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Resumen: Uno de los factores criticos que mas impacta la productividad y competitividad de las
unidades de produccion acuicola (ura) es la calidad del agua. Por este motivo, controlar las variables
de calidad se ha convertido en un proceso fundamental en este sector econémico. En este trabajo
se presenta el disefio de un sistema de monitoreo de calidad de agua, basado en las plataformas
Arduino y Lora, capaz de transmitir sefiales a larga distancia, con el fin de ofrecer una herramienta
que pueda ser implementada para el mejoramiento de la productividad y competitividad de las UPA.
Se hizo una exploracion bibliografica en la que se analizé el contexto de la implementacion de tecno-
logias de internet de las cosas en UPA. A partir del andlisis realizado, se caracterizaron las tecnologias
de sensores de cuatro variables de interés: temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto. A
partir de las recomendaciones ofrecidas por los fabricantes, se disefié un sistema de monitoreo en
Arduino Nano, que toma sefiales de una muestra de agua a través de sensores y transmite los datos
alarga distancia a través de un modulo de tecnologia LoRa. Los resultados muestran la viabilidad del
sistema, estableciendo las bases para futuras implementaciones en la industria acuicola, lo cual pue-
de ser determinante para mejorar significativamente algunos procesos productivos de este sector.
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Design of a Water Quality Monitoring System Based on IoT
Applied to Aquaculture Production Units

Abstract: One of the critical factors that most impact the productivity and competitiveness of aqua-
culture production units (APUs) is water quality. For this reason, controlling quality variables has
become a fundamental process in this economic sector. This study presents the design of a water
quality monitoring system based on Arduino and LoRa platforms, capable of transmitting signals
over long distances, providing a tool to improve the productivity and competitiveness of APUs. A
bibliographic review was conducted to analyze the context of implementing IoT technologies in APUs.
Based on the analysis, sensor technologies for four key variables—temperature, conductivity, pH,
and dissolved oxygen—were characterized. Following manufacturers’ recommendations, a monitor-
ing system was designed using Arduino Nano, which collects signals from water samples via sensors
and transmits data over long distances using a LoRa module. The results demonstrate the system’s
feasibility, laying the foundation for future implementations in the aquaculture industry, which could
significantly improve some of this sector’s production processes.

Keywords: Aquaculture; Arduino; Water Quality; LoRa

Projeto de um sistema de monitoramento da qualidade da dgua
baseado em 10T, aplicado a unidades de produgdo aquicola

Resumo: Um dos fatores criticos que mais impactam a produtividade e competitividade das uni-
dades de producdo aquicola (UPA) é a qualidade da agua. Por esse motivo, controlar as variaveis de
qualidade tornou-se um processo fundamental nesse setor econdmico. Este trabalho apresenta o
projeto de um sistema de monitoramento da qualidade da dgua, baseado nas plataformas Arduino
e LoRa, capaz de transmitir sinais a longa distancia, com o objetivo de oferecer uma ferramenta que
possa ser implementada para melhorar a produtividade e competitividade das UPAs. Foi realiza-
da uma revisdo bibliografica na qual se analisou o contexto da implementacdo de tecnologias de
Internet das Coisas em UPAs. A partir da analise realizada, foram caracterizadas as tecnologias de
sensores para quatro variaveis de interesse: temperatura, condutividade, pH e oxigénio dissolvido.
Com base nas recomendacdes dos fabricantes, foi projetado um sistema de monitoramento com
Arduino Nano, que coleta sinais de uma amostra de agua por meio de sensores e transmite os da-
dos a longa distancia por um maédulo de tecnologia LoRa. Os resultados mostram a viabilidade do
sistema, estabelecendo as bases para futuras implementac¢des na inddstria aquicola, o que pode ser
determinante para melhorar significativamente alguns processos produtivos desse setor.

