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Resumen

El sector acuicola contribuye a la seguridad alimentaria y al desarrollo economico de
Cérdoba, donde las unidades de produccion enfrentan desafios en el monitoreo de la calidad del
agua y la toma de decisiones basada en datos. Se presenta la implementacion de una plataforma
web basada en IoT para el monitoreo de la calidad del agua, que integra sensores con servicios
de procesamiento de datos en la nube en una unidad de produccion acuicola (UPA).

Se emplea un enfoque mixto, mediante un andlisis cuantitativo del sector acuicola de
Ciénaga de Oro para definir métricas de monitoreo de variables y un analisis cualitativo para la
recoleccion de experiencias de un acuicultor en su proceso de negocio. En Google Cloud se
implementd un Broker MQTT para recibir medidas de los sensores, Node-RED para la gestion
de datos, InfluxDB para el almacenamiento de datos y Grafana para la visualizacion de datos.

Se evalu¢ el rendimiento técnico del sistema y la usabilidad y experiencia de usuario; la
latencia del dispositivo electronico en la transmision de datos a la plataforma web fue de 1.91 sy
de extremo a extremo, desde la adquisicion de sefiales hasta la consulta desde dashboard fue de
9.14 s, la disponibilidad de los datos fue del 100 % y el acuicultor completo el 100% de tareas
asignadas con el equipo sin necesidad de ayuda, con un tiempo entre 4 y 13.5 segundos por tarea.

La solucion propuesta es clave para cerrar la brecha entre la tecnologia y su aplicacion
practica en contextos locales, aportando una herramienta escalable y orientada al usuario final,
respaldando procesos de toma de decisiones. En trabajos futuros se contempla la maduracion de
una herramienta a nivel comercial, aumentando la muestra de evaluacion e incluyendo
capacidades analiticas predictivas.

Palabras clave: Acuicultura, Calidad de agua, Almacenamiento de datos, Computacion

en la nube, Visualizacion de datos.



Abstract

The aquaculture sector plays a strategic role in food security and regional economic
development; however, production units in Cordoba, Colombia, face persistent challenges in
water quality monitoring and data-driven decision-making. This paper presents the
implementation of a web-based IoT platform for water quality monitoring, integrating a multi-
sensor electronic device with cloud-based data processing services in an aquaculture production
unit (APU). A mixed-methods research design was adopted.

The quantitative component consisted of a survey administered to 20 aquaculturists in
Ciénaga de Oro, Cordoba, to characterize current monitoring practices and define key variable
metrics. The qualitative component involved participatory observation of one aquaculturist's
production process to elicit contextual requirements and co-design system specifications. On
Google Cloud, a Mosquitto MQTT broker was deployed to receive sensor data, Node-RED for
data routing and management, InfluxDB for time-series data storage, and Grafana for interactive
data visualization.

System performance was evaluated across two dimensions: technical performance and
usability. End-to-end latency, from signal acquisition to dashboard query was 9.14 seconds, with
sensor-to-platform transmission latency of 1.91 seconds. Data availability reached 100% across
all trials. In the usability assessment, the aquaculturist completed 100% of the assigned tasks
without assistance, with individual task times ranging from 4 to 13.5 seconds.

The proposed platform bridges the gap between emerging IoT technology and its
practical adoption in local aquaculture contexts, offering a scalable, user-centered tool that

supports traceability and informed decision-making. Future work envisions the maturation of the



platform into a commercial-grade tool, expanding the evaluation sample and incorporating
predictive analytics capabilities.
Keywords: Aquaculture, Cloud computing, Data storage, Data visualization, Water

quality.
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Introduccion

El sector de alimentos desempefa un papel estratégico en la seguridad alimentaria global;
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados por las Naciones Unidas, 10 guardan
relacion directa con los sistemas alimentarios (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015). En
Colombia, uno de los sectores que aportan a la seguridad alimentaria y a la economia es el
Acuicola, que ha experimentado un crecimiento significativo; Mikkola (2024) sefala que la
produccion paso de 88.000 toneladas en 2013 a cerca de 180.000 toneladas en 2020. El
crecimiento que experimenta la produccion de este tipo de alimentos refleja una tendencia muy
buena, por ello, se puede considerar a la Acuicultura un sector clave en la seguridad alimentaria
(Subasinghe, et al., 2009).

En relacion con el impacto econdmico y social, el desarrollo de actividades de
produccion de alimentos provenientes de la acuicultura representa una fuente de empleo,
especialmente en zonas rurales, ayudando a diversificar la dinamica econémica de los
municipios del pais. Garcia y Fold (2021) analizaron, a través de su investigacion, como cerca de
1500 pequetios productores, incluyendo 400 organizados en la ONG Acuica, dejaron la
produccion de coca y empezaron a utilizar la acuicultura como alternativa de negocio,
diversificando sus ingresos con otras actividades como la ganaderia y la produccion lechera.

Analizando el contexto local, Cérdoba es un territorio del caribe colombiano que presenta
caracteristicas muy buenas para el desarrollo de la acuicultura, se puede mencionar su posicion
geografica, su infraestructura comercial y sus condiciones biofisicas como ventajas competitivas,
de manera que, este territorio hace parte de los cuatro departamentos que tienen los mayores
porcentajes de aptitud para el cultivo de yamu, bocachico y bagre rayado respecto al area

departamental, con el 66,34 % (Ministerio de Agricultura, 2021).
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El desarrollo de las actividades econémicas de este sector se concentra en unidades
productivas conocidas como UPAs, Unidades de Produccion Acuicola. Una UPA ejecuta varios
procedimientos durante la produccion, que van desde la recepcion hasta la cosecha y cuyas
actividades presentan ciertos desafios. Los procesos que se desarrollan en el sector acuicola son
criticados porque afectan al medio ambiente ya que sus residuos pueden alterar los ecosistemas
(Chiquito et al., 2022). Las actividades de las UPAs involucran el uso de reactivos quimicos y
ademas requieren de herramientas para controlar los niveles minimos de calidad de agua para
que la produccion no se vea afectada, todas estas herramientas demandan una gran cantidad de
energia y su uso desmedido podria aumentar el impacto ambiental y disminuir la productividad y
competitividad del sector. Estos desafios se abordan a partir de buenas practicas que mejoran la
gestion de los recursos con el fin de mitigar los efectos directos. Una buena gestion en la
produccion acuicola requiere de una participacion activa y responsable de los productores,
principalmente en la toma de decisiones estratégicas, de ahi que los acuicultores deben promover
la autorregulacion del sector (Subasinghe et al., 2009).

En los procesos de produccion acuicola, es esencial el uso de técnicas y métodos para el
control de la calidad de agua. Estos métodos consisten en monitorear los niveles de algunas
variables en los estanques y a partir de la informacion adquirida ejecutar acciones de control que
regulen los niveles de las mismas variables. Entre los parametros més importantes que se
analizan estdn la temperatura, pH, oxigeno disuelto, amoniaco, nitratos, solidos disueltos totales,
entre otros. Los métodos convencionales para la medicion de estos pardmetros, generalmente
requieren del analisis de una muestra de agua en equipos de laboratorio, lo que dificulta el
control de parametros por parte de los acuicultores (Amrita & Babiyola, 2018). Gracias al avance

de las nuevas tecnologias, se han desarrollado técnicas que se basan en sensores electronicos que
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luego se pueden integrar con herramientas computacionales para un analisis mas preciso. El uso
de sensores electronicos para obtener sefiales relacionadas a los parametros criticos de calidad de
agua, resulta ser de mucha utilidad si se quiere avanzar en una buena gestion de recursos en los
procesos productivos del sector acuicola. En este sentido, es preciso que los acuicultores cuenten
con herramientas computacionales para llevar la trazabilidad de las variables en los estanques. Si
bien es cierto que muchos acuicultores cuentan con sondas para la medicion de pardmetros, se
debe fortalecer el proceso de registro de los datos, de esta forma, la aplicacion de IoT sugiere ser
una herramienta clave para la acuicultura en los préximos afos.

En este trabajo se presenta la implementacion de servicios de procesamiento y
visualizacion de datos en la nube, integrados con un sistema de monitoreo de variables de calidad
de agua basado en ESP32 y Arduino, capaz de monitorear y gestionar la trazabilidad de
parametros de calidad de agua para su aplicacion en una Unidad de Produccion Acuicola.

La primera seccion del trabajo presenta el planteamiento del problema, la pregunta de
investigacion, la hipotesis, la justificacion y los objetivos del trabajo. Seguidamente se expone el
Marco Referencial, que incluye los antecedentes del monitoreo acuicola mediante IoT, el marco
contextual del departamento de Cordoba, el marco normativo aplicable y el marco conceptual y
tedrico que sustenta la solucidon propuesta. Luego se describe la Metodologia, el tipo, enfoque y
disefio de la investigacion, la poblacion y muestra, las fuentes de informacion y las cinco fases
del desarrollo basadas en la metodologia de Disefio Participativo. La cuarta seccion presenta los
Resultados y Discusiones, en torno a la identificacion de requerimientos tecnoldgicos, la
implementacion de la arquitectura de TI y la evaluacion del desempefio y la usabilidad de la
plataforma. Finalmente, se presentan las Conclusiones, las Recomendaciones, los Trabajos

futuros y las Referencias bibliogréficas.
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Planteamiento del Problema

En Colombia, la produccidn acuicola viene experimentando un aumento considerable, sin
embargo, este sector presenta dificultades relacionadas al monitoreo de la calidad de agua
durante la produccion. En el campo se producen diversas especies de peces y todas estan
expuestas a la accion de patdogenos; aunque algunas son resistentes, si no se garantiza un control
de la calidad de agua, los peces disminuyen su resistencia y pueden hacerse susceptibles a la
accion de los agentes infecciosos, por lo que pueden presentar signos como morbilidad y
mortalidad (FAO, 2020).

Haciendo un analisis mas detallado sobre la situacion planteada, se pueden identificar
algunas causas desfavorables, podria decirse que la mas influyente es la dificultad para llevar la
trazabilidad de parametros fisicoquimicos del agua en las Unidades de Produccion Acuicola; el
productor no siempre cuenta con una adecuada recoleccion de datos relacionados con los
paradmetros fisicoquimicos del agua y a esto se suma que, se tienen que llevar a cabo procesos
complejos para el registro de los pardmetros del agua. No llevar una trazabilidad de los
paradmetros del agua en este tipo de sistemas, le dificulta al productor tomar decisiones acertadas
y en consecuencia se enfrenta al riesgo de pérdidas por mal manejo de su produccion.

Algunas de las variables que se relacionan con la calidad de agua son la temperatura, el
pH, el oxigeno disuelto, la turbidez, la conductividad eléctrica, la salinidad y los nitritos y
nitratos. La contaminacion de los cuerpos de agua con altas concentraciones de nitritos y
nitratos, es un problema grave que afecta a la salud de los peces y a la calidad del agua
(Wicaksono et al., 2024). Los altos niveles de estos compuestos pueden provocar la muerte de

los peces, lo que causa grandes pérdidas econdmicas para los acuicultores, igualmente, se puede
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ver afectada la calidad del agua y provocar la proliferacion de algas y otros microorganismos que
pueden causar enfermedades en los peces y en los seres humanos que consumen estos productos.

