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RESUMEN

En esta investigacion monografica se desarrolla en el disefio de un dispositivo
electrénico de medicion de los pardmetros de calidad del agua de los peces de agua dulce
en estanques, en la utilizacién del 10T para la visualizaciéon de los datos mediante una
aplicacion movil, esta investigacion, se organiza en capitulos que permiten comprender
en detalle los fundamentos de la piscicultura y el funcionamiento del dispositivo

electrénico en relacién con el 10T.

En el “Capitulo I: Conceptos Tedricos fundamentales de la Piscicultura en Agua Dulce”
introduce la definicion e importancia del desarrollo de la piscicultura, fundamentando los
diferentes sistemas de cultivos y la investigacion del pez Tilapia, Mojarra y Guapote, que

seran objeto de andlisis en esta investigacion.

En el “Capitulo II: Parametros Clave de Calidad del Agua en la Piscicultura” explora los
conceptos relacionados con la calidad del agua, investigando parametros esenciales
como la Temperatura, Potencial de hidrogeno (PH), Total de sélidos disueltos (TDS),
Turbidez y Conductividad eléctrica. Este capitulo destaca la importancia de estos
parametros para la salud y crecimiento de estos peces, estableciendo los niveles 6ptimos

para su crianzay reproduccion.

En el “Capitulo lll: Analisis de Requerimientos Funcionales del Dispositivo Electrénico
para la Piscicultura” detalla la entrevista realizada a un piscicultor ubicado en el
departamento de Ledn, considerado un proceso crucial para definir los parametros de
calidad del agua y los requerimientos que el dispositivo debe de cumplir para el beneficio

del piscicultor.

En el “Capitulo IV: Disefio e Implementacion del Sistema Electrénico para el Monitoreo
en Tiempo Real de Parametros de Calidad del Agua en la Piscicultura” se enfoca en los
conceptos técnicos fundamentales del funcionamiento del dispositivo electronico,
desglosando cada etapa del disefio e implementacién del sistema electrénico en relacion

al loT.

Al finalizar la lectura de esta investigacion, se comprenderd el cumplimiento de los
objetivos planteados y la eficiencia del dispositivo electronico en el monitoreo de la calidad

del agua, demostrando su impacto positivo en el area de la piscicultura en Nicaragua.
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1. INTRODUCCION

En esta investigacion monogréafica se enfoca en el disefio de un dispositivo
electronico de medicién en tiempo real de las propiedades fisico-quimicas del agua para
el monitoreo de la produccién y crianza de peces de agua dulce en estanques utilizando
tecnologia de internet de las cosas (IoT) donde la razon de este desarrollo surge a partir
de la importancia de la piscicultura en el pais de Nicaragua, que enfrenta desafios
significativos en el manejo de la calidad del agua. Actualmente, las mediciones se realizan
de forma manual, un proceso que dificulta el control preciso y constante de las
condiciones del agua, que es importante para la salud y crecimiento 6ptimo de los peces.
Este método tradicional limita la capacidad de los piscicultores para reaccionar a tiempo
a cambios criticos en el entorno, resultando pérdidas econémicas y una menor eficiencia

en la produccion.

Para hacer frente a este desafio, se ha desarrollado un dispositivo electrénico de
medicion basado en 10T que permite el monitoreo continuo en tiempo real de la calidad
del agua en estanques de la piscicultura. Este dispositivo conectado a una aplicacién
movil, proporciona datos precisos y graficos estadisticos que facilitar4 un andlisis de las
condiciones del agua. El uso de este dispositivo electronico, permitird optimizar el
crecimiento y supervivencia de los peces, ahorrando costos operativos y mejorar la toma
de decisiones donde este avance tecnolégico representa un paso significativo en la
modernizacion de la piscicultura en Nicaragua, contribuyendo un manejo sostenible y
eficiente de los recursos acuaticos y potenciando el crecimiento econdmico de este

sector.
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2.1.

2. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un dispositivo electronico para medir e informar en tiempo real las

propiedades fisico-quimicas del agua en estanques de agua dulce destinados a la

produccion y crianza de peces.

2.2.

0/
0.0

Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos funcionales del dispositivo electrénico mediante

una entrevista y observaciones del entorno.

Disefiar un dispositivo electrénico integrando adquisicion, procesamiento,
transmisién, almacenamiento y visualizacién en tiempo real de las propiedades
fisico-quimicas del agua en estanques destinados a la crianza y produccién de

peces.
Desarrollar un sistema de alarma basado en la nube que permita a los usuarios

supervisar las condiciones del agua en los estanques de peces de agua dulce de

forma remota.
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3. JUSTIFICACION

En Nicaragua, la piscicultura desempefia un papel fundamental en la economia,
proporcionando empleo y contribuyendo a la seguridad alimentaria en el hogar. Para
maximizar la producciéon y calidad de reproduccion de los peces, es esencial optar con
ambientes acudticos controlados y optimizados, es decir, utilizando estanques que
permitan un manejo eficiente de los recursos donde la incorporacion de tecnologia en
este sector es importante para la mejora de la productividad y sostenibilidad, permitiendo
un monitoreo continuo y preciso de las condiciones del agua que es el factor vital para la
reproduccion de los peces. Este avance permitird fortalecer el impulso de la piscicultura

nicaragiense, asi como asegurar un desarrollo econémico sostenible.

Este dispositivo electronico de monitoreo en tiempo real de las propiedades fisico-
guimicas del agua para la produccion y crianza de peces en estanques de agua dulce
mediante el uso de la tecnologia IoT tiene como objetivo principal proporcionar registros
de datos con respecto a la calidad del agua en los estanques de cultivo para reflejar una
mejora en la tasa de supervivencia y crecimiento de los peces, contribuyendo en la
reduccion de costos y tiempo necesarios en la medicibn manual que se realiza
actualmente. Este dispositivo se dirige especificamente a los productores de peces en
estanques de agua dulce porque tendrian acceso al monitoreo continuo y la disponibilidad
de la informacion en tiempo real en relacién a la calidad del agua que permitiran a los
piscicultores tomar decisiones informadas y oportunas sobre el manejo de los estanques

de cultivo.

Ademas, el dispositivo de medicion propuesto sera una herramienta importante para los
investigadores en el campo de la piscicultura, donde los datos recopilados permitiran
realizar estudios y andlisis detallados sobre la relacién de los pardmetros fisico-quimicos
del agua con la salud y crecimiento de los peces, proporcionando informaciéon valiosa
para la mejora continua de las practicas en este sector. Este avance impulsara la
eficiencia y productividad de la piscicultura en Nicaragua, ademas, aportarq de forma
significativa a los institutos y centros de investigacion que posee Nicaragua, que podra
utilizar estos datos para centro de analisis del comportamiento de los peces en funcién
con la calidad del agua, concluyendo que este dispositivo de medicion contribuira al
desarrollo sostenible y expansion econOmica del pais, fortaleciendo la seguridad

alimentaria y el bienestar de la poblacion nicaragiense.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Capitulo I: Conceptos Tedricos Fundamentales de la Piscicultura en
Agua Dulce
4.1.1. Fundamentos de la Piscicultura

Para entender la definicion de este nuevo método de cultivo, debemos desglosar

la palabra “Piscicultura” que Segun Pérez Porto & Merino (2023):

El significado literal del término alude al «cultivo de peces», si tenemos en cuenta
los tres componentes latinos que son los que le dan forma: el sustantivo piscis,
que significa «pez»; el adjetivo cultus, que se traduce como «cultivado»; y el sufijo

—ura, que se emplea para indicar lo que es el «resultado de una actividad»

La piscicultura es el conjunto de técnicas y procedimientos que permiten impulsar y
controlar la reproduccion de peces en agua dulce, utilizando diferentes medios como los
rios, estanques, peceras, entre otros. Es decir, tiene como objetivo el cultivo racional de
los peces, comprendiendo el control de su crecimiento y su reproduccion donde la
persona que se encarga de realizar estos procedimientos es llamada “Piscicultor’ que
tiene como responsabilidad observar y regular la multiplicacion, alimentacion y el
crecimiento de los peces con el propésito de obtener una produccion sostenible de peces
para autoconsumo o como a fines comerciales, fomentando un empleo estable y un

enfoque emprendedor.

Actualmente, se ha realizado un impulso en el desarrollo de la piscicultura en el pais de
Nicaragua, formando un grupo de apoyo mediante el Instituto Nicaraglense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) con el Instituto Nicaragliense de la Pesca y Acuicultura
(INPESCA) donde se ha implementado un laboratorio nacional de investigacion de la
piscicultura ubicado en el Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria (Managua) con
el propoésito de promover la produccion, cuido y reproduccion de los peces incentivando
a proyectos de investigacién de la piscicultura con respecto al comportamiento de los

peces en relacion a los parametros de calidad del agua.

El cultivo de peces en estanque es una forma mas sencilla en comparacion con la
ganaderia, las técnicas de produccion son mas sencillas para una familia que no tiene
muchos recursos y espacios donde a través del acompafiamiento técnico a las familias
productoras, se ha estado promoviendo iniciativas que permitan minimizar los costos de

produccion con el propésito de que las familias garanticen la produccion durante todo el
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afo permitiéndoles la comercializacién mejorando su nivel de vida. (INTA_NICARAGUA,
2019)

4.1.2. Historia de la Piscicultura en Nicaragua

En 1982 inicia el gobierno un programa de agro acuicultura y de repoblamiento de
embalses, actividad que se desarroll6 durante toda la década de los ochenta, Orozco
Méndez & Martinez Lopez (2022) afirma:

En esos afos se trabaja con Tilapia nilética (Oreochromis niloticus) y Tilapia aurea
(Oreochromis aureus), guapote (ciclasoma managiiense) y se introdujo carpas
(cyprinus carpio) al pais. Sin embargo, el gobierno a finales de los ochenta decidié
cerrar el programa piscicola y concentrar los esfuerzos en el cultivo de camarén

gue pareceria mas promisorio.

Se ha realizado un estudio investigativo afirmando que la actividad piscicola esta
distribuida en la zona central norte, departamentos de Esteli, Matagalpa, Managua,
Jinotega, Masaya, Leo6n, Chinandega y Madriz, siendo ésta unidades muy pequefias y

familiares donde la mayor unidad de produccion es la Tilapia.

A partir del afio 2000 hasta la actualidad, se ha impulsado la piscicultura con el apoyo del
gobierno nicaragliense para la creacion de estrategias dirigidas a pequefias escalas,
donde se ha dado un incremento de capacitaciones e investigaciones con respecto a esta
area impulsada por Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) con el Instituto
Nicaragiliense de la Pesca y Acuicultura (INPESCA). Ademas, la Universidad Nacional
Agraria (UNA) “Es una de las instituciones que promueve y apoya la piscicultura,
especificamente la produccion y explotacion de la especie tilapia oreochromis que cuenta
con una granja demostrativa de estanques semi-intensivo” (Altamirano Bucardo & Meza
Castillo, 2020).

4.1.3. Sistemas de Cultivo en la Piscicultura

Los sistemas de cultivo son las diversas formas en las que se pueden criar y
cultivar organismos acuaticos para diversos fines, en el ambito de la piscicultura,
encontramos 3 diferentes sistemas de cultivo para impulsar el area de reproduccion de

los peces de agua dulce.
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4.1.3.1. Sistema intensivo. En este sistema se utilizan estanques dando un
enfoque de reproduccion de espacio limitado, pero con alta densidad, teniendo una
cantidad de peces por unidad de area permitiendo una mayor produccion en un espacio

reducido.

La densidad de siembra es un poco mayor de 6 a 20 peces por m? y la densidad de
siembra esta por el rango de 21 a 50 peces por m? y es ideal para proyectos comerciales.
Ademas, todos los dias se deben de tomar los parametros del agua. (Altamirano Bucardo
& Meza Castillo, 2020). Concluyendo que en este sistema se debe controlar

cuidadosamente el medio ambiente para optimizar el crecimiento y la salud de los peces.

.‘l = U!\;fl}—'.

Figura 1: Sistema intensivo (Tomado de LaOpinion, 2020)

4.1.3.2. Sistema Semi-intensivo. Este sistema es la combinacién del sistema
extensivo e intensivo, donde aprovecha los recursos naturales del entorno como plancton
y otros organismos acuaticos y se necesita un poco de manejo adecuado de calidad del
agua reduciendo los costos operativos de inversion para este sistema considerandose

para personas con recursos limitados permitiendo maximizar la produccion.

Se llevan a cabo en estanques rusticas de tierra o tierra con paredes de cemento, su
tamafio es mediano (de 250 metros cuadrados a una hectarea), en donde la densidad de
organismos es media, llegando a tener de 1 a 10 peces /m3, se alimentan parcialmente
del alimento natural del agua complementandose con alimento balanceado. (Altamirano
Bucardo & Meza Castillo, 2020)
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Figura 2: Sistema semi-intensivo (Tomado de UNF, 2022)

4.1.3.3. Sistema Extensivo. Se implementa en grandes areas, donde no se
utilizan los estanques, este sistema es dificil de realizar un control del medio ambiente
porque los peces dependen drasticamente de los recursos que proporciona la naturaleza.
Su manejo se centra Unicamente en la siembra y cosecha de organismos, el alimento
estd dado por la produccién natural del agua (plancton y zooplancton) que forma la
cadena alimenticia, concluyendo que no se requiere tecnologia, la reproduccion es

natural.

Figura 3: Sistema extensivo (Tomado de agrotendencia, 2020)

4.1.4. Descripciony Seleccion del Sistema de Cultivo para la Prueba del
Dispositivo Electronico

Se realiz6 una visita al piscicultor José Santos Martinez Valverde, ubicado en el
departamento de Ledn — Sutiaba dénde nos facilité la autorizacion de inspeccion de sus
estanques de crianza de peces de agua dulce, donde visualizamos que se implementa
un sistema de cultivo intensivo, al haber comprendido que este sistema se debe controlar
cuidadosamente el medio ambiente, se concluye que es muy importante mantener un

control de monitoreo de la calidad del agua para tener beneficios en la supervivencia y
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crecimiento de los peces donde esta investigacion monogréfica tiene como beneficio al
piscicultor poder reducir costos y tiempos en comparacion a las mediciones de forma
manual que empleaba el piscicultor José Martinez. Al finalizar la visita que se aproveché
para entrevistarlo para obtener los pardmetros fundamentales de la calidad del agua, se
llegé a un acuerdo donde se realizé las pruebas necesarias del funcionamiento del
dispositivo electrénico en el estanque intensivo del piscicultor que se podra observar en

la figura 4.

Figura 4: Estanque intensivo de José Martinez (Fuente propia)

4.1.5. Caracteristicas Basicas de Tilapia, Mojarray Guapote en Nicaragua

La idea principal de creacion del desarrollo del dispositivo electronico de
monitoreo es debido al gran impulso del area de la piscicultura en Nicaragua donde se ha
escogido el ambito de agua dulce porque hay mayor demanda de crianza de peces como
la Tilapia, Mojarra y Guapote.

4.1.5.1. Tilapia del Nilo. La tilapia del Nilo o Oreochromis niloticus como su
cientifico, es originaria del continente africano, donde se ha introducido artificialmente en
la mayoria de los paises tropicales como Asia, Inda y Latinoamérica con fines alimenticios

y comerciales.
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Figura 5: Tilapia del Nilo (Tomado de Velasquez, 2008)

La caracteristica mas distintiva de esta especie es la presencia de rayas verticales
regulares a lo largo de la profundidad de la aleta caudal, el margen de la aleta dorsal es
gris 0 negro, presenta de 7 a 12 barras verticales en la caudal. Presenta un solo orificio
nasal a cada lado de la cabeza, que sirve simultdneamente como entrada y salida de la
cavidad nasal. Presenta de 16 a 18 espinas en la aleta dorsal, de 12 a 13 rayos blandos

en la dorsal, 3 espinas y entre 9 y 11 rayos blandos en la aleta anal. (Velasquez, 2008)

Las aletas pares las constituyen las pectorales y las ventrales; las impares estan
constituidas por las aletas dorsales, la caudal y la anal. La parte anterior de la aleta dorsal
y anal es corta, consta de varias espinas y la parte terminal de radios suaves, disponiendo
sus aletas dorsales en forma de cresta. La aleta caudal es redonda, trunca y raramente
cortada, como en todos los peces, esta aleta le sirve para mantener el equilibrio del
cuerpo durante la natacién y al lanzarse en el agua. (Saavedra Martinez, Manejo del
cultivo de Tilapia, 2006)

4.1.5.2. Guapote Jaguar. El guapote Jaguar o Parachromis managuensis
como su nombre cientifico, es bastante comun entre malezas en el litoral del lago de
Nicaragua donde habita en aguas estancadas entre 0 y 45 metros de altura. Se distribuye
en la vertiente Atlantica del rio Ulda en Honduras hasta la cuenca del rio Matina en Costa

Rica. Segun Velasquez (2008) afirma:

Esta especie se caracteriza por su boca grande, mandibula inferior saliente y el
cuerpo y las aletas manchadas de negro, tiene el I6bulo en el angulo inferior del
preopérculo y el mayor nimero de branquiespinas. La coloracion generalmente
varia de un verde dorado a morado, el lomo es verde musgo, los costados dorados

con un matiz morado y el vientre amarillento.
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Figura 6: Guapote Jaguar (Tomado de Acuario3web, 2022)

4.1.5.3. Pez Mojarra. El pez Mojarra o Cichlasoma urophthalmus conocido como
su nombre cientifico, es de origen de América central en los paises de Belice, Honduras,

México y Nicaragua. Segun Allgayer (2023) afirma:

Tiene un tamafio de 30cm y como maximo de 35 cm que se caracteriza por tener
una vida de 12 afos, se ha investigado que los machos dominantes pueden
alcanzar hasta los 35cm. Estos peces son oviparos, tienen una dieta omnivora y

no son territoriales.

Figura 7: Pez Mojarra (Tomado de Allgayer, 2023)

En esta investigacion monografica se analizara el comportamiento de estos 3 peces de
agua dulce con respecto a los parametros de calidad del agua, donde con la ayuda de
entrevista e investigacion, se recopilaron 5 parametros fundamentales que estos 3 peces
deben mantener un rango 6ptimo de calidad de agua para realizar una excelente
reproduccion y éxito total en su crecimiento, porque recordemos, para que los peces
tengan una buen reproduccion y disminuir la mortalidad, deber4d mantener un control
estricto para evitar la contaminacién del agua, esto es muy importante y es la fuente

principal del funcionamiento del dispositivo electrénico de medicion que hemos disefiado,
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que permitira mantener un monitoreo en tiempo real visualizando los 5 parametros

fundamentales de calidad del agua.

4.2. Capitulo Il: Parametros Clave de Calidad del Agua en la Piscicultura

Conceptualmente, la calidad del agua “es el conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas de un cuerpo de agua en su estado natural o después de ser
alteradas por la accién del hombre” (Orozco Méndez & Martinez Lépez, 2022). Este
concepto se relaciona como un factor importante en la piscicultura, porque el crecimiento
y la buena produccion en el establecimiento de los peces dependera en gran medida, de
las consideraciones y estrategias dirigidas a conservar la calidad del agua, porque
recordemos que esta determinada por condiciones fisico-quimicas que dependera de la

especie a cultivar.
Segun Orozco Méndez & Martinez Lopez (2022) afirma:

La calidad de agua es un componente vital que debe vigilarse constantemente en
ambientes de piscicultura, es el producto de la relaciéon entre un conjunto de
elementos, que, en muchos casos, el piscicultor tiene limitada participacion. No
obstante, diferentes resultados son debido a su intervencion, llegando a evitarse

estos ultimos por medio de la prevencion.

Actualmente, muchos piscicultores enfrentan un gran desafio que consiste en observar y
analizar la calidad del agua en sus estanques de peces de agua dulce, donde este
proceso es complicado debido a la necesidad de realizar monitoreo de forma manual, por
ejemplo, el piscicultor mide la temperatura del agua con un termémetro, la alcalinidad con
una sonda de PH, la turbidez con un disco secchi, entre otras herramientas. Este enfoque
manual requiere estar fisicamente en el estanque, consumiendo tiempo y dificultad de
llevar un control constante y preciso de los parametros de calidad del agua. Para abordar
este problema, se ha desarrollado un dispositivo electrénico con la utilizaciéon de 10T que
permitira monitorear en tiempo real parametros de calidad del agua, asegurando la salud

y crecimiento éptimo de los peces de manera eficiente y sostenible.

