarrollo econémico y
seguridad alimentaria. Para evitar el dafio
ambiental y el colapso del proceso de produccién
que genera esta actividad, es necesario hacer un
continuo monitoreo de los parametros, fisicos,
quimicos y biologicos presentes en el agua
(Encinas, Ruiz, Cortez, & Espinoza, 2017).

Existen varios ecosistemas acuaticos, dentro de los
cuales se pueden encontrar los ecosistemas
lenticos. De acuerdo a Arboleda (2006) y Salazar
(1995), estos ecosistemas los componen lagos,
embalses, lagunas y humedales; en tal sentido, los
ecosistemas usados en piscicultura son ecosistemas
lenticos, los cuales pueden tener un origen natural
formados por lluvias, fallas geoldgicas o
formaciones glaciales entre otros; y ecosistemas
artificiales, elaborados por el hombre, es el caso de
los estanques, en ellos pueden reproducirse peces
sin ninguna estimulacién ambiental, tales como
tilapias. Esta especie vive y se reproduce en aguas
con temperaturas calidas, siendo su desarrollo y
madurez  sexual mas rapida dado a su
metabolismo.

Kinkelin (1991) indica que el agua como medio
piscicola, se define por su temperatura, pH,
conductividad, alcalinidad, oxidabilidad vy
demanda biol6gica de oxigeno, asi como por su
contenido de materiales en suspension, por su
dureza, cloruros, sulfatos, fosfatos y oxigeno. De
tal manera, que de acuerdo a Arboleda et al (2006),
el rango Optimo de pH conveniente para el
desarrollo de especies acuicolas es de 6.5 a 9, ya
que si el rango se encuentra fuera de estos
parametros puede generar alteraciones en el
metabolismo del pez; desde ese punto de vista
Wurtz (2004) indica que si el pH del agua es acido
es porque el suelo aporta iones de hidrégeno al
agua, por lo que antes de construir los estanques se
requiere realizar un encalado antes de cada
cosecha, con el propdsito de subir el pH; con
relacion a ello, Naheed y otros (2011), proponen
un sistema relacionado con el monitoreo y el
mantenimiento de la claridad del agua y su pH,
para lo cual se examina el declive de salinidad en
estanques solares. Las principales variables fisico —
quimicas asumidas son la temperatura, la densidad
del y la turbiedad del agua, ademas del pH, la
concentracién de oxigeno disuelto. Tal y como lo
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plantea Restrepo y Fuentes (2012), el pH del agua
durante el dia debe estar en 7,3 0 7,6 para poder
minimizar el H2S durante la noche y no se
perjudique la produccion.

En lo relacionado a concentraciones de Oxigeno en
los estanques, Saavedra (2006), indica que la
tilapia soporta aproximadamente 1 mg/l, valores
menores en periodos cortos. Es conveniente
manejar valores mayores de 2 6 3 mg/l, para evitar
que exista una reduccion en el consumo de
alimentos; dado que estas condiciones estan
relacionadas.

De alli que, los peces pueden padecer cuando el
total de oxigeno disuelto en el agua, no cure la
demanda que hacen las plantas acuaticas, las
bacterias y los mismos peces; esta escasez de
oxigeno afecta mas a los peces grandes, dado que
su demanda de oxigeno es superior (Passani,
2017).

Desde las anteriores perspectivas, se puede afirmar
que la calidad sanitaria de un sistema de
produccion piscicola depende del agua y de lo que
ella contenga. Al respecto, Arboleda (2005) indica
que de ello depende su produccién dado que
pueden existir microorganismos capaces de inducir
enfermedades, puede ser que los peces no
presenten sintomas, pero el patégeno puede estar
incubado y ser transmitido a los demas peces,
perjudicando de esa manera la vida del animal.

El control de la calidad del agua y de la
explotacion en si, exige una vigilancia permanente.
Por lo que se hace indispensable utilizar medidas
para monitorear la calidad del medio.
Generalmente, los instrumentos utilizados son: el
termémetro, el oximetro, el pHmetro, el
conductimetro, el saturémetro y un conjunto de
medidores quimicos (NH3, NO2-, CO3, Ca++). El
potencial de variacion de las propiedades del agua,
exige que las medidas se tomen permanentemente
(Raju & Varma, 2017).