Para abordar esta problematica, es necesario implementar nuevas herramientas y
tecnologias que permitan monitorear de manera efectiva las variables en los sistemas de
acuicultura. Sin embargo, aunque se vienen desarrollando nuevas herramientas apoyadas de las
Tecnologias de Informacion en sectores como el agro, en los inicios de la revolucion industrial
4.0., se crearon muchas herramientas digitales nuevas, impulsadas por el entusiasmo tecnologico
y no por las necesidades y realidades de los usuarios potenciales. En consecuencia, se presentod
una escasa acogida y muchas soluciones finalmente se abandonaron (Steinke et al., 2022). Una
razon importante de estos fracasos ha sido la falta de correspondencia entre las preferencias y
capacidades tecnoldgicas de los productores, sus necesidades de informacion y las soluciones de
TIC propuestas.

La solucion que se propone en este trabajo es la implementacion de sensores conectados a
un sistema de monitoreo ajustado a la medida de un productor, que permita la deteccion
temprana de eventos altamente criticos y la mejora en la toma de decisiones preventivas, sin
embargo, estos equipos tal como se consiguen en el mercado no son adaptables para ser tomados
como instrumentos de transmision de datos para su visualizacion en plataformas web.

Pregunta de Investigacion

A partir del analisis de la problematica, se puede hacer la siguiente pregunta de
investigacion:

(De qué manera un dispositivo electronico de monitoreo de calidad de agua, co-disefiado
con un acuicultor, puede integrarse con servicios de TI para apoyar la trazabilidad y el analisis de

datos en una Unidad productiva del departamento de Cérdoba?
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Hipatesis

Se propone una plataforma de visualizacion de datos con dos capas, (hardware y
software). El hardware esta basado en las plataformas Arduino Nano para la adquisicion de
senales mediante sensores de pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto y Conductividad Eléctrica, y
ESP32 para la gestion de medidas y conexion con aplicaciones en la nube. El software esta
basado en un Stack de servicios que incluyen un Broker MQTT para recibir los datos de los
sensores, InfluxDB para almacenar los datos, Node-RED para gestionar el almacenamiento de
los datos que llegan al Broker y Grafana para la visualizacion de datos.

El Arduino Nano es capaz de capturar sefiales de los sensores mediante las librerias que
aporta el fabricante y de enviarlas mediante su puerto serial UART cada vez que son requeridas
por el ESP32. El ESP32 es conectado con una pantalla Nextion para la interaccion del usuario,
de manera que, cada vez que el usuario quiera ver en pantalla el valor de cualquiera de las
variables, el ESP32 sera capaz de conectarse mediante su puerto serial UART con Arduino Nano
para obtener la respectiva medida. Adicionalmente, el ESP32 cuenta con las capacidades para
publicar mensajes mediante el protocolo MQTT, asi que su integracion con una aplicacion web
que use el mismo protocolo serd realizada sin inconvenientes cada vez que un usuario desee
almacenar las medidas que toma.

La implementacion de los servicios de Broker MQTT, Node-RED, InfluxDB y Grafana
se desplegaran en un contenedor de Docker en una instancia de Google Cloud. El ESP32
publicara las medidas de los sensores en el Broker y Node-RED sera el responsable de procesar
los datos para almacenarlos en InfluxDB segtin el formato adecuado. Si los datos publicados por
el equipo son almacenados en el formato que InfluxDB, podran ser consultados por una

aplicacion como Grafana para la visualizacion de datos de forma interactiva.
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Justificacion

Uno de los sectores econdmicos de gran importancia en Colombia y en el mundo es el de
alimentos. Colombia cuenta con una region donde la produccion agricola viene cobrando gran
importancia; la region caribe colombiana se encuentra ubicada al norte de Colombia y tiene una
extension de al menos cien mil hectareas, esta region tiene una extension que representa el
11,6% del territorio nacional, sus departamentos cuentan con una base econdémica variada, donde
se destacan la agricultura, la ganaderia, la mineria, la industria, el turismo y el transporte
maritimo. Una de las actividades econdmicas que viene creciendo en esta region es la produccion
acuicola debido a las ventajas de la posicion geogréfica, condiciones biofisicas, capacidad
cientifica y técnica, infraestructura comercial, vocacion, y capacidad empresarial; el 46% de la
oferta de pescado es de origen acuicola. Cuatro departamentos tienen los mayores porcentajes de
aptitud para el cultivo de yamu, bocachico y bagre rayado, con respecto al area departamental:
Atléntico, con el 67,40 % de su area departamental; Cérdoba, con el 66,34 % de su area
departamental; Sucre, con el 65,17 %, y Cesar, con el 51,84 % de su area departamental
(Ministerio de Agricultura, 2021).

En los ultimos afios se vienen ejecutando acciones en pro del sector acuicola, muestra de
esto son los programas descritos por Ministerio de Agricultura (2021). Con el propdsito de
fortalecer este sector a partir de soluciones tecnologicas, se proponen herramientas que permitan
mejorar aspectos relacionados con la competitividad y productividad de este sector. La
integracion de un dispositivo electronico para la adquisicion de sefales fisicoquimicas del agua
con arquitectura de TI para el monitoreo de variables en Unidades de Produccion Acuicola
permitira al acuicultor tener mayor certeza en el proceso de produccion. Se espera facilitar el

registro de variables fisicoquimicas del agua en plataformas web, y asi, brindar mayor acceso a
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la informacion en tiempo real, optimizar procesos e impactar de forma positiva sobre el costo de
produccion. Con el desarrollo de estas tecnologias se espera tener la posibilidad de llegar a ser un
sector sostenible, con alta competitividad y con un mejor impacto al medio ambiente y a la

economia del departamento de Coérdoba.



Objetivos

Objetivo General

Implementar una plataforma web de visualizacion de datos basada en un equipo
electronico de monitoreo de calidad de agua para su aplicacion en procesos productivos del
sector acuicola.
Objetivos Especificos

Identificar los requerimientos tecnoldgicos a partir de un anélisis de contexto y de las
necesidades de gestion de los pardmetros de la calidad del agua en una Unidad de Produccion
Acuicola.

Integrar servicios de adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos para el
monitoreo de la calidad del agua en una Unidad de Produccion Acuicola.

Evaluar el desempeiio y la usabilidad de la plataforma web de visualizacion de datos a

partir de pruebas de laboratorio y escenarios simulados.
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Marco Referencial
Antecedentes

A continuacion, se muestra una exploracion bibliografica enfocada en los métodos de
monitoreo de la calidad de agua, a través de una busqueda avanzada en bases de datos, esta
busqueda se centra en tematicas como “Aquaculture production”, que es el tema de interés,
“Water quality”, que incluye investigaciones que tratan la calidad de agua y “Sensor” para
especificar los métodos que usan sensores. Se complementan algunas teméticas relacionadas al
uso de nuevas tecnologias en el campo del Internet de las Cosas aplicadas al monitoreo de la
calidad de agua, incluyendo temaéticas relacionadas a las plataformas ESP32, Arduino, protocolo
MQTT y herramientas de visualizacion de datos.

Para la medicion de la calidad de agua en Unidades de Produccion Acuicola se aplican
distintos métodos, unos pueden ser mas precisos que otros, algunos requieren del uso de recursos
adicionales y otros se basan en equipos de laboratorio mas especializados. En este sentido, los
acuicultores, de acuerdo a sus necesidades o la facilidad econdmica, pueden optar por algiin
método en particular para obtener medidas de la calidad de agua durante la produccion. A
continuacion, se describen trabajos de investigacion que han aportado al proceso de la medicion
de parametros criticos relacionados a la calidad de agua. Algunos investigadores sugieren la
importancia de integrar sensores de pH, conductividad eléctrica (EC) y oxigeno disuelto (OD)
con sistemas inaldmbricos y automatizados, ya que estos sistemas pueden monitorear y controlar
de manera efectiva la calidad del agua en las Unidades de Produccioén Acuicola.

Los autores Lin et al., (2021), en su investigacion titulada "Sistema inalambrico
multisensor loT para monitoreo de calidad de agua en acuicultura de agua dulce”, plantearon

como objetivo un sistema inalambrico multisensor mediante la integracion de sensores de



23

temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD) y conductividad eléctrica (EC) con un médulo Wi-Fi
ESP32 para el monitoreo de la calidad del agua en sistemas de acuicultura de agua dulce. La
investigacion integrd sensores criticos con una plataforma Wi-Fi ESP32, transmitiendo las
medidas y salinidad estimada a través de una red Wi-Fi local hacia la plataforma IoT
ThingSpeak, donde los datos fueron visualizados mediante un sistema de monitoreo basado en
web y la aplicacion ThingView. A través de procesos de precalibracion, medicion in situ y
postcalibracion, los resultados sugieren que el sistema [oT inaldmbrico multisensor propuesto
presenta una precision confiable para el monitoreo de la calidad del agua en acuicultura de agua
dulce, validando la efectividad de la integracion de sensores automatizados con sistemas
inalambricos para el control de parametros criticos en unidades de produccion acuicola. El
trabajo de Lin permite fundamentar el uso de ESP32, integrado con sensores servicios de
visualizacién en la nube.

Cho et al., (2024), desarrollaron una investigacion titulada " Automated Drift
Compensation System for Electrical Conductivity and pH Probes in Hydroponic Systems",
cuyo objetivo general fue disefiar y evaluar dos tipos de sistemas automatizados basados en la
normalizacion de uno y dos puntos, con el fin de monitorear con precision los cambios en los
valores de pH y conductividad eléctrica (EC) en soluciones hidropdnicas y optimizar la gestion
de los sensores. La metodologia incluyo la implementacion de sistemas automatizados capaces
de detectar y compensar las desviaciones de las sondas de pH y EC mediante mediciones
automatizadas con soluciones de normalizacion. Se evalu¢ la efectividad del sistema en
escenarios de hidroponia abierta y cerrada, comparandolo con el método estandar de laboratorio.
El estudio demostr6 que tanto la estrategia de normalizacion de un punto como la de dos puntos

mejoraron significativamente la precision y exactitud de las mediciones de EC y pH. Esto se
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reflejo en una reduccion de los errores cuadraticos medios (RMSE) y una mejor gestion y
mantenimiento de los sensores, promoviendo el uso eficiente de los nutrientes en sistemas
hidroponicos. Este trabajo hace énfasis en el tratamiento estadistico aplicado a sensores para
asegurar la confiabilidad de los datos obtenidos en plataformas IoT.

Sulaiman et al., (2024) presentaron un trabajo titulado "Enhancing Electrical
Conductivity and pH Sensor Measurements in Precision Hydroponics: Comparative Analysis of
Six Data Processing Methods ", cuyo objetivo fue disefiar e implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real capaz de medir y registrar pardmetros de la calidad del agua como
temperatura, oxigeno disuelto, pH y turbidez, utilizando tecnologia IoT para mejorar la
productividad y la sostenibilidad de las actividades acuicolas. La metodologia consistio en la
integracion de sensores con una plataforma de microcontrolador y médulos de comunicacion
inalambrica. Los datos se procesaron y enviaron a una interfaz web y aplicacion movil,
permitiendo la consulta remota y la generacion de alertas automaticas ante la deteccion de
valores fuera de los rangos optimos. El sistema desarrollado logré una monitorizacion precisa y
continua de los pardmetros criticos del agua, mejorando la capacidad de respuesta y toma de
decisiones por parte de los operadores acuicolas. Ademas, se verifico la confiabilidad y facilidad
de uso de la solucion IoT propuesta.