El dia 27 de mayo de 2024, se realizé una visita para inspeccionar el estanque de crianza
de peces de agua dulce del piscicultor José Santos Martinez Valverde, ubicado en el
departamento de Ledn — Sutiaba, ademds, se ha realizado una pequefia entrevista
detallando los ultimos requerimientos del dispositivo electronico de monitoreo, teniendo

la valiosa recopilacion de informacion dado por el piscicultor e investigacion en libros y
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sitios web, se menciona que existe 5 parametros fundamentales en la calidad del agua
que se utilizara como medio de medicion realizado por el dispositivo para proporcionar un
andlisis de la calidad del agua en el estanque del piscicultor, estos parametros son:
Temperatura (°C), Potencial de Hidrogeno PH, Total de sélidos disueltos TDS (ppm),
Conductividad eléctrica (uS/cm), Turbidez (NTU).

4.2.1. Temperatura

Recordemos que la temperatura es una magnitud escalar que se define como la
cantidad de energia cinética de las particulas de una masa gaseosa, liquida o sélida,
teniendo la siguiente relacion: cuanto mayor es la velocidad de las particulas, mayor es

la temperatura y viceversa.

La temperatura es un factor controlador que condiciona el metabolismo de los diferentes
organismos acuaticos, principalmente el consumo de alimentos. Se hace necesario
estrategias de manejo, asi como el conocimiento del ambiente y de la fisiologia de los
organismos para lograr que ellos estén en su mejor estado de salud y confort. (Silva,
2022)

En el dispositivo electronico de medicion se utilizara la escala Celsius que es conocida
como escala centigrada (°C), recordemos que, en esta escala, el punto de congelacién

del agua es equivalente a 0°C y su punto de ebullicion es de 100°C.

“La temperatura es especialmente importante para la sobrevivencia y el crecimiento de
los peces de agua dulce, donde cada especie de pez tiene una temperatura a la que su
metabolismo funciona mejor, lo que se denomina temperatura 6ptima” (Silva, 2022). Este
parametro influye directamente en los procesos fisioldégicos importantes para el desarrollo
de los organismos de los peces como la respiracion, digestion, crecimiento, reproduccion

y comportamiento.

Una informacion adicional, Silva (2022) expresa que “La temperatura es un factor
importante que afecta el crecimiento y la supervivencia de todos los organismos, ya que
los peces son animales de sangre fria y, por tanto, su temperatura corporal varia con la

del agua.”

4.2.2. Potencial de Hidrégeno

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrégeno (H+) en una

solucion, Orozco (2023) afirma lo siguiente:

Pagina| 12



L
Universidad Nacional de Ingenieria - Nicaragua, Managua m

Una solucion es cualquier cosa que tenga un solvente (generalmente liquido) que
contenga un soluto (la sustancia disuelta). Los iones de hidrogeno son atomos de
hidrégeno que han perdido su electron y, por lo tanto, tienen una carga positiva.

La concentracion de estos iones determina si una solucion es acida o alcalina.

El PH es una variable fundamental que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua,
este factor es importante en la calidad del agua, porque determina si un cuerpo de agua
es dura o blanda. EI PH permite evaluar los niveles de carbonatos presentes para el
desarrollo del cultivo de la piscicultura. Para entender la escala de PH presente, la

siguiente ilustracion comprendera los niveles de PH:

Acido Eatomncal Vinagre Caté Agun Bicarbonato Amoniaco Cloro

Plldorno =
anthncldoz Jabén Limploza Caforin

I
* Déblimonte Déblimente ~
Fuertomente Acido T T Avido T E H T Aoallno T Fuertomento Alcalino

Figura 8: Escala PH (Tomado de Aguaplanet, 2023)
4.2.3. Total de Sdlidos Disueltos

El total de sélidos disueltos o TDS permite medir la concentracién total de los
soélidos disueltos en el agua, se componen de sales minerales como calcio, magnesio,
potasio, sodio, entre otros. Este parametro de calidad del agua tiene una gran relaciéon

con la conductividad del agua, donde la unidad de medida del TDS es partes por millén
(Ppm).

El agua pura H20 o agua destilada, no conduce la electricidad, por lo que si se sumerge
un lector de TDS en un agua totalmente destilada el resultado sera «0» o0 un nimero muy
bajo en el caso de que existan rastros de minerales en el agua. Es la carga de electrones
gue componen los minerales lo que conduce la electricidad. En definitiva, un agua con

mas minerales conduce mas electricidad que un agua sin minerales. (Dropson, 2019)

Para entender este parametro de calidad del agua, se presenta un ejemplo sencillo

utilizando agua destilada y un poco de sal, si nosotros ingresamos un poco de sal en el
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agua destilada, la lectura del TDS aumentard porque se realiza una elevacion de la
conductividad eléctrica, esto es debido porque la sal, es un cloruro de sodio, por lo que

estd compuesto de dos minerales donde Dropson (2019) afirma:

Si afadimos estos dos minerales, sodio y cloruro al agua, la carga electrénica de
estos elementos hace conducir la electricidad en el agua, aumentando la
conductividad y la medida de TDS en el agua. El medidor TDS calcula una
medicion general de la conductividad que depende de la cantidad global de
minerales disueltos en el agua. Por lo tanto, no podemos saber qué niveles de

calcio, magnesio o potasio, por ejemplo, tiene el agua.

Los principales constituyentes de TDS son los cationes de calcio, magnesio, sodio,
potasio y los aniones de carbonato, bicarbonato, cloro, sulfato y, especialmente en aguas
subterraneas, nitrato. Tipicamente, el agua mineral natural y el agua de grifo tienen un
valor de TDS entre 100 y 200 ppm. (framework, 2022)

4.2.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del agua es una medida de la capacidad de la misma
para transportar la corriente eléctrica. “En el Sistema Internacional de Unidades la CE se
expresa como siemens por metro (S/m), pero por simplicidad se utiliza uS/cm a una
temperatura de 25°C” (Solis Castro, Zufiiga, & Alvarado, 2017).

Solis, Zufiiga & Alvarado (2017) afirma que “La conductividad eléctrica del agua, esta
relacionada con la concentracién de sales en disoluciéon, cuya disociacion genera iones
capaces de transportar la corriente eléctrica. Las sales disueltas en agua se
descomponen en iones cargados positivamente y negativamente”. Concluyendo que este
parametro de calidad del agua determina la capacidad del agua para conducir una

corriente eléctrica a través de los iones disueltos.

La cantidad total de estos sdlidos disueltos en el agua incide sobre el valor de la
conductividad del agua: cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua,
mayor serd el valor de la conductividad eléctrica. Otro factor determinante en la
conductividad del agua es la temperatura: a mayor temperatura mayor conductividad.
(Lenntech, 2023)
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4.2.41. Relacion TDSy Conductividad Eléctrica. Recordemos que la
conductividad eléctrica (EC) nos permite reflejar la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica y se ha investigado que existe una relacién directa con la concentracion
de sales disueltas en el agua, concluyendo que existe una relacibn de estos dos
pardmetros de calidad del agua. Sitenemos el valor del TDS, existe una pequefia férmula

de conversion para encontrar la conductividad eléctrica:
TDS = (0.64)(EC)

Ecuaciodn 1: Relacion TDS y Conductividad eléctrica (Tomado de Guerrero Crespo &
Arias Pilatufia, 2014)

Donde:
TDS: Total de sélidos disueltos (ppm)
EC: Conductividad eléctrica (uSiemens/cm)

“Notese que esta es una relacion aproximada. Las sales en el agua se disuelven en iones
con carga positiva y iones con carga negativa, que conducen electricidad” (Guerrero
Crespo & Arias Pilatufia, 2014).

4.2.4.2. Clasificacion del Agua segun su Dureza. “Como la dureza del agua
esta formada por iones, al igual que la conductividad es posible definir la constancia del
agua con respecto a la dureza por medio de la conductividad, de esta manera veremos
la relacion existente entre ambos factores” (Llamas Torrenegra & Pimienta Moreno,
1997).

En la tabla 1 se expresa la clasificacion del agua segun su dureza y conductividad
eléctrica respectiva. (segun varios autores), recopilado en el documento de tesis de grado

por la fuente Llamas Torrenegra & Pimienta Moreno (1997):
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Tabla 1

Dureza del agua en relacion a la conductividad eléctrica

Tipo de agua Conductividad (uS/cm)
Agua destilada 0.2-4
Agua de lagos pobres de las montafias 10
Agua de peces ornamentales en regiones
selvéticas 25150
Aguas muy blandas Hasta 120
Aguas blandas 120 - 240
Aguas medianas 240 - 360
Aguas poco duras 360 - 540
Aguas duras 540 - 900
Aguas muy duras Mayor a 900

Nota: Datos tomados de Torrenegra & Pimienta Moreno (1997)
4.2.5. Turbidez

La turbidez del agua es un aspecto fundamental en el desarrollo de la actividad
acuicola, ya que puede afectar de manera significativa la productividad y la salud de las
especies cultivadas. Este parametro se refiere a la cantidad de particulas suspendidas en
el agua, las cuales pueden reducir su transparencia y dificultar la penetracion de la luz,

afectando la disponibilidad de oxigeno para los organismos acuaticos. (Henry, 2022)

Figura 9: Turbidez del agua (Tomado de Flowen, 2020)

La turbidez informa si el agua esta clara o turbia, haciendo una relacion directamente
proporcional que, a mayor turbidez, tendremos un agua turbia concluyendo que los

niveles altos de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua
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como por ejemplo la tierra, sedimentos y plancton. Este pardmetro de calidad del agua
su unidad de medida es el Nefelométricas de Turbidez (NTU) que segun la Organizacion
Mundial para la Salud (OMS), la turbidez del agua para consumo humano no debe

superar en ningun caso las 5NTU.

“Si la turbidez del agua es alta, habra muchas particulas suspendidas en ella. Estas
particulas sélidas bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas acuéticas obtengan

la luz solar que necesitan para la fotosintesis” (Alberto, 2018).

Mantener un buen control de la turbidez del agua es muy importante, porque este factor
si el agua es turbia, puede obstruir las branquias de los peces e interferir con su capacidad
para respirar adecuadamente, ademas, puede dificultar la visibilidad, causando estrés en

estos animales acudticos. Segun Henry (2022) afirma lo siguiente:

Un nivel excesivo de turbidez puede crear problemas en la acuicultura. Puede
disminuir la disponibilidad de oxigeno en el agua, ya que las particulas en suspension
absorben calor y aumentan la temperatura del agua, reduciendo su capacidad para
contener oxigeno. Esto puede afectar negativamente la salud y la supervivencia de

los organismos acuaticos.

4.2.5.1. Método Artesanal para Medir la Turbidez. En la entrevista al piscicultor
José Santos Martinez Valverde, nos relata que, para medir la turbidez del agua, utilizaba
un método artesanal, que es el uso del disco sechhi. Este instrumento permite establecer

la penetracion de la luz en cuerpos de agua, estableciendo el grado de turbidez del agua.

Segun Pallares (2024), el dispositivo se compone de tres partes principales, que se podra

observar en la figura 10:

Cuerda de
medicion

Disco

/“V Bicromatico

Figura 10: Disco Sechhi (Tomado de Pallares, 2024)
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a) La cuerda de medicion: tiene una longitud de 3 metros con marcaciones cada 5

cm, esto nos indica la profundidad a la que se sumerge el disco bajo el agua.
b) Disco bicromatico: cuenta con un didmetro de 30cm y se divide en cuartos de color

blanco y negro para mejorar el contraste bajo el agua.
c) Pesa: se encarga de evitar que el disco flote en la superficie que esta elaborada
en acero inoxidable, teniendo un peso aproximado de 250 gramos.

Segun el andlisis proporcionado por Pallares (2024), si la cuerda de medicién al
sumergirlo en el agua llega menos de 20 centimetros, expresa un alto nivel de turbidez.
Si la cuerda de medicion esté entre 20 y 30 centimetros, expresa un nivel de turbidez
excesivo. Si la cuerda de medicion esta entre 30 y 45 centimetros, tiene un buen nivel de
turbidez. Si la cuerda de medicién esta entre 45y 60 centimetros, expresa un bajo nivel
de fitoplancton. Si la cuerda de medicién esta a mas de 60 centimetros, expresa que el

agua es demasiado clara.

4.2.6. Parametros Optimos de Calidad del Agua en los Peces Tilapia, Mojarra
y Guapote

4.2.6.1. Tilapiadel Nilo

4.2.6.1.1. Temperatura. El rango 6ptimo es de 28-32°C, cuando disminuye a los
15°C los peces dejan de comer. Durante los meses frios los peces dejan de crecer y el
consumo de alimento disminuye, las temperaturas letales se ubican entre los 10y 11°C.

Cuando la temperatura es mayor a 30°C los peces consumen mas oxigeno. (AGRI, 2019)

4.2.6.1.2. Potencial de Hidrogeno. “El crecimiento de tilapia se reduce en aguas
acidas, toleran un pH de 5 y hasta 11, sin embargo, los valores 6ptimos son de 6.5 a 9”
(AGRI, 2019).

“El PH interviene determinando si un agua es dura o blanda, la tilapia crece mejor en
aguas de PH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento se reduce en aguas acidas y

toleran hasta un PH de 5” (Saavedra Martinez, Manejo del cultivo de Tilapia, 2006).

Se ha investigado que, si el pez Tilapia esta en entorno de aguas acidas, es decir, un PH
por debajo de 6.5, se observara un crecimiento reducido de los peces debido a la
disminucion de la disponibilidad de nutrientes esenciales y la alteracién en el metabolismo

de los peces.
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4.2.6.1.3. Total de Solidos Disueltos. "Los niveles 6ptimos de TDS para la tilapia
estan entre 100 y 300 ppm. Dentro de este rango, los peces pueden crecer y desarrollarse
de manera saludable” (framework, 2022). Sin embargo, niveles de TDS superiores a 400
ppm pueden causar estrés osmatico, lo que afecta la capacidad de los peces para regular
el equilibrio de agua y sales en sus cuerpos, llevando a problemas de salud como
deshidratacion, reduccion del crecimiento y mayor susceptibilidad a enfermedades.

4.2.6.1.4. Conductividad eléctrica. Recordemos que existe una relacion de Total
de Solidos Disueltos y conductividad eléctrica, por lo que se recomienda tener los valores
de 156 a 468 uS/cm.

4.2.6.1.5. Turbidez. “La turbidez del agua, medida en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU), debe estar entre 1 y 5 NTU para el consumo humano, pero los peces
pueden soportar rangos de 1 a 1000 NTU” (Alberto, 2018). Sin embargo, niveles
superiores a 1000 NTU indican agua muy sucia y no transparente, lo que puede reducir

la penetracion de la luz.

4.2.6.2. Guapote Jaguar

4.2.6.2.1. Temperatura. La temperatura 6ptima de estos peces debe estar entre
los 23°C hasta los 26°C, si se encuentra en entornos fuera del rango, son perjudiciales
provocando la infecciéon ICH, es un parasito que se adhiere a la piel y las branquias de
los peces, provocando irritacion, formacion de puntos blancos y lesiones. Si no se trata,
puede llevar a infecciones secundarias, problemas respiratorios y, en casos severos, la

muerte de los peces afectados. (Sergio, 2022)

4.2.6.2.2. Potencial de Hidrégeno. Alonso (2022) afirma que “Los valores éptimos
es de 7 a 9, idealmente beneficioso para el pez en un PH de 7”. Se aplica las mismas
consecuencias del pez tilapia, por lo que estos peces son susceptibles a enfermedades

y problemas de oxigenacion.

4.2.6.2.3. Total de Solidos Disuelto. “Requiere niveles de entre 230 y 340 ppm
para un crecimiento y salud 6ptimos” (framework, 2022). Si los niveles de TDS estan fuera
de este rango, pueden ocurrir problemas como estrés osmético, reduccion en la eficiencia
de la absorcion de nutrientes y un mayor riesgo de enfermedades, afectando

negativamente su desarrollo y supervivencia.
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4.2.6.2.4. Conductividad Eléctrica. El agua ideal debe ser de clasificacion poca

dura, por lo que los valores 6ptimos estan entre los 360 hasta los 530 uS/cm.

4.2.6.2.5. Turbidez. Los valores éptimos deben ser los mismos del pez Tilapia, si
se presenta mayor turbidez, puede reducir la penetracién de luz, afectando la fotosintesis

de las plantas acuaticas y disminuyendo la calidad del oxigeno.

4.2.6.3. Pez Mojarra
4.2.6.3.1. Temperatura. “Es una especie que habita de forma natural a una
temperatura comprendida entre 20°C y 30°C. Para un buen mantenimiento, la

temperatura no debe superar nunca los 33°C durante largos periodos” (Allgayer, 2023).

4.2.6.3.2. Potencial de Hidrégeno. Allgayer (2023) afirma que estas especies
soportan PH de 6.8 hasta los 7.2 pueden experimentar alteraciones en la reproduccién y
el comportamiento si el pH no se encuentra en este rango. Ademas, un pH inadecuado
puede afectar la capacidad de los peces para regular el equilibrio idnico, llevando a estrés

y desequilibrio fisiol6gico

4.2.6.3.3. Total de Sélidos Disueltos. Estos peces son susceptibles a
enfermedades y problemas de oxigenacion, por lo que se requieren rango 6ptimo de 200
a 340 ppm.

4.2.6.3.4. Conductividad Eléctrica. El rango es de 312 y 350 uS/cm, es crucial
para el bienestar de los peces en piscicultura. Fuera de este rango, puede afectar la
osmorregulacion y la capacidad de los peces para absorber nutrientes, lo que puede llevar

a estrés y problemas de salud.

4.2.6.3.5. Turbidez. Los valores 6ptimos deben ser los mismos del pez Tilapia, si
se presenta mayor turbidez, puede reducir la penetracion de luz, afectando la fotosintesis

de las plantas acuaticas y disminuyendo la calidad del oxigeno.
4.2.7. Definicion de los Rangos Optimos de Parametros de Calidad del Agua
para Tilapia, Guapote y Mojarra

Tras una investigacion, andlisis y recopilacion de datos a través de la entrevista
realizada hacia el piscicultor, se establecieron rangos de valores 6ptimos de calidad del
agua para los peces Tilapia, Mojarra y Guapote (Observar tabla 2, 3 y 4), estos valores

seréan integrados en el dispositivo electrénico.
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4.2.7.1. Tilapiadel Nilo
Tabla 2

Rangos optimos de la Tilapia del Nilo

Valor minimo Valor maximo
Temperatura 28 °C 32°C
PH 6 9
TDS 150 ppm 300 ppm
Conductividad eléctrica 235 uS/cm 468 uS/cm
Turbidez 1 NTU 400 NTU

4.2.7.2. Guapote Jaguar
Tabla 3

Rangos optimos del Guapote Jaguar

Valor minimo Valor maximo
Temperatura 22 °C 27°C
PH 7 9
TDS 230 ppm 340 ppm
Conductividad eléctrica 360 uS/cm 531 pS/cm
Turbidez 1 NTU 500 NTU
4.2.7.3. Pez Mojarra
Tabla 4
Rangos optimos del Pez Mojarra
Valor minimo Valor maximo
Temperatura 23 °C 30°C
PH 6.8 7.2
TDS 150 ppm 300 ppm
Conductividad eléctrica 235 uS/cm 468 uS/cm
Turbidez 1 NTU 500 NTU
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4.3. Capitulo lll: Andlisis de Requerimientos Funcionales del Dispositivo
Electrénico para la Piscicultura

El dia 27 de mayo de 2024, se realiz6 una visita al piscicultor José Santos Martinez
Valverde, ubicado en el departamento de Ledn - Sutiaba, donde nos presenté un
estanque de crianza de peces de agua dulce de 30 metros cubicos con un radio de 2.40
metros y una altura de 120 cm. Se aprovechd en realizar una entrevista al piscicultor que
se puede observar las preguntas y respuestas en el apartado de anexo, donde de forma
de resumen, nos expreso que la crianza de peces de agua dulce debe abordarse como
un emprendimiento serio, debido que las condiciones del agua influyen de manera directa
en el crecimiento, bienestar de los peces y en definitiva, en la seguridad alimentaria del
consumidor final. El piscicultor nos expresé que los parametros de calidad del agua son
fundamental para el crecimiento y supervivencia de los peces, donde nos informé que la
temperatura, PH, Turbidez, Total de sélidos disueltos, oxigeno y amonio es importante
mantener un valor 6ptimo en el agua, debido que estos parametros cambian dependiendo
del entorno y la alimentacion proporcionada por los peces. Ademas, le informamos del
dispositivo electrénico que se estaba desarrollando y nos coment6 que considera la idea
como un avance significativo que le aportaria beneficios a su emprendimiento, donde
destacé la importancia de un monitoreo constante, debido que actualmente realizaba de
manera manual la medicion de los parametros de calidad del agua, sin embargo, debido
a sus multiples responsabilidades, como la exportacion de peces y la supervisiéon de otros
estanques de peces y camarones en el departamento de Chinandega, nos expresé que
se le complicaba hacerlo diariamente. Nos mencion6 que dispone de acceso a internet
las 24 horas del dia, lo cual resulta favorable, debido a que el dispositivo electrénico

requiere de conexion a internet de forma constante para el funcionamiento del 10T.