Una de las técnicas para mantener la calidad del
agua es el biofloc o estanques de geo membrana,
como lo expresa Sanchez (2014) citando a Maed,
el biofloc, es un concentrado de bacterias con algas
que ayudan a mejorar la calidad del agua;
asimismo sirve como fuente de alimento a los
peces; esta técnica es una alternativa para
sustentable porque ayuda al ahorro del agua,
permitiendo que esta se demore mas tiempo en ser
reemplazada.
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Ademés, con la fabricacién geo membrana en
estanques circulares fabricados, se pueden resolver
problemas en la retencion de agua, ofreciendo una
mayor eficiencia en los equipos de aireacion
mejorando las condiciones en la calidad del agua y
por consiguiente mayor productividad y ahorro de
energia (Geo Soluciones, 2017).

Mantener la calidad del agua, es relevante en el
cultivo de peces; como lo expresaron los autores
antes citados, mantener niveles adecuados de las
sustancias quimicas presentes en el agua influye en
la supervivencia y desarrollo del alevino. Uno de
los retos que debe afrontar el apicultor es
determinar la manera efectiva de monitorear y
mantener el equilibrio de estas sustancias, ya sea
de forma manual, con elementos visuales (claridad
del agua) o medidores que le indiquen si el agua
esta con pardmetros en rangos Optimos de estas
sustancias (Véasquez-Salazar, Pupo-Urrutia, &
Jiménez-Aguas, 2014).

Una de las tecnologias que se viene utilizando en la
seguridad alimentaria es el internet de las cosas
(10T, Internet of Things), la cual busca conectar a
los humanos con las cosas, las cosas con las cosas
y los humanos con los humanos, por medio de
diversos tipos de conexiones entre diferentes
dispositivos. 10T, tiene por objetivos, la
comunicacion, la automatizacién y la reduccion de
costos en su implementacién (Sreekantha, 2017).
Esta investigacion expone la aplicacion del loT,
como se viene integrando en la produccion
agricola, para posteriormente se abordan los
avances que sobre este tema se tienen en la
acuicultura.

2. Desarrollo.

Automatizar el control de los pardmetros de
calidad del agua es un tema de investigacion que
histricamente se viene desarrollando con
dispositivos electrénicos. Dependiendo de la época
los instrumentos usados tomaban la tecnologia
vigente para capturar y tratar las mediciones
hechas, las cuales podian ser escritas de forma
digital o fisica dependiendo de la solucion. Al
respecto, Navarro (2012) construy6 un sistema de
instrumentacion electrénica para la medicion de las
variables de temperatura, pH y oxigeno disuelto,
que acttan en la piscicultura bajo condiciones de
estanque  artificial, utilizando  disposiciones
modulares, de facil calibracion e implementacion y
tecnologia de comunicacion por puerto USB. El
sistema de instrumentacidn electrénica, permite la
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monitoria de algunas de las variables fisico-
quimicas que interceden en los procesos de la
piscicultura y se abre la posibilidad de la
sistematizacion y el control de estanques
artificiales, por medio de la integracién tecnologia
electrénica al campo de la piscicultura.

Igualmente, Navarro y Padilla (2013), proponen el
monitoreo de variables fisico — quimicas frecuentes
en la piscicultura mediante un sistema de
instrumentacion que actia en condiciones de
estanque artificial y permite medir pH y el oxigeno
del agua, con lo cual se logra una mejora en la
produccion de alevinos.

Como se puede percibir, los autores antes
mencionados, hallan un punto de encuentro en la
aplicacion de tecnologias en el area de la
piscicultura; ellos, aplican un sistema de
instrumentacion capaz de medir y monitorear fisica
y quimicamente los niveles de pH y temperatura en
estanques artificiales, buscando de esa técnica
mejorar la produccién. Si bien estas propuestas
dan una solucion a mantener la calidad de agua,
como lo afirman Geetha & Gouthami (2017), no
cuentan con aplicaciones que permitan ademas de
monitorear, soportar la toma de decisiones y
proporcionar una propuesta tecnoldgica integral
que inicie con la toma de datos y que termine con
el procesamiento de la informacién como soporte a
la toma de decisiones.

Para la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO, Food and
Agriculture Organization of the United Nations), la
producciébn pesquera en una industria en
crecimiento viene generando una dependencia a su
consumo cada vez mayor. Estima la FAO que de
seguir este auge para el afio 2030 se producird una
reduccion en la oferta, debido a la falta de
ambientes adecuados para la cria de peces (Chen,
Sung, & Lin, 2015) y (Parrefio-Marchante,
Alvarez-Melcon, Trebar, & Filippin, 2014). Para
tratar de mitigar este panorama que expone la
FAO, se vienen estructurando dos lineas de
investigacion enfocadas en el mejoramiento de la
acuicultura; una de ellas consiste en el
mejoramiento genético de las especies y la otra
enfocada en mantener la calidad del agua en que se
desarrollan (Parrado Sanabria, 2012).

Martinez (2013) afirma que el 10T, es la primera
evolucion real del internet, ya que da lugar a la
revolucién de aplicaciones que permiten
interconectar personas, cosas, C0sas con cosas, etc.,
crea la necesidad de analizar y distribuir gran
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cantidad de datos, los cuales se almacenan en
dispositivos y que posteriormente se convierte en
informacién.

IoT, son sensores Yy dispositivos que ofrecen
informacién, localizacion y caracteristicas por
medio de redes inaldmbricas, lo que requiere que
haya una conexion a internet y que por supuesto se
presente interaccion entre humanos y maquinas o
maquinas con maquinas (Taravilla Herrera, 2017).
Ampliado esta definicién Tejero (2014), lo define
como una infraestructura de red que articula
objetos fisicos y virtuales por medio de capturas de
datos y contenidos de comunicacion, transferencia
de eventos, conectividad a red, para lo cual
requiere la interconectividad de internet; en tal
sentido, loT es una red inteligente que puede
conectarse a través de tecnologias para
comunicarse entre ellas, estas tecnologias como lo
sefiala Sthepenson (2012) estan basadas en
sistemas de comunicacion estandar.

Jaramillo (2017) plantea que el IoT tiene niveles: el
instrumentado, es decir el que est4 conectado al
mundo real por medio de sensores fisicos y
virtuales; el interconectado a través de redes fisicas
0 semanticas; por lo que el loT requiere de
inteligencia colectiva y cultura participativa
ayudando asi a la toma de decisiones en distintos
campos del diario vivir.

Borgia (2014), establece que una solucién de loT
estd conformada bésicamente por tres fases:

La fase de captura: hace referencia a todos los
procesos que se llevan a cabo con el fin de obtener
fisicamente los datos que se estdn monitoreando;
esta captura se realiza por medio de sensores que
se encargan de capturar los valores generados y
almacenarlos para ser trasmitidos.

La fase de trasmision: se encarga de emitir los
datos capturados utilizando distintos tipos de
dispositivos de conectividad integrados, los datos
trasmitidos son almacenados en aplicaciones o
repositorios establecidos para tal fin. Esta fase
como lo manifiesta Nakutis, et al (2016) es
importante garantizar una conexion permanente,
evitando caidas en la transicion y por ende perdida
de datos.

Fase de procesamiento, gestion y utilizacion: en
esta fase los datos son validados y adaptados a las
caracteristicas del aprendizaje 0 monitoreo que se
quiere lograr.
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Todas estas fases tienen un elemento en comin y
es el suministro de energia que alimenta a cada
dispositivo que las integran. Dependiendo de la
ubicacion y de la logistica que existe en la granja
estos pueden trabajar con energia eléctrica
convencional o energias alternativas como la solar
(Rajesh, 2016).

El loT esta siendo aplicado en distintos campos,
Guzme (2015) indica que, en vivienda, ganaderia,
agricultura, salud, telecomunicaciones. Para Chen
& Jin (2012) y Partha Pratim, Mithun, & Lei
(2017), también viene siendo usado con éxito en la
agricultura digital, redes inteligentes, logistica
inteligente, transporte inteligente y monitoreo de
desastres. Estas aplicaciones se complementan con
las descritas en la tabla 1, la cual muestra los
beneficios que segin Atzori, lera, & Morabito
(2016), esta proporcionando 10T a la sociedad.

Tabla 1: Beneficios de loT

Contribucion del 10T
Soluciones que permiten el
monitoreo de las
condiciones fisicas de las
personas.

Granjas inteligentes
Redes inteligentes

Necesidades
Salud y Bienestar

Agricultura sostenible
Produccion y trasmision
limpia de energia
Transporte inteligente,
ecolégico e integrado
Manejo eficiente de los
recursos naturales

Administracién logistica
inteligente

Gestion inteligente del
consumo de energia
desarrollo de ciudades
inteligentes

Generar nuevos contextos
para crear aplicaciones y
negocios de una manera
facil

Deteccion automatica de
comportamientos
maliciosos

Sociedades inclusivas,
innovadoras y reflexivas

Seguridad

Son muchas las aplicaciones de tecnologia que se
han venido utilizando, es el caso de |la
investigacion realizada por Santafé, Chaparro y
Franco (2012) los cuales realizaron un disefio de
deteccion de patrones caracteristicos con
transformadas wavelet en sefiales
electromiogréaficas del cuadriceps, lo cual busca
realizar seguimiento al avance de lesiones
cuadriceps y con ello ofrecer una instrumento
tecnoldgica de apoyo a fisiatras.

De la misma manera, Parra y Herrera (2013),
realizaron un prototipo o sistema multi-agente el
cual ejecuta monitoreo a redes para de esa manera
delatar entremetidos que hacen ataques a los
sistemas, es decir, es una alerta que produce un
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aviso al administrador sobre rarezas en el sistema
que se esta vigilando.

Otra investigacion importante fue la realizada por
Bonfante y Castillo (2016) los cuales disefian un
sistema de seguridad informética a partir de un
sistema multiagentes  reactivos con  redes
neuronales de aprendizaje, lo cual da lugar a la
deteccion de ataques informaticos.

Igualmente, Rodriguez y Pinto (2013), presentaron
un método para realizar un modelado de caja negra
de un sistema univariado no lineal, que da lugar a
simulacidn de sistemas dinamicos.

Asi mismo, Santos y Flérez (2012), realizaron
una metodologia de analisis forense a través de un
sistema Linux, este sistema permite hacer estudios
de la zona comprometida, manipulacién de datos,
analisis de las evidencias y presentacion de
resultados. Esta metodologia facilita al forense la
entrega de evidencias en cada caso de estudio.

En cuanto a la aplicacion de la tecnologia en la
acuicultura genera beneficios, como hacer una
produccion mas cercana a la demanda, mejorar el
control y costos de la gestién ambiental, reduccién
en los costos de produccion y mejorar la calidad de
los productos cultivados o criados (Encinas, Ruiz,
Cortez, & Espinoza, 2017). En la acuicultura la
mayoria de métodos de preaviso se fundamentan
en el monitoreo de la calidad del agua, las
bacterias, los virus y otros factores, estos
mecanismos de medicién se enfrentan a un
problema que es el reporte y toma de decisiones en
tiempo real (Hu, 2016) y (Raju & Varma, 2017).

Segun Dolci (2017), la produccién de alimentos se
encuentra rezaga con respecto a la innovacion
tecnologica. Aungue a nivel de bioingenieria
existen adelantos, solo hasta ahora con la aparicion
del 1oT, se puede hacer uso de los recursos
naturales de manera sostenible. La aplicacion de
loT, en la agricultura, se fundamenta en la
obtencién de informacion del entorno ya sea del
aire, agua, suelo, temperatura o presencia de
elementos quimicos. Los datos son tomados por
medio de sensores y estos a su vez se conectan con
otros elementos electrénicos que permiten la
transmision y procesamiento de la informacion.
Esta Gltima ayuda a la toma de decisiones en el
momento adecuado ya sea por algoritmos de
inteligencia artificial o por humanos (Ray, 2016) y
(Liu, Cao, Huang, & Ji, 2016).
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La seguridad alimentaria y la agricultura
sostenible, tienen como objetivo una explotacion
de los recursos naturales de forma moderada,
segura y con el menor impacto en el medio
ambiente. Las granjas inteligentes que son
administradas bajo el paradigma 10T, proporcionan
los procesos y recursos amigables con el medio
ambiente; dado que en una granja inteligente los
parametros que regulan la produccion vegetal o
animal son continuamente monitoreados. A estos
seguimientos se le pueden incluir la sincronizacion
de la produccién con la necesidad de los
consumidores, esto elimina la generacion de
desperdicios y de fracasos al momento de vender la
cosecha. 10T, también se emplea en la
postproduccién, mediante el seguimiento a las
cadenas de suministros de los alimentos, se ven
afectadas por la conservacion de los productos y
por la distancia que deben recorrer hasta su
destino; el constante monitoreo de la temperatura,
humedad y del desplazamiento, disminuyen la
incertidumbre de pérdidas por condiciones
adversas y por demoras en los recorridos (Atzori,
lera, & Morabito, 2016).

La aplicacion del 10T en la industria agricola
permite controlar los riesgos que se presentan al
explotar los recursos naturales y al tratar de sacar
provecho de la produccion animal. El 10T, puede
generar alertas sobre la proximidad del
vencimiento de productos almacenados, también
ayuda a la trazabilidad en el monitoreo de los
recursos necesarios y del ciclo de vida de la
produccion; este Gltimo eleva el control de la
calidad, dado que esta presente en todas las etapas
del proceso de cria o de cosecha (Liu, y otros,
2014).

Ademas del monitoreo de variables 10T, también
proporciona la tecnologia necesaria para
almacenar, transformar y visualizar gran cantidad
de informacion que es capturada por los sensores.
Dependiendo del tipo de produccién que se esté
realizando, la generacion diaria de datos puede ser
considerable. Un ejemplo de esto es la cria de
camarones que diariamente  necesita de
aproximadamente 220 capturas de datos (Piplani, y
otros, 2015), este proceso realizado de forma
manual restringe considerablemente el andlisis y
toma de decisiones basados en el comportamiento
de las lecturas historicas y actuales (Barta, Soucek,
Bozhynov, & Urbanova, 2017).

Otra aplicacion del 10T, es el trabajo con imagenes
(Kapoor y otros, 2016), especificamente como lo
sefiala Konovalov et al (2017), en la cria de peces,
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el 1oT permite el monitoreo del tamafio de estos
mediante la captura de imagenes, las cuales son
analizadas con respecto al tamafio ideal que un pez
debe tener de acuerdo a la edad en que se
encuentre; esta informacién permite hacer un
seguimiento preciso de la evolucién de los peces y
la detecciébn temprana de problemas en su
desarrollo.

Con el uso masivo de los dispositivos moviles,
loT, permite que las aplicaciones de monitoreo y
gestion de la produccion se puedan realizar desde
smartphones (Huh, 2017). Ademas de los celulares,
la tecnologia ligada con el loT, puede ayudar a
segregar los puntos georreferenciados en donde se
hace cria y pesca de una determinada especie de
pez (Kim, Jeong, & Shin, 2016) y (Uslander, y
otros, 2015).

3. CONCLUSIONES

En este articulo se mostr6 como el IoT, viene
siendo usado en la agricultura y como existen
investigaciones que buscan el monitoreo vy
trazabilidad de todo el ciclo de vida de la
produccion vegetal y animal, iniciando con la
adquisicion de los suministros y terminando con la
entrega final al comprador.

La red inteligente del 10T en la acuicultura se viene
aplicando para el monitoreo de sustancias
presentes en el agua, con el objetivo de mantener
parametros ideales que no afecten la calidad del
agua y la supervivencia y desarrollo de las especies
producidas.
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