Yamuna et al., (2023) presentaron un trabajo titulado “/WQMA: Intelligent Water Quality
Management in Aquaculture using loT Technology”, un sistema inteligente para la gestion de la
calidad del agua en acuicultura que permite el monitoreo en tiempo real y soporte a la toma de
decisiones para el bienestar de las especies acudticas. El trabajo se desarroll6 utilizando un
modulo de sensores basados en Arduino para medir parametros como temperatura, pH,

concentracion de nitratos y amonio, sélidos suspendidos totales y presencia de malos olores,
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cuyos datos se envian a un procesador central para su andlisis y preprocesamiento automatizado.
Ademas, incluye algoritmos de aprendizaje automatico para predecir la evolucion de parametros
criticos de calidad de agua, integrados a un esquema de transmision de datos en la nube y
monitoreo remoto mediante tecnologia GSM. Con el trabajo se logréo demostrar que el sistema
realiza predicciones confiables de parametros como pH y concentracion de amonio, de manera
que se pueden mantener entornos optimos para el crecimiento y la salud de los peces cultivados.
Los resultados sugieren que la combinacion de [oT con modelos de machine learning aumenta la
capacidad de respuesta ante cambios en la calidad del agua, reduce riesgos de mortalidad y apoya
practicas de acuicultura mas sostenibles.

Kanagachidambaresan (2025) present6 el trabajo “Water Quality Monitoring and
Advisory Systems Using Real-Time Sensors and GPTs for Precision Brackishwater
Aquaculture”, donde propuso disefiar un sistema inteligente de monitoreo y asesoria que
garantice una calidad de agua adecuada para la acuicultura de agua salobre mediante sensores en
tiempo real y analitica predictiva basada en IA. El proposito central fue reemplazar los métodos
manuales por una plataforma IoT capaz de vigilar continuamente parametros criticos y anticipar
fluctuaciones que puedan poner en riesgo la salud de los peces. El trabajo se hizo siguiendo una
arquitectura [oT con una red de sensores basada en Arduino que mide variables como pH, OD y
potencial 6xido-reduccion ORP, almacenando los datos en la nube para su posterior analisis.
Sobre estas series temporales se implementé un modelo de redes neuronales que captura patrones
de datos secuenciales, con el fin de predecir tendencias de pH, DO y ORP, complementado con
otros analisis estadisticos. Con el trabajo se logr6 una precision del 94.2% en la prediccion de
tendencias de calidad de agua lo que indica una alta capacidad explicativa sobre la variabilidad

observada. Este trabajo aporta una herramienta para detectar de forma temprana desviaciones en
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los parametros, reducir el riesgo de mortalidad de peces y respaldar decisiones mas informadas
sobre manejo de estanques, demostrando la importancia de integrar sensores en tiempo real con
modelos de aprendizaje profundo y GPTs como soporte de asesoria para elevar la sostenibilidad
y eficiencia de la acuicultura de agua salobre.

Los antecedentes demuestran que el monitoreo de parametros fisicoquimicos asociados a
la calidad del agua, impactan de forma positiva en los procesos productivos. Para llevar estas
tecnologias a un nivel de maduracidon adecuado, es preciso que los acuicultores cuenten con
plataformas de visualizacion de datos escalables y de facil conexion con dispositivos IoT, que
ademas incluya procesos de gestion de medidas para identificar y analizar patrones de interés que
permitan una mejor toma de decisiones.

Marco Contextual

Cordoba, uno de los departamentos del caribe colombiano, se encuentra ubicado al
noroeste del territorio nacional limitando con el mar Caribe, tiene 23.980 km? y se divide en seis
subregiones ambientales, Alto Sind, Sinu Medio, Bajo Sinu, Sabana, San Jorge y Zona
Costanera. En estas subregiones predominan tres zonas climaticas, bosque seco tropical,
transicion entre bosque seco y humedo tropical, y bosque htimedo tropical. La temperatura media
oscila entre 22,7 °C y 32,2 °C, con una humedad relativa anual promedio del 84% (Mestra et al.,
2020).

El departamento de Cérdoba presenta caracteristicas que lo hacen apto para el desarrollo
del sector acuicola, esto gracias a su posicion geografica, su infraestructura comercial y sus
condiciones biofisicas. Es uno de los cuatro departamentos que tienen mas porcentaje de aptitud
para el cultivo de yamu, bocachico y bagre rayado respecto al drea departamental, con el 66,34

% (Ministerio de Agricultura, 2021).
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La produccion acuicola en el departamento de Cordoba, al igual que otros sistemas
agropecuarios de la region Caribe, esta basada en pequenias Unidades de Produccion Acuicola,
que usan tecnologias tradicionales y de bajo costo. Estos sistemas suelen ser extensivos o semi-
intensivos, presentan una limitada mecanizacion y poca adopcién de tecnologias avanzadas, lo
que restringe la productividad y competitividad (Mestra et al., 2020). Con base en los datos del
Ministerio de Agricultura (Direccion de Cadenas Pecuarias, Pesqueras y Acuicolas, 2021), el
departamento de Cérdoba se perfila como un territorio con alto potencial para el desarrollo de
actividades acuicolas, al concentrar aproximadamente el 12 % de las Unidades de Produccion
Agropecuaria (UPA) del pais, lo que evidencia una amplia base productiva y organizativa en el
sector rural, ver Figura 1.

Figura 1

Numero de UPA por Departamento

Departamento Cantidad de UPA ' Participacion % UPA Ppr i6n 2019 (t)* Participacién % Prod.
Huila 2273 L 6% 60.456 37%
Meta 1.457 B 4% 18.750 11%
Tolima 2.441 | T 16.185 10%
Antioquia 4.531 S 6.725 %
Cundinamarca 3.543 5.583 3%
Cordoba 4.214 5.520 3%
Valle del Cauca 678 l:l 2% 4.318 3%
Boyaca 1.693 ] s% 4.150 3%
Casanare 1.180 B 3% 3.951 2%
Atléntico 71 | 0% 3.753 2%
Caldas 1.001 | 3.699 2%
Sucre 518 B 1% 3.306 2%
Bolivar 64 | 0% 3.182 2%
Caqueta 664 | | 2% 3.172 2%
Cesar 393 1] 1% 3.040 2%
Narifio 137 ] 0% 2.904 2%
Cauca 1.201 B 3% 2.686 2%
Santander 3.453 0% | 2.304 1%
Chocé 230 1] 1% 2.095 1%
La Guajira 31 | 0% 1.901 1%
Arauca 874 [ | 2% 1.892 1%
Magdalena 53 | 0% 1.624 1%
Putumayo 2.891 1.412 1%
Risaralda 597 [ 1] 2% 1.356 1%
Norte de Santander 1.074 B 3% 999 1%
Quindio 250 1] 1% 192 0%
Vaupes 0 0% 117 0%
Guaviare 684 [ | 2% % 0%
Amazonas 72 | 0% 75 0%
Vichada 0 0% 1 0%
Guainia 0 0% 0 0%
*ASAPYSC 0 0% 0 0%
Total 36.268 100% 165.444 100%

Nota. Tomado de ACUICULTURA EN COLOMBIA Cadena de la Acuicultura por Direccion de

Cadenas Pecuarias, Pesqueras y Acuicolas, 2021, p. 9.
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Aunque su participacion en la produccion total registrada para 2019 fue del orden del 3
%, este desbalance entre nimero de UPA y volumen producido sugiere la existencia de margenes
significativos de mejora en productividad, tecnificacion y eficiencia, mas que una limitacion
estructural del territorio. Adicionalmente, Cordoba cuenta con condiciones naturales favorables,
como disponibilidad hidrica, clima calido y vocacion productiva agropecuaria, que pueden ser
aprovechadas mediante la implementacion de sistemas acuicolas sostenibles, innovacion
tecnologica y esquemas asociativos. En este contexto, el departamento representa un escenario
estratégico para inversiones, proyectos de fortalecimiento productivo y transferencia tecnologica,
orientados a incrementar el rendimiento acuicola y generar valor agregado en el sector.

La AUNAP manifiesta que: “entre 2012 y 2021, la produccion acuicola aumentd el
116,16%, pasando de 89.064 toneladas a 192.521 toneladas de productos como Tilapia, Trucha,
Cachama y Camaron, entre otras especies”, lo cual indica que la acuicultura presenta un gran
impacto socioeconomico, aportando alrededor de 57.756 empleos directos y 173.269 indirectos.
Con este panorama, la acuicultura junto con el sector pesquero aportan el 0,2% del Producto
Interno Bruto (PIB) y el 3,3% del PIB agropecuario (Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca,
2022).

El departamento de Cérdoba posee condiciones geograficas, climaticas y biofisicas que
favorecen ampliamente el desarrollo de este sector econdomico, esto se ve reflejado en una alta
aptitud para el cultivo de algunas especies. Sin embargo, los procesos en las unidades
productivas enfrentan importantes desafios relacionados con la sostenibilidad, debido a la
contaminacion de fuentes hidricas, el uso de insumos quimicos y la limitada adopcion

tecnoldgica. Para asegurar la competitividad y mitigar los impactos ambientales, es esencial que
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el crecimiento del sector se oriente bajo politicas y principios de desarrollo sostenible,
garantizando la conservacion de los recursos naturales del departamento.
Marco Normativo

Los procesos del sector acuicola en ocasiones son criticos por su impacto ambiental, ya
que sus residuos pueden alterar los ecosistemas (Chiquito et al., 2022). Las actividades de las
unidades productivas incluyen el uso de reactivos quimicos y de herramientas de control de
calidad de agua que demandan una gran cantidad de energia, poniendo en riesgo el impacto
ambiental, la productividad y la competitividad del sector. La acuicultura en Cordoba se enfrenta
a diversos retos ambientales asociados a la calidad del agua, especialmente por la contaminacion
de canales de riego con plaguicidas organoclorados y organofosforados, que superan los limites
permitidos para el consumo humano y pueden afectar tanto la salud publica como los
ecosistemas acuaticos (Palomo et al., 2017). El desarrollo de este sector en el departamento debe
alinearse con los principios de sostenibilidad ambiental, los cuales son promovidos por politicas
como la Ley 99 de 1993 y la Agenda 2030, que buscan proteger los recursos naturales y asegurar
el uso sostenible del capital natural (Romero et al., 2020). La ley enfatiza el desarrollo
sostenible, proteccion de biodiversidad, precaucion ambiental y uso sostenible de recursos,
alineados directamente con ODS 13 (accion por el clima), 14 (vida submarina), 15 (vida de
ecosistemas terrestres) y 7 (energia asequible y no contaminante).

El desarrollo de una plataforma de visualizacion de datos aplicada a las actividades
productivas del sector acuicola en Cordoba le permitird a los productores tomar decisiones
acertadas, optimizar recursos y asi promover un uso sostenible de los recursos hidricos

alineandose a la Ley 99 de 1993. Este desarrollo ademas requiere de actividades de
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caracterizacion del sector, con el fin de documentar los procesos actuales y los requerimientos
tecnolodgicos, por lo que es preciso analizar la proteccion de datos.