Al informarle que el dispositivo electronico permitirA monitorear en tiempo real los
pardmetros de calidad del agua como la Temperatura, Total de solidos disueltos, PH,
turbidez y conductividad eléctrica donde estos datos seran observado a través de una
aplicacion movil, se le pregunté cuanto estaria dispuesto a pagar por el producto donde
respondi6é que estaria dispuesto a invertir aproximadamente C$ 3000. Se observé que el
estanque se encuentra en un patio al aire libre, dentro de la propiedad del piscicultor,
aproximadamente 20 metros del estanque, se localiza un tomacorriente utilizado para
operar una bomba de agua que garantiza la circulacién del agua en el estanque. El
piscicultor nos inform6 que facilitara una extensioén eléctrica, por lo que se determiné que

el dispositivo electrénico sera alimentado a través de una fuente de alimentacion AC.
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También nos indicé que las interrupciones en el suministro eléctrico son poco frecuentes

y gque, en caso de ocurrir, cuenta con un pequefio sistema de respaldo.

Esta entrevista, fue fundamental porque nos comprobd que la temperatura, Total de
sélidos disueltos, PH y turbidez son esencial para determinar la calidad del agua y buscar
sensores econdmicos y de calidad para guiarnos en el presupuesto ideal del piscicultor,
ademas, nos brindé informacion teérica de los valores 6ptimos de calidad del agua de los
peces de agua dulce, la importancia de la notificacion a través de la aplicaciéon mévil y el
impulso de la tecnologia en la piscicultura. Por otra parte, se evidencié que el manejo de
calidad del agua se realiza de forma manual, por ejemplo, el piscicultor para medir la
temperatura utiliza un termémetro, para el PH utiliza un papel PH y para la turbidez recurre
a un disco secchi, donde estas mediciones manuales consumian tiempo y no permitian
un analisis constante, debido que los cambios en estos parametros pueden ser
influenciados por factores ambientales. Al observar la dificultad de realizar estas
mediciones manualmente de manera continua, el dispositivo electronico de medicién
propuesto permitird un monitoreo constante y preciso lo que brindara al piscicultor la
capacidad de mantener una vigilancia optima sobre las condiciones del estanque y la

salud de los peces.
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4.4, Capitulo IV: Disefio e Implementacion del Sistema Electronico para el
Monitoreo en Tiempo Real de Pardmetros de Calidad del Agua en la
Piscicultura

4.4.1. Internet de las Cosas: Principios, Protocolos e Implementacion en
Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real

El internet de las cosas (I0T) es un tema emergente de interés técnico, social y
econdémico que ha venido a revolucionar el mundo con la implementacion de dispositivos
con la conexién de la tecnologia. El IoT es una interconexion de dispositivos con el
internet, que ha realizado un cambio novedoso en el paradigma de las Tecnologias de la
Informacion (TI). Esta definicion se enlaza mediante dos palabras, la primera es “Internet”
gue es un sistema global de redes informaticas interconectadas mediante un conjunto de
protocolos de internet estandar (TCP/IP) con el propdsito de prestar servicios a miles de
millones de usuarios en todo el mundo y la segunda palabra es “Cosa” que se considera
cualquier dispositivo que integra un sensor con la capacidad de recopilar datos vy

transmitirlos a través de la red sin intervencién manual.

4.4.1.1. Conceptos Basicos. Existen muchos conceptos de 10T, debido que no
esta definitivamente limitada y definida actualmente, es decir, no existe una definicién
general aprobada por una comunidad global de usuarios, concluyendo que el Internet de
las Cosas es un tema amplio y que ha venido desarrollando y seguird impulsando en el

mundo de la tecnologia de la informacion.

“El 10T es una red de dispositivos, electrodomésticos y otros objetos cotidianos equipados
con chips y sensores de computadora que pueden recopilar y transmitir datos a través de
Internet” (Dictionary, 2022).

“Internet de las cosas (loT) esta surgiendo como una red global para conectar cualquier
objeto (fisico o virtual) en todo el mundo, que abarca toda la electronica de consumo”
(Renu & Manik, 2020).

Todas las definiciones comparten un concepto en comun, se define como una red de
objetos que interactian entre si, sin embargo, en el ambito de la ingenieria y para los

propositos de esta investigacion monografica, se ha seleccionado la siguiente definicion:
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‘es una red de dispositivos electronicos conectados que recopilan, intercambian y
procesan datos a través de internet, facilitando una gestion mas inteligente y

automatizada de sistemas y entornos”

Esta definicion es crucial porque destaca la capacidad que incorpora el IoT para crear
redes adaptativas y autosuficientes, realizando una conexion con los objetos inteligentes

capaces de intercambiar informacion.

4.4.1.2. Comunicacion. El internet de las cosas, consta de multiples dispositivos
inteligentes que se comunican entre si que permiten intercambiar y recopilar los datos,
en esta investigacion monografica se utilizara la comunicacion “Dispositivo a la nube”
donde R.A (2021) afirma:

El dispositivo 10T se conecta directamente a la nube de internet. Este servicio
proporciona intercambio de datos y control del movimiento de mensajes, este
enfoque a menudo aprovecha los mecanismos de comunicacién del Ethernet o
Wifi con el propésito de crear una conexién entre el dispositivo y la red IP que

eventualmente se conecta a los servicios en la nube.

Ademas, existen diferentes tipos de comunicacion para establecer el funcionamiento del
IOT, como por ejemplo “Comunicacion a dispositivo” que “Representa dos o mas
dispositivos que se comunican directamente entre si a través de Bluetooth, Z-wave o
ZigBee” (R.A, 2021). Tenemos la comunicacion “dispositivo a puerta de enlace” que se
“‘comunica a través de una puerta de enlace de capa a la aplicacién (ALG) que sirve como
un canal para acceder a los servicios de la nube” (R.A, 2021). Y la comunicacion “Back-
end” que “permite a los usuarios exportar y analizar datos de objetos inteligentes desde

un servicio en la nube en combinacion con datos de otras fuentes” (R.A, 2021).

4.4.1.3. Tecnologias

4.4.1.3.1. Wireless Fidelity (WI-FI). “Es un conjunto de estandares para redes
inalambricas (WLAN) basadas en las especificaciones IEEE 802.11 del Instituto de
Ingenieros en Electricidad y Electronica (IEEE) que permite la comunicacion inalambrica
entre dispositivos” (Andrade, Salas, & Paredes, 2008). Esta tecnologia opera en las
bandas de frecuencia 2.4GHz que ofrece un mayor rango de cobertura y mejor
penetracion a través de obstaculos, pero es mas susceptible a la interferencia, mientras,
la banda de 5GHz proporciona mayores velocidades de datos con menor interferencia,

pero tienen un rango de cobertura mas corto.
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4.4.1.3.2. Bluetooth. Es una tecnologia de comunicacion inalambrica mediante
ondas de radio de corta distancia que permite la conexion en el hogar y la transferencia
de datos entre diferentes dispositivos electronicos. “Esta tecnologia funciona con
radiofrecuencia de onda corta (normalmente 2.4 Ghz/s), estas ondas conectan un
dispositivo con otro y reemplazan una conexion que tradicionalmente se haria a través de
un cable” (Vieira, 2022).

Segun (Kuan, 2023) afirma que existen dos tipos de tecnologias bluetooth utilizadas

actualmente, que se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5

Comparacion Bluetooth clasico con Bluetooth BLE

Bluetooth Clasico Bluetooth BLE

Bluetooth Basic
Bluetooth Low Energy

Nombre Rate/Enhanced Data Rate
(BLE)
(BR/EDR)
Surgimiento 1998 2010
Velocidad de datos 3 Mbps 1 Mbps
Consumo de energia
30 mA 15 mA
(TX/IRX)
Consumo de energia
Alto 1pA
(sleep)
Frecuencia de operacién 2.4 GHz 2.4 GHz
Conexion continua, Conexion intermitente,
Tipo de conexidn adecuada para streaming  ideal para aplicaciones de
de datos bajo consumo
. 4.0 y versiones superiores
Version 1.0a5.0

(4.1, 4.2,5.0, etc.)

Nota: Datos tomado de Kuan (2023)

Concluyendo que el Bluetooth clasico requiere alta velocidad y transferencia continua de
datos, pero consumiendo mas energia, mientras que el Bluetooth Low Energy (BLE) esta
disefiado para aplicaciones de bajo consumo de energia, con conexiones intermitentes y

menor velocidad de datos.
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4.4.1.4. Protocolos. Los protocolos se agrupan en dos categorias, tenemos el
“cliente-servidor” que requieren que el cliente se conecte al servidor para realizar
solicitudes, donde el servidor tiene los datos y responde a los pedidos del cliente. La
siguiente categoria es “publicar-suscribir” donde requiere que los dispositivos se conecten
a un topico de un gestor intermediario para que publique la informacion, para comprender
mas esta categoria se define un ejemplo de obtener un sensor de temperatura que se
publica los datos en el topico llamado “temperatura/analisis” , donde cualquier dispositivo
suscrito a ese topico, recibira los datos dado por el sensor, esto permite agregar o quitar

dispositivos facilmente sin interrumpir la comunicacion entre los demas.

En esta investigacion monogréfica se utilizaré el protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP) que es un protocolo cliente-servidor donde existen incontables herramientas de
codigo abierto que usan HTTP y que todo lenguaje de codificacién tiene bibliotecas muy
accesibles. EI HTTP en loT gira en torno a la transferencia de estado representacional
(REST) que es un modelo donde los clientes pueden acceder a recursos en el servidor a
través de pedidos. Este protocolo provee transporte, por lo que puede contener HTML,
JavaScript, JSON, XML y deméas donde en la mayoria de los casos, loT esta
estandarizando JSON para HTTP.

Ademas, Semle (2016) afirma otros protocolos como la cola de mensajes telemetria y
transporte (MQTT) que es un protocolo publicar-subscribir donde se centra en un minimo
encabezado (dos bytes de cabeza) y comunicaciones confiables donde esta disefiado

para ser eficiente en términos de consumo de ancho de banda y energia.
4.4.2. Diagramade Bloques de la Estructura del IoT con Relacion al
Dispositivo Electronico

A continuacion, en la figura 11, se presenta el diagrama general que detalla el

funcionamiento interno del sistema electrénico.
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4.4.3. Dispositivo Electronico

4.4.3.1. Microcontrolador ESP32
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Figura 12: ESP32 vista en planta (Peter Rodriguez, 2024)

4.4.3.1.1. Especificaciones. Segun la hoja del fabricante (Espressif, 2023), este

microcontrolador permite la adquisicion de datos (recoleccién de datos obtenidos por los

sensores), procesamientos de los datos, comunicacién inaldmbrica (utilizacion de Wifi y

Bluetooth) y control de dispositivos (actia como un controlador principal).

R/

Microprocesador: Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS

WiFi: 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)

Bluetooth: Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specification

Gama de frecuencias centrales: 2412 ~ 2484 MHz

Interfaces de modulo: SD card, UART, SPI, SDIO, I12C, LED PWM, Motor PWM,
I12S, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor, ADC, DAC, Two-Wire
Automotive Interface (TWAI®), compatible with 1ISO11898-1 (CAN Specification
2.0)

Cristal integrado: 40 MHz crystal

Flash SPI integrada: 4 MB

Voltaje de operacion: 3.0V a 3.6V

Corriente de operacion: 80mA

Corriente minima suministrada por la fuente: 500mA

Temperatura de operacion: —40 °C ~ +85 °C

4.4.3.1.2. Nuacleos. La esp32 integra 2 microprocesadores (core Oy core 1) y

soporta el nicleo FreeRTOS (Sistema operativo en tiempo real libre) que consiste en

realizacion de multitareas que es capaz de dividir las tareas en unidades mas pequefias,
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esto permite intercalar las tareas a un nivel mas bajo para aprovechar los tiempos
muertos, ademas, permite crear, eliminar y administrar maltiples tareas que se ejecutan
paralelamente en el sistema. Este sistema permite crear slots de tiempo pequefios para
ejecutar tareas en paralelo donde las tareas se mantienen separadas y protegidas con el

propésito de realizar una comunicacion entre tareas.

Esto se utiliza para crear tareas vinculando en un nucleo, donde el ntcleo 1 es el principal,
es decir, es el que utiliza la esp32 por defecto debido que se destina para tareas de
procesamiento intensivo, mientras que el nucleo 0 por defecto esta inactivo que

usualmente se utiliza para tareas y manejo de comunicacioén. (Carrasco, 2021)
Para involucrar una tarea dentro de un nucleo, se utiliza la siguiente funcion:

TaskHandle_t Taskname

xTaskcreatePinnedToCore(TaskFunction, “Taskname”, 1024, NULL, 1, NULL,
0);

Donde:

% TaskFunction: es la funcion de la tarea, es decir, nuevo void loop
+ “Taskname”: es el nombre de la tarea

« 1024: es el tamafio de la pila de memoria asignada

% NULL: es el parametro de entrada

+ 1: esla prioridad de la tarea (0-25)

« NULL: es el nombre del objeto

% 0: es el nacleo donde se ejecuta el core (0 0 1)

4.4.3.1.3. Importancia. Para el disefio del dispositivo electrénico se ha
seleccionado el microcontrolador ESP32 debido a que incorpora capacidades
profesionales y eficientes en el manejo del procesamiento de los datos y la creacion de
multiples tareas. Esto permitié la ejecucion de tareas simultaneas de adquisicion de datos
y comunicacion, optimizando el rendimiento del sistema. Otras de las razones es que
incorpora el funcionamiento del Wi-Fi y Bluetooth, que es crucial para el funcionamiento
en conjunto del dispositivo, donde el uso del Bluetooth es utilizado para la configuracion
del dispositivo electrénico y el Wi-Fi para proporcionar la comunicaciéon con el servidor

utilizando el protocolo HTTP.

Recordemos, que la ESP32 ofrece un bajo consumo de energia, ideal para operaciones

contintas utilizando el 10T donde su capacidad de procesamiento fue esencial para

Pagina | 30



u
Universidad Nacional de Ingenieria - Nicaragua, Managua m

integrar los sensores de temperatura, PH, TDS y turbidez, garantizando un monitoreo
preciso y en tiempo real de los pardmetros de calidad del agua en el area de la

piscicultura.

4.4.3.2. Adquisicion de Datos
4.4.3.2.1. Sensor de Temperatura DS18B20

Figura 13: DS18B20 vista en planta (Peter Rodriguez, 2024)

Segun la hoja de fabricante (INC, DS18B20, 2019), es un sensor de temperatura en el
cual se lleva la conversion analdégica a digital dentro del encapsulado, proporciona
mediciones de temperatura Celsius de 9 bits a 12 bits donde se comunica a través de un
bus 1-Wire que por definicion requiere sélo una linea de datos (y tierra) para la

comunicacién con un microprocesador central.

+ Voltaje de operacion: 3V - 5.5V DC (5 a 10 mA)
+» Rango de medicién: -55°C hasta 125° C

% Precision de medicion: £0.5 °C

% Resolucion ACD: 9-12 bits

< Protocolo: 1-Wire

+« Cubierta: Acero inoxidable de alta calidad

% Sonda: A prueba de agua

+ Longitud del cable: 3 metros

« Peso: 23 gramos
Protocolo 1-Wire

El protocolo 1-Wire es un esquema de sefializacion, direccionamiento que permite una
comunicacion bidireccional entre un dispositivo maestro y varios periféricos (esclavos)

utilizando un solo hilo de cobre. Es decir, este protocolo permite la comunicacion entre
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multiples sensores de temperatura utilizando un solo bus de datos (un solo cable de

transmisién de datos).

El sensor DS18B20 permite transmitir datos al microcontrolador a través de una sola linea
de datos, donde el microcontrolador lee la temperatura de varios sensores DS18B20
conectados en el mismo cable de datos, donde el protocolo 1-Wire permite identificar
cada sensor por su direccion Unica, todo este proceso del protocolo realiza las siguientes

operaciones:

+ Reset: El esclavo envia un pulso de 480 microsegundos y luego “deja flotar” el
bus, el esclavo (o esclavos) responden “jalando” el bus a estado bajo (pulso de
presencia). Esta operacion sincroniza el bus e indica a los esclavos que el maestro
va a enviar informacion.

« Escribir bit 0: El maestro envia un pulso de estado bajo de 60 microsegundos,
luego libera el bus.

«+ Escribir bit 1: El maestro envia un pulso en estado bajo de 6 microsegundos, luego
libera el bus.

+ Leer bit (desde esclavo): El maestro genera un pulso bajo de 6 microsegundos y

luego libera el bus. Si el esclavo desea transmitir un “1”, el esclavo “deja flotar” el

bus, si desea enviar un “0”, mantiene un estado légico bajo.

“El dispositivo maestro inicia y controla todas las operaciones anteriores, toda la
funcionalidad de 1-Wire se fundamenta en estas 4 sencillas operaciones, incluyendo el

descubrimiento y direccionamiento de dispositivos” (Factory, 2019).
Configuracion Pull-Up

Para que se realice la comunicacién en el sensor DS18B20 se necesita realizar una
conexion Pull-UP, es decir, utilizar una resistencia establecida en funcién con el largo del

cable de este sensor, que se puede observar en la tabla 6:
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Tabla 6

Relacién resistencia y distancia

Distancia Valor de resistencia
Hasta 5 metros 4.7 KQ
5a 10 metros 3.3 KQ
10 a 20 metros 2.2 KQ
20 a 50 metros 1.2 KQ

Nota: Datos tomado de Factory (2019)

Para las conexiones del sensor de temperatura con el microcontrolador ESP32, se utilizé
una resistencia en 4.7K ohmios en una configuracién Pull-Up, debido que el sensor

DS18B20 que se obtuvo tiene una distancia de 3 metros.
Librerias

Este sensor de temperatura, al utilizar el protocolo 1-Wire, se debe instalar sus librerias
correspondientes en el software de arduino, para realizar este proceso, se debe abrir la
biblioteca de libreria en el software de arduino y se debera buscar e instalar las siguientes

2 librerias para que este sensor funcione correctamente.

+ OneWire by Jim Studt, Tom Pollard, Robin James, Glenn Trewitt, Jason Dangel,
Guillermo Lovato, Paul Stroffregen, Scoot Roberts, Bertrik sikken, Mark Tillotson,
Ken Butcher, Roger Clark, Love Nystrom Version 2.3.3

+ DallasTemperature by Miles Burton, Tim Newsome, Guil Barros, Rob Tillaart
Version 3.7.6

Logica del funcionamiento

El sensor DS18B20 mide la temperatura utilizando un termistor interno y comunica el valor
digitalmente a través del protocolo 1-Wire, lo que permite la conexion de mudltiples
sensores en un solo pin de datos. Envia los datos de temperatura a la microcontroladora
en formato digital, evitando la necesidad de conversién analdgica-digital y permitiendo

una lectura precisa y estable.
Validacién del funcionamiento

Se realizaron las conexiones utilizando una resistencia de 4.7K ohmios en modo de

configuracion pull-up utilizando el microcontrolador ESP32 con el propdsito de validar las
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conexiones, programacion y funcionamiento del sensor, donde se realiz6 pruebas con
agua de temperatura ambiente (32°C), fria (17°C) y caliente (51°C). La figura 14 muestra
la prueba de funcionamiento del sensor con una muestra de agua con hielo, donde se

observa el valor de la temperatura medido por el sensor.

& coma
|

I'emperatura = I7.31 "C

Temperatura = 17.12 °C
Temperatura = 17.06 °C
Temperatura = 16.94 °C
Temperatura = 16.31 °C
Temperatura = 16.69 °C
Temperatura = 1l6.56 °C

Temperatura

Temperatura = 16.44 °C

Figura 14: Agua fria (Fuente propia)
Importancia

La temperatura es factor importante para medir la calidad del agua, este dato fue
recopilado por la entrevista realizada al piscicultor José Martinez y la investigacion que
se ha realizado en este documento, donde se seleccioné este sensor de temperatura
DS18B20 por su capacidad de operacién bajo condiciones acuaticas, siendo sumergible
y resistente a factores externos como la lluvia, que es muy importante porque el estanque
esta ubicado en el aire libre. Ademas, ofrece precisién con un margen de error de £ 0.5°C,
considerando datos confiables, alta precision y un bajo costo econémico que lo convierte

en una opcion ideal para nuestro disefio electronico en el uso de la piscicultura.

4.4.3.2.2. Sensor PH4502C

Figura 15: PH4502C vista en Planta (Peter Rodriguez, 2024)
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Es un dispositivo de medicién de PH utilizando cominmente en el area de medicién de
calidad del agua, donde permite convertir el valor de PH en una sefial de voltaje que utiliza
la relacién a una ecuacion de la recta que es determinada mediante la calibracion del
sensor, con el proposito de proporcionar datos precisos en la gestion de iones de
hidrogeno en la solucién. A continuacion, se detallardn las especificaciones técnicas del
sensor PH4502C

Modulo: PH-4502C

% Voltaje de alimentacion: 5V
s Corriente: 10mA

«» Dimensiones: 42x32x30 mm
Electrodo: E201-BNC

+ Tipo de sonda: Grado de laboratorio

+ Tiempo de respuesta: 5seg

% Rango de deteccion: 0 a 14 (acido/base)
+ Rango de temperatura: 0 a 80°C

«» Temperatura de trabajo: 10 a 50°C
Calibracion

Cuando la lectura de PH es 7, la salida se compensa en 2.5V, esto significa que cuando
el PH es 0, la Po (dato) estaria en OV y cuando el PH es 14, el Po estaria en 5V. Por lo
gue debemos asegurarnos que se comience con la calibraciéon de PH igual a 7, se puede
calibrar la lectura para asegurarnos que Po esté en 2.5V, para ello, debemos desconectar
la sonda del circuito y cortocircuitando el pin exterior del conector BNC con el anillo BNC
exterior. Con un multimetro, mide el valor del pin Po y ajusta el potenciometro offset a
2.5V, no te preocupes si no tienes un multimetro, puedes cargar un cédigo arduino que

permita leer la entrada analégica conectado en Po. (Hydroponics, 2019)

Esto dependera del microcontrolador a utilizar, si por ejemplo utilizamos un arduino UNO,
el rango de OV equivale a un PH de 0, y de 5V equivale a un PH de 14, pero si utilizamos

una ESP32, tendremos que un PH de 0 equivale a 0V, y un PH de 14 equivale a 3.3V.

Logica del funcionamiento
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Segun Hydroponics (2019), “la sonda de PH produce una salida de voltaje que depende
linealmente del PH de la solucién que se mide”. Es decir, se presenta la relacion de PH-
voltaje, donde con solo utilizar muestras, se puede calcular la ecuacién de la recta, que
permite convertir las lecturas de voltaje del sensor en valores precisos de PH, asegurando
mediciones confiables y precisas en diversas aplicaciones. Se abordar4 mas en detalle

el proceso de programaciéon de este sensor.
Validacion del funcionamiento

En la figura 16 se presenta la prueba de funcionamiento del sensor, realizada con una

muestra de agua, donde se verifica que la medicion es precisa.

& coms

PH =7.56

Voltaje mv =252.57
FH =7.70

Voltaje mv =252.57
PH =7.70

Voltaje mv =252.
FH =T7.68%9

[ex]
(=]

Figura 16: Agua consumo humano (Fuente propia)
Importancia

Recordemos que el valor PH es un factor critico que influye en la salud y crecimiento de
los peces, al escoger este mdédulo PH, cumple con su alta sensibilidad y facilidad de
calibracién, permitiendo un monitoreo continuo y preciso, garantizando un control
eficiente del PH, optimizando la produccidon y asegurando la sostenibilidad en la

piscicultura.
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4.4.3.2.3. Sensor TDS

Figura 17: Sensor TDS vista en planta (Peter Rodriguez, 2024)

Segun el fabricante (DFROBOT, 2019), este sensor permite medir la concentracion total

de los soélidos disueltos en el agua, que debemos recordar, se componen de sales

inorganicas, por ejemplos estan presentes el calcio, magnesio, potasio, sodio, entre otros.

Este sensor cumple las siguientes caracteristicas:
Placa transmisora de sefiales

+ Voltaje de entrada: 3,3~5,5V

% Voltaje de salida: 0 ~ 2,3V

« Corriente de trabajo: 3 ~ 6 mA

+ Rango de medicién de TDS: 0 ~ 1000 ppm

% Precision de medicién de TDS: £ 10 % FS (25 °C)
% Tamafo del modulo: 42 * 32 mm

+ Interfaz del modulo: PH2.0-3P

< Interfaz de electrodo: XH2.54-2P

Sonda TDS

% Numero de agujas: 2

+ Longitud total: 83cm

% Interfaz de conexién: XH2.54-2P
++ Color: Negro

®

+ Otro: Sonda impermeable

Logica del funcionamiento
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“En general, cuanto mayor sea el valor de TDS, mas sélidos solubles se disuelven en el
agua y menos limpia estd el agua” (DFROBOT, 2019). Al observar el cédigo de
programacion del fabricante, observamos que hay una pequefia ecuacion que permite
calcular el valor TDS con respecto al voltaje medido, concluyendo que existe una relacion
de Voltaje-TDS donde se refleja que a mayor voltaje esté midiendo, el agua tendra una
mayor cantidad de TDS, para comprender mas en detalle esta relacion, se elaboro la
grafica de la curva (Observar figura 18) utilizando el lenguaje de programacion de Python

gue podra observar en el cédigo en el apartado de anexo.

Relacion voltaje-tds

1200

1000 +

800+

v 600+

TD

400 ~

200 1

T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
Voltaje

Figura 18: Relacién voltaje — TDS (Fuente propia)

Validacion del funcionamiento

Se realizaron diferentes pruebas en la programacion y funcionamiento del sensor,
utilizando agua destilada (0 ppm), agua con sal (600 ppm) y agua temperatura ambiente
(200 ppm). En la figura 19 se verifica que el valor de TDS para una muestra de agua se

mantiene consistentemente dentro del rango de 200 ppm a 230 ppm.
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TS walase: 219 ppmm
TDS Walue: 218 ppm
TDS WValu=e: 218 ppm
TDS Valwue: 217 ppm
TDS YValucs: Z17 pEpm
TDS WValwue: 217 ppm
TDS Value: 218 ppm
TDS WValuse: 218 ppm
TDS Valwue: 218 ppm
TDS Valuse: 2158 ppm
TDS Valuse: Z18 ppm
TDS Valwue: 218 ppm

Figura 19: Agua de consumo humano (Fuente propia)

Importancia

Al realizar la entrevista al piscicultor José Martinez, determiné que realizaba acciones
manuales utilizando un boligrafo de medidor de TDS que permite saber la pureza del
agua, este sensor es muy util para determinar los totales disueltos del agua y con la
relacién de conversion para encontrar la conductividad eléctrica, se pudo determinar a
gué nivel presenta la pureza del agua del estanque que es muy importante para la salud
y el crecimiento de los peces.

4.4.3.2.4. Sensor Turbidez

Figura 20: Sensor Turbidez vista en planta (Peter Rodriguez, 2024)

Un sensor de turbidez es un dispositivo que mide la cantidad de particulas suspendidas

en un liquido, lo que indica la claridad o turbidez del agua.

% Voltaje de funcionamiento: 5,00 V CC
« Corriente de trabajo: 40 mA (max.)
% Tiempo de respuesta: <500ms
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+ Resistencia de aislamiento: 100 MQ (min.)

% Modo de salida: salida analégica: 0 ~ 4,5 V; salida digital: sefial de nivel alto/bajo
(se puede ajustar el potencibmetro para seleccionar el umbral correspondiente)

« Temperatura de funcionamiento: -20°C~90°C

% Tamafio del médulo: 38,6 mm x 22,1 mm

+ Interfaz del sensor: conector XH2.54

% Rango de relacion (NTU): 0~1000£30

+« Diodo emisor de infrarrojos: 940nm (longitud de onda de emision méaxima)

+» Fototransistor: 880 nm (longitud de onda de emisibn maxima)
Logica del funcionamiento

Segun la hoja de fabricante (Aorong, 2018) y realizando pruebas de funcionamiento e
investigaciones, este sensor utiliza el principio optico para determinar de forma precisa la
turbidez del agua, basandose en la transmitancia y la tasa de dispersion de la luz en la
solucion. Dentro del sensor, se encuentra un tubo infrarrojo que emite luz a través del
agua, la cantidad de luz transmitida depende del grado de turbidez, estableciendo la
relacion de que, a mayor suciedad, menor serd la luz transmitida, generando mayor
turbidez. El receptor de luz convierte la intensidad de la luz transmitida, es decir, el médulo
del sensor de turbidez transforma la sefial de corriente emitida en una sefal de voltaje, y
posteriormente, el microcontrolador realiza el procesamiento de datos de conversién

analdgica a digital (AD).
Validaciéon del funcionamiento

Se realizaron pruebas de la comprobacion de la programacion y logica del funcionamiento
del sensor, utilizando agua de consumo humano (4 NTU), agua con un poco de tierra
(1300 NTU) y agua con mucha tierra (2700 NTU).
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Turbidity: 2852.00
Turbidity: 2868.00
Turbidity: 2870.00
Turbidity: 2846.00
Turkidity: 2762.00
Turkidity: 2793.00
Turbidity: 2774.00
Turbidity: 2792.00
Turbidity: 2785.00

Figura 21: Agua turbia (Fuente propia)
Importancia

El sensor turbidez es crucial para medir la cantidad de particulas suspendidas en el agua,
indicando su claridad y posibles contaminaciones, donde debe ir en combinacion con el
sensor TDS, debido que hay muestras de agua que el TDS muestre un valor éptimo de
consumo de 300 ppm pero a simple vista se observa el agua turbia (mayores a 2000
NTU), el turbidez revela que hay contaminacion en la muestra, donde el TDS no puede
detectarlo, concluyendo que la combinacion de estos dos sensores permite una

evaluacion mas completa en la calidad del agua.

44.3.3. Almacenamiento Local
4.4.3.3.1. Lector SD

Figura 22: Lector SD vista isométrica (Peter Rodriguez, 2024)

El lector SD es un médulo capaz de realizar lectura de informacion contenida en una
tarjeta microSD, este modulo se utiliza para el registro de los datos donde el

microcontrolador a programar es capaz de crear un archivo en la tarjeta SD para escribir
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y guardar informacién usando libreria SD que permite la comunicacién SPI. (Components,
2021)

% Voltaje de operacion: 4.5V - 5.5V DC

% Corriente de operacion: 0.2 mA - 200 mA
« Admite el sistema de archivos FAT 32

+« Admite microSD de hasta 2 GB

< Interfaz: SPI

< Dimensiones: 24mm x 42mm x 12mm
Légica del funcionamiento

Se utiliza la Interfaz Periférica Serial (SPI) que es un protocolo de comunicacion utilizado
para transferir datos entre microcontroladores, sensores y otros dispositivos periféricos.

Esta comunicacion utiliza 4 cables para comunicarse:

1- Master Out Slave In (MOSI)
2- Master In Slave Out (MISO)
3- Serial Clock (SCK)
4- Slave Select (CS)

“El dispositivo maestro controla la comunicacién e inicia la transferencia de datos, envia
pulsos de reloj a través del cable SCK, indicando a los dispositivos esclavos cuando
enviar o recibir datos” (Kanade, 2024). Los dispositivos esclavos, escuchan al maestro y
responden en consecuencia, estos datos son enviados a través del cable MISO y reciben
datos del maestro a través del cable MOSI. Cuando un dispositivo esclavo necesita

comunicarse, el maestro lo selecciona mediante el cable CS.

“SPI es rapido y eficiente porque no tiene esquemas de direccionamiento complicados
como otros protocolos, es como tener una linea telefonica directa entre dispositivos para

gue puedan comunicarse sin confusion” (Kanade, 2024).

El funcionamiento de la Interfaz Periférica Serial (SPI) utiliza 7 proceso de funcionamiento

para la lectura y escritura de los datos:

a) Inicializacion: El dispositivo maestro inicializa la comunicacién SPI mediante la
configuracion de pardmetros como la velocidad del reloj, formato de datos vy

seleccion de chip.
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b) Seleccién de chip: El maestro selecciona el dispositivo esclavo con el que desea
comunicarse activando su pin de seleccion (CS) correspondiente.

c) Sefial de reloj: El maestro genera pulsos de reloj (SCK) que sincronizan la
transmision de datos entre él y el dispositivo esclavo seleccionado.

d) Transmision de datos (maestro a esclavo): El maestro envia datos (bits) en serie
por el bus MOSI donde cada bit esté sincronizado con la sefial de reloj.

e) Recepcion de datos (esclavo a maestro): El esclavo recibe los datos en el bus
MOSI mientras envia sus propios datos de regreso al maestro en la linea MISO.

f) Intercambio de datos: Los dispositivos maestros como los esclavos intercambian
datos en modo duplex completo, es decir, pueden transmitir y recibir datos
simultaneamente.

g) Finalizacién de la comunicacién: Al finalizar el intercambio de datos, el maestro
desactiva el pin de seleccién de chip (CS), indicando el final de la comunicacion

con el esclavo.

Para realizar todo este proceso de comunicacién, se necesita 3 libreria instalada en el
IDE de arduino:

a) #include <FS.h>: Permite definir las clases y funciones basicas para manejar el
sistema de archivos en el microcontrolador.

b) #include <SD.h>: Proporciona funciones para inicializar la tarjeta SD con el
objetivo de realizar operaciones basicas como lectura y escritura de archivos.

c) #include <SPIl.h>: Establece la comunicacibn SPlI para conectar el

microcontrolador con dispositivos periféricos.
Validacién del funcionamiento

Se realiz6 una prueba para almacenar los datos obtenidos del sensor de temperatura en

una tarjeta microSD. Consulte la figura 23 para verificar su funcionamiento.
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Figura 23: Guardar datos del DS18B20 en una tarjeta microSD (Fuente Propia)

Importancia

La implementacién del lector SD es para garantizar la continuidad de los datos, es decir,
las mediciones que se reflejan en la aplicacion movil, pueden interrumpirse a causa de
desconexién a internet por factores externos incontrolable causando pérdidas de datos
vitales, sin embargo, el lector SD actia como un almacenamiento de respaldo,
registrando las mediciones durante estos periodos de desconexién. Ademas, el lector
microSD almacena las configuraciones recientes del dispositivo, facilitando la
actualizacién automatica de estas configuraciones una vez que se restablece la conexién

a internet, evitando la necesidad de que el usuario repita el proceso de configuracion.

4.4.3.3.2. ¢Qué Sucede Cuando el Dispositivo Electronico se Reinicia? Para
que el dispositivo electrénico permita realizar las mediciones, debera pasar mediante un
proceso de configuracion inicial, donde una vez completado este proceso, las
configuraciones se almacenaran en la tarjeta microSD. En caso de una interrupcion de la

alimentacion en el dispositivo electronico, los datos de configuracion no se perderan, y
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cuando la fuente de alimentacion retorne, el lector SD enviard estos datos
automéaticamente, permitiendo que el dispositivo retome las mediciones sin necesidad de
qgue el usuario repita el proceso de configuracion. Sin embargo, si la microSD se
encuentra vacia, se debera completar el proceso de configuracion para reanudar el
monitoreo y almacenar los datos en la microSD. Para una comprension mas clara de esta

explicacién, consulte la figura 24, que ejemplifica el proceso de manera visual.

Dispositivo electrénico |¢ Lector SD & Micro SD [ Balgslp ot
configuraciéon
TSI ’ NO
¢Hay datos de
configuracién?

Figura 24: Proceso de recuperaciéon de datos en caso de fallo de alimentacion (Fuente

propia)

4.4.3.3.3. ¢Qué Sucede Cuando el Dispositivo Electronico presenta
desconexion ainternet? En caso de que el dispositivo electrénico esté
energizado, pero se produzca una desconexion de internet por factores externos, el lector
SD, ademas de haber almacenado la configuracion del dispositivo, permitird guardar las
mediciones en un archivo CSV segun el tiempo de muestreo configurado. Para una
comprension mas clara de esta explicacion, consulte la figura 25, que ejemplifica el

proceso de manera visual.

Lector SD

Dispositivo electrénico

h

Micro SD |—— Archivo .CSV

h 4

Figura 25: Almacenamiento de mediciones durante desconexién de internet (Fuente

propia)
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4.4.3.4. Alarma Fisica
4.4.3.4.1. Diodo Emisor de Luz (LED)

Figura 26: LED vista isométrica (Peter Rodriguez, 2024)

Es un dispositivo semiconductor que permitir el paso de la corriente en un solo sentido
con el propésito de emitir luz. La utilidad de este dispositivo es de visualizacion de las

funciones del dispositivo electronico, donde se basa en 4 funciones:

% WIFI: Se implementara un LED de color rojo, que cuando se emite la luz, indicara
gue hay desconexidn de internet.

% Tarjeta SD: Se implementard un LED de color rojo, que cuando se emite la luz,
indicara que no hay una tarjeta microSD insertada en el lector SD.

« Variables fuera de rango: Se implementara un LED de color rojo, que se emite la
luz, cuando un parametro esta fuera de rango al establecido por el usuario.

% Bluetooth: Se implementara un LED de color azul, que se emite la luz, indicando
qgue el bluetooth ha sido activado, es decir, el dispositivo esta en modo de

configuracion.

A continuacion, en la figura 27, se muestra de forma visual el uso de los LED en el

dispositivo electrénico, complementando la explicacion anterior:

® o o o
= 6 A 3%

. Variables
WIFI le’jetd SD fuera de rango Bluetooth

Figura 27: Visualizacién de LEDS del dispositivo electronico (Fuente propia)
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4.4.3.4.2. Buzzer

Figura 28: Buzzer vista isométrica (Peter Rodriguez, 2024)

Este componente contiene un Zumbador o Buzzer Activo, el cual posee su propia
frecuencia de oscilacion que permite generar un tono o pitido cuando es alimentado (5v),
el buzzer se activa emitiendo un pitido constante, y cuando esta en bajo O v (sin
alimentar), no genera sonido alguno. El buzzer activo en el dispositivo electronico tiene la
funcién de emitir alertas sonoras en situaciones criticas, este componente alerta cuando
los pardmetros de calidad del agua estan fuera de los rangos establecido indicado
posibles problemas, ademas, emite sonido cuando hay desconexién a internet y durante
el modo de configuracién, proporcionando una sefial auditiva inmediata para la atenciéon

y accioén del usuario.

4.4.35. Fuente de Alimentacién. Se realizé una investigacion sobre las
especificaciones de los componentes electrénicos utilizados, enfocada en determinar el
consumo de corriente y voltaje de cada elemento. Los resultados se presentan en la tabla
7, la cual facilita un andlisis mas detallado del consumo energético del dispositivo

electrénico.
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Tabla 7

Fuente de alimentacion del Dispositivo electrénico

Componentes Voltaje Corriente

ESP32 5V 230 mA
Sensor Temperatura 5V 10 mA
Sensor PH 5V 10 mA
Sensor TDS 5V 5 mA
Sensor Turbidez 5V 40 mA

Lector SD 5V 200 mA

LED 5V 4 (20mA) = 80mA
Buzzer 5V 25 mA

Concluyendo que el dispositivo electrénico consume un total de 5V y 0.6A, donde se ha
elegido una fuente de alimentacién de 5V y 2A, que es adecuada para cubrir el consumo
requerido. Se observa, que en total el dispositivo consume 3 watt de potencia,
evidenciando una eficiente y econdmica para un monitoreo constante, ademas, es
adaptable para alimentar mediante paneles solares, los cuales pueden proporcionar mas

potencia al mismo voltaje, ofreciendo mayores beneficios y sostenibilidad.

4.4.3.6. Ensamblaje

4.4.3.6.1. Uso de la caja PVC. Durante la visita del Piscicultor José Martinez que
nos otorgd la autorizacion para la prueba del funcionamiento del dispositivo electrénico,
se observd que el estanque seleccionado estaba ubicado al aire libre, por lo que se
encontraba el gran desafio que era la lluvia. Para mitigar este riesgo, se decidié utilizar
una caja rectangular de material PVC como proteccion, este material fue seleccionado no
solo por su resistencia a la intemperie y su capacidad para aislar el equipo de la humedad,
sino también por su bajo costo y facilidad de adquisicién, lo que convierte en una solucién
econbmica y efectiva que permitirA proporcionar un entorno seguro para el
microcontrolador ESP32, el médulo PH, lector SD, modulo TDS, y otro componentes,
asegurando la continuidad operativa del dispositivo y prolongando su vida util frente a

factores externos.

4.4.3.6.2. Conexiones Generales del Dispositivo Electrénico. En la figura 29 se
muestran las conexiones generales del dispositivo electrénico, proporcionando una

explicacién clara y concisa sobre dénde conectar cada pin de los componentes.
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4.4.3.6.3. Evidencia Fotograficas del Ensamblaje Final del Dispositivo

Electrénico

Figura 30: Ensamblaje final del dispositivo electrénico (Fuente propia)
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4.4.3.7. Desafios Técnicos y Soluciones en el Desarrollo del Dispositivo
Electrénico

4.4.3.7.1. Error de Fabricacion del sensor PH4502C. En el momento de
calibracion de este sensor, recordemos que debemos cargar el codigo correspondiente
de programacion y regular el potenciometro offset, que, si utilizamos el microcontrolador
arduino UNO, tendré una calibracion de 0V a 5V, pero si utilizamos la ESP32, tendra una
calibracion de OV a 3.3V. Al realizar este procedimiento, se observé que utilizando el
arduino UNO, nos mostraba una calibracion de 2.5V a 5V y si utilizamos la ESP32 nos
daba una calibracion de 2.4V a 3.3V, observando que no cumple con lo recomendado
para dejar la calibracién de forma adecuada, por lo que se lleg6 a la investigacion de este
inconveniente que afecta la precisién del sensor PH. Se encontré una investigacion
documental para obtener el titulo de ingenieria electrénica en el pais de Espafia, donde

afirma que en la mayoria de estos médulos PH, vienen error de fabrica:

Al realizar pruebas con esta placa, se comprob6 que el funcionamiento no era el correcto,
ya que los valores de la salida Po solo permitian establecer un rango de medida de entre
2.5 a bV, la mitad del rango, el cual deberia de ser de entre 0 a 5V para asi poder calibrar
el pH neutro de 7 al valor de referencia de 2.5V, cubriendo todo ese rango de 0 a 5V para
medir valores de pH de 0 a 14. Por lo que la Unica conclusidn posible debia ser que esta
placa presentaba un problema de fabricacion o estaba mal disefiada. (Madruga Barriga,
2023).

“Fue que el valor de R1 del circuito de offset era de 5.1KQ en vez de 10KQ y el de las
resistencias R7 y R6 del circuito de deteccion de pH, en realidad eran las resistencias
R10 y R11 las cuales presentaban valores de 10KQ y 20KQ respectivamente” (Madruga
Barriga, 2023).

Al comprender este problema, se realiz6 el proceso de comprobacion, donde con un
multimetro se comprobé el valor de resistencia, y esta en lo correcto, en la placa que se
utilizé en el dispositivo electronico, la resistencia R1 tenia un valor de 5.1 KQ, donde es
incorrecto porque segun el fabricante debe ser de 10KQ y que las etiquetas de
resistencias R10 y R11 con los valores de 10KQ y 20KQ estaban mal etiquetadas segun
el fabricante, por lo que esos valores deberian estar en las etiguetas R7 y R6. Al
comprender esto, se evidencia que el sensor est4 mal fabricado, por lo que se sigui6 con
el proceso de calibracion y comprobar el funcionamiento del sensor PH para dar la

conclusion de este sensor.
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Primeramente, se debe iniciar con la calibracion del sensor PH, se utilizd el
microcontrolador ESP32 donde se le cargd el programa de calibracién que se puede
observar en el apartado de anexo. El modulo del sensor Ph, se realiz6 el procedimiento
de cortocircuitar el conector BNC (Observar figura 31), luego, se observo en el monitor
serial una calibracion minima de 2.44V y maxima de 3.30V, donde estableciendo el
procedimiento correcto de calibracion, se encontr6 el punto medio variando el
potenciometro offset, donde visualizamos el valor de 2.87V que es el punto medio que

equivale un PH de 7.

Figura 31: Cortocircuitando el conector BNC (Fuente propia)

Luego de haber calibrado el sensor PH, quitamos el alambre que realiza el proceso de
cortocircuitar el BNC y se colocé la sonda PH, donde se cargd la programacién que
permite establecer valores de referencias de PH, esta programacién se observara en el
apartado de anexo. Este cédigo de programacion nos permite identificar el nivel de voltaje
gue esta recibiendo el médulo PH, recordemos que la légica de funcionamiento de este
sensor, consiste en una relacion de voltaje - PH que es determinada mediante la ecuacién
de la recta, para ello, se necesita por lo menos identificar 2 valores de PH diferentes, en
estas pruebas, se utiliz6 un PH de 7 que es el agua de consumo humano y un PH de 4
gue fue proporcionado por un ingeniero quimico, ambas sustancias fueron comprobadas
mediante un papel PH, concluyendo que se tomo de referencia estas dos muestras, para
conocer el nivel de voltaje que nos muestra el médulo PH para calcular la ecuacién de la

recta.

En la figura 32 se presentan las dos muestras utilizadas para calibrar el sensor de pH. Al
realizar la prueba, se registré un valor de 335 mV para un pH de 4 y un valor de 275 mV

para un pH de 7.
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Figura 32: Muestra PH 4 y PH 7 (Fuente propia)

Por lo tanto, tenemos dos puntos de referencias: (335, 4) y (275, 7) donde X1= 335mV y

Y1= 4, ademas que X2= 275mV y Y2= 7. Al tener estos dos puntos de referencias,
podemos calcular la pendiente, que nos da un resultado de m= —2—10, luego,

implementamos en la ecuacién de la recta y nos da Y= -0.05X+20.75

Y con esa ecuacién de la recta, obtenemos la relacion de Voltaje -PH, que se implemento
en el cédigo de programacion anterior donde se utiliz6 como programacién oficial que
estd incluido en el dispositivo electrénico. Luego, se utilizaron varias pruebas donde se
hicieron mezclas de agua con vinagre o ACE que con la ayuda del papel PH obtuvimos
el valor PH correcto y se procedié a compararlo con la medicion proveniente del sensor,
donde se concluye que el sensor PH no puede medir correctamente PH menores de 4y
mayores a 10, esto debido al problema de fabrica que presenta, pero no nos proporciona
un inconveniente debido que los valores en la piscicultura estan en el rango de 4 a 9 para

determinar factores 0ptimos y dafiinos en las condiciones de la calidad del agua.

4.4.3.7.2. Relacién Sensor TDS y Sensor PH. Al realizar prueba del disefio
electronico se encontré que existia como una interferencia entre el sensor TDS con el
sensor PH, cuando las sondas de los sensores estaban en la misma muestra de agua, la
sonda del sensor TDS afecta las mediciones de la sonda del sensor PH, por ejemplo: La
muestra era agua de consumo, por lo que deberia tener un valor aproximado de TDS de
200 ppm y un PH de 7, al colocar las dos sondas en la misma muestra de agua, nos daba
un TDS de 220 ppm y un PH de 10, por lo que no era correcto. Luego, se realiz6 otra
prueba utilizando dos microcontroladores separados, cada uno conectado a un sensor

distinto, donde al monitorear las lecturas en pantallas seriales independientes, se
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obtuvieron resultados precisos, confirmando que la interferencia era causada por la falta

de aislamiento entre los sensores.

Se harealizado una investigacion para encontrar el fenébmeno de este problema, se pudo
recopilar en foros de comunidad que es debido a que el sensor PH lee pequefias
corrientes eléctricas, que el medidor TDS suministrara, por lo que es nhecesario
desconectar el TDS para que funcione el PH (arduino, 2023). Ademas, en la revision de
los antecedentes, se encontré que la mayoria de los estudios que empleaban ambos
sensores, evitan abordar este problema directamente o lo mencionan Unicamente en la

seccion de recomendaciones sin proporcionar una solucién concluyente.

En esta investigacion monografica, se concluye que el fenébmeno es causado por una
interferencia eléctrica, recordemos al observar las especificaciones de cada uno de los
sensores, el sensor TDS actda como un transmisor y el sensor PH actida como un
receptor, esto significa que las sefiales eléctricas del sensor TDS pueden acoplarse al
sensor PH a través de las lineas de alimentacion compartida, induciendo voltaje no
deseados que afectan la precision del sensor PH. Cuando se realiz6 la prueba de los dos
microcontroladores de forma separada, eliminé el acoplamiento permitiendo que cada
Sensor opere en su propio entorno eléctrico aislado, sin la interferencia del otro. El sensor
PH es sensible a interferencias eléctricas debido a su principio de funcionamiento, este
sensor, mide pequefas corrientes y voltajes generados por la interaccion quimica en su
sonda, por lo que la hace vulnerable a interferencias provocadas por el sensor TDS que

induce corrientes parasitas en el circuito compartido, alterando las mediciones del PH.

La solucién a este problema se implementé a través de software, lo que resulté ser el
método mas econdmico y eficiente sin necesidad de modificar el disefio general del
dispositivo electrénico. La solucion consiste en mantener el sensor PH encendido de
manera continua, mientras que el sensor TDS permanece apagado y solo se activa al
momento de realizar la medicion. Especificamente, el sensor TDS se enciende y toma la
muestra 200 milisegundos después de que los demas sensores hayan completado sus
mediciones. Este enfoque garantiza que no haya interferencia, debido que el sensor PH
completa su medicidén antes de que el sensor TDS entre en funcionamiento, eliminando

cualquier posible perturbacién entre ambos sensores.
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4.4.4. Transmision

4.4.41. Configuracion del Dispositivo electronico. Este proceso permite
establecer las configuraciones esenciales para el funcionamiento del dispositivo
electronico, como el ID y la contrasefia del Wi-Fi, el enlace del servidor, el nombre del
dispositivo, el tiempo de muestreo y los valores 6ptimos de los pardmetros de calidad del
agua. La configuracion se realiza a través de la tecnologia Bluetooth Clasico, lo que
requiere que el usuario esté cerca del dispositivo. Cuando el dispositivo entra en modo
de configuracion, el monitoreo se detiene, y toda la informacion ingresada en la aplicacién
movil se transmite al dispositivo electrénico. Durante este proceso, el dispositivo enviara
dos posibles valores de respuesta: un '0' indica un error (por ejemplo, Wi-Fi incorrecto o
enlace del servidor mal escrito), y un '1' indica éxito, donde los datos se guardaran en la
tarjeta microSD. Para una comprensién mas clara de esta explicacion, consulte la figura

33, que ejemplifica el proceso de manera visual.

Aplicacién mévil | ——| Bluetooth |——— | Dispositivo electrénico - Sortizuraeien
exitosa
5 \,
Error de MicroSD

configuracién

Figura 33: Ldogica del funcionamiento en la configuracién del dispositivo via bluetooth
(Fuente propia)

4.4.4.2. Monitoreo en Tiempo Real. En nuestro proyecto, se utilizé el protocolo
HTTP debido a su amplio uso y a los vastos recursos de documentacion disponibles, lo
gue facilita la comprension y modificacién del sistema empleado. HTTP es un protocolo
de la capa de aplicacion ampliamente utilizado en el desarrollo de aplicaciones web,
conocido por su simplicidad y eficacia en la transferencia de datos. Ademas, los costos
de alojamiento de un servidor HTTP son mas bajos en comparacion con alternativas como
MQTT. Este protocolo ofrece una amplia variedad de bibliotecas que simplifican el
desarrollo de aplicaciones de servidores HTTP, lo que contribuye a una implementacion
mas rapida y eficiente del proyecto. HTTP y su arquitectura cliente-servidor permite
simplificar el proceso de loT de nuestro sistema, ademas que abarata los costos de

alojamiento de servidor ya que es el protocolo més usado de la Web.
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Una alternativa al uso de HTTP es el protocolo MQTT, segun el organismo de MQTT,
‘MQTT es un protocolo de mensajeria estandar de OASIS para la Internet de las cosas
(IoT). Est4 disefiado como un transporte de mensajeria de publicacién/suscripciéon
extremadamente ligera, ideal para conectar dispositivos remotos con una huella de codigo
pequefia y un ancho de banda de red minimo” (MQTT, 2022). Si bien MQTT es muy
eficiente en la transmision de datos comparado con HTTP, la implementacién es un poco

mas compleja.

Para implementarlo se debe de alojar en un “broker’; en MQTT un broker es un
intermediario entre los clientes (aplicaciones) y los dispositivos 10T que se encarga de
transmitir la informacién al canal correspondiente. Sin embargo, para almacenamiento de
datos y otros procesamientos se requiere de un servidor cliente, que se suscribe 0 ancla
a los canales del broker para realizar operaciones con los datos (como el almacenamiento
en base de datos). Para nuestro sistema, implica tener dos servidores, uno que actue
como broker de MQTT y otro que se comunique con el broker y ademas se comunique

con la base de datos, incrementando los costos y la complejidad.

4.4.5. Procesamiento

4.45.1. Servidor. Nuestro sistema hace uso de un servidor programado en el
lenguaje de programacién JavaScript. El servidor actia como intermediario entre la
aplicacion, bases de datos y el dispositivo electrénico, encargado del procesamiento de
los datos provenientes del dispositivo electrénico. El servidor es una API de tipo REST
que actua bajo el protocolo HTTP. Bajo la definicién de la empresa RedHat, “Una API
REST, o APl RESTful, es una interfaz de programacién de aplicaciones (APl o APl web)
gue se ajusta a los limites de la arquitectura REST y permite la interaccion con los
servicios web de RESTful”, esto es, que el servidor actia como un programa que expone
sus funcionalidades bajo la arquitectura REST. REST es la abreviacion de
“Representational State Transfer”. Este tipo de arquitectura esta basada en la interaccion
cliente-servidor, en donde el cliente realiza una peticién a través de un método HTTP
como GET, PUT, POST, etc., y el servidor responde con datos representados en distintos
formatos como JSON, Text, Media, etc. Bajo esta arquitectura, el servidor no guarda

ningun tipo de informacion.

Esta arquitectura de tipo REST no es un protocolo ni un estandar, tal como lo establece

RedHat, “REST no es un protocolo ni un estandar, sino mas bien un conjunto de limites
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de arquitectura. Los desarrolladores de las API pueden implementarlo de distintas
maneras” (Hat, 2023). Si bien la arquitectura establece que no se debe de guardar ningin
tipo de informacion en el servidor, nuestro sistema si realiza tal accion, debido a que el
sistema requiere de saber si un dispositivo tuvo alguna desconexion el servidor debe de
estar constantemente guardando el estado de conexion de los dispositivos y corriendo

una evaluacién de tiempo constante para lograr dicho objetivo.

4.45.1.1. Endpoints. En la arquitectura REST, un endpoint es la direccion
especifica donde se envia una solicitud HTTP para interactuar con un servicio web, similar
a la ruta de un directorio de archivos de un sistema operativo. La direccién o URL web en
donde est4 alojando el servidor es el directorio raiz. Nuestro sistema cuenta con once
endpoints, 3 de método POST, 6 de método GET, 1 de método PATCH, 1 de método
DELETE (Observar la tabla 8).
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Tabla 8

Endpoints en el sistema electrénico

Endpoint Método Descripcion
HTTP
/new POST Usado para guardar en bases de datos la informacidn de
un nuevo dispositivo de monitoreo.
/data POST Usado por el dispositivo de monitoreo para guardar los
datos obtenidos de los sensores y el estado del propio
dispositivo.
/notify POST Usado para guardar los identificadores de notificacion.
Jupdate/:device_uuid | PATCH Usado para actualizar la informacién en bases de datos
del dispositivo de monitoreo con UUID definida.
:device_uuid es un parametro de URL, se debe de
reemplazar por la UUID del dispositivo que se quiere
modificar.
/delete/:device_uuid | DELETE Usado para eliminar de las bases de datos toda la
informacidn, incluida los registros, de un dispositivo de
monitoreo.
[verify GET Usado para verificar si el servidor esta funcionando
correctamente. Retorna el cédigo de estado 200 si el
servidor se encuentra funcionando. No retorna ningun
dato.
/devices GET Retorna las UUIDs de los dispositivos registrados en la
base de datos.
/history GET Retorna un archivo con los datos recolectados por un
dispositivo de monitoreo desde una fecha de inicio hasta
una fecha final.
/btalarm GET Retorna el estado del bluetooth y alarma registrados en
la base de datos en tiempo real. El dispositivo de
monitoreo hace uso de este endpoint para activar o
desactivar la alarma o el bluetooth.
/manual GET Retorna el archivo PDF del manual de usuario del
sistema.
[time GET Retorna la hora y fecha actual de Nicaragua. Usado por el

dispositivo de monitoreo para establecer la hora y fecha
interna.
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Estructura de datos de los endpoints

En la tabla 9, la columna tipo indica si la peticion requiere de ingreso o egreso de datos y
la ubicacién o propiedad en la que se encuentra los datos. En la columna estructura de
datos, es el esquema que se debe de seguir para que la peticibn sea procesada

correctamente.

Tabla 9

Estructura de datos de los endpoints

Endpoint Tipo Estructura de Dato

/new input: body | {
de la peticiébn | "device_uuid": string,
"device_name": string,
"bluetooth_name": string,
"bluetooth_macaddress": string,
"server_url": string,
"network_ssid": string,
"sampling_time": number,
"battery_min": number,
"properties": {
"ph_min": number,
"ph_max": number,
"te_min": number,
"te_max": number,
"tds_min": number,
"tds_max": humber,
"ec_min": number,
"ec_max": number,
"tu_min": number,
"tu_max": number
}
}

/data input: body | En la propiedad “critical_props” pueda estar
de la peticién | vacia, o contener una serie de cddigo de
parametros separados por el simbolo “|”. Esta
propiedad indica si existe algin problema en
alguna de las propiedades.
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"device_uuid"; string,
"battery level": number,
"connection": bool,

"ph": number,
"conductivity": number,
"temperature”: number,
"tds": number,

"turbidity": number,
"bluetooth_enabled": booal,
"alarm_enabled": bool,
“critical_props": "ph|te|tds|ec]|tu

}
/notify input: body | {

de la peticion | "user_id": string

}
/update/:device uuid input: Parametro:
pardmetro | :device_uuid
de la peticion
y body de la | Ejemplo:
peticion. /update/9ad2ea8c-5b9f-4d00-a09d-

5c479600b94b

Body:
{
"network_ssid": string,
"sampling_time": number,
"battery_min": number,
"server_url": number,
"properties": {
"ph_min": number,
"ph_max": number,
"te_min": number,
"te_max": number,
"tds_min": number,
"tds_max": number,
"ec_min": number,
"ec_max": number,
"tu_min": number,
"tu_max"; number,
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/delete/.device uuid input: Parametro:
pardmetro | :device_uuid
de la
peticion. Ejemplo:
/delete/9ad2ea8c-5b9f-4d00-a09d-
5c479600b94b
Iverify output Cédigo de estado, numero.

/devices output Lista de tipo texto que contiene las uuid de los
dispositivos monitoreo registrados. Vacio en
caso de que no haya dispositivos registrados.
['device_uuid", ..., "device_uuid"]

/history input, en Parametros de consulta:

formato de

parametros | "device_uuid": <device_uuid>

de consulta | "start": <fecha de inicio> DD-MM-YYYY
"end": <fecha de finalizacion> DD-MM-YYYY

output,

archivo CSV | Ejemplo:
/history?device_uuid=<UUID>&start=31-01-
2024&end=31-12-2024

[btalarm input, en Parametro de consulta:

formato de

pardmetro | "device uuid": <device uuid>

de consulta
Formato de salida:

output, de

tipo texto [ <bool: alarma>,<bool: bluetooth>
Ejemplo:
/btalarm?device_uuid=<UUID>
Retorna: “true,false” (alarma activada, bluetooth
desactivado)

/manual output Retorna el archivo PDF del manual de usuario

del sistema.
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/time output Retorna el siguiente formato de fecha:
HH,mm,ss,DD,MM,YYYY

Ejemplo:
15,30,55,04,08,2024

=> El 4 de agosto de 2024, 3 de la tarde con 30
minutos y 55 segundos.

4.4.6. Almacenamiento/Base de datos

En nuestro proyecto se emplean tanto una base de datos en la nube como un
sistema de almacenamiento local en una tarjeta SD. El uso combinado de estas
tecnologias permite redundancia en el almacenamiento y la persistencia de los datos. La
base de datos en la nube utilizada es de tipo NoSQL, lo que la distingue de las
tradicionales bases de datos SQL. Mientras que SQL se basa en un modelo relacional
estructurado en tablas con esquemas predefinidos, NoSQL es mas flexible, permitiendo
el almacenamiento de datos sin un esquema fijo. Esta flexibilidad facilita el manejo de
grandes volimenes de datos semiestructurados y no estructurados. Aunque las bases de
datos de tipo NoSQL permiten la flexibilidad en la estructuracién de los datos nuestra

estructura de datos es persistente.

4.4.6.1. Cloud Firestore. Se hace uso de la base de datos del servicio Firebase
de Google, llamado Firestore. Esta base de datos es de tipo NoSQL o no relacional lo
qgue significa que no requiere un esquema rigido predefinido. Esto nos permite ser
flexibles y agregar nuevos campos a los documentos sin tener que modificar toda la
estructura de la base de datos. Sin embargo, para facilitar el procesamiento y entrega de
datos es recomendable que los datos tengan un esquema o estructura claramente
definidas. La base de datos organiza los datos en colecciones y documentos. Las
colecciones son un conjunto de documentos que comparten caracteristicas comunes, sin
un esquema predefinido. Sin embargo, estos documentos pueden tener una estructura

de datos diferente entre si, aln si pertenecen a la misma coleccion.

Los documentos son la unidad basica de almacenamiento y es donde se encuentran los
datos de un sistema. Cada documento tiene un identificador Unico o ID, cuando no se

especifica un ID para cada documento, Firestore le asigna un ID automaticamente. Los
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documentos contienen datos en formato de clave-valor y los valores pueden ser de tipo
texto, nimeros, booleanos, listas, timestamps o contener sub-colecciones. Las sub-
colecciones son colecciones que se encuentran dentro de un documento y se rigen bajo
las mismas reglas que las colecciones, y a su vez contienen documentos dentro de si.
Todo documento debe de estar dentro de una coleccion, y los datos tienen que estar

dentro de un documento.

Nuestro sistema electrénico tiene el esquema de base de datos observada en la figura
34:

ROOT

[COLECCION] DEVICES

[DOCUMENTO] DEVICE <UUID vé>

[SUB-COLECCION] LOGS

[DOCUMENTD] DATOS <Firestore ID>

[COLECCION] USERS

[DOCUMENTO] NOTIFICATION KEYS <Firestore ID>

Figura 34: Esquema de la base de datos del sistema (Fuente propia)

En la raiz o “root” de nuestra base de datos se encuentran dos colecciones, la coleccion
llamada “devices” y la coleccién llamada “users”. En la coleccion “devices” se encuentran
los datos generales de los dispositivos de monitoreo registrados, por cada dispositivo se
crea un nuevo documento con una ID generada por la aplicacién mévil, esta ID es una
UUID version 4. En la coleccién “users” se encuentran los identificadores de notificacion
de cada dispositivo, la ID de estos documentos esta generada automaticamente por la

base de datos.

Los documentos de la coleccidn “devices” tienen la siguiente estructura de datos:
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// <nombre del campo>: <tipo de dato>
// clave: valor
logs: firestore subcollection
battery_min: string
bluetooth_macaddress: string
bluetooth_name: string
created_date: timestamp
device_name: string
device_uuid: string
network_ssid: string
properties:

ec_max: string

ec_min: string

ph_max: string

ph_min: string

tds_max: string

tds_min: string

te_max: string

te_min: string

tu_max: string

tu_min: string
sampling_time: string
server_url: string

A su vez, cada documento tiene dentro de si una subcoleccion en el campo “logs” en
donde se almacena todos los datos registrados por el dispositivo de monitoreo, cada
informacién se guarda en un documento con un nombre generado automaticamente por

la base de datos y contiene la siguiente estructura de datos:

// <nombre del campo>: <tipo de dato>
// clave: valor
alarm_enabled: bool
battery_level: number
bluetooth_enabled: bool
conductivity: number
connection: bool

ph: number

tds: number
temperature: number
time: timestamp
turbidity: number

En la coleccion “users” se almacenan los tokens de mensajeria que se usan como
identificador Unico para el envio de notificaciones a los usuarios del sistema. Cada token
es un documento nombrado autométicamente por Firestore y contiene el siguiente

esquema de datos:
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// <nombre del campo>: <tipo de dato>
// clave: valor
user_id: string

La capacidad de almacenamiento de Firestore es superior a los 5 terabytes de
informacion mensual, debido que el modelo implementado por Google permite escalar la

base de datos en base a la demanda necesitada de los clientes.

Firestore no solo es medido en base a la cantidad de almacenamiento, también es medido
en base a la cantidad de informacion que se guarda, se elimina y se consulta
mensualmente. Tiene una capacidad de mas de cinco mil millones de operaciones de
escritura al mes, mas diez mil millones de operaciones de eliminacion y de consulta

mensualmente.

4.4.6.2. Realtime Database. Ademas de Firestore, también utilizamos la base de
datos en tiempo real de Firebase para el almacenamiento de datos. Esta base de datos
nos permite almacenar y sincronizar datos de manera eficiente en tiempo real,
proporcionando un flujo continuo de informacion entre los dispositivos de monitoreo y la
aplicacion. La base de datos en tiempo real de Firebase es especialmente (til para
aplicaciones que requieren actualizaciones constantes y rapidas, ya que cada cambio en

los datos se refleja inmediatamente en todos los dispositivos conectados.

Al igual que la base de datos de Firestore, esta base de datos en tiempo real proporciona
un sistema seguro y escalable, lo que significa que puede crecer en base a la cantidad
de dispositivos de monitoreo que se quiera utilizar. Su estructura estad basada en JSON y
permite almacenar datos estructurados de manera jerarquica, facilitando la organizacién

y el acceso a la informacion.

A diferencia de Firestore, la base de datos en tiempo real esta pensada en transmitir
grandes cantidades de informacién en tiempo real, manteniendo cierta persistencia de los
datos. Generalmente, cuando se quiere transmitir datos en tiempo real se utilizan
protocolos como WebSockets o MQTT, el problema esta en que los datos no son
almacenados, simplemente son transmitidos, y es deber de la aplicacion o programa de
monitoreo el guardar los datos que estan siendo entregados de tal forma que si hay

alguna interrupcion en el sistema auin se pueda saber qué fue lo Gltimo que se transmitio.

Para lograr la persistencia de los datos se requiere de implementar un sistema que haga

de “caché”, de tal forma que cuando los datos entren al sistema de transmision se puedan
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capturar y almacenarlos hasta que exista una actualizacion de dichos datos, de esa
manera se asegura de siempre tener la Ultima versién de los datos capturados o
transmitidos. Si bien se puede lograr el objetivo de esta forma, se requiere de mas
servidores o capacidad de procesamiento y almacenamiento para lograrlo, lo que implica

el incremento de los costos y mas probabilidad de fallos en el sistema.

La base de datos en tiempo real de Firebase resuelve dicho problema de una forma
escalable y mas econdmica, de tal forma que el programa de monitoreo pueda saber qué
datos fueron los ultimos en ser transmitidos mientras esta a la espera de nuevos datos.

Nuestra base de datos en tiempo real tiene la siguiente estructura de datos:

// <nombre del campo>: <tipo de dato>
// clave: valor
root
|- devices:
| - <device uuid>:
|- alarm_enabled: boolean
| - battery level: number
| - bluetooth_enabled: boolean
| - conductivity: number
| - connection: boolean
|- ph: number
|- tds: number
| - temperature: number
|- time: string
|- turbidity: number
|- ..
| -

La estructura de datos en la base de datos en tiempo real de Firebase para este proyecto
esta organizada en una jerarguia que comienza con la raiz o "root". Bajo este nodo raiz,
se encuentra un nodo principal llamado "devices", el cual actia como contenedor para
todos los dispositivos I0T que forman parte del sistema de monitoreo. Cada dispositivo
esta identificado por un "device_uuid" Unico, lo que permite la distincién y el acceso
individual a cada dispositivo dentro de la base de datos. Dentro de cada nodo de
dispositivo (device_uuid), se almacenan varios atributos clave que representan diferentes
aspectos del estado y las mediciones del dispositivo. A través de todo el sistema
(aplicacion, dispositivo electrénico, base de datos, base de datos en tiempo real) cada
dispositivo tiene un identificador uUnico o “uuid” versién 4, lo que permite una facil

identificacion a través del sistema si en algun caso se deben de revisar los datos.
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4.4.7. Visualizacion

4.4.7.1. Aplicacion Mévil. Se emplea la tecnologia de google Flutter, que es un
framework de codigo abierto para desarrollar aplicaciones moviles, que junto con el
lenguaje de programacion Dart, permite crear interfaces de usuario altamente interactivas
y eficientes. En este apartado, se podra observar los datos de las mediciones en tiempo

real y de otras funciones.

4.4.7.1.1. Visualizacidén del Monitoreo. La aplicacién se conecta en tiempo real a
la base de datos, donde mantiene una comunicacion constante con Realtime Database.
Al iniciarse, la aplicaciéon consulta al Realtime Database para verificar si se ha establecido
el tiempo de muestreo, y en caso de que la aplicacién se cierre, Realtime Database
almacena la ultima medicién donde lo reflejard en la aplicacion. Para una comprension

mas clara de esta explicacion, consulte la figura 35, que ejemplifica el proceso de manera

visual.
tesis
& pH 5.88
8§ Temperatura (°C) 30.37
%2 TDS (ppm) 88.73 . . L. .
Dispositivo electrénico —) Servidor
® Conductividad E. (uS/cm) 138.65
O Turbidez (NTU) 4.0 \l,
Realtime .
3| Aplicacion mévil
Ultima medicién  13:09-21/07/2024 (© Database
Conexion Si (=)
+

Figura 35: Relacion interfaz de usuario y l6gica de funcionamiento (Fuente propia)

4.4.7.1.2. Uso del Manual de Usuario. La aplicacion consulta el servidor para
acceder al PDF almacenado en él. Para una comprensién mas clara de esta explicacion,

consulte la figura 36, que ejemplifica el proceso de manera visual.
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['; Descarga el Manual

PISCICULTURA en NICARAGUA

Descubre los Secretos para Criar Tilapia, Mojarra
y Guapote en Estanques de Agua Dulce

NICARAGUA - MANAGUA

Aplicacién mévil

1l

Servidor

Figura 36: Acceso al manual de usuario desde el servidor (Fuente propia)

4.4.7.1.3. Intervencion del usuario. Cuando el usuario realiza una acciéon, como

Apagar el Bluetooth o la alarma, la aplicacion envia esta informacion al Realtime

Database, luego, el servidor consulta al Realtime Database en funcion de las solicitudes

del dispositivo electrénico. Por ejemplo, cuando el dispositivo electronico envia una

consulta al servidor, este primero verifica con la Realtime Database, espera la respuesta,

y luego la transmite de vuelta al dispositivo electrénico, todo en tiempo real. Para una

comprension mas clara de esta explicacion, consulte la figura 37, que ejemplifica el

proceso de manera visual.

Bluetooth

Activa el bluetooth de este dispositivo

©
Alarma 0

Desactiva la alarma de este dispositivo

Accion del usuario
Alarma; ON/OFF
Bluetooth: ON/OFF

_>

Ultima medicién 10:53-27/07/2024
Conexion Si (=)

\\
( —> Ver Estadisticas )
N

Aplicacién movil

—

Realtime 3! Servidor

Database €| ;

r— — =W
|Alarma fisica|
L - - = = 4

DISPOSITIVO ELECTRONICO

Figura 37: Acceso del usuario en la aplicacion (Fuente propia)
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4.4.7.1.4. Gréaficos Estadisticos. La aplicacién consulta la base de datos para
generar estadisticas, utilizando férmulas que fueron integradas durante su desarrollo.
Para una comprensiéon més clara de esta explicacion, consulte la figura 38, que

ejemplifica el proceso de manera visual.

Estadisticas

Estadisticas de los valores medidos hace 1
hora

( o pH 8 :f”" ~ TDbs @; 527 ) ' . o '
... | Aplicacion movil E Cloud Firestore
p —

Valor minimo 0.0

Valor maximo 136.51

Rango 136.51

Desviacion estandar 36.78

Il % Sptimas condiciones
% tlempo limite superior
Bl % tiempo limite inferior

Figura 38: Generacién de estadisticas (Fuente propia)

4.4.7.1.5. Descarga de Datos anteriores. La aplicacién consulta el servidor, que a
a su vez consulta la base de datos. La base de datos envia su respuesta al servidor,
donde los datos se procesan segun el tiempo especificado por la aplicacion. Finalmente,
el servidor devuelve la informacién procesada a la aplicaciéon en un archivo CSV. Para
una comprension mas clara de esta explicacion, consulte la figura 39, que ejemplifica el

proceso de manera visual.

Descarga los datos

Descarga los datos a partir de una fecha
de inicio y una fecha de cierre. Ten en
cuenta que incurrirdn gastos de lectura 'y
escritura al realizar esta operacion. El
archivo final estara en formato csv.
Formato de fecha: dia-mes-ano (Ej.

01-01-2024) AplicaCién m()Vil

Servidor Base de datos

Tl

Fecha de inicio

Fecha final

Figura 39: Descarga de datos en la aplicacion (Fuente propia)
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4.4.7.1.6. Configuracién del dispositivo electrénico

Configuracion de red

5

(Opcional) Selecciona uno de los
| siguientes peces:

Mojarra Tilapia Guapote

¢Cual es la contrasena del WiFi? o o
Valores minimos y maximos para cada

propiedad fisico-quimica:
pH pH

. 6.0 12
URL del servidor

Figura 40: Configuracion del dispositivo electrénico (Fuente propia)

4.4.7.2. Alarma/Notificacion

4.4.7.2.1. Firebase Cloud Messaging. “Firebase Cloud Messaging (FCM) consta
de varios componentes que permiten la creacion, transporte y recepcion de mensajes.
Las herramientas de creacion incluyen un compositor de notificaciones con GUI para
notificaciones simples y un entorno de servidor confiable para solicitudes complejas
usando el SDK de Firebase Admin o el protocolo de servidor FCM. El backend de FCM
acepta solicitudes de mensajes, distribuye los mensajes por temas y genera metadatos,
como el ID del mensaje. La capa de transporte enruta los mensajes al dispositivo objetivo,
aplicando configuraciones especificas de la plataforma. EI SDK de FCM en el dispositivo
del usuario muestra notificaciones 0 maneja los mensajes segun la légica de la aplicacion”
(Google, 2024).

Nuestro sistema hace uso de Firebase Admin SDK para acceder al servicio FCM, este
SDK se encuentra en nuestro servidor y también accede a los servicios de base de datos.
Cuando existe una variable fuera de su rango permitido, el dispositivo de monitoreo envia,
junto a los demas datos, las variables que estan fuera de rango en la propiedad
“critical_props”; el servidor procesa dicha propiedad y extrae de la base de datos la ID de
notificacion todos los usuarios registrados; luego el servidor realiza una peticién al
backend de FCM para que este se encargue de enviar la notificacién a todos los usuarios;
el dispositivo mévil del usuario recibe la notificacion junto al mensaje y por ultimo, si el

usuario realiza un clic en la notificacion, este lo redirige a la aplicacion, si el usuario se
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encuentra dentro de la aplicacion, esta le notifica mediante un “dialog o popup”. Las llaves
o ID de notificacion se registran en el momento que el usuario abre por primera vez la
aplicacion. Esta ID se genera cada vez que el usuario instala o actualiza la aplicacion; si
el usuario instala o actualiza la aplicacion N veces, la base de datos registrara N llaves o
identificadores. Los identificadores se encuentran almacenados en la coleccion llamada
“users”. Para una comprensién mas clara de esta explicacion, consulte la figura 41, que

ejemplifica el proceso de manera visual.

Emergencia en tesis
Se ha detectado una \
emergenciaien;al disposiivo Dispositivo electrénico Servidor || Base de datos
tesis. Las siguientes variables Ay
estan fuera de su rango
permitido: Turbidez. Toma
medidas inmediatas para
garantizar la calidad del agua
del estanqus; Firebase Cloud —
. —| Moviles
Messgng

Figura 41: Sistema de alarma (Fuente propia)
4.4.8. Presupuesto del sistema electrénico

4.4.8.1. Dispositivo electronico. La obtencion de los sensores de PH,
temperatura 'y TDS se realizé la compra de forma en linea (aliexpress) debido que estos
sensores son limitados hasta no se encuentra disponible de forma nacional, pero los
demas elementos se pueden encontrar en tiendas locales de electrénica. A continuacion,
en Tabla 10, se presenta el listado de componentes que se utilizé para el desarrollo del

dispositivo electrénico:
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Tabla 10

Presupuesto del dispositivo electrénico

Material Cantidad Precio unitario Total
Sensor TDS 1 C$ 269 C$ 269
Sensor PH 1 C$ 653 C$ 653
Sensor Turbidez 1 C$ 920 C$ 920
Sensor Temperatura 1 C$ 141 C$ 141
Resistor 4.7KQ 1 C$6 C$6
Lector SD 1 C$ 180 C$ 180
ESP32 1 C$ 480 C$ 480
LED (3 rojo y 1 azul) 4 C$6 C$ 24
Buzzer activo 1 C$ 30 C$ 30
Resistor 330Q 4 C$6 C$ 24
Placa electrénica soldar 75mm x
125mm 1 C$ 70 C$70
Conector plug hembra 1 C$ 35 C$ 35
Transformador 5V 2A 1 C$ 350 C$ 350
Caja plexo rectangular PVC
155mm x 110mm X 74mm ! cs 34 cs 34
Conector Conduit PVC %
DURMAN 1 C$8 C$8
Curva PVC % 1 C$ 15 C$ 15
Pega PVC Durman 1 C$ 32 C$ 32
Cable UTP categoria 6 3 metros 1 metro vale C$ 32 C$ 96
Cable alarma 22x4 3.5 metros 1 metro vale C$ 35 C$ 123
Total C$ 3830

Recordemos, que en este presupuesto no se anexo el pago de envio de transporte aéreo
proveniente del servicio de Pinolero Box, que se pagé un total de C$ 592, ademas, no se
involucra accesorios y herramientas externas en este presupuesto, como cortadora,

estafio, cautin, pasta para soldar, entre otros.

4.4.82. Servicios de Firebase. El costo de uso del servicio Firebase Cloud
Messaging, usado para el envio de notificaciones al usuario no tiene ningin costo, en

ninguna de sus versiones. Este servicio no supone ningun costo para el usuario.
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4.4.8.3. Servicios de Firestore. En cuanto a la base de datos Firestore, esta
cuenta con un plan gratuito denominado “Spark” y un plan de pago denominado “Blaze”.
En los dos planes existe un limite en la cual Firebase no cobra absolutamente nada; si el
usuario elige el plan “Spark” y llega a su limite, Firebase automaticamente bloque todas
las operaciones hasta que se restablezcan nuevamente, que podria ser en un dia o en
un mes, dependiendo de las operaciones que se hayan realizado. Si el usuario elige el
plan Blaze, debe de ingresar un método de pago soportado por Google, como una cuenta
bancaria o tarjeta de crédito, similar al plan “Spark” existe un limite en la cual Firebase no
cobra absolutamente nada, pero se a diferencia del plan gratuito, si se supera este limite,
Firebase comienza a facturar en base al uso que haga el sistema y no bloquea el limite,

por lo cual el sistema permanece en funcionamiento.

Los limites gratuitos para la base de datos de Firestore, tanto por el plan “Spark” y el plan

“Blaze” son los siguientes (cloud, 2022):
Tabla 11

Presupuesto Firestore

_ _ Cuota Cuota/precio luego del limite
Nivel Gratuito ) )
Gratuito gratuito
Datos almacenados 1 GiB $0.135 GiB/Mes
Operaciones de lectura de ) $0.045 por cada 100,000
50.000 al dia
documentos documentos
Operaciones de escritura de ) $0.135 por cada 100,000
20.000 al dia
documentos documentos
Operaciones de eliminacion de i $0.015 por cada 100,000
20.000 al dia
documentos documentos
$0.19: 10 GB-1 TB
Transferencia de datos salientes 10 GiB al mes $0.18: 1-10 TB
$0.15: 10+ TB

Estos precios son en base a la ubicacién geogréfica de la base de datos que se selecciona
al crear un nuevo proyecto de firebase. Nuestro proyecto hace uso de la ubicacion: Sao

Paulo (southamerica-eastl).

Las operaciones de lectura se realizan cuando existe algun tipo de consulta hecha por

alguna de las partes del sistema. En nuestro proyecto se realiza cada vez que el usuario
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ingresa a la aplicacion, cada vez que observa las estadisticas, el servidor cada vez que
se pide descargar los datos en un rango de fecha determinada (cada fila/registro cuenta

como lectura).

Las operaciones de escritura se realizan cuando se guardan o actualizan los datos. En
nuestro sistema se hace cuando el usuario crea o actualiza un nuevo dispositivo, cuando
el dispositivo de monitoreo registra los datos, al ingresar en la aplicacién, cuando se

guardan las llaves o ID de notificacion.

Las operaciones de eliminacion son cuando se realiza la eliminacién de un documento en
la base de datos. Nuestro sistema realiza esta accion cuando se elimina un dispositivo,

cada registro eliminado cuenta como una operacién de eliminacién.

La transferencia de datos saliente es cuando se exportan datos fuera de Estados Unidos.
En nuestro proyecto solo se realiza cuando el usuario ingresa a la aplicacion y ve todos
los dispositivos de monitoreo y vista de las estadisticas, ya que se realiza una consulta

directa que no pasa por el servidor (Servidor alojado en estados unidos).

Durante el tiempo de monitoreo, durante todo el mes de julio, incluyendo los datos
obtenidos por los fallos del sistema, asi como las pruebas realizadas, se obtuvo los

siguientes consumos de base de datos:

3K

Operaciones de lectura

46 k total 6K

Operaciones de escritura 4K

total
2K

Operaciones de eliminacidn /\
0 [ ]

— toia | T T
jul 18 jul 25 ago 1 ago 8

Operaciones (por dia)

Figura 42: Consumo de base de datos del sistema electrénico (Fuente propia)

Firestore no muestra la cantidad de espacio que actualmente tiene la base de datos.
Basados en la cantidad de datos por dia que se guardan en la base de datos, se estima

gue el proyecto usé solamente 2 Megabytes de datos en toda la base de datos.
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4.4.8.4. Base de Datos en Tiempo Real. El precio es calculado en base a la
a la cantidad de datos almacenados al mes y la cantidad de datos descargados por los
usuarios por mes. Tanto en la version “Spark” como en la version “Blaze” el limite gratuito
es de 1GiB de datos almacenados por mes y hasta 10GiB de datos descargados por mes.
Luego de ese limite, se cobra $5.00 por GiB almacenado y $1.00 por GiB descargado.

Uso realizado en la base de datos en tiempo real:

Conexiones (3
@ 4 méximo

Almacenamiento (@

O 248B s
Descargas @ %

O 3156M B total

Métricas facturables (por dia)

Figura 43: Consumo de base de datos en tiempo real (Fuente propia)

4.4.85. Servidor. Depende de la empresa de host que se seleccione, en nuestro
proyecto hace uso de la plataforma Render (RENDER, 2024). Esta plataforma permite un
ancho de banda de hasta 100GiB mensualmente en su plan individual, la cual no cuesta
absolutamente nada. El inconveniente es que el servidor no permanece corriendo
constantemente, sino que se activa cuando se realiza una peticiéon, luego de 1 minuto se
vuelve a apagar; y existen varias caracteristicas que no estan disponibles para la version
individual/gratuita. La forma de desplegar el servidor es facil, solo basta con subir el
proyecto a un repositorio GitHub y enlazarlo con la plataforma de Render,
automaticamente se construye el servidor en la nube y se pone en pie. Nuestro proyecto
no llegd a hacer uso total de las capacidades de la plataforma, por lo cual no hubo costo

econdémico.

4.4.9. Instalacion del Dispositivo Electronico en el estanque de Piscicultura
en la Ciudad de Leon

El dia 4 de julio de 2024 se realiz6 la visita al piscicultor José Martinez con el
proposito de instalar el dispositivo electrénico en el estanque seleccionado, el piscicultor
nos indicd la ubicacion del dispositivo electrénico, donde al finalizar la instalacion,
realizamos pruebas por 1 hora para observar la funcionalidad del dispositivo electronico,

luego de dicho proceso, se instal6 la aplicacion al piscicultor y se procedio a explicar el

Pagina| 75



u
Universidad Nacional de Ingenieria - Nicaragua, Managua m

funcionamiento del dispositivo, la aplicacion movil y el mantenimiento de limpieza que
deberia de realizar 1 vez por dia las sondas de los sensores que permiten obtener los
parametros de calidad del agua. Al observar la figura 44, se observa la instalacién final
del dispositivo electronico, que fue implementada en el estanque del piscicultor José

Martinez con el propdsito de realizar pruebas de funcionamiento.

Figura 44: Instalacién del dispositivo electrénico (Fuente propia)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El dispositivo electrénico se instalo el dia 4 de Julio de 2024 y su finalizacién de
medicion es el dia 26 de Julio de 2024, en ese rango de medicion el dispositivo cumple
la funcién de monitoreo, alarma de notificacibn al usuario, muestras de gréaficos
estadisticos y descarga de los datos de mediciones anteriores. Se observaron problemas
en la medicion del PH, por lo que se le notificd al piscicultor de realizar una visita para
resolver el problema, él nos inform6 que tenia ocupaciones mayores por lo que nos
atendié el dia 15 de Julio de 2024, a partir de esa fecha, todo estaba correcto en la
medicion, por lo que en este analisis de resultados, se mostraran las mediciones del 15
de julio de 2024 hasta el 26 de julio de 2024, teniendo un total de 12 dias de andlisis con
un tiempo de muestreo de 10 minutos. Para confirmar, observar la figura 45, que
demuestra que el dispositivo electrénico realizaba correctamente el monitoreo a partir del

4 de julio, sin embargo, no se analizaran los datos por no tener exactitud.

| .o | ¢ | F/ 6 | H | | J |
Conductividad Electrica Conexion pH Total de Solidos Disueltos Temperatura Turbidez Fecha
51.97 true 7.02 81.21 27.75 4/10:00 - 04/07/2024
100.66 true 6.11 157.29 27.75 4/10:01 - 04/07/2024
94.77 true 6.44 148.07 27.81 410:02 - 04/07/2024
100.09 true 5.46 156.4 27.87 410:03 - 04/07/2024
100.9 true 5.67 157.66 27.81 4/10:05 - 04/07/2024
102.36 true 6.22 159.94 27.87 4/10:06 - 04/07/2024
78.13 true 5.89 122.08 27.87 4/10:08 - 04/07/2024
51.16 true 7.74 79.94 27.81 4/10:09 - 04/07/2024
A7.76 true 8.14 74.62 27.81 4/10:10 - 04/07/2024
71.99 true 7.7 112.48 27.87 410:11 - 041072024
102.71 true 5.29 160.48 27.87 410:15 - 04/07/2024
109.82 true 6.64 171.6 27.87 410:19 - 04/07/2024
110.51 true 6.7 172.68 27.87 410:20 - 04/07/2024
78.05 true 7.36 121.95 27.94 410:21 - 04/07/2024
100.97 true 6.42 157.76 27.87 410:22 - 04/07/2024
82.88 true 7.09 129.5 27.94 410:23 - 04/07/2024
62.77 true 8.95 98.08 27.94 410:24 - 04/07/2024
81.18 true 8.79 126.85 27.87 410:26 - 04/07/2024
76.51 true 8.07 119.55 27.87 410:27 - 041072024
102.08 true 7.49 159.49 27.94 410:25 - 04/07/2024
75.35true 7.3 117.73 27.94 410:29 - 04/07/2024
59.07 true 7.93 92.3 27.94 4/10:30 - 04/07/2024
95.96 true 7.2 149.94 27.94 410:31 - 04/07/2024
110.15 true 6.61 17211 28.06 410:32 - 04/07/2024
110.67 true 6.85 172.92 28.06 4/10:34 - 04/07/2024

Figura 45: Evidencia que el monitoreo inicia a partir del 4 de Julio de 2024 (Fuente

propia)

En las configuraciones del dispositivo electronico, se implement6 un tiempo de muestreo
de 10 minutos, en este andlisis, mencionaremos los datos obtenidos del 15 de Julio de
2024 hasta el 26 de Julio de 2024, teniendo un total de 12 dias y 1655 muestras por
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pardmetros de calidad del agua, sin embargo, para analizar todo este periodo, se

realizaran graficos tomando un tiempo de muestreo cada hora y media, para abarcar todo

el rango de medicion.

5.1

15 de Julio de 2024 hasta el 21 de Julio de 2024

5.1.1. Temperatura (°C)

15/07/2024
16/07/2024
17/07/2024
18/07/2024
19/07/2024
20/07/2024
21/07/2024

Temperatura
15/07/2024 - 21/07/2024

21/07/2024
17/07/2024

20/07/2024
16/07/2024

Made with Livegap Charts

-

19/07/2024
15/07/2024

18/07/2024

12:03 am 01:33am 03:03 am 04:33 am 06:03 am 07:33 am 09:03am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm

0
28.69
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2919
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28.56

0
28.05
29.84
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290
28.12
28.44

0
28.31
28.69
28.81
28.81
2187
28.25

0
2812
18.44
28.69
28.62
2762
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0
280
2819
28.44
28.05
27.44
2787

0
28.06
2825
2838
28.05
2756
28.06

0
2812
2838
28.56
28.56
2769
28.25

0
28.44
28.69
2887

0
2812
2875

28.94
2887
2925
2975
29.06
28.69
29.63

29.44
29.94
30.12
3031
29.44
2912
30.62

29.81
30.37
30.31
30.05
29.63
0
3.5

29.56
30.25
30.19
30.44
29.05
2931
30.94

29.44
30.06
3012
3012
2919
2912
30.69

29.25
29.87
2994
2987
28.94
29.06
3037

29.06
2963
2963
2963
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28.87
3012

Figura 46: Analisis Temperatura 15/07/2024 - 21/07/2024 (Fuente propia)

28.94
2931
2931
2931
28.05
28.69
2987

El dia 15 de julio del 2024 se realizé la visita al piscicultor, donde se comprob6 cada

parametro de calidad del agua que realice su buen funcionamiento, el monitoreo empieza

a las 12:03 pm, que es donde se finaliza todas las comprobaciones de los parametros.

Se observa que se registraron valores de temperatura entre 27°C y 31°C, donde estos

valores se encuentran dentro del rango 6ptimo que se analizaron en la Tilapia, Guapote

y Mojarra concluyendo que se mantuvo condiciones favorables para el desarrollo de estas

especies, ademas, la precision del sensor fue valida a través de mediciones comparativas

realizadas con un termémetro tradicional, mostrando que el sensor DS18B20 es el

adecuado para este uso. Es importante destacar que a partir de las 12 del mediodia, se

observo incremento en la temperatura del agua, alcanzando el pico maximo de 31°C, este
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fendmeno se atribuye a la exposicién directa del estanque a la radiacion solar, debido
gue el estanque se ubica al aire libre. En la figura 47 se realiz6 pruebas de comparacion
utilizando un termémetro digital donde se comprueba que las mediciones eran las misma
del sensor DS18B20.

Figura 47: Comprobacion utilizando un termémetro (Fuente propia)

5.1.2. PH

PH

15/07/2024 - 21/07/2024

[N N I s A =)
.

S
Q Q Q
o' B

U}’z‘l

J of e

21/07/2024 . 20/07/2024 ——+——19/07/2024 ——+——18/07/2024
17/07/2024 16/07/2024 ——+——15/07/2024

Made with Livegap Charts

12:03 am 01:33 am 03:03 am 04:33 am 06:03 am 07:33 am 09:03 am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm
15/07/2024 0 0 0 0 0 0 0 0 747 7.75 732 623 511 475 485 463
16/07/2024 449 44 437 414 4.08 469 50 5.06 6.08 6.47 8.06 841 6.82 9.0 90 89
17/07/2024 9.0 9.05 8.46 844 854 5.76 499 5.95 7.81 6.89 8.0 89 9.0 982 9.0 9.08
18/07/2024 971 89 8.99 855 8.74 537 534 5.34 9.38 6.81 9.0 8.7 9.0 8.54 7.94 7.69
19/07/2024 733 6.84 72 752 6.53 564 525 0 565 5.16 545 84 762 7.04 6.61 6.14
20/07/2024 664 6.18 6.36 6.29 49 485 486 485 5.09 517 0 837 852 6.87 6.34 6.79
21/07/2024 645 6.33 5.01 507 4.86 485 485 4.85 8.54 5.88 8.68 9.0 757 8.48 8.28 8.04

Figura 48: Andlisis PH 15/07/2024 - 21/07/2024 (Fuente propia)
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A lo largo de este periodo, se observaron variaciones en el PH, el dispositivo electrénico
detect6 en varias ocasiones, que los valores se desviaron con respecto a su rango de
valor optimo, se registraron niveles de PH de 5 y 9, indicando que el ambiente del
estanque experimentd cambios que no favorecen la salud 6ptima de los peces a largo
plazo. A pesar de estas variaciones, el sensor PH demostr6 una alta precision y
confiabilidad, donde se comprueba que se ha realizado una excelente calibracion para un
buen funcionamiento de este sensor. En momentos en que el PH estaba fuera del rango
optimo, el piscicultor colaboré activamente en la verificacion de los datos utilizando un
papel PH (Observar figura 49), este proceso de interactividad permitié confirmar que los
valores proporcionados por el sensor eran validos, recordemos, que se identificé que el
sensor PH presentaba problema de disefio de fabrica, pero estos resultados obtenidos

evidencia que este sensor PH cumplié con la confiabilidad de su funcionamiento.
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Figura 49: Evidencia interactividad con el Piscicultor con respecto al PH (Fuente propia)
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El dispositivo activé alarmas de natificacion cuando los niveles de PH u otros valores se
encontraban fuera del rango éptimo (Observar figura 50), estd funcionalidad era crucial
para alertar al usuario sobre los cambios fuera de los valores 6ptimos establecidos,
concluyendo que el disefio de alarma de notificaciéon cumplié con la herramienta que

necesita el piscicultor consultado en la entrevista.

( tesis_app * Tm ~

Emergencia en Tesis

Las siguientes variables estan fuera del rango
permitido: pH, TDS, Conductividad Eléctrica. Se
recomienda tomar las medidas necesarias.

MANAGE CLEAR ALL

Figura 50: Funcionamiento de la notificacién (Fuente propia)

Al consultar con el piscicultor estos cambios bruscos de PH, nos informd que es por la
presencia de organismos acuaticos como algas y zooplancton, cuya fotosintesis afecta al
equilibrio acido-base del agua, donde estos cambios fueron capturadas con precisién por

el sensor, evidenciando su capacidad para monitorear cambios en tiempo real.

5.1.3. TDS (ppm)

TDS

15/07/2024 - 21/07/2024

21/07/2024 . 20/07/2024
. 17/07/2024 16/07/2024

Made with Livegap Charts

-

19/07/2024
15/07/2024

18/07/2024

12:03am 01:33am 03:03 am 04:33 am 06:03am 07:33am 09:03 am 10:33 am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm
15/07/2024 0 0 0 0 0 0 0 0 6436 | 6496 6424 6627 6757 7041 6919 | T146
16/07/2024 7346 7307 7483 7402 7437 7899 7173 77.0 7467 | 7784 8035 8053 8306 7622 8301 8517
17/07/2024 8469 8526 8419 8486 8436 8019 7533 7812 | 8536 | 8007 8436 8408 8126 8378 8565 @ 8546
18/07/2024 8688 8716 8745 8774 8746 7972 8119 | 8075 | 8632 | 8128 8632 8836 8716 8622 8605 @ 8773
19/07/2024 8802 8745 8803 8851 8794 81.58 8308 0 8335 | 8366 8452 8943 8944 8945 9051 | 91.01
20/07/2024 9111 | 9026  90.66 9166 8433 8619 8424 | 8649 8605 & 86.04 0 9038 8726 8764 8993 @ 9194
21/07/2024 9214 | 9235 86.01 8794  89.04 8397 8603 & 8448 @ 9207 89.0 8852 8954 8909 9104 9302 @ 9314

Figura 51: Andlisis TDS 15/07/2024 - 21/07/2024 (Fuente propia)
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En la figura 51 se observa que los resultados obtenidos reflejaron que los niveles de TDS
en el estanque eran notablemente bajos en comparacion con los valores 6ptimos para el
agua de consumo humano. El piscicultor indicé que estos niveles de TDS se deben en
parte a la presencia de algas en el estanque, segln su experiencia, estos niveles bajos
de TDS son aceptables, debido en la crianza a un pez de otra especie que estaba en el
estanque que se llama “Dormitator latifrons”, sin embargo, afirma que es recomendable

mantenerlo un poco mas elevado.

5.1.4. Conductividad eléctrica (uS/cm)

Conductividad eléctrica
15/07/2024 - 21/07/2024

150
145
140
135 ¢
130

125
120
115
110
105
100

A5 ~ N S 7 &7 T S S B ST
nk Q) <7 S, o ) g w - ) s

21/07/2024 . 20/07/2024
17/07/2024 16/07/2024 ——-s

Made with Livegap Charts

19/07/2024
15/07/2024

- . 18/07/2024

12:03 am 01:33 am 03:03 am 04:33 am 06:03 am 07:33 am 09:03 am 10:33 am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm
15/07/2024 0 0 0 0 0 0 0 0 10056 10105 10037 10354 10401 11001 10810 11165

16/07/2024 11478  M417 11692 11565 11620 12342 12145 12031 | 11667 | 12162 12554 12582 12978 11909 12970  133.07
17/07/2024 13248 13321 131564 13259 13181 12529 117.70 | 12206 | 133.37 | 12510 13181 131.37 12696 13090 13382 13353
18/07/2024 13575 136.18 136.64 13709 13665 12456 12685 | 126.17 | 13487 | 127 13487 13806 13618 13471 13445 | 137.07

20/07/2024 4103 14165 14321 13176 3162 | 13514 | 13445 13443 0 14121 13634 136.93

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
19/07/2024 13763 | 13664 13754 13829 13740 12746 12981 0 130.23 13071 13206 13973 13975 13976 14442 14220
1 1 1 1 1 1 1 1
21/07/2024 1 14429 13439 13740 13972 1 13442 132 | 14385  139.06 13831 13834 13920 14240 1 1

Figura 52: Andlisis Conductividad eléctrica 15/07/2024 - 21/07/2024 (Fuente propia)

Este parametro de calidad del agua no era considerado por el piscicultor por la entrevista
realizada, la decision de incorporar la conductividad eléctrica se baso en la investigacion
gue revela su utilidad para evaluar la dureza del agua. Los resultados obtenidos (ver
figura 52) mostraron que el agua del estanque tiene una baja conductividad eléctrica,
indicando que el agua es considerada como “dureza blanda” que se caracteriza por baja
concentracion de minerales como calcio y magnesio. La validacion de esta caracteristica
se realizO6 a través de la relacibn de TDS y conductividad eléctrica, donde las

investigaciones previas comprueban que hay una relacién entre estos dos parametros,
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este pardmetro no era considerado por el piscicultor, pero se puede considerar importante

para tener una mayor respuesta de la calidad del agua.

5.1.5. Turbidez (NTU)

Turbidez

15/07/2024 - 21/07/2024

=1

(===

P S VY SO B [ s T
[
[ O e e e e T e e

,0‘ q,*& )& q,,)*“‘ ,§ q)& ,,)‘“‘ q,'b‘\‘ W ,ﬁ& & h,;‘Q& & ﬁ,\,‘Q‘ A h,\,‘Q&
\“Q > 6’39 7 0“’0 & Qj\) =7 \L') 0\7 6':‘9‘ DS'T 0‘-0 6\7 QL’;Q‘ \QT
21/07/2024 . 20/07/2024 . 19/07/2024 . 18/07/2024
. 17/07/2024 16/07/2024 s 15/07/2024

Made with Livegap Charts

12:03am 01:33 am 03:03 am 04:33 am 06:03 am 07:33am 09:03 am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm

15/07/2024 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4
16/07/2024 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 390 4 4 4
17/07/2024 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
18/07/2024 4 4 4 4 13 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
19/07/2024 4 4 4 451 379 253 4 0 4 172 258 569 499 476 476 438
20/07/2024 421 413 398 394 429 195 190 3 137 335 0 516 898 804 807 730
21/07/2024 698 746 74 868 795 568 4 4 4 4 4 786 862 718 625 611

Figura 53: Andlisis Turbidez 15/07/2024 - 21/07/2024 (Fuente propia)

La turbidez, que mide la claridad del agua y su capacidad para transmitir luz, se considera
gue en aguas turbias afecta la calidad de vida de los peces, en estos resultados obtenidos
gue se observa en la figura 53, mostraron que los niveles de turbidez se mantuvieron
dentro de los valores 6ptimos, donde la mayor parte del agua se clasificd transparente,
indicando una buena calidad del agua en términos de turbidez. Sin embargo, se observo
gue el agua presentaba un color verde a simple vista (Observar figura 54), el piscicultor
nos informé que este color verde del agua se debe a la proliferacion de algas en el
estanque, que donde mueren, los residuos de algas se depositan en el fondo del
estanque, reflejando que el agua tenga un color verdoso. Aunque la apariencia del agua
puede ser alterada por la presencia de algas, la claridad del agua no se ve comprometida

en términos de mediciéon de turbidez.
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Figura 54: Agua transparente en el estanque (Fuente propia)

Ahora, se mostrara los parametros obtenidos del 22 de julio hasta el 26 de julio de 2024,
donde se observara que se obtiene el mismo patron reflejado en las fechas anteriores,
ver las figuras 55, 56, 57, 58 y 59.

5.2. 22 de Julio de 2024 hasta el 26 de Julio de 2024
5.2.1. Temperatura (°C)

Temperatura
22/07/2024 - 26/07/2024

————26/07/2024 24/07/2024

25/07/2024
23/07/2024 ——e——22/07/2024

Made with Livegap Charts

.

.

12:03am 01:33am 03:03am 04:33am 06:03am 07:33am 09:03 am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm
22/07/2024 2963 | 2944 2925 2994 2881 2881 2887 2937 2987 3012 2981 2963 2944 2925 2919 @ 2894
23/07/2024 2875 | 2856 2831 2812 2794 280 2826 2681 | 2969 3037 3088 3081 30566 3031 3006 | 300
24/07/2024 2963 | 2931 290 2881 2856 2805 285 2912 2969 300 3031 3025 3012 2987 2963 | 2905
25/07/2024 2925 | 2906 2881 2869 280 @ 2844 285 @ 2912 0 2994 2987 2987 2975 2956 2944 | 12925
26/07/2024 2906 | 2881 2862 2844 2825 2831 2844 2887 290 | 2919 295 2937 29712 0 0 0

Figura 55: Analisis Temperatura 22/07/2024 - 26/07/2024 (Fuente propia)
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5.2.2. PH
PH
22/07/2024 - 26/07/2024

g . . . .
8 ‘5' --....____
S \_\
o At Be

"__‘-——.-
3 :
4 : E E
3 5 5 §
2|
R

\'\'S'?;D :)'\'?;];D :S’f'?;b a’l‘??;b

22/07/2024
23/07/2024
24/07/2024
25/07/2024
26/07/2024

22/07/2024
Made with Livegap Charts

12:03am 01:33am 03:03am 04:33am 06:03am 07:33am 09:03am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm

[l
6.31
843
8.1
567

841 | 103
646 607
808 | 7.06
827 | 826
584 | 537

663 | 731 | 514 513 528 563 609 579 544 544 548 598 647
662 597 | 502 50 501 533 598 801 813 802 809 816 802
603 | 674 | 543 553 542 633 685 69 681 681 729 671 T3
785 | 647 | 605 601 588 0 573 T3 6% 622 657 608 572
503 534 485 50 486 503 516 513 5K2 AT 0 0 0

Figura 56: Analisis PH 22/07/2024 - 26/07/2024 (Fuente propia)

5.2.3. TDS (ppm)

22/07/2024
23/07/2024
24/07/2024
25/07/2024
26/07/2024

102.5

TOS
22/07/2024 - 26/07/2024

22/07/2024
Made with Livegap Charts

12:03am 01:33am 03:03am 04:33am 06:03 am 07:33 am 09:03 am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm

9298
8237
9466
96.12
9389

9262 9443
9557 859
9517 96.0
9559 96.01
9231 9262

Figura 57:

9209 9206 8717 9164 9984 8557 8211 7659 8254 8605 91.04 9397 9551
8504 9502 89.03 8833 9023 10069 8846 9266 8808 9288 9106 925 9397
9799 9728 8851 9.7 8878 8951 | 8538 6744 8939 8967 9006 9045 9234
9.05 925 9264 8813  90.01 0 982 8894 8613 8969 9055 9103 9189
931 9323 811 8803 8605 9314 8688 9354 9141 9407 0 0 0

Analisis TDS 22/07/2024 - 26/07/2024 (Fuente propia)
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5.2.4.

Conductividad eléctrica (uS/cm)

160
155
150

Conductividad eléctrica
22/07/2024 - 26/07/2024

145

—r——26/07/2024 ———+——25/07/2024

e 23/07/2024 ——e——22/07/2024
Made with Livegap Charts

- 24/07/2024

12:03am 01:33am 03:03am 04:33 am 06:03 am 07:33am 09:03am 10:33am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm

22/07/2024 145.28
23/07/2024 128.70
24/07/2024 14790
25/07/2024 150.18

1
1
1
26/07/2024 146.70

14471
14932
14870
149.35
14423

14754

143.89

143.84 | 136.20
14846 | 13910

152 13828
150.39 | 14475

1
1
1
145.67 | 134.54

14318
13801
14163
13770
137.54

156

13370 | 12829
157.32
139.85
0
145.53

119.67
4478
36.62
3896

1
1
1
146.15

128.96
13762
139.67
13457
14282

13445

14225

142.26

1401

141.48
0

146.82

144.62

141.32

14273
0

14923

146.82

14428

14326
0

Figura 58: Andlisis Conductividad eléctrica 22/07/2024 - 26/07/2024 (Fuente propia)

5.2.5. Turbidez (NTU)

2,500 s—

2,250
2,000
1,750
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750
500 T
250
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—e—— 26/07/2024 ——»——25/07/2024 ——+——24/07/2024

e 23/07/2024 ——e——22/07/2024
Made with Livegap Charts

12:03am 01:33am 03:03 am 04:33 am 06:03 am 07:33am 09:03am 10:33 am 12:03 pm 01:33 pm 03:03 pm 04:33 pm 06:03 pm 07:33 pm 09:03 pm 10:33 pm
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23/07/2024 4
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26/07/2024 1190
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4
7
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4
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553 | 20
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4
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4
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0

Figura 59: Andlisis Turbidez 22/07/2024 - 26/07/2024 (Fuente propia)
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5.3. Factores Externos

Se presentaron factores externos que afectaron el monitoreo, incluyendo cortes
de energia eléctrica el 25 de julio a las 12:03 pm y el 19 de julio a las 10:33 am, asi como
fallos de desconexién a internet el 20 de julio a las 3:03 pm y el 26 de julio a partir de las
7:33 pm. Posteriormente al analisis, se realizé una visita al piscicultor para inspeccionar
el estado del dispositivo electronico, durante esa visita, se verifico que el dispositivo se
encontraba en buenas condiciones, a pesar de las lluvias ocurridas en esos dias,
comprobando que el uso de la caja PVC habia protegido adecuadamente el equipo.
Ademas, el lector SD habia registrado los datos durante los periodos de desconexion a
internet, confirmando la eficacia del sistema de almacenamiento de respaldo, ver figura
60 vy figura 61.

Portapapeles Fuente & Alineacion & Niimero & Estilos Celdas Edicion Guardar ~
@ Y o ,::{g;:zs;:zc{l;v‘\'mcasde\hbru se pueden perder si lo quarda coma CSV (delimitado por comas), Para conservar estas caracteristicas, quirdelo como e s — %
Al M b3 9ad2eadc-5b3f-4d00-a09d-5c479600b34b M

A B T D E F G H | J K L M N -
1 @!TESEZDM Uni2025.tes#12 https://thesis-backend-5005.0 1 0 6 9 25 32 100 300 67 201

2

Figura 60: Datos de configuracion almacenados (Fuente propia)

almacenamiento tesis sd - Excel ,O Buscar I
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Terabox
oxo - P = = IEI 0 ab
Calibri <11 AT A = = WA ) General - Z
|:| e /

S A = = = &= 3= - ~ Of pop | &0 00 Formato Dar formato  Estilos de
= $ % O 201 condicional v~ comatablav  celda~

N K § ~
& -

Portapapeles M Fuente & Alineacion & Mimero & Estilos

Algunas caracteristicas del libro se pueden perder si lo guarda como C5V (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristi

@ POSIBLE PERDIDA DE DATOS ~ 9.0%° Fiac'er

117 - e
A B C D E F G H | ]

1 |Alarma Habil Nivel de BatiBluetooth H: Conductividi Conexion  pH Total de Soli Temperature Turbidez Fecha

2 |false 0 false 137.23 false 7.03 87.82 29.13 200 20/07/2024 - 15:13
3 |false 0 false 137.89 false 7.89 88.24 29.78 210 20/07/2024 - 15:23
4 |false 0 false 140.03 false 6.99 89.61 29.5 340 20/07/2024 - 15:33
5 |false 0 false 136.89 false 6.06 87.6 29.05 200 20/07/2024 - 15:43
6 |true 0 false 137.9 false 5.16 88.25 29.4 250 20/07/2024 - 15:53
7 |false 0 false 138.23 false 6.87 88.46 29.13 200 20/07/2024 - 16:05
8 |true 0 false 138.76 false 7 88.8 29.6 230 20/07/2024 - 16:15
9 |true 0 false 138.45 false 7.68 88.6 29.45 210 20/07/2024 - 16:26
10 |true 0 false 140.02 false 7.51 89.61 29.87 200 20/07/2024 - 16:37

Figura 61: Parametros almacenados en la SD por desconexion (Fuente propia)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En conclusion, el desarrollo de este proyecto logré6 cumplir con los objetivos
especificos planteados inicialmente. En primer lugar, a través de entrevistas y
observaciones del entorno, se determinaron los requerimientos funcionales criticos para
el dispositivo electronico, destacando la necesidad de contar con almacenamiento tanto
local como en la nube, transmision en tiempo real, sensores especificos (pH, temperatura,
TDS y turbidez), alarmas fisicas, y proteccion contra elementos externos como sol, polvo

y agua.

El disefo e integracion de estas funciones se realiz6 exitosamente. Para la adquisicion
de datos se utilizaron sensores que capturan las propiedades fisico-quimicas del agua,
procesados por un microcontrolador ESP32. La transmision de datos se establecid
mediante protocolo HTTP a través de conexién Wi-Fi, y el almacenamiento se gestion6
en tiempo real con Firebase y Firestore. La visualizacién en tiempo real y el desarrollo de
una aplicacion movil con Flutter permitieron a los usuarios monitorear las condiciones de
los estanques de forma eficiente y accesible. El sistema de alarma basado en la nube,
utilizando Firebase Cloud Messaging, garantiza que los usuarios sean notificados
inmediatamente sobre cualquier anomalia en las condiciones del agua, incluso cuando

hay una desconexion o si los parametros exceden los limites establecidos.

Este proyecto no solo proporciona un sistema de monitoreo continuo y eficaz de la calidad
del agua en los estanques de cultivo de peces, sino que también contribuye
significativamente a mejorar la tasa de supervivencia y crecimiento de los peces,
reduciendo costos y pérdidas econdémicas. Esto permite a los productores tomar
decisiones informadas y oportunas, asegurando un manejo mas eficiente y rentable de

los estanques.
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6.2. Recomendaciones

< Implementar un sistema de alimentacion con baterias de respaldo para
situaciones de fallas eléctricas. Sin embargo, este proceso no se llevé a cabo
debido a que el piscicultor ya contaba con un pequefio sistema de respaldo.
Ademas, se sugiere disefiar un sistema de alimentacién con paneles solares para
estanques que no dispongan de una fuente eléctrica cercana.

% La implementacion del analisis de la conductividad eléctrica se utilizé6 para
complementar la informacion proporcionada por el sensor TDS. Sin embargo, si
se prefiere no depender exclusivamente de este sensor, se ha investigado y
comprobado un disefio alternativo para la medicién de conductividad eléctrica
utilizando materiales econdmicos. Para mas detalles sobre este disefio, se
recomienda consultar el libro Environmental Monitoring with Arduino: Building
Simple Devices to Collect Data about the World en la pagina 35, disponible en el
apartado de bibliografia de (Gertz & Justo, 2012).

% Se ha verificado que el sensor utilizado en esta monografia cumple con las
funciones establecidas, a pesar de presentar fallas de fabrica. Sin embargo, si se
requiere un sensor de pH mas completo que permita leer toda la escala de pH, se
recomienda considerar el uso de este sensor alternativo que se encuentra en el
aparatado de bibliografia de (DFROBOT, 2021).

% En caso de desconexién a internet, los datos almacenados en la tarjeta SD deben
ser subidos automaticamente al servidor y guardados en la base de datos una vez
se restablezca la conexion, permitiendo asi su visualizacion en la aplicacion.

+ Seleccionar una plataforma de hosting que funcione de manera continua, para
gue se garantice la verificacion constante de la conexion del dispositivo
electrénico.

% Se recomienda desarrollar una investigacion futura enfocada en la automatizacion
de estanques intensivos en piscicultura, complementando este sistema de
monitoreo en tiempo real. Este sistema automatizado deberia gestionar de
manera autbnoma las condiciones del agua, aplicando soluciones correctivas
cuando los pardmetros criticos se desvien de los valores 6ptimos, como la adicion
de productos o el cambio de agua. Ademas, el sistema podria integrar funciones
para la alimentacion automética de los peces y generar un historial estadistico
detallado de los datos recolectados, el cual podria ser utilizado por centros de

investigacion en Nicaragua para optimizar las practicas de cultivo piscicola.
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8. ANEXOS

8.1. Disefios de los Componentes Electrénicos en 3D

.'\\'\\““

[

e

8.2. Cddigo de Programacién Relacién Voltaje - TDS

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

VREF = 3.3

x = np.linspace(@, 3300, 100)

averageVoltage = x * VREF / 4096.0 #0.815332
compensationCoefficient = 1.0 + 0.02 * (32.0 - 25.0)
compensationVoltage = averageVoltage / compensationCoefficient

tdsvValue = (133.42 * compensationVoltage ** 3 - 255.86 *
compensationVoltage ** 2 + 857.39 * compensationVoltage) * 0.5
#300.6423

# Crear el grafico lineal
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plt.plot(x / 1000, tdsValue)

# Agregar etiquetas a los ejes
plt.xlabel('Voltaje')
plt.ylabel('TDS")

# Agregar un titulo al grafico
plt.title('Relacidén voltaje-tds"')
plt.grid(True)

# Mostrar el grafico
plt.show()

8.3. Programa de Calibracion del Sensor PH

void setup() {

Serial.begin(115200);
}

void loop() {

int sensorValue = analogRead(34);
float voltage = sensorValue * (3.3 / 4095.0);

Serial.println(voltage);

delay(2000);
}

8.4. Programa de Relacion Voltaje - PH

const int analogInPin = 34;
int buf[10];

int temp = 0;

unsigned long int inValue;
void setup() {

Serial.begin(115200);
}
void loop() {
for (int i = 0; i < 10; i++) {
buf[i] = analogRead(analogInPin);

delay(10);
}
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for (int i =0; 1 < 9; i++) {
for (int j =1+ 1; j < 10; j++) {
temp = buf[i];
buf[i] = buf[j];
buf[j] = temp;

}
}

inValue = 9;
for (int i = 2; i < 8; i++) {
inValue = inValue + buf[i];

}
float PHVol = (float)inValue * 100 * 3.3 / 4095 / 6;

Serial.print("Voltaje mv =");
Serial.println(PHVol);
delay(2000);

8.5. Estanque Piscicultor José Martinez
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8.6. Entrevista Realizada al Piscicultor José Martinez

1. ¢Qué pardmetros de calidad del agua considera mas criticos para el

bienestar de sus peces?

Los pardmetros mas criticos para el bienestar de mis peces son la temperatura, pH,
oxigeno disuelto, Total de sélidos disueltos, Turbidez, y el amonio. La temperatura afecta
el metabolismo de los peces, mientras que el pH influye en su salud y capacidad de
adaptacion. El oxigeno disuelto es vital para la respiracion, y un nivel alto de amonio
puede ser toxico. Estos parametros deben mantenerse dentro de rangos especificos para
garantizar un ambiente saludable en el estanque y evitar problemas que puedan

comprometer la produccién.

2. ¢(Qué problemas comunes enfrenta con la calidad del agua en sus

estanques?

Los problemas comunes que he enfrentado con la calidad del agua en mis estanques
incluyen fluctuaciones de temperatura, especialmente en temporadas de calor extremo,
lo que puede estresar a los peces. También he tenido dificultades con niveles elevados
de amonio, que pueden ser letales si no se controlan. La turbidez del agua, causada por
lluvias o la actividad de los peces, también es un desafio, ya que afecta la penetracion de
luz y la produccién de oxigeno. Ademas, la mayor parte del monitoreo lo he realizado
manualmente, lo que es complicado porque a menudo no puedo dedicarles el tiempo
necesario debido a otras ocupaciones. Esto hace que no siempre pueda mantener una

vigilancia constante y adecuada de los parametros criticos.

3. ¢Cbomo afecta la calidad del agua la salud y el crecimiento de sus peces en

el estanque?

La calidad del agua tiene un impacto directo en la salud y crecimiento de la mojarra,
guapote y tilapia. Una temperatura adecuada es crucial, ya que influye en el metabolismo
y la tasa de crecimiento de estos peces. Si el pH esta fuera de los rangos éptimos, los
peces pueden sufrir estrés, lo que debilita su sistema inmunologico y los hace mas
propensos a enfermedades. El oxigeno disuelto es vital para la respiracion; niveles bajos
pueden causar asfixia y reducir el crecimiento. Altos niveles de amonio son téxicos y

pueden llevar a mortalidad si no se controlan, mientras que la turbidez puede afectar la
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alimentacioén al reducir la visibilidad y la calidad del habitat. Mantener una buena calidad

del agua es esencial para optimizar la produccion y evitar pérdidas.

4. Estamos desarrollando un dispositivo electrénico que permitird medir la
calidad del aguay reflejarla en una aplicacion mévil. ,Qué opina sobre este
avance tecnolégico que podrd monitorear sus estanques y visualizar en
tiempo real? ¢Cuanto estaria dispuesto a invertir en ese producto? ¢ Cuenta

con acceso ainternet?

Me parece un avance muy necesario y util para la piscicultura moderna. Tener un
dispositivo que pueda monitorear en tiempo real la calidad del agua y reflejarla en una
aplicacion movil facilita enormemente el manejo de los estanques, permitiéndote
reaccionar rapidamente ante cualquier problema. Esto no solo mejoraria la salud de los
peces, sino que también optimizara la produccién y reduciria las pérdidas. Dado que ya
tengo acceso a internet las 24 horas, integrar este tipo de tecnologia seria una inversién

inteligente. Estaria dispuesto a invertir hasta C$3000 en un dispositivo asi.

5. ¢Qué caracteristicas o funciones le gustaria ver en un dispositivo de

monitoreo de agua?

Me gustaria que el dispositivo de monitoreo de agua tuviera funciones clave como
alarmas sonoras y notificaciones en tiempo real cuando algun parametro esté fuera de
los valores Optimos. También seria util que ofreciera la posibilidad de registrar y
almacenar datos histéricos para poder analizar tendencias a lo largo del tiempo. Ademas,
una aplicacion facil de usar, que permita visualizar rapidamente el estado general del

agua y recibir alertas inmediatas.

8.7. Repositorio Programacién General
Para observar el codigo de programacion de todo este sistema electrénico, por favor

acceder al siguiente enlace hitps://github.com/malisonpicado/thesis-mp-ar

8.8. Evidencia que se ha Realizado el Periodo de 12 Dias del Dispositivo

Electronico en el Estanque del Piscicultor
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Managua, Nicaragua 30 de Julio de 2024

Mercado Sutiava 1 abajo 12 al sur (Nicaragua — Ledn)

A quien corresponda:

Por medio de esta presente carta, quiero documentar y confirmar la instalacion y prueba
exitosa de un dispositivo electronico de medicion de calidad del agua que fue
implementado en mi estanque de crianza de peces de agua dulce, este dispositivo fue

elaborado por Malison Franco Picado Solérzano y Antony Angel Rodriguez Matamoros.

El dia jueves 4 de julio de 2024 se llevé a cabo la instalacion del dispositivo electrénico
en uno de mis estanques de peces donde acepté realizar un periodo de prueba del
dispositivo de 12 dias, comprendido entre el 15 de julio de 2024 hasta el 26 de julio de
2024. Durante este periodo, el dispositivo se mantuvo en funcionamiento continuo,
recolectando datos de la calidad del agua en tiempo real, midiendo parametros del PH,
temperatura, Total de sdlido disuelto, turbidez y conductividad eléctrica. Ademas, se
verificé el correcto funcionamiento de la alarma del dispositivo, donde se activan cuando
alguna de las variables monitoreadas se encuentra fuera de los rangos establecidos. El
dispositivo electrénico ha demostrado ser de gran utilidad para el monitoreo de la calidad

del agua en mi estanque.

Atentamente,

José Santos Martinez Valverde
+505 8100 6976

Pagina | 100