Palavras-chave: aquicultura; Arduino; qualidade da agua; LoRa
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Introduccion

La produccion de alimentos es uno de los prin-
cipales retos para la humanidad a nivel mundial,
econdmica y socialmente, tanto asi que la Organi-
zacion de las Naciones Unidas dispuso “Hambre
Cero” como el segundo Objetivo de Desarrollo
Sostenible [1]. La acuicultura es un sector econd-
mico clave en este sentido, pues su productividad
y competitividad son fundamentales para ga-
rantizar la seguridad alimentaria y el desarrollo
sostenible. En los ultimos afios, el gobierno de Co-
lombia ha tenido la intencion de ejecutar acciones
de apoyo relacionadas con la produccién acuicola;
muestra de esto son los programas que se han ve-
nido trabajando, tales como: 1) Programa de apoyo
al transporte de productos perecederos agricolas y
pecuarios incluido el pescado refrigerado (Resolu-
cion 131 de 2020); 2) Programa de apoyo a peque-
flos productores para la adquisicion de insumos
agropecuarios (Resolucion 169 de 2020); 3) Apoyo
al mejoramiento de la competitividad del sector
pesquero y acuicola (Convenio MADR- BMC -
AUNAP); 4) Incentivos financieros a través de la
estrategia “Agricultura por contrato”; 5) Incentivos
financieros a través de Lineas Especiales de Cré-
dito LEC y a toda mdquina - Finagro; y 6) Incen-
tivo al Seguro Agropecuario - 1sA, “Programa de
apoyo a la competitividad para la comercializacién
del sector pesquero y acuicola”; entre otros, con los
que se han beneficiado 36 asociaciones y 561 pro-
ductores que recibieron alevinos y alimento balan-
ceado [2]. En Colombia, la produccién acuicola ha
aumentado considerablemente; sin embargo, este
sector se ha enfrentado recientemente a diversas si-
tuaciones que han provocado la disminucion de su
competitividad y productividad, pues las diversas
especies de peces que se siembran estan expuestas
a la accion de patogenos. Algunas de estas son re-
sistentes, pero sin el debido control y manejo de
factores ambientales, los peces disminuyen su re-
sistencia y pueden hacerse susceptibles a la accién
de los agentes infecciosos, manifestando signos
como morbilidad y mortalidad [3].

Alo largo de los afios, se ha podido comprender
la importancia del monitoreo periddico de la cali-
dad del agua en unidades de produccién acuicola

(upa) [4]. Frente al monitoreo de estas variables
se presentan dificultades como: la recoleccion vy el
tratamiento de datos, la trazabilidad de la informa-
cion recolectada y, en consecuencia, la dificultad
en la toma de decisiones estratégicas. Los efectos
mencionados se deben a las limitaciones presentes
en las herramientas y métodos convencionales usa-
dos para la toma de medidas en este sector, el uso
excesivo y la necesidad de conocimiento especiali-
zado en el manejo de reactivos quimicos, procesos
complejos y manuales, ademas de la poca o nula
digitalizacion de las variables en bases de datos,
entre otras. No llevar una trazabilidad de los pa-
rametros del agua en este tipo de sistemas dificulta
al productor tomar decisiones, razén por la cual
se enfrenta al riesgo de pérdida por el mal manejo
de su produccion. Para abordar esta problematica
es necesario implementar nuevas herramientas y
tecnologias que permitan monitorear de manera
efectiva las variables en los sistemas de acuicultu-
ra. Una posible solucién es la implementacion de
sensores conectados a un sistema de monitoreo au-
tomatizado que permita la deteccion temprana de
eventos altamente criticos y la toma de decisiones
preventivas. Sin embargo, en su mayoria, las uni-
dades productivas se encuentran en zonas rurales
con baja conectividad a internet, lo cual dificulta
los procesos de registro de datos y la trazabilidad
requerida para este sector. LoRa es una tecnologia
ideal para aplicaciones donde se requiere comuni-
car sefales de forma inalambrica a largas distan-
cias; consiste en dos tipos de dispositivos: nodos
y gateways que generan una red de comunicacion
de largo alcance para facilitar la transmision de
datos a internet. LoRa aprovecha el hecho de que
estos dispositivos pueden transmitir datos a varios
kilémetros de distancia con un consumo energé-
tico minimo, de manera eficiente [5]. Con base en
estas plataformas tecnoldgicas, se propone el dise-
fio de un sistema de monitoreo de calidad de agua
para ofrecer una herramienta tecnoldgica que pue-
da ser aplicada a upA.

Métodos y experimentacion

Para lograr el disefio de un sistema de monitoreo
de calidad de agua, como el que se propone hacer,
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es preciso verificar los requerimientos técnicos que
permitan su aplicacién en UPA. En primer lugar, se
definié una etapa de exploracion bibliografica, en
la cual se analizaron investigaciones experimenta-
les relacionadas con: monitoreo de calidad de agua
e internet de las cosas, seguida de una fase de ca-
racterizacion de tecnologias para el analisis y prue-
bas de sensores y circuitos usados en la medicién
de variables relacionadas con la calidad de agua y,
finalmente, un periodo de diseno, en el que se in-
cluyeron actividades como elaboracion de diagra-
mas y descripcion de la operacion del sistema.

Exploracion bibliografica

Se hizo una exploracién en tres bases de datos, uti-
lizando la férmula de busqueda avanzada (Aqua-
culture production) AND (Water quality) AND
((Arduino) OR (Long-range transmission)); esta

Tabla 1. Criterios de seleccion
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formula constaba de los términos “Aquacultu-
re production”, que es el tema de interés, mas el
conector “AND” y el término “Water quality”, lo
que conllevd a que la busqueda se limitara a in-
vestigaciones especificas en temas sobre calidad de
agua y produccion acuicola. A esto se sumo otro
conector “AND”, con el término “Arduino”, que es
una plataforma electrénica ampliamente usada
para el desarrollo de dispositivos IoT y, finalmente,
se agregd el conector “OR” con el término “Long-
range transmission”. De esta manera, los recursos
bibliograficos encontrados se limitaron a inves-
tigaciones que usaron Arduino o tecnologias de
largo alcance, cuya aplicacion se relacionaba con
calidad de agua y produccién acuicola. En la tabla
1 se detallan los criterios que se tuvieron en cuenta
para la inclusion de las investigaciones al proceso
de exploracion.

IEEE Explore ProQuest ScienceDirect Total
No. Recursos 1631 2029 4396 8056
Ultimos 5 afios 767 1452 2362 4581
Articulos 227 320 1256 1803
Investigaciones empiricas 70 35 74 179
Idoneidad 7 12 8 27

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de tecnologias

Algunas de las variables de mayor importancia
en sistemas productivos en acuicultura son pH,
oxigeno disuelto op, conductividad eléctrica cE,
temperatura, nitritos y nitratos. Para esta inves-
tigacion, se propuso un sistema multisensor, que
cuenta con medida de temperatura, cg, pH y op.
A partir de la exploracion realizada, se ha podido
verificar que estas variables, ademas de ser medi-
das a través de métodos convencionales, también
se pueden calcular con dispositivos de tecnolo-
gias emergentes basados mayormente en Arduino,
ESP32 y Raspberry.

Dentro de las caracteristicas analizadas, cabe
anotar que el sensor de temperatura no requiere
una board externa para su funcionamiento, puede

ser conectado a un pin digital de Arduino y se ges-
tiona a partir de una libreria del mismo fabrican-
te. Los sensores de CE, pH y ob son fabricados por
una misma compania; cada sensor cuenta con una
board externa para la adquisicion y tratamiento de
sus sefiales y también con una libreria para la ges-
tion de calibraciéon y monitoreo.

Disefio

El sistema que se diseii6 se basa en Arduino Nano,
desde el cual se controlan y automatizan los pro-
cesos de medida y calibracién de los sensores.
Aunque en una gran mayoria de investigaciones se
usaron plataformas como Node mcu o ESP32 para
transmitir sefiales a internet, en este caso se propu-
so Arduino Nano, porque cuenta con seis puertos
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analdgico-digital Apc y las librerias ofertadas por
el fabricante han sido disefiadas para operar con
mayor precision con plataformas Arduino. Otra ra-
z6n por la que no se incluyeron microcontroladores
con comunicacién por wifi es porque en muchas
zonas rurales no se cuenta con acceso a internet;
esto hace necesario transmitir las sefiales con otras
tecnologias como el caso de LoRa, para el cual no
es necesario que el microcontrolador encargado del
registro cuente con wifi. El sistema se divide en tres
etapas, que se describen a continuacion:

= Etapa 1: se integrd una red de sensores de tem-
peratura, pH, oD y CE cuyas ondas transmiten
sefiales eléctricas hacia los puertos de entrada
del Arduino Nano.

= Etapa 2: se incluyé una pantalla tactil Nextion
de 2,4 pulgadas para que el usuario pudiera
gestionar las acciones de adquisicion y trans-
mision de senales.

» FEtapa3:comprende un médulo LoRa RYLR99S,

Nano para recibir los valores de las variables y
trasmitirlos de forma inaldmbrica hacia un dis-
positivo conectado a internet. Para establecer
la comunicacion entre el sistema de monitoreo
y el dispositivo se configuré una red LoRa con
banda de 915 MHz y se uso6 el canal 18.

Para la alimentacion del sistema se propone el
uso de dos baterias de Litio 18650 en serie, cada
una proporciona un voltaje de 3,7V y una capaci-
dad de corriente de hasta 2900mAh; de esta forma
se tiene un voltaje total de 7,4 con capacidad de
5,8Ah, suficiente para todas las etapas propuestas.
Estas baterias suministran energia a un modulo
de regulacion con salida de 3,3V y 5V, con esto,
la pantalla y el Arduino Nano se recargan con
5V, mientras que los sensores lo hacen con 3,3V.
Desde los pines de salida de voltaje del Arduino
se distribuye la energia al resto de las etapas. En
la Figura 1 se presenta el diagrama del sistema

que se conecta al puerto serial del Arduino propuesto.
Figura 1. Esquema del circuito propuesto
SONDAS ADQUISICION COMUNICACION
p— | Temperatura | | P E
; EC - Boards / : .| Médulo 5
Ag'lzm ; pH b »| Arduino Nano et . | LoRa |
;oD A !
e i L 1 T —
i | Display y botones E
! 3 FUENTE DC

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Resultados de la exploracion
bibliografica

Se encontraron 27 investigaciones iddneas, es de-
cir, con informacién dtil, resultados experimen-
tales y andlisis sobre las tecnologias de interés. A

continuacion, se muestran detalles tecnolégicos
sobre 10 de estas investigaciones, que identifican
aspectos como variables ambientales, modulos de
adquisicion y tratamiento de sefiales, asi como tec-
nologias de comunicacion y plataformas web.
Xiang et al. [6] desarrollaron un dispositi-
vo para oxigenar cuerpos de agua como lagos y
rios. En su investigacion estos autores tuvieron en
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cuenta la medicion de pardmetros como op, va-
lor de pH, turbidez, nivel de agua, temperatura y
PM2,5 en el agua, con envio de datos a la nube.

En el trabajo realizado por Dwi Susanti et al.
[7], estos autores desarrollaron un sistema IoT de
bajo costo que puede monitorear parametros
de un sistema de acuaponia, las variables utilizadas
fueron temperatura, pH y TDs, las cuales se pue-
den gestionar a través de la plataforma Android.
El disefio de hardware utiliza varios sensores in-
tegrados, por ejemplo, el sensor de temperatura
de agua tipo DS18B20, el de pH sku: sEN0161, un
sensor TDS tipo sKU: SEN0244. El sistema utiliza
un Nodemcu Esp8266 adicional, que puede trans-
mitir datos a un teléfono inteligente mediante una
conexion a internet, en el que finalmente se puede
acceder alos datos, utilizando Android con la apli-
cacion Blynk.

D. Molato [8] fue mas alla del monitoreo; reali-
z6 un sistema de analisis en el que utilizo la logica
difusa para generar un modelo que pueda analizar
y generar resultados con respecto a la calidad gene-
ral del agua que se utiliza en la acuicultura de tila-
pia. Los parametros del agua considerados en este
trabajo fueron la temperatura, oD y el nivel de pH.

En [9] se muestra un sistema alimentado por
baterias que mide periédicamente la temperatura,
el pH y el op, transmitiendo la informacién por
medio de la tecnologia LoRa a una puerta de enlace
conectada a un servicio en la nube para el alma-
cenamiento y visualizacién de datos. Cuenta con
un disefio de boya novedoso que se puede cons-
truir facilmente con materiales disponibles en el
mercado, lo que proporciona un flotador anclado
estable para el dispositivo IoT y las sondas sumer-
gidas en el estanque de agua. El prototipo se probé
en una piscifactoria en funcionamiento y mostré6
resultados prometedores para una herramienta de
monitoreo remoto, de bajo costo, y que permite la
adquisicion y el almacenamiento automatico de
datos en escenarios de piscicultura.

Ya’acob [10] trabajé en un dispositivo capaz de
detectar la presencia de peces mediante un sensor
ultrasonico, sumado al monitoreo de pH y tempe-
ratura. El sistema utiliza un sensor de pH y tem-
peratura, factores que afectan la calidad del aguay
el crecimiento de los peces, un sensor ultrasonico
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para detectar la presencia de peces, una aplicacion
Blynk a través de un teléfono inteligente para no-
tificaciones y un médulo Nodemcu Esp8266 como
controlador central.

En [11], Tayo presenta una tecnologia de red
de sensores inalambricos (wsN) de bajo costo
para monitorear la calidad del agua en estanques
de acuicultura de camarén. Consta de una red de
sensores inalambricos entre un dispositivo central
y tres nodos de sensores para cubrir toda el area de
la granja. El sistema muestra los datos recopilados
en una pantalla TFT Pi. Los nodos, sensores y re-
ceptores se comunican de manera eficiente a través
de médulos de comunicacion Bluetooth de largo
alcance HC-12.

Suganthi et al. [12] desarrollaron un moédulo
de sensores para medir pH, temperatura, op, amo-
niaco, nitrato, sal y carbonatos. Estos sensores se
gestionan en una Raspberry Pi con el fin de tomar
decisiones sobre las multiples facetas de la calidad
del agua.

En [13], se presenta una plataforma desarrolla-
da por Catini para ensayos quimicos automaticos.
Se muestra la deteccion de nitritos basada en la co-
nocida reaccion colorimétrica de grises. La plata-
forma se centra en una tecnologia conocida como
Lab on Chip - Laboratorio en un Chip, donde se
mezclan reactivos y muestras de agua para medir
el color resultante; el color del producto de la re-
accion se mide con componentes optoelectronicos
de bajo costo. Los resultados muestran la viabili-
dad del enfoque con una concentracién minima
detectable de aproximadamente 0,1 mg/L, que esta
por debajo del nivel de tolerancia para las granjas
acuicolas.

Otro trabajo, realizado por Wan et al. [14],
muestra el diseio de un sistema de monitoreo
con caracteristicas de miniaturizaciéon, modula-
rizacién y bajo costo, para la investigacion de la
relacién cultivo-mejora. El sistema puede realizar
monitoreo remoto y control inteligente de los pa-
rametros necesarios para mantener peces y plantas
en condiciones dptimas. Se utilizé un chip de 32
bits como unidad de microcontrolador para desa-
rrollar la unidad de deteccidn inteligente, que pue-
de realizar 16 adquisiciones de datos diferentes a
partir de mddulos extensibles autonomos. Cuenta

0. C. Fuentes Amin = M. E. Romero Torres



Revista Facultad de Ciencias Basicas =m Vol. 19(1)

con una Raspberry Pi integrada con algoritmos de
procesamiento de imagenes para realizar compu-
tacion de borde. Finalmente, todos los datos reco-
pilados se almacenan en Ali-cloud a través de wifi
y un mini programa WeChat, que muestra datos y
controla dispositivos.

En [15], Lin et al., se propone un sistema multi-
sensor inalambrico mediante la integracion de sen-
sores de temperatura, pH, oD y CE con un médulo
wifi Esp 32 para monitorear la calidad del agua de
la acuicultura de agua dulce, que adquiere los datos
de deteccién y la informacion de salinidad directa-
mente derivados del nivel de la conductividad. La
informacion de la temperatura del agua, pH, op,
CE y niveles de salinidad se pudieron registrar en la

Tabla 2. Caracteristicas de los sensores

plataforma ThingSpeak y se visualizaron de mane-
ra facil mediante la aplicacién ThingView.

Resultados de la caracterizacion de
tecnologias

En la tabla 2, se describen algunas caracteristicas
técnicas correspondientes a los sensores escogidos
de acuerdo a las hojas de caracteristicas comparti-
das por los fabricantes.

A los sensores de cg, pH y op se les hizo un
proceso de calibracién, utilizando sustancias de
control; después se realizaron conexiones con un
Arduino Nano para realizar medidas sobre dife-
rentes muestras, ver figura 2.

Temperatura Conductividad pH Oxigeno disuelto
Referencia DS18b20 Gravity EC meter Gravity pH meter Gravity OD meter
Voltaje de alimentacion 3a5,5 3a5,5 3a55 3a5,5
Sefial de salida Digital Andloga Andloga Andloga
Board externa NO S SI S
Conexion Cable BNC BNC BNC

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Conexién de Arduino Nano con sensores

AREN

Fuente: elaboracién propia.
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Como se observa en la figura 2, se conectd la
sonda de temperatura al pin digital D5, mientras
que las sondas de pH, op y Ec fueron conectadas
a los pines analdgicos A0, Al y A2, respectiva-
mente. El Arduino Nano fue programado para
devolver una medida especifica, siempre que sea
solicitada a través del puerto serial UART. Este pro-
ceso se hizo con el uso de caracteres: si Arduino

Revista Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 19(1)

recibe “C”, éste retorna el valor de Ec leido, si reci-
be “H”, retorna el valor de pH leido, si recibe “O”,
retorna el valor del op leido y si recibe “T”, retor-
na el valor de temperatura leido. Para ponerlo a
prueba, se tomaron medidas a dos sustancias con
conductividad diferente, ver figura 3, asimismo, se
tomaron medidas a dos sustancias con pH dife-
rente, ver figura 4.

Figura 3. Medidas de conductividad en las muestras de 1,41 ms/cmy 12,88 ms/cm

14

= =
o N

[e]

Conductividad [ms/cm]

Fuente: elaboracién propia.

12,91 12,94 12,91 12,88 12.9 12,88

6 7 8 9 10 11 12

Medidas

Figura 4. Medidas de pH en las muestras con pH 4y 7 respectivamente

8
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D

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 3 muestra doce medidas tomadas por
el dispositivo a una muestra de 1,41 ms/cm y otra
de 12,88 ms/cm. Por su parte, la figura 4 muestra
doce medidas tomadas por el dispositivo a una
muestra con pH de 4 y otra con pH de 7. En ambas
pruebas se puede evidenciar que el dispositivo res-
ponde con valores similares a los esperados.

Por otro lado, se usaron dos médulos LoRa
RYLR998 para hacer pruebas de comunicacion
con el Arduino Nano; estos mddulos cuentan con
un puerto UART que facilita la comunicacion ha-
cia cualquier microcontrolador como Arduino a
través de sus pines “Rx” y “Tx”. Se hicieron prue-
bas en campo entre los dos mddulos, en las que se
pudo obtener un alcance de 1,6 km. Cabe resaltar
que estas pruebas se realizaron en zona rural del
departamento de Cérdoba, Colombia, con condi-
ciones de poca cobertura de internet.

Figura 5. Diagrama esquematico del circuito

Resultados del diseio

Con base en las necesidades del entorno en el que
se pretende emplear este sistema, las caracteris-
ticas técnicas de los dispositivos propuestos en
cada etapa y los experimentos realizados a cada
sensor, se establecio un disefio con los siguientes
detalles.

El sistema cuenta con una fuente de alimen-
tacion de voltaje conformada por dos baterias de
Litio 18650 en serie que alimentan a un moédulo
de regulacion con salida de 3,3V y 5V, una red de
sensores de temperatura, Cg, pH y oD, una etapa
de adquisicion y tratamiento de sefiales controla-
da por un Arduino Nano y una etapa de transmi-
sion de largo alcance basada en un médulo LoRa
RYLR998, configurado a una banda de 915MHz. El
diagrama esquemético se muestra en la figura 7.
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 5 se pueden ver las tres etapas defi-
nidas, alimentadas con la fuente de pc. Los senso-
res se alimentan con 3,3V y transmiten las senales
eléctricas al Arduino Nano, el cual se conecta con

la etapa de transmision del médulo LoRa a través
del puerto serial y a la pantalla tactil a través de un
segundo puerto serial. El disefio del interfaz elabo-
rado para la pantalla se muestra en la figura 6.

Disefio de un sistema de monitoreo de calidad de agua basado en IoT, aplicado a unidades de produccién acuicola
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Figura 6. Interfaz del sistema

Fuente: elaboracion propia.

La pantalla que se muestra en la figura 6 cuen-
ta con cuatro elementos tipo texto, nombrados
EC, pH, oD y T; en estos elementos se mostrara
informacién en tiempo real de las medidas de los
sensores de CE, pH, oD y temperatura, respectiva-
mente. Cada vez que el usuario ejecute un toque
en el boton tactil “Enviar” los cuatro valores seran
enviados a través de la red LoRa hacia un nodo
conectado a internet. Este dispositivo facilitard la
gestion y trazabilidad de la informacion para me-
jorar la toma de decisiones estratégicas por parte
de los productores acuicolas y, de este modo me-
jorar la competitividad y productividad del sector.

Discusion

En la exploracion bibliografica se identificaron las
variables de calidad de agua mas importantes de
monitoreo en el sector acuicola. En las investiga-
ciones sefialadas se utilizaron tecnologias basadas
en wifi, que son utiles para aplicaciones especificas
donde se pueden aprovechar este tipo de redes; sin
embargo, de acuerdo a las condiciones del entor-
no donde se pretende implementar el sistema pro-
puesto, las redes wifi presentan limitaciones, ya
que en zonas rurales hay poco acceso a internet.
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El uso de mddulos LoRa es fundamental para au-
mentar el alcance a varios kilémetros, por lo que el
sistema propuesto puede tener una cobertura sufi-
ciente para aplicarse en UPA.

En la caracterizacion de tecnologias, se pudo
verificar que los sensores de conductividad, pH y
oD requieren de una calibracién periddica; ade-
mas, no se recomienda que sus sondas estén cons-
tantemente expuestas a los cuerpos de agua. La
calibracion se realiza a través de un programa es-
pecifico para los sensores de pH, ob y CE asi que,
cuando se pretenda calibrar un sensor, es preciso
resetear el firmware del Arduino Nano e instalar-
le el cédigo especial para su calibracion, seguida-
mente volver a instalar el firmware de adquisicion
de senales. Debido a esta condicién en la operacion
del sistema, es preciso contar con un operario que
durante el dia ejecute la accion de registro y limpie
las sondas para guardarlas nuevamente.

Respecto al procedimiento de monitoreo, el
sistema dispone de una pantalla tactil, de manera
que podria mejorarse el sistema para que el opera-
rio pueda diligenciar informacion de cada medi-
da como, por ejemplo, identificacién de la unidad
productora, del estanque, hora y fecha, entre otras,
y asi llevar una trazabilidad mas precisa.

0. C. Fuentes Amin m M. E. Romero Torres
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Conclusiones

Se realiz6 una exploracion bibliografica, en la que
se pudo analizar con detalle el contexto de la im-
plementacion de tecnologias IoT en upA. Algunas
de las variables de importancia en este tipo de sis-
temas son: temperatura, conductividad, pH, ob,
nitritos, nitratos, entre otras. Estas variables se mi-
den de forma convencional con instrumentos de
medidas electroquimicas y métodos como colori-
metria, lo cual se ejecuta de forma manual.

Las variables de interés también pueden ser
medidas por sensores compatibles con plataformas
como Arduino, lo cual se pudo constatar a través
de la caracterizacion de tecnologias propuestas. Se
verific que la temperatura se puede monitorear a
través de un sensor digital que cuenta con libreria
para Arduino, mientras que las variables de cg, pH
y oD también pueden ser medidas con Arduino a
través de librerias que ofrece uno de los fabricantes
de estos sensores.

Las pruebas preliminares realizadas con los sen-
sores de CE y pH muestran que el sistema adquiere
las sefiales y devuelve valores muy cercanos a los
esperados, y aunque se notan variaciones en rangos
decimales, las medidas son altamente confiables.
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