El desarrollo de una plataforma de visualizacion de datos para el monitoreo de
parametros de calidad de agua en acuicultura debe garantizar, en primer lugar, el respeto por los
derechos a la intimidad, al buen nombre y al habeas data de los titulares de la informacion,
asegurando que puedan conocer, actualizar y rectificar los datos que se almacenen sobre ellos en
las bases de datos vinculadas al sistema, conforme a los articulos 15 y 20 de la Constitucion
Politica de Colombia. En coherencia con la Ley 1581 de 2012 (Silva et al., 2019), el tratamiento
de datos personales en esta plataforma debe someterse a los principios de legalidad, finalidad,
libertad, veracidad, seguridad y confidencialidad, lo que implica definir claramente para qué se
recolectan los datos, obtener autorizacion previa, expresa e informada de los usuarios cuando la
informacion sea de caracter personal, mantener la informacidon completa, exacta y actualizada, e
implementar medidas técnicas y organizativas que eviten accesos, usos o divulgaciones no
autorizadas. Asimismo, los responsables y encargados del tratamiento en la plataforma deben
adoptar politicas internas y protocolos de manejo de informacion, canales para atender
solicitudes de consulta o rectificacion de datos, y mecanismos de seguridad acordes con los
riesgos asociados al monitoreo y almacenamiento continuo de datos de calidad de agua y de los
usuarios vinculados al sistema, cumpliendo con los deberes previstos por la normativa de
proteccion de datos personales aplicable a todas las plataformas tecnoldgicas que operen en

Colombia.
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Marco Conceptual y Teorico

El monitoreo de la calidad del agua se ha consolidado como un pilar fundamental en el
desarrollo de la acuicultura moderna, este es un proceso que apunta a la gestion sostenible de las
Unidades de Produccion Acuicola. La integracion de plataformas IoT con redes de sensores y
sistemas de visualizacioén en tiempo real, responde a la necesidad de monitorear variables criticas
y productivas que influyen directamente sobre los procesos fisioldgicos y el bienestar de los
peces, asi como en la sostenibilidad del sector. A continuacion, se aborda una teoria que se
sustenta en los conceptos ambientales, tecnologicos y metodoldgicos, articulando desde los
fundamentos de la calidad del agua hasta los sistemas ciberfisicos aplicados al monitoreo
acuicola. Con esto, se establece la base tedrica que soporta el disefio, implementacion y
evaluacion de soluciones IoT orientadas a optimizar la eficiencia, sostenibilidad y trazabilidad en
el sector acuicola del departamento de Cordoba.
Calidad de Agua

La gestion de la calidad del agua es basica para cualquier proyecto orientado a la
produccion acuicola de forma eficiente y sostenible. Es asi como el andlisis de los principales
pardmetros fisicoquimicos y su monitoreo permite identificar los factores ambientales que
inciden en la productividad y bienestar de las especies cultivadas. Profundizar en los métodos
convencionales de medicion, asi como en el impacto de cada variable, resulta fundamental para
la toma de decisiones en unidades productivas, estableciendo el punto de partida para la
integracion de tecnologias orientadas al monitoreo de variables en tiempo real. A continuacion,
se describen las variables fisicoquimicas que intervienen en los procesos acuicolas y las

herramientas que permiten su monitoreo en campo.
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Variables Fisicoquimicas en Sistemas Acuicolas

El monitoreo de la calidad de agua es una actividad critica para el analisis de variables
que determinan la supervivencia de las especies de interés, ya que arroja datos directos
relacionados con su bienestar y crecimiento. Variables como el pH, el oxigeno disuelto, la
temperatura y la conductividad eléctrica, influyen directamente sobre los procesos fisiologicos de
los organismos (Marium, et al., 2023). Conocer el comportamiento de dichas variables en
periodos de tiempo especificos, permite controlar el medio y favorece la toma de decisiones para
garantizar un ambiente equilibrado y 6ptimo para el crecimiento del cultivo. Esto permite
disminuir el riesgo de desequilibrio quimico del entorno, optimizar la disponibilidad de
nutrientes, reducir la tasa de mortalidad y proveer un sistema mas eficiente y sostenible
(Chapman & Sullivan, 2022).
ElpH

Es un parametro asociado a la alcalinidad y acidez de los estanques y presenta varios
efectos en los peces, Shuangyao, en un estudio realizado sobre una Unidad productiva,
manifiesta que la produccion acuicola se ve reducida al exponerse a un pH con medidas
superiores a 8; a partir de pruebas pudo deducir que el indice de conversion alimentaria tiene
menor eficiencia conforme el pH es mas alto, la tasa especifica de crecimiento (SGR) y la tasa de
ganancia de peso (WGR) disminuyen a medida que el pH aumenta a partir de 8.3 (Shuangyao et
al., 2018). Esto demuestra que un rango de pH entre 6.8 a 7.8 es un buen rango para este tipo de
cultivos (Ahammed et al., 2022), favoreciendo el crecimiento, la supervivencia y minimizando el
estrés fisioldgico, mientras que desviaciones hacia valores mas alcalinos afectan negativamente
estos factores. La medicion de pH es fundamental en muchos campos, donde se destaca la salud,

la agricultura, el sector de alimentos y la calidad del agua (Manjakkal et al., 2020).
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Conductividad Eléctrica del Agua - EC

Se relaciona con la propiedad que tiene el agua para permitir el flujo de corriente
eléctrica, la cual depende principalmente de la concentracion de sales y minerales disueltos. En
relacion con el parametro de conductividad eléctrica, Agano y colaboradores, mediante un
estudio en seis estanques, observaron que la conductividad eléctrica afecta el crecimiento de los
peces. Se evidencia que existe una correlacion negativa significativa entre la conductividad y el
peso/longitud media del pez, esto significa que, a mayor conductividad, se reduce el crecimiento
(Makori et al., 2017). Los sensores de conductividad pueden aportar informacion relevante sobre
el estado del agua, por ejemplo, revelar perturbaciones ambientales, dindmicas naturales y
factores como la salinizacion antropogénica (Fulton et al., 2023).
Oxigeno Disuelto - OD

Es uno de los principales pardmetros fisicos que deben monitorearse y controlarse en
sistemas de acuicultura, este afecta directamente la respiracion de los peces, su salud, tasas de
crecimiento y la capacidad de carga del sistema. El oxigeno disuelto presenta relacion con la
temperatura y la salinidad del agua, por ejemplo, el agua tibia tiene menor oxigeno disuelto que
el agua fria, mientras que a mayor salinidad menor oxigeno disuelto habra disponible para los
peces (Su et al., 2020). Este parametro se puede considerar de los més criticos en las unidades
productivas, ya que si se encuentra fuera del rango 6ptimo para la especie cultivada, pueden
ocurrir eventos de estrés, brotes de enfermedades e incluso la muerte de los peces. El monitoreo
de la concentracion de Oxigeno Disuelto en agua es fundamental para las Unidades de
Produccion Acuicola, los peces son vulnerables cuando los niveles de oxigeno disuelto caen por

debajo de 4 mg/L (Ahammed et al., 2022).
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Haciendo un andlisis general sobre las variables fisicoquimicas en las Unidades de
Produccion Acuicola, se puede comprender que el monitoreo de dichos parametros es un proceso
fundamental para la sustentabilidad del sector. En este sentido, es preciso profundizar sobre las
teorias asociadas a la medicion de los parametros de calidad de agua y otras variables en la
acuicultura, incluyendo técnicas y herramientas que se usan en las unidades productivas.
Medicion de Parametros de Calidad de Agua

En los procesos de acuicultura se requiere el monitoreo de parametros de calidad de agua,
con el fin de vigilar el estado de los peces y el comportamiento de la produccion. Para llevar
estos procesos se usan herramientas y métodos de acuerdo al tipo de variable que se requiera
medir, a continuacion, se detallan estos métodos por cada variable de interés.

Medicion de pH

En estanques acuicolas se monitorea de forma manual (pH-metro y método
colorimétrico) o con sensores electroquimicos (Sondas de pH). El pH-metro consiste en usar un
electrodo de vidrio y uno de referencia para medir el voltaje entre ambos, la medida de pH
depende del voltaje entre los electrodos, este es un método que aporta buena precision pero
requiere mantenimiento y calibracion frecuente (Zeta et al., 2025). El método colorimétrico usa
tiras o Kits con reactivos donde se compara el color; se basa en un indicador quimico que cambia
de color segun la acidez de la muestra y en la comparacion de ese color con una escala de
referencia, el usuario anade unas gotas de reactivo o sumerge una tira en el agua del estanque,
espera unos segundos a que se estabilice el color y lo compara visualmente con una escala
impresa que relaciona color aproximado con valor de pH, este proceso no es apto para un
monitoreo continuo y esta sujeto a la percepcion visual del usuario (Zeta et al., 2025). Por su

parte, las sondas de pH son equipos comerciales de bajo costo que cuentan con electrodos
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potenciométricos (normalmente de vidrio) integrados a placas de acondicionamiento de senal
que permiten conectarlas directamente a microcontroladores (Arduino, ESP32) para medir el pH
en tiempo real (Flores et al., 2025).
Medicion de Conductividad Eléctrica en Estanques Acuicolas

Se monitorea a partir de dos métodos, el mas usado se conoce como método conductivo,
que consiste en sumergir varios electrodos para medir la resistencia del agua y seguidamente se
convierte el valor a conductividad eléctrica. El otro método se conoce como método inductivo, es
decir, sin contacto directo; consiste en inducir corriente eléctrica en el agua a partir de dos
bobinas toroidales aisladas del agua (una bobina emisora y una receptora), la bobina emisora
genera un campo magnético alterno que induce una corriente en el agua que circula alrededor del
toroide, la intensidad de esa corriente inducida depende de la conductividad del agua, la cual es
captada por la bobina receptora para producir una sefial asociada a la conductividad (Parra et al.,
2018).
Medicion de Oxigeno Disuelto en Estanques Acuicolas

Para la medicion del oxigeno disuelto, se usan métodos manuales y sondas
electroquimicas. Uno de los procesos manuales se realiza con base en kits colorimétricos, el cual
es un procedimiento quimico manual que permite estimar oxigeno disuelto de forma indirecta; el
resultado se interpreta visualmente por el cambio de color de la muestra (Flores et al., 2025).
Otro método se basa en el uso de sensores electroquimicos, el cual consiste en transformar
procesos de oxidacion—reduccion del oxigeno en una sefial eléctrica (corriente, conductancia o
potencial) proporcional a su concentracion en el agua. En los sensores de
tipo corriente (polarograficos y galvanicos), el oxigeno que difunde a través de una membrana

hasta el electrolito se reduce en el catodo mientras otro material se oxida en el anodo, generando
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una corriente de difusion cuya magnitud es funcion de la concentracion de O:; en el caso
polarografico se aplica un voltaje de polarizacion externo y en el galvanico la propia pareja de
metales genera el potencial. En los sensores de tipo conductancia, el oxigeno participa en
reacciones de oxidacion o reduccion que modifican la conductividad del electrolito, de modo que
midiendo ese cambio de conductividad se infiere la concentracion de oxigeno disuelto. En los
sensores potenciométricos, el electrodo de trabajo esta recubierto con un material sensible al
oxigeno y el potencial que se genera entre este y un electrodo de referencia depende de forma
definida de la concentracion de Oz, por lo que el sensor estima el oxigeno disuelto a partir de la
variacion del potencial de electrodo (Wei et al., 2019).

El proceso de monitoreo de pardmetros de calidad de agua basado en sondas comerciales
es apto para el desarrollo de equipos que permitan llevar una trazabilidad de la produccion
acuicola en una plataforma de visualizacion de datos, ya que las sondas comerciales cuentan con
un circuito de adquisicion y tratamiento de sefiales que puede ser transmitido desde
microcontroladores Arduino y ESP32 a la nube. A continuacion, se detallan las teorias basadas
en la arquitectura de IoT para este tipo de aplicaciones.

Modelos y Conceptos de Arquitectura IoT

La integracion de arquitecturas basadas en Internet de las Cosas (IoT) en el sector
acuicola plantea nuevos paradigmas para el monitoreo, gestion y trazabilidad de los sistemas de
produccion. Analizar los fundamentos de los sistemas ciberfisicos, los modelos de arquitectura
0T, los protocolos de comunicaciéon como MQTT vy las bases teoricas del almacenamiento de
datos en series temporales, permite comprender la manera en que estos componentes interactian
para ofrecer plataformas robustas y escalables. El abordaje tedrico brinda el contexto necesario

para el disefio y la implementacion de soluciones tecnoldgicas enfocadas en la eficiencia y el
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manejo inteligente de informacion ambiental y productiva. Flores et al., (2025), a partir de una
revision sistematica de la literatura, disefiaron un diagrama que muestra la operacion integrada de
un sistema [oT para monitoreo de calidad de agua en acuicultura, organizando el proceso en
cuatro capas fundamentales, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Internet de las Cosas para Monitorear la Calidad del Agua Mediante Sensores
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Nota. Tomado de Internet of Things (loT) Sensors for Water Quality Monitoring in Aquaculture
Systems: A Systematic Review and Bibliometric Analysis por Flores, 2025, p. 7.

De la Figura 2 se puede observar que la Capa de Percepcion presenta los sensores que
recopilan datos in situ de los parametros fisicoquimicos del agua, la Capa de Conexién
Inalambrica muestra la transmision de datos mediante Wi-Fi u otros protocolos inalambricos
desde los sensores hacia el siguiente nivel de procesamiento, la Capa de Procesamiento presenta
los microcontroladores que reciben y procesan la informacion transmitida desde los sensores, la
Capa de Aplicacion incluye interfaces o dashboards como ThingSpeak, Blink, Virtuino y demas
plataformas de visualizacion de datos en tiempo real.

Con el proposito de implementar un sistema similar al disefio descrito en la Figura 2, a
continuacion, se describen las teorias que fundamentan la integracion de las capas usadas,

incluyendo la comunicacion UART entre microcontroladores y sensores, el protocolo MQTT
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para la comunicacion entre microcontroladores y plataformas Web, Sistemas de Backend para la

gestion del almacenamiento de datos de series temporales y sistemas de visualizacion de datos en

tiempo real.
Comunicacion UART

UART es un protocolo de comunicacion serie, asincrono y full-duplex que envia los
datos bit a bit por dos cables (uno de transmision y uno de recepcion) sin compartir una sefal de
reloj (Gong et al., 2023). La comunicaciéon UART se fundamenta en un proceso de conversion de
datos paralelos a seriales y viceversa, ver Figura 3.
Figura 3

Conexion de UART y Bus de Datos
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Nota. Tomado de UART communication protocol frame format explanation and application por
Gong, 2023, p. 50.

Como se observa en la Figura 3, hay dos elementos llamados UART1 y UART?2
conectados por sus pines Rx y Tx, estos elementos hacen parte de dos dispositivos separados que
se quieren comunicar, por e¢jemplo el UART1 puede estar integrado a un Arduino o a un ESP32,
mientras que el UART?2 puede ser el puerto serial de un computador. El transmisor UART extrae

los datos del bus de datos de control de forma paralela (8 bits: bit 0 al bit 7) y los transmite hacia



39

el receptor UART de manera serial a través de las lineas de transmision (Tx) y recepcion (Rx). El
receptor, a su vez, recibe estos datos seriales y los convierte nuevamente a datos paralelos para
enviarlos al bus de datos en el extremo receptor. Para lograr esta comunicacion efectiva, ambas
partes deben tener configuradas idénticamente la tasa de baudios y el formato de transmision de
datos. Dado que UART es un protocolo asincronico que no transmite un reloj de sincronizacion,
utiliza un reloj de muestreo con una frecuencia 16 veces superior a la velocidad de datos para
garantizar la precision en la recepcion de la informacion, permitiendo que ambos dispositivos se
comuniquen utilizando Gnicamente las lineas de envio y recepcion de datos bajo diferentes
sefiales de reloj. La comunicacion UART es util para obtener sefales de los sensores de pH, OD
y EC de tipo sondas, los cuales cuentan con sistemas de transmision serial, sin embargo, con este
protocolo no es posible transmitir estos datos a internet. El dispositivo capaz de conectarse via
WiF1 y transmitir datos a una aplicacion web es el ESP32 y una forma segura de hacer este
proceso es mediante el protocolo de comunicacion MQTT, a continuacidn, se detalla la teoria
relacionada a este protocolo.
Protocolo de Comunicacion MQTT

MQTT es un protocolo de red simple disefiado especificamente para aplicaciones loT que
operan en dispositivos con recursos limitados, como lo son los ESP32, permitiendo la
comunicacion a través de redes que se caracterizan por su bajo ancho de banda y alta latencia
(Narita et al., 2021). Su funcionamiento se basa en un modelo que cuenta con tres elementos,
“Publisher”, “Broker” y “Subscriber”, donde el “Publisher” genera y envia datos al “Broker”, el
“Broker” actlia como servidor central y finalmente el “Subscriber” se suscribe a los topics

especificos donde el “Publisher” envia datos. La estructura del protocolo esta optimizada para la
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transmision eficiente de datos, empleando un encabezado de apenas 2 bytes, lo que contribuye a
su baja sobrecarga, ver Figura 4.
Figura 4

Estructura de Paquetes MOTT

Control Packet Variable Length Pavioad
Header Length Header y
1 Byte 1-4 Bytes 0-X Bytes 0-Y Bytes

Nota. Tomado de Internet of Things Communication Systems based on MOTT and BLE
Protocols por Narita, 2021, p. 40.

A continuacion, se detalla la estructura del paquete mostrado en la Figura 4, la cual esta
compuesta por cuatro componentes principales:

Control Header (1 Byte): Este es el primer byte del paquete y contiene informacion
critica sobre el tipo y caracteristicas del mensaje MQTT. Incluye identificadores que especifican
qué tipo de mensaje es (CONNECT, PUBLISH, SUBSCRIBE, etc.).

Packet Length (de 1 a 4 Bytes): Este campo especifica la longitud total del paquete
MQTT. Utiliza una codificacion variable que permite representar longitudes diferentes de
manera eficiente, ocupando entre 1 y 4 bytes segun sea necesario.

Variable Length Header (de 0 a X Bytes): Este componente contiene informacion
especifica del tipo de mensaje. Su tamafo varia segtn el tipo de paquete MQTT que se esté
transmitiendo, por ejemplo, en un mensaje PUBLISH puede contener el topic (tema) del
mensaje.

Payload (de 0 a Y Bytes): Es la seccion opcional que contiene los datos reales que se

desean transmitir. Segun Narita (2021), "el payload es opcional y su longitud depende del tipo de
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paquete". No todos los paquetes MQTT requieren payload; algunos mensajes de control pueden
no tenerlo.

El funcionamiento de este protocolo se fundamenta en el servicio de Broker, que como se
menciono, recibe mensajes de los clientes “Publishers” y los envia a los clientes “Subscribers”
correctos segun el topic, gestionando conexiones, seguridad y escalabilidad. El Broker se
implementa en un servidor que se conecta a internet y acepta conexion de “Publishers” y
“Subscribers”, recibe los mensajes mediante “topics” o temas, contiene una tabla de
suscripciones para gestionar qué cliente estd suscrito a qué topic y finalmente entrega cada
mensaje solo a los “Subscribers” interesados, respetando el nivel de seguridad QoS (0,1,2) y
opciones como mensajes retenidos (Mishra & Kertész, 2020).

El flujo simplificado de una publicacion MQTT, segun lo explica Mishra (2020) es de la
siguiente forma: el Cliente A publica un mensaje en el topic casa/salon/temp, seguidamente, el
Broker revisa su tabla e identifica que B y C estan suscritos a ese topic, luego envia el mensaje a
B y C con la seguridad (QoS) acordada. La seguridad en MQTT tiene tres niveles QoS 0, QoS 1
y QoS 2; en el nivel QoS 0 el mensaje se envia como méaximo una vez, sin reintentos ni
confirmacion (si se pierde en la red, no se vuelve a enviar), el nivel QoS 1 garantiza que el
mensaje llegue al menos una vez al receptor, usando confirmaciones y reenvios, por lo que
pueden aparecer duplicados y en el nivel QoS 2 el mensaje se entrega exactamente una vez al
suscriptor, mediante un flujo extra de mensajes de control entre cliente y broker (Mishra &
Kertész, 2020).

Algunos ejemplos de Broker son Mosquitto, EMQX, HiveMQ, ActiveMQ, entre otros,
los cuales varian en escalabilidad, soporte de MQTT 5.0, clustering y funciones de

monitorizacion. El servicio de Broker sélo se enfoca en el proceso de transmision de datos entre
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dispositivos electronicos como ESP32 y el Broker, sin embargo, un sistema de visualizacion de
datos requiere de una gestion mas completa que integre el procesamiento, enrutamiento y
almacenamiento de datos previo a la aplicacion de visualizacion. A continuacion, se explica la
teoria relacionada a la capa de procesamiento y gestion de datos.

Procesamiento de Datos

En una arquitectura de visualizacion de datos aplicada al monitoreo de parametros de
calidad de agua se requiere de un servicio encargado de la gestion del almacenamiento y
presentacion de datos. Khriji (2021), describe esta etapa como una plataforma de procesamiento
de eventos y flujos de datos en tiempo real, la cual actia como un puente entre los nodos
sensores, la nube y los microservicios, permitiendo capturar, transportar, transformar y
almacenar continuamente grandes volimenes de mensajes con alta disponibilidad, bajo retardo y
alta capacidad de procesamiento. Esta plataforma se basa en un servicio capaz de obtener los
datos provenientes de un Broker a través del protocolo MQTT, evitando comunicacién punto a
punto y reduciendo el consumo de ancho de banda y CPU.

Para el desarrollo de este tipo de servicios existen herramientas que facilitan la
configuracion y puesta en marcha de aplicaciones de procesamiento, una de estas herramientas es
Node-RED, una plataforma de programacion visual basada en flujos y nodos; permite arrastrar y
conectar “nodos” que representan dispositivos, APIs, funciones ldgicas y bases de datos, sin
necesidad de mucho codigo tradicional. Node-RED es open-source, permite construir
aplicaciones tipo SCADA de bajo costo, alta personalizacion y caracter web; un desarrollador
puede realizar aplicaciones facilmente interconectando dispositivos fisicos y servicios digitales
mediante “nodos” que encapsulan protocolos industriales (Modbus TCP, OPC UA, MQTT,

Sparkplug B), bases de datos (especialmente series de tiempo como InfluxDB) y herramientas de
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visualizacion como Grafana, todo de forma modular, multiplataforma y con escaso uso de codigo
tradicional, lo que facilita su adopcion por integradores industriales para supervision en tiempo
real, logging, archivado y dashboards similares a los de un SCADA (Nitulescu & Korodi, 2020).

Una aplicacion de Node-RED puede ser implementada en un servidor, conectarse a un
Broker MQTT vy suscribirse a uno de sus topics para obtener datos, esos datos pueden ser
procesados por la aplicacion de Node-RED, la cual puede tomar decisiones y ejecutar acciones,
sin embargo, los datos requieren ser almacenados para que otras aplicaciones puedan
consultarlos y mostrarlos al usuario. A continuacion, se muestra la teoria relacionada a la gestion
del almacenamiento de datos.

Visualizacion de Datos en Series de Tiempo

Las bases de datos de series temporales son gestores especializados para datos con marca
de tiempo, optimizados para escribir y consultar “datos en el tiempo” de forma masiva y
eficiente, lo cual es preciso para el tipo de aplicacion que se propone desarrollar. Una serie
temporal es una secuencia de valores asociados a instantes de tiempo (p.ej. [timestamp, valor]),
como temperatura cada minuto, consumo eléctrico por segundo o métricas de un servidor (Jensen
et al., 2017). Una caracteristica clave en la gestion de datos en series de tiempo es la indexacion
por tiempos, lo cual permite organizar los datos por rangos temporales facilitando consultas de
una variable durante la “ltima hora”, “dltima semana”, etc.

Una base de datos con las caracteristicas descritas previamente se puede implementar
mediante un servidor, hay varias herramientas que se ocupan de este servicio, una de las cuales
es InfluxDB, una base de datos especializada en "datos de series temporales" (métricas, sensores,
logs) con alto volumen de escritura y consultas agregadas en tiempo real (Mota et al., 2025). Esta

herramienta se usa ampliamente en IoT, monitorizacion industrial, energia y analitica en tiempo
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real, por lo que es una opcion adecuada para el monitoreo de parametros de calidad de agua en
acuicultura.

El lenguaje usado para realizar consultas a InfluxDB se basa en InfluxQL que, como lo
explica Mota (2025), es similar a SQL pero afiade funciones especificas para filtrar, agrupar y
agregar informacion en funcion del tiempo, lo que facilita tareas como obtener promedios,
maximos o minimos por intervalos y gestionar politicas de retencion sobre grandes volimenes de
datos historicos. En versiones mas recientes también se dispone de Flux, un lenguaje de tipo
funcional y de scripting de datos que permite construir consultas mas complejas, combinar
multiples fuentes de informacion y realizar anélisis avanzados, manteniendo un enfoque flexible
para el procesamiento y la correlacion de métricas en entornos loT, monitoreo y analitica.

Siguiendo la estructura del sistema propuesto, el servicio de InfluxDB puede desplegarse
en un servidor en la nube y servir de gestor de almacenamiento de datos, mientras que para el
proceso de visualizacion, es preciso contar con un servicio aparte, es decir, una aplicacion que
sea capaz de realizar consultas a InfluxDB y mostrar los datos en una interfaz de usuario
amigable. A continuacion, se describe la teoria asociada a las herramientas de visualizacion de
datos y su utilidad en los sistemas de monitoreo en acuicultura.

Las plataformas de visualizacion de datos son sistemas tecnoldgicos disefiados para
transformar conjuntos de datos complejos y voluminosos en representaciones graficas
interactivas y comprensibles, facilitando el analisis, la interpretacion y la toma de decisiones con
base en evidencias (Salis & Chidravalli, 2024). Estas plataformas se apoyan en la computacion
en la nube para ofrecer escalabilidad en procesamiento, almacenamiento y renderizado de
visualizaciones, lo que permite adaptarse al crecimiento continuo del volumen y la velocidad de

los datos. Ademas, se evaliian segun criterios como escalabilidad, rendimiento, rentabilidad y
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facilidad de uso, con el fin de comparar distintas plataformas y algoritmos y seleccionar la
opcion mas adecuada a cada contexto de aplicacion.

Una de las herramientas de visualizacion de datos que se integra facilmente con InfluxDB
es Grafana, Cholke (2024) explica que es una aplicacion web disefiada para el anélisis y
visualizacion de series temporales mediante paneles configurables, que consulta distintas fuentes
de datos para representar métricas, InfluxDB se empareja frecuentemente con Grafana para la
elaboracion de dashboards de monitorizacion. En un flujo tipico, Grafana solicita datos a
InfluxDB; los datos se almacenan previamente por colectores o programas de alimentacion y
Grafana los renderiza en paneles y graficos.

El desarrollo de aplicaciones tecnologicas que serdn expuestas al uso de operarios,
clientes y demads usuarios requiere de una validacion técnica desde dos visiones, usuarios y de
arquitectura, de manera que se asegure su futura aplicacion a gran escala. A continuacion, se
describe la teoria relacionada a los modelos de evaluacion de plataformas tecnoldgicas.
Modelos de Evaluacion de Plataformas Tecnoldgicas

La evaluacion de las arquitecturas de TI es fundamental porque estas deben sostener
escenarios reales de anélisis visual e interactivo, donde se combinan grandes volimenes de
datos, cargas de trabajo complejas y requisitos estrictos de latencia para mantener la
interactividad del usuario. Si se quiere validar el desempefio de un sistema de visualizacion de
datos para el monitoreo de parametros de calidad de agua en Unidades de Produccion Acuicola,
es fundamental revisar dos frentes, por un lado la arquitectura y por otro lado la experiencia de
usuario. Se sugiere la aplicacion de métodos de evaluacion mas realistas y reproducibles,

basados en trazas de uso auténticas, que permitan caracterizar mejor como las arquitecturas
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responden bajo distintas combinaciones de datos, tareas, usuarios e interfaces de visualizacion,
garantizando asi sistemas mas eficientes, escalables y utiles en la practica (Battle et al., 2018).

Algunos de los criterios definidos para evaluar arquitecturas de TI, segun Battle (2018)
son; rendimiento, fiabilidad, seguridad, usabilidad y mantenibilidad. Adicionalmente sugiere
aplicar pruebas como carga, estrés y escalabilidad, ademas de analizar trazas reales de uso que
combinen datos, consultas, interaccion y visualizacion para verificar que la plataforma responde
adecuadamente bajo distintas condiciones.

Islam y otros investigadores (2023), de forma similar a como lo define Battle, agrupa
siete criterios de evaluacion para sistemas de analisis visual, organizados en dos categorias, ver
Figura 5.
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En cuanto a los factores del Sistema, se define la Comparacion de Paneles (Dashboard
Comparison), la Evaluacion Basada en Perspectivas (Insight-Based Evaluation) y el Analisis de
Datos de Registros (Log Data Analysis). En cuanto a factores Humanos, se define la Escala
Likert (Likert Scale), el Analisis Cualitativo y Cuantitativo (Qualitative and Quantitative
Analysis), la Heuristica de Nielsen (Nielsen's Heuristics) y los Rastreadores de Ojos (Eye
Trackers). Cada criterio tiene propositos especificos: algunos evaltan aspectos técnicos como
eficiencia y precision del sistema, mientras que otros miden la usabilidad, el rendimiento del

usuario y su experiencia con la visualizacion.
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Metodologia

Esta investigacion tiene como fin el desarrollo de un sistema electronico y una plataforma
web con apoyo de tecnologias emergentes como redes de sensores, Arduino, ESP32 y la
configuracion de servicios en la nube. A continuacion, se describen las caracteristicas de la
investigacion y las fases de su desarrollo.
Tipo de Investigacion

Se realiz6 una investigacion aplicada, ya que se orient6 a resolver un problema préctico
en una Unidad de Produccion Acuicola.
Enfoque de Investigacion

La investigacion tuvo un enfoque mixto; las fases de andlisis de contexto y evaluacion del
sistema emplearon métodos cuantitativos, como los propuestos por Herndndez Sampieri (2014),
mediante la medicion de fendémenos, uso de estadistica descriptiva y experimentacion para
evaluar métricas técnicas como latencia, disponibilidad de datos y tiempos de tarea. Las fases de
co-disefio y recoleccion de experiencias adoptaron un enfoque cualitativo, a través de la cual se
involucr6 a un acuicultor como informante clave y co-disefiador, priorizando la profundidad de
la interaccion y el conocimiento contextual sobre la representatividad estadistica.
Diseiio de Investigacion

La investigacion se realizo a partir de un diseflo exploratorio secuencial, propuesto por
Hernéndez Sampieri (2014). En una fase preliminar con analisis cualitativo, se explord el
contexto de un productor acuicola mediante disefio participativo, lo que permiti6 definir los
requerimientos funcionales del sistema. En una segunda fase con analisis cuantitativo, se evalud

el desempefio técnico de la plataforma desarrollada mediante métricas de latencia y
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disponibilidad del servicio. Los hallazgos de ambas fases se integran en un analisis total que
vincula las necesidades del productor con el rendimiento medido del sistema.
Poblacion y Muestra

Dado el enfoque mixto, se define la poblacion y muestra en las fases que contemplan un
analisis cuantitativo:

Para la fase de anélisis de contexto, se ha definido como poblacion las Unidades de
Produccion Acuicola que operan en el municipio de Ciénaga de Oro Cordoba, mientras que la
muestra consta de 20 Unidades productivas.

Para las fases de co-disefo y desarrollo se trabajo con un acuicultor en calidad de
informante clave y co-disefador, rol propio del disefo participativo (Wacnik et al., 2025). En
esta fase no aplica la definicidon de poblacion y muestra.

Para la fase de evaluacion de desempefio del sistema, se ha definido como poblacion el
conjunto de eventos de transmision, mientras que la muestra consta de 20 experimentos
realizados. La evaluacion de usabilidad del sistema consta de una valoracion cualitativa realizada
en compafiia de un acuicultor, por tanto sus resultados se interpretan como un indicador
preliminar de facilidad de uso, y no como una validacion definitiva de la usabilidad de un
sistema dirigido al mercado.

Fuentes de Informacion y Métodos

La informacion se obtuvo mediante la aplicacion de una encuesta, las medidas de
funcionamiento del dispositivo, las medidas de desempefio de la arquitectura y la aplicacion de
una entrevista. En este sentido, se presentan cuatro fuentes de informacion primaria, las cuales se

describen en la Tabla 1.
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Tabla 1

Fuentes de Informacion

Fuente de informacion Método Objetivo de la informacion
Encuesta Formulario electronico Comprender el contexto de la
acuicultura en Cordoba.
Entrevista Visita técnica Observar las experiencias y
evaluar la experiencia de usuario.
Medidas de desempefio Experimentos en Evaluar el desempeio de la
laboratorio arquitectura.

Nota. Definicion de las fuentes de informacion.

Fases del Desarrollo

Para desarrollar el sistema se utilizé la metodologia conocida como Disefio Participativo,
propuesta por Bjorgvinsson. Consiste en involucrar al usuario final en el desarrollo de la
solucion, de esta forma, el usuario no solo es observado sino que participa como co-disefiador
(Bjorgvinsson et al., 2012). Steinke et al., (2022) sefialan que esta metodologia permite la co-
construccion de soluciones pertinentes con actores clave del contexto en proyectos de innovacion
digital para el sector agropecuario, igualmente sugieren que el disefio participativo con
informantes clave resulta mas efectivo que los enfoques masivos, ya que integra el conocimiento
tacito del productor directamente en el proceso de desarrollo de la aplicacion.

Con base en las caracteristicas de la metodologia “Disefio Participativo”, se propusieron
cinco fases para desarrollar el proyecto; en primer lugar se realizé un andlisis del contexto,
mediante la aplicacidon de una encuesta a un grupo de acuicultores, una fase de observacion y
recoleccion de experiencias del cliente a partir de una visita técnica a un acuicultor,

seguidamente se planted un taller de Co-disefio con el acuicultor, una fase de desarrollo,
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incluyendo presentacion de simulaciones al acuicultor y finalmente se realiz6 una etapa de
evaluacion del sistema propuesto y experiencia de usuario.

La investigacion se llevo a cabo en el departamento de Coérdoba, Colombia, se realizd con
apoyo de una Unidad de Produccion Acuicola que se encuentra desarrollando su actividad
econdmica y cuyo negocio esta legalmente constituido. En este caso, la Unidad Productiva
particip6é como co-diseniador, de manera, que no solo fue observada sino que se involucr6 en las
etapas de desarrollo. A continuacion, se detallan las fases y sus respectivas actividades.

Fase 1. Analisis del Contexto

Se aplico una encuesta a través de un formulario electronico a un grupo de acuicultores
del departamento de Cordoba, con el fin de comprender los procesos que se llevan a cabo en las
Unidades de Produccion Acuicola, ver Tabla 2. Esto se hizo para tener un punto de partida y

establecer los requerimientos tecnoldgicos del sistema propuesto.
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Preguntas de la Encuesta
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Pregunta

Opciones de respuesta

Descripcion

Zona
Numero de estanques

Tecnologias de monitoreo

Frecuencia de medicion de
temperatura

Frecuencia de medicion de
Oxigeno disuelto

Frecuencia de medicion de pH

Frecuencia de medicion de
Conductividad Eléctrica

(Cuénto tiempo tarda en tomar
la medida de un parametro de
la calidad del agua?

(Cuanto tiempo tarda en
guardar la medida de un
parametro de la calidad del
agua en un sistema de
informacion?

Urbana
Rural
Respuesta numérica

Oxigeno disuelto

pH

Temperatura
Conductividad

Sin monitoreo

Mas de una vez por dia
Diario

Semanal

Nunca

Mas de una vez por dia
Diario

Semanal

Nunca

Mas de una vez por dia
Diario

Semanal

Nunca

Mas de una vez por dia
Diario

Semanal

Nunca

<=Imin

2min - 10min

1 1min-20min

> 20 min

No registra

<=1min

2min - 10min

1 1min-20min

> 20 min

No registra

El usuario escoge donde se
encuentra la Unidad productiva.
El usuario indica el numero de
estanques con que cuenta.

El usuario escoge las tecnologias
con las que cuenta.

El usuario escoge la frecuencia de
medicion de temperatura.

El usuario escoge la frecuencia de
medicion de Oxigeno disuelto.

El usuario escoge la frecuencia de
medicion de pH.

El usuario escoge la frecuencia de
medicion de Conductividad
Eléctrica.

Es el tiempo que tarda un
acuicultor en tomar una medida
desde la preparacion previa hasta
ver el resultado.

Es el tiempo que tarda un
acuicultor en guardar la medida de
un parametro de la calidad del
agua en un sistema de informacion
cualquiera, ejemplo, un programa,
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Pregunta Opciones de respuesta  Descripcion
una aplicacion o una libreta de

apuntes. Si no hace este proceso
escoge la opcion “No registra”.

(Cuanto tiempo tarda para <=1min Es el tiempo que tarda un
obtener informacion del 2min - 10min acuicultor para obtener
comportamiento de una 1 1min-20min informacion del comportamiento
variable? > 20 min de una variable, ejemplo, para
No realiza analisis observar el comportamiento del

pH en el estanque durante el
ultimo mes. Si no hace este
proceso escoge la opcion “No
registra”.

Nota. Instrumento aplicado a los acuicultores.

Con los datos recolectados, se analizaron aspectos criticos del proceso productivo de
algunos acuicultores del departamento de Cordoba.

Se realiz6 un andlisis para establecer las frecuencias absolutas y relativas de cada
categoria y las medidas de tendencia central para identificar cudnto tiempo dedican actualmente
los acuicultores a medir, registrar y analizar variables, adicionalmente se detectaron cuellos de
botella o ineficiencias en la gestion de datos. A partir de las respuestas “No registra”, fue posible
estimar el porcentaje de acuicultores que no monitorean, no registran o no analizan datos de
calidad de agua en sus procesos productivos.

Fase 2. Observacion y Recoleccion de Experiencias

Se escogid una unidad productiva y se realiz6 una visita técnica con el proposito de
analizar su proceso productivo en campo, se acompai6 al acuicultor en su rutina diaria y se
observo como mide, como registra las variables de los estanques y como las analiza para tomar

decisiones.
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En primer lugar, se buscd verificar qué variables son las mas criticas para medir en los
estanques, ademas de identificar los requerimientos tecnoldgicos en términos de optimizacion de
recursos asociados al proceso productivo.

Seguidamente se reviso detalladamente el proceso para encontrar dificultades en relacion
a la captura de sefiales con los métodos convencionales, de manera que se pudiera verificar si
existe la necesidad de reducir errores en la medida.

A continuacion, se procedid a verificar si el acuicultor requiere de la inclusion de
procesos de registros periddicos en bases de datos, con tal de que la informacion pueda ser
consultada posteriormente y asi tomar mejores decisiones. Se concertaron opciones de disefio del
dispositivo con el fin de validar las caracteristicas técnicas de acuerdo a las necesidades propias
del acuicultor.

Una vez desarrollado el dispositivo electronico e integrado con la plataforma web, se
realizaron pruebas de rendimiento del sistema desde una perspectiva de usabilidad y facilidad
por parte del acuicultor.

Fase 3. Co-Diseiio

En la visita técnica, se realizo un taller en compaiiia del acuicultor y se socializo el
sistema a desarrollar usando prototipos esquematizados en papel. A partir de la explicacion
ofrecida al acuicultor, se le solicitaron sugerencias de mejora, a partir de las preguntas:

(Como te gustaria medir los pardmetros de calidad de agua?

(Como te gustaria ver los datos?

(Qué datos necesitas ver a primera vista?

Se analizaron los requerimientos tecnoldgicos identificados en la unidad productiva para

la implementacion de una arquitectura de TI. Se realiz6 una caracterizacion de las tecnologias de
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sensores, modulos de adquisicion y procesamiento de sefiales, modulos de comunicacion
inalambrica, entre otras disponibles en el mercado. De los sensores se analizaron caracteristicas
como voltaje de alimentacion, variable fisica medida, rango y resolucion. Por parte de los
modulos de procesamiento de sefiales y comunicacion se analizaron caracteristicas como voltajes
de operacion, tipos de canales de entrada, tipos de canales de salida y protocolos de
comunicacion. Con base en las sugerencias dadas por el acuicultor, se planted una lista de
requerimientos como base para desarrollar el sistema propuesto. El Stack propuesto para dar
solucion a los requerimientos se presenta de la siguiente forma:

Sensores — Arduino Nano y ESP32 — Broker MQTT — NodeRED — InfluxDB — Grafana.
Fase 4. Desarrollo

El sistema propuesto consta de dos capas, el dispositivo electronico y la plataforma de
visualizacion de datos.

Para el desarrollo del dispositivo electronico, se integraron los sensores de Temperatura,
pH, EC y OD, estos sensores transmiten sefiales a un Arduino Nano, que a su vez responde a un
ESP32 que gestiona las medidas y su registro en plataforma Web complementado con una
pantalla Touch de la marca Nextion. A continuacidn, se detallan las caracteristicas técnicas de
estos elementos.

Sensor de Temperatura DS18b20. El sensor de temperatura DS18b20 consta de una
sonda que integra una interfaz digital de un solo cable (1-wire), lo que facilita las mediciones de
temperatura en un amplio rango y simplifica su manejo con microcontroladores (Patil, Jadhav,

Swami, & Kamble, 2024). En la Figura 6 se muestra el sensor con su respectivo empaque.
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Figura 6

Sensor de Temperatura DS18b20

Nota. Tomado de DFROBOT. https://wiki.dfrobot.com/dfr0198/

E1 DS18b20 cuenta con tres cables, uno rojo correspondiente a VDD, uno negro
correspondiente a GND y uno amarillo correspondiente a la sefal digital de salida asociada a la
temperatura. Se conecta el cable rojo al pin 3.3 V de Arduino Nano, el cable negro a GND y el
cable amarillo a una resistencia de 4.7K () que a su vez se conecta a 3.3 V. El cable amarillo le
transmite la temperatura al Arduino Nano usando un pin digital mediante la libreria
<OneWire.h>y <DallasTemperature.h>.

Sensor Gravity EC. El sensor Gravity integra una sonda con un circuito que opera con
un voltaje entre 3V y 5V, la sonda se conecta a través de un conector de tipo BNC y un circuito
responsable de la comunicacion con Arduino, puede medir valores de conductividad entre
1ms/cmy 15 ms/cm ver Figura 7. Este sensor envia las sefiales de conductividad a través de
un puerto analdgico de Arduino Nano. Para programarlo se usaron las librerias “DFRobot EC.h”

y “<EEPROM.h>” en el entorno de programacion de Arduino (DFROBOT, s.f.).
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Figura 7

Sensor de Conductividad Eléctrica

L--:a,ttcl

Nota. Tomado de DFROBOT. https://wiki.dfrobot.com/dfr0300/docs/20349

Sensor Gravity pH. El sensor analogico de pH, consta de una sonda con un conector
tipo BNC y un circuito responsable de la comunicacion con Arduino, ver Figura 8. Este sensor se
alimenta con 3.3 IV de Arduino Nano, cuenta con un rango de medida de pH entre 0 y 14, para
operar se debe conectar la sonda de pH con conector BNC, y luego conectar el cable de senal del
circuito al puerto de entrada analdgica de Arduino Nano (DFROBOT, s.f.).
Figura 8

Sensor de pH

Nota. Tomado de DFROBOT. https://wiki.dfrobot.com/sen0161/docs/19898
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Sensor Gravity OD. El sensor de Oxigeno Disuelto Gravity, adquiere senales de OD y
las transmite al Arduino Nano, este sensor integra un conector BNC y un circuito de
comunicacion, el sensor se alimenta con un voltaje de 3.3 VV y cuenta con un rango de medida de
OD entre 0 y 20 mg/L (Nesh, s.f.), ver Figura 9.

Figura 9

Sensor de Oxigeno Disuelto

Nota. Tomado de Calibrated Dissolved Oxygen Meter. NeshS.
https://www.instructables.com/Calibrated-Dissolved-Oxygen-Meter/

Arduino Nano. Se uso la plataforma Arduino debido a que es un microcontrolador de
hardware y software libre, ademés de contar con las librerias que permiten la adquisicion de
sefiales de los sensores descritos (Patil et al., 2024). La version de Arduino Nano se integra en el
disefio para leer sefiales digitales provenientes del sensor de temperatura y analdgicas
provenientes de los sensores EC, pH y OD. El Arduino Nano se alimenta con 5 V y usa el puerto
de comunicacion serial UART para transferir datos de los sensores al ESP32.

ESP32. Se us6 el ESP32 debido a que es una plataforma con caracteristicas mejoradas
respecto a Arduino, integrando pines GPIO (Entradas/Salidas de Proposito General), ADC para
la transformacion de sefales analdgicas a digitales y el protocolo MQTT necesario para la

publicacion de parametros a la plataforma web. El ESP32 opera con un voltaje de 5V, se
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programa con el mismo entorno de programacion de los Arduino y permite dotar a los
dispositivos electronicos con comunicacion Wi-Fi y Bluetooth (Mamun et al., 2024). Algunos de
los sensores descritos no pueden ser controlados directamente desde el ESP32, por tanto es
necesario que trabaje en conjunto con el Arduino Nano para capturar las sefiales de los sensores
y enviar datos a internet.

Display Nextion. La pantalla Nextion se integra en el proyecto como HMI local
(visualizacion + entrada tactil) conectada por puerto UART al ESP32. Se us6 una pantalla tactil
Nextion de 2,4 pulgadas modelo NX2432T024, la cual integra una TFT de 320%240 pixeles con
panel tactil resistivo de 4 hilos, controlador grafico, memoria flash de 4 MB y 2 KB de RAM
para gestionar de forma local la interfaz. La conexion con ESP32 se da mediante 4 pines
(alimentacion y datos), donde se conectan VCC a 5 V, GND a tierra comtin, TX del Nextion al
pin RX de ESP32 y RX del Nextion al pin TX de ESP32.

La interfaz grafica se disefi6 con el software Nextion Editor, el cual permite disenar
componentes como botones, textos, barras de progreso y deslizadores mediante un entorno
WYSIWYG, seguidamente se gener6 un archivo ejecutable y se descargd al display Nextion
mediante memoria SD. La logica pesada (calculos, red) se dejo para ESP32 y Arduino, en este
sentido la pantalla Nextion se programo para mostrar variables (pH, Temperatura, OD, EC) y
gestionar procesos de lectura y transmision de los datos provenientes de los sensores.

Conexion de Modulos y Sensores. El sistema se puede agrupar en tres dispositivos
principales, una pantalla Nextion para la interaccion del usuario, un Arduino Nano conectado

con los sensores para la toma de medidas y un ESP32 para la publicacion en la nube, ver Figura

10.
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Figura 10

Esquema del Sistema Electronico
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Nota. Elaboracion propia.

La pantalla Nextion es la interfaz entre el usuario y el sistema electrénico, cuenta con los
siguientes elementos:

Numero Estanque. Es una caja de texto editable, cuando el usuario toca esa caja se abre
un cuadro para digitar nimeros enteros. En esta caja el usuario puede indicar el estanque en el
que tomara la medida.

Variable. Es una caja de texto que muestra la variable que sera medida. En el ejemplo de
la Figura 10 aparece “Temp” indicando que el valor medido corresponde a temperatura.

Boton Siguiente: es el elemento que usa el usuario para escoger la variable que desee
medir, cada vez que hace un nuevo toque aparece la siguiente “Variable”, de esta forma el
usuario navega entre “Temp”, “pH”, “OD” y “EC”.

Boton Medir. Este boton gestiona la lectura de la variable escogida, enviando un

comando al puerto serial UART1 del ESP32. Si la variable es “Temp” el comando es “T”, si la
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variable es “pH” el comando es “H”, si la variable es “OD” el comando es “O” y si la variable es
“EC” el comando es “C”.

Medida. Es una caja de texto que muestra la medida de la Variable después de tocar el
boton “Medir”, cuando el usuario toca “Medir” la pantalla envia el comando “T” (o el que
corresponda segun la Variable) al puerto serial, seguidamente el ESP32 recibe el comando a
través del puerto UART1 y lo reenvia a Arduino Nano a través del puerto UART2, el Arduino
Nano ejecuta la funcion de medida de la sonda segiin el comando recibido por el UART2 y
devuelve por el mismo puerto la respuesta del sensor, finalmente, el ESP32 recibe la medida de
la variable y la reenvia a la pantalla, a través del puerto UART1, donde es mostrada en la caja de
texto “Medida”.

Funcion adicional de Medida. A peticion del Acuicultor, se incluy6 la opcion de digitar
la medida en la pantalla de forma manual, en caso de que el sensor usado sea diferente a la
tecnologia del sistema propuesto, por ejemplo, un termoémetro o un kit colorimétrico.

Boton Enviar. Este boton controla el envio de datos a la nube una vez que el usuario
indique el estanque, escoja la variable y tome la medida. Su funcién es configurar un mensaje
compuesto que incluye el estanque, la variable y la medida, y enviarlo a través del puerto serial
UARTT1 al ESP32. Un ejemplo del mensaje enviado desde la pantalla al ESP32 seria
“2:Temp:28.80”, indicando que es una medida de temperatura del estanque 2 cuyo valor es 28.80
°C.

El ESP32 es el cerebro de la operacion, esta configurado para conectarse a una red WiFi,
conectarse a un Broker MQTT, recibir comandos de la pantalla para gestionar las medidas,
generar topics y publicar mensajes al Broker MQTT. Su programacion se describe a

continuacion:
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Cuando el ESP32 recibe datos desde la pantalla a través del puerto serial UART1
identifica qué accion debe realizar:

Si recibe la letra “T”, “H”, “O” o “C” reenvia la misma letra mediante el puerto serial
UART?2 al Arduino Nano para que tome la medida, espera que Arduino Nano responda y
devuelve la medida por el puerto UARTI a la pantalla.

Si recibe un mensaje compuesto, (como el del ejemplo “2:Temp:28.80"), descompone el
mensaje en tres variables teniendo en cuenta la separacion “:”, la primera parte del mensaje la
guarda en una variable llamada “estanque”, la segunda parte del mensaje la guarda en una
variable llamada “variable” y la tercera parte del mensaje la guarda en una variable llamada
“valor”. Seguidamente crea una variable llamada “macAddr” donde guarda la direccion MAC
del ESP32 (esta direccion es Unica y se usara para saber qué dispositivo envia medidas a la
plataforma web en caso de que existan mds usuarios), luego crea una variable llamada “topic”
con el valor "acuicultura/medidas" para publicar en el Broker MQTT, seguidamente configura un
mensaje en formato JSON, llamado “payload” que contiene la mac, el estanque, la variable y el
valor y finalmente publica “payload” al topic creado. En la Figura 11 se muestra un ejemplo del
mensaje publicado al Broker MQTT.

Figura 11

Mensaje Publicado al Broker MOTT

Topic: acuicultura/medidas  QoS: 0

{"mac":"3C:61:05:D2:41:C3", "estanque":"2", "variable": "Temp", "valor":"28.80"}

Nota. Elaboracién propia.



63

El Arduino Nano es el encargado de tomar las medidas de las cuatro sondas, apoyado en
las librerias que los fabricantes de las sondas han dispuesto para su lectura mediante plataformas
Arduino. Su funcidn consiste en esperar comandos que lleguen a su puerto serial (provenientes
del ESP32) y segun la letra recibida ejecutar la medida correspondiente para devolver su valor a
través del mismo puerto.

Configuracion de la Arquitectura de TI. La otra etapa del desarrollo consta de la
arquitectura de TI necesaria para implementar la solucion propuesta. Esta arquitectura se propuso
a partir de las caracteristicas ofrecidas por el ESP32, que puede conectarse via WiFi y publicar
haciendo uso del protocolo MQTT. La arquitectura propuesta integra el Broker MQTT,
NodeRED, InfluxDB y Grafana, cuyos servicios se desplegaron en un container Docker en una
instancia de Google Cloud.

Mosquitto. Es el Broker MQTT escogido, es el responsable de la integracion del
dispositivo y las aplicaciones; en esta plataforma el ESP32 juega el rol de “publicador MQTT”,
los publicadores son clientes que establecen canales o “topics” en el Broker MQTT y ahi envian
los datos de interés cada vez que un usuario realiza el procedimiento de envio de datos. Dentro
de la programacion del ESP32 se creo el topic “acuicultura/medidas”, de manera que el siguiente
servicio (Node-RED), dedicado a la gestion de almacenamiento de los datos que se publican en
el Broker juega el rol de suscriptor del topic “acuicultura/medidas”.

Node-RED. Es la plataforma donde se program¢ la funcion encargada de la gestion del
almacenamiento de datos provenientes de los sensores, el disefio incluye tres nodos “Nodo mqtt
in — Nodo function — Nodo influxdb out .

Nodo mgqtt in. Nombrado como “acuicultura/medidas” y configurado para conectarse a la

url y el puerto del Broker, ademas este nodo se suscribe al topic “acuicultura/medidas”.
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Nodo function. Nombrado como “Formato_influx” y configurado para tomar el mensaje
desde el nodo mqtt in y darle el formato requerido por InfluxDB para que posteriormente se
almacene en la base de datos con la estructura adecuada.

Nodo influxdb out. Nombrado como “Influxdb” y configurado para conectarse a la url y
el puerto de InfluxDB, ademas este nodo incluye como parametros la “organizacion”, el
“bucket” donde se almacenan los datos y la “medicion”, también se define un API TOKEN de
seguridad que InfluxDB genera de forma Unica para poder almacenar datos en el respectivo
bucket.

En la Figura 12 se muestra el flujo de datos disefiado en Node-RED.

Figura 12

Flujo de Datos en Node-RED

acuicultura/medidas Formato_influx Influxdb

Nota. Elaboracién propia.

La configuracion precisa de cada nodo incluyendo cada pardmetro de conexion, de
suscripcion, de formateo y de seguridad permite que los datos lleguen de forma segura a la base
de datos para que luego sea consultada.

InfluxDB. Es la base de datos de series de tiempo usada para el almacenamiento y
posterior consulta de las medidas. Desde Node-RED se puede acceder a este servicio mediante la
creacion de un bucket y una medicion, ademas de la generacion de un API TOKEN de seguridad
que evita que otras aplicaciones consulten o almacenen datos. La estructura de almacenamiento

de datos propuesta consiste en tres tags (MAC, Estanque y Variable) y un field (valor numérico),
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en la Figura 13 se muestra un ejemplo de esta estructura con base en una medida de temperatura
en el estanque 2 publicada por un ESP32 cuya mac es “94:B9:7E:F9:6A:C0”.
Figura 13

Estructura para Almacenamiento de Datos en InfluxDB

6/2/2026, 20:08:11 nodo: debug 1

msg.payload - Object

¥ ohject
¥ tags: object
MAC: "94:B9:7E:F9:6A:CO"
Estanque: "2"
Variable: "Temperatura"
¥ fields: object

valor: 25

Nota. Elaboracién propia.

Con base en la estructura propuesta, cuando una aplicacion de visualizacion de datos se
conecte con InfluxDB podré hacer consultas y filtrarlas, por ejemplo, una aplicacion puede
solicitar todas las medidas de pH en el estanque 3 tomadas con del dispositivo
“94:B9:7E:F9:6A:C0” durante la Gltima semana.

Grafana. Es la herramienta usada para la visualizacion de datos, esta aplicacion extrae
datos de InfluxDