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Resumen— EI cambio climético, entre otros factores, han
propiciado el deterioro de los ecosistemas marinos, de los cuales,
los corales sufren parte de este dafio; la idea principal de este
proyecto es proponer un dispositivo de iluminacién que permita
mantener organismos marinos fotosintéticos en sistemas
artificiales, para su recuperacion, propagacion y conservacion.

(1]

Los sistemas acudticos de cautiverio para la preservacion de
especies marinas fotosintéticas requieren de diversos equipos
para simular las condiciones de los lugares de origen de estos
organismos, entre dichos equipos se encuentran los encargados
de la filtracion, iluminacion y circulacion. Ademas de lo
mencionado, este trabajo tiene como finalidad recabar los
pormenores del desarrollo de un equipo que permita aportar los
requerimientos de iluminacién que los corales demandan.
(Figura 1)

Figura 1 Arreglo de LEDs de potencia

Palabras clave—cambio climatico, corales, dafio ecoldgico,
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I.  INTRODUCCION

Los recientes acontecimientos asociados al cambio
climatico afectan en mayor o0 menor medida a todos los seres
vivos de la tierra, siendo los corales de los organismos méas
afectados. Durante  2015-2016, temperaturas récord
desencadenaron un episodio de decoloracion de los corales en
todas las regiones tropicales, el tercer evento a escala mundial
desde blanqueamiento masivo se documentd por primera vez
en la década de 1980. [2].
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Inspirado en un plan de conservacion, este trabajo
pretende apoyar el apartado de iluminacion para la
manutencién de organismos marinos fotosintéticos en
cautiverio. Para fabricar un dispositivo de estas caracteristicas
es necesario cubrir los requerimientos de iluminacion que
demanda la conservacion y reproduccion de corales en
cautiverio, no obstante, se debe tener en cuenta una
consideracion importante, las luminarias de bulbo o tubos
fluorescentes utilizadas para este fin consumen grandes
cantidades de energia; hace algunos afios la industria de la
electrénica desarroll6 LEDs de potencia [3], de modo que,
para este disefio se implementaran los materiales necesarios
para que el dispositivo sea funcional con un menor consumo
de energia; para ello, la radiacion que se generara esta
enfocada en simular parte del espectro electromagnético del
sol, lo que llamamos luz visible que comprende un rango entre
400y 700nm [4], dicho rango estaré constituido por los, antes
mencionados, LEDs de potencia con diferente longitud de
onda [3], que en conjunto completardn los requerimientos
basicos de iluminacidn asociados a la fotosintesis en corales.
Estos diodos serdn ordenados para interconectarlos y
controlarlos en 6 canales independientes, esto permitira
generar una intensidad de radiacién acorde al organismo sin
importar su lugar de origen o la familia a la que pertenezca
(Tabla 1), de modo que se podra mantener distintas variedades
de organismos en un mismo sistema. Por lo tanto, para el
control de los multiples canales se implementara, electronica
digital, electronica de potencia y un microcontrolador para
manipular a distancia la lampara mediante una App de
Android, la cual estara asociada a la electrdnica interna del
dispositivo para un control preciso de la iluminacion.

Tabla 1. Los mejores diez géneros de coral importados a los Estados
Unidos como ‘acuacultura’ o 'maricultura’, la mayoria de los cuales se
propagan en Indonesia. Lista derivado de una encuesta PIJAC Consejo Asesor
Mixto del Animal de Compafia de junio de 2015 los tres importadores
estadounidenses mayores de corales y no da cuenta de aproximadamente 1
milloén de Fraggers " nacionales y operaciones semicomercial dentro de los
Estados Unidos. [5].
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Il.  ELCAMBIO CLIMATICO

A. El contexto marino

John Veron (Figura 2), apodado el “Padrino del coral” de
Australia, luce preocupado y ansioso después de bucear en un
arrecife, y no es para menos porgque en una mano sostiene un
trozo de lo que solia ser un organismo vivo, “estd
completamente blanco”, dice, “...tiene un brillo blanco en
lugar de tonos azules y marrones como deberia...”. “El
arrecife esta simplemente irreconocible”, concluye. Veron, de
71 afos de edad [6], es uno de los principales investigadores
de tiempo completo de arrecifes. A principios de 2016, la
temperatura del mar en la parte norte del arrecife aumentd
hasta 2°C sobre la maxima temperatura registrada de 30°C
debido a fuertes fendmenos meteorologicos como “El nifio” y
la tendencia al cambio climatico, este intenso calor provoco
estragos en los corales. [6].

Figura 2. John Veron. [6]

El centro de excelencia para estudios de arrecifes de coral
del consejo australiano de investigacion (ARC, por sus siglas
en inglés) de la Universidad James Cook publicé un informe
donde muestra que dos tercios de los corales en una parte del
arrecife habian muerto. (Figura 3). Hasta ese momento, la
parte norte del arrecife que comienza desde la zona del pueblo
de Queensland de Port Douglas se extiende hasta Papua en
Nueva Guinea era la parte mas limpia de la reserva natural, ya
gue cuenta con la proteccion de la UNESCO como patrimonio
mundial, sin embargo, estas zonas que estan libres de la
contaminacién no pueden escapar a los efectos del
calentamiento global. Es por ello, que los cientificos advierten
que los afios proximos seran clave en la preservacion, ya que
los registros de incremento en la temperatura indican que
hemos vivido la década mas calurosa. Los arrecifes de coral
proporcionan grandes beneficios a las personas y
comunidades alrededor del mundo. Destacan por participar
activamente con, por ejemplo: areas criticas de desove para
los peces, sitios turisticos y amortiguadores naturales que
protegen zonas costeras de dafios por tormentas. [6].

Figura 3 Acrépora ‘Cuerno de Alce’ [6]

B. Recuperacion de arrecifes

El potencial de recuperacion de los corales se define como
la capacidad de una colonia individual, o de un sistema de
arrecife (incluyendo todos sus habitantes), para absorber los
impactos del ambiente y mantener su habilidad para
recuperarse y desarrollarse [7]. Tal parece que los impactos
negativos severos 0 prolongados pueden reducir
progresivamente el potencial de recuperacién a impactos
subsecuentes. Esto puede inhibir la capacidad de recuperacién
de los arrecifes de coral después de algun trastorno, y puede
conducir a un cambio de un sistema dominado por corales a
uno dominado por algas [8]. La investigacién sobre el
potencial de recuperacién de los arrecifes de coral y sus
habitantes esta atin en proceso, dado que se sabe muy poco
sobre las tasas de recuperacion de otras poblaciones de
especies ademas de los corales. Por lo pronto queda esperar y
apreciar los hermosos colores de estos organismos (Figura 4).

Figura 4 Acropora ‘Tsa Bioshock’ [9].
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1. INGENIERIA PARA LA RESTAURACION DEL CORAL

Actualmente existen dos opciones para la restauracion de
los arrecifes de coral. Por ejemplo, en el primero se consideran
trabajos de restauracion directamente en el ecosistema
dafiado. El campo de la restauracion de arrecifes de coral ha
crecido considerablemente. Inicialmente, la restauracion se
concentra en gran medida en el disefio y ejecucion de
proyectos de ingenieria complejas destinadas a recuperar
rapidamente o la reconstruccion de la estructura corporal de
los arrecifes dafiados, afectadas por perturbaciones fisicas,
principalmente encallamientos [10]. El objetivo principal de
estos proyectos es estabilizar la estructura del arrecife y
rehabilitar la estructura dafiada o perdida que tomaria varias
decenas de afios para volver a formarse sin intervencién
humana [11].

La recuperacion posterior, de las comunidades dafiadas se
bas6 en un “construirlo un poco y ellos prosperaran” filosofia
basada en el potencial de recuperacion natural sobre el sustrato
recién recobrado [12]. Durante algunos proyectos, que
involucran corales blandos y pedregosos, se obtuvieron
organismos ya sea recogiendo las colonias supervivientes en
su lugar de origen para intervenirlas en el mismo sitio o
implantandolas en otras partes, éstas fueron intervenidas en
estructuras de restauracion con cemento y piedra caliza para
darle soporte, pero la recuperacién ecolégica a gran escala rara
vez se llevé a cabo. Ejemplos de dichas actividades, como
proyectos a gran escala incluyen la restauracién del Maitland,
Elpis, Houston, Wellwood, y Columbus Iselin sitios buque-
tierra en Florida [13] (Figura 5).

Figura 5 Los corales se propagan utilizando métodos de jardineria de coral.
‘Arbol de coral’ [14]

Sin embargo, debido a su costo, logistica complicada, y la
obtencion de permisos y consideraciones legales, estos
proyectos se completan habitualmente muchos afios después
del dafio inicial. Por ejemplo, los dafios sufridos por Key Reef
causados por la RV Columbus Iselin tuvieron lugar en agosto
de 1994, mientras que la restauracion del sitio dafiado se llevo
a cabo en 1999 después de que se alcanzé un acuerdo de $ 3,76
millones en reclamaciones por dafios. Por desgracia, el tiempo
de tales proyectos de restauracion coincidié con la declinacion
global de los corales, lo que limita las posibilidades de
recuperacion natural de las comunidades coralinas originales
que fueron dafiadas en el primer lugar. [14].

De este modo, podemos considerar otra alternativa, como
lo es el mantenimiento de corales en cautiverio, debido a que
en ocasiones los arrecifes de coral sufren dafios en casi la
totalidad, este caso sucedié en el arrecife de coral de las Islas
de Fiji donde el coral estaba desapareciendo casi por
completo, producto del cambio climatico y de la actividad
humana (costera) como consecuencia de la industria hotelera
y de la propia actividad humana de los lugarefios.

El regreso de un ecosistema de arrecife a un estado
funcional después de una mortalidad masiva por
blanqueamiento  dependerd de la reproduccién vy
recolonizacion exitosas de los corales remanentes en las
condiciones actuales y de corales de poblaciones de
FUENTES EXTERIORES.

A. Propuesta

El mantenimiento de corales en cautiverio involucra
simular todas as condiciones del ecosistema de donde
provienen estos organismos, entre los elementos requeridos
destaca la fuente de iluminacion ya que estos seres vivos
trabajan en simbiosis con células Zooxantellas que les
permiten obtener alimento a partir de la sintesis de nutrientes
mediante fotosintesis. La acuicultura de coral ofrece una
alternativa a la recoleccion silvestre para el comercio de
especies ornamentales y muestra una promesa considerable
para la restauracion de los arrecifes y la preservacion de la
biodiversidad. [15].

La conformacion de un equipo adecuado de iluminacion
se valorarda mediante analisis y sintesis por lo que la
composicion de este esta sujeta a futuros cambios para mejorar
el rendimiento del sistema. Los conceptos necesarios para el
desarrollo del dispositivo se enumeran a continuacion, siendo
los LEDs, MOSFETS y Distribucién Espectral los elementos
centrales del dispositivo.

B. Definiciones

e LED, diodo emisor de luz.
e MOSFET, Transistor efecto de campo 6xido metalico.

¢ Distribucion Espectral, se le conoce asi a la irradiancia
emitida por el sol, misma que se pretende simular
(Figura 6) y que se conforma por una delimitada regién
que es aprovechable por los organismos fotosintéticos,
la cual va desde los 380nm hasta los 700nm. [16].

Figura 6 Temperatura de color del espectro solar simulado [17].
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C. Planeaciony desarrollo

La radiacién térmica es debida a la radiacién
electromagnética emitida por un cuerpo como resultado de su
temperatura, en este caso, la radiacidn electromagnética que
se simulara sera la del sol, que comprende la region visible
[18]. Segun datos de la NASA, la temperatura promedio en la
superficie solar es de 5,700 K. (Figura 7).
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Figura 7 Gréfica de distribucion espectral de Plank [19].

Para un cuerpo negro, la radiacién térmica total emitida en
funcién de la longitud de onda puede ser calculada como la
potencia emisiva en cuya evaluacion es necesario usar la
ecuacion de distribucion espectral de Plank [19].

(o
Epp = 1
bA eCZ/AT_
donde
e [FE,; potencia monocromatica de cuerpo negro
W/m?um

e (C, constante 3.743x10~ W m?

e (, constante 1.4387x10*umK

¢ ] longitud de onda um

e T temperatura absoluta del cuerpo K

e Dentro del espectro visible, los rangos que se
consideran para los distintos tonos de luz son:

= 0.3554a0.385 Ultra Violeta

= 0.3852a0.433 Violeta

= 0.435a0.462 Azul Marino

= 0.467 a 0.493 Azul Hielo

= 0.493a0.520 Azul Verdoso

= 0.522a0.551 Verde

= 0.5524a0.575 Amarillo Verdoso
= 0.575a0.595 Amarillo

Identify applicable funding agency here. If none, delete this text box.

0.595 a 0.625 Naranja

= 0.625a0.662 Rojo Claro

= 0.662 a0.769 Rojo Oscuro

[18]

IV. SELECCION DE DIODOS LED

Como parte de la integracion espectral que se pretende
generar, se utilizaron diodos de potencia que habia disponibles
en el mercado, siendo elegidos los ultra violeta, violeta, azul
real, azul, verde, rojo, blanco calido (3,500K) y blanco fresco
(6,500K). [3].

Figura 8 Los diodos llevan encima un lente de 90°

A. Distribucion

Es importante sefialar que los diodos fueron
seleccionados por color y cantidad dadas las las longitudes de
onda de acuerdo a los datos anteriores. De modo que, el
arreglo queda distribuido de forma homogénea como se ve
(Figura 9)

Figura 9 Arreglo concentrado de LEDs.

1) La distribucién de tonos se realiza con base en la
intensidad y el efecto de fosforescencia especifico para que
resalte la coloracion de los corales [20].
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2) Paralarefrigeracion se empleara un disipador de aletas
rectangulares dado que se necesita un sistama dual que
combine conduccién y conveccion como medios de
evacuacion de calor [21]; al cual se le hizo un corte (con una
broca para fresa en un taladro de banco) para poder colocar
dentro de este un ventilador. (Figura 8).

a) Disipador: Refrigeracion por conduccion.

b) Ventilador: Extraccion y circulacion de aire hacia el
exterior.

B. Conexiones

Para poder controlar los LEDs es necesario organizarlos
por series, cada serie corresponde a un tono, obteniendo asi 6
en total, a cada una le corresponde un canal de control
independiente.

Debido a que algunas series conforman una carga elevada
para una fuente de voltaje, es necesario afiadir dos circuitos,
uno para el control y otro para la potencia, de este modo se
puede manejar una carga que inicialmente es imposible de
alimentar por parte de una fuente con capacidad limitada y al
mismo tiempo controlarla.

a) Circuito de control: Se trata de un micrcocntrolador
(uC) que gestiona todas las funciones de la lampara, por
medio de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM), dicho
control se realiza a distancia mediante una App Android. El
circuito consiste en un uC que se comunica con la App por
medio de comunicacién serial via Bluetooth. Por otra parte,
el circuito esta dotado de transistores MOSFET de potencia y
arreglos de resistencia que sirven para desactivar y para
gestionar las sefiales de PWM que envie el uC. [22].

b) Circuito de potencia: Como se menciono antes, es
importante afiadir esta estapa de electrénica para poder
mantener un Factor de Potencia (FP) estable para la fuente de
voltaje, el circuito consiste en una serie de arreglos de
transistores MOSFET conectados en paralelo que permiten la
gestion del voltahe a conveniencia, asi mismo es posible
obtener una ganancia de corriente considerable medainte el
“switcheo” del PWM. [23].

Figura 10 Vista panoramica de los circuitos de control y potencia
juntos.

C. Gabinete

Se disefid y fabricé una carcasa para el conjunto de LEDs,
disipador, circuitos y ventilador, de modo que se tiene una
presentacion elegante para el aparato. (Figura 11).

Figura 11 Disposicion de los circuitos dentro del gabinete visto desde
arriba.

Las consideraciones técnicas para el disefio fueron las
siguientes: primero, las ranuras para el flujo de aire, se
dejaron espacios grandes pero con suficiente soporte para la
estructura, con ello se consigue no obstaculizar el paso del
aire, tanto para la tapa superior en la entrada de aire, como
para las caras laterales para la salida. [24].

Luego, para colgar el dispositivo sobre un sistema para
iluminar se afiadieron una serie de extensiones con agujeros
para pasar algin cable u objeto que permita suspender desde
el aire usando estas “orejas”. (Figura 12).

Figura 12 Vista lateral del gabinete.

Al dispositivo se le afiadié un botén de RESET y 4
tornillos ALLEN para cerrar con seguridad el mismo, el
aspecto general del equipo. (Figura 13).

Figura 13 Lampara terminada.
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APP Y PROGRAMACION

a) Para el desarrollo de la App Android se empleo
la plataforma App Inventor 2 (Figura 14).

Figura 14 Entorno de desarrollo de A;;ps.

En una primer pantalla el programa ejecuta un
servidor Bluetooth para la conexidn (Figura 15),
en una segunda pantalla el control manual se
realiza a través de “Sliders” que no es otra cosa
que un envié constante de datos dentro de un
rango (Figura 16), en este caso 255 valores
diferentes donde el valor inicial “0” corresponde
a 0V o apagado en nivel légico, luego, el “255”
es el valor méximo de voltaje correspondiendo a
5V, de modo que es posible controlar la
intensidad por canal segln se requiera.

~

. #s

«\“/ \

v

F.igijra 14 Men0 de conexion de la App [25]

g 4

Potencia

Azul Real
0%
Azul

Rojo
0%

Violeta

Fingr'a 16 Men0 de control manual de la App

b) Mientras que para la programacion se generé un
algoritmo para la comunicacion serial dentro de
un “void setup” y un algoritmo para capturar
datos, convertirlos y enviarlos como una sefal
PWM de entre 0-255 por un pin de salida del uC
en un “void loop”. (Figura 17).

®

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

cadena = cadena + char{Serial read());
delay(l);
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Figura 17 Entorno de compilacion de programacion [22]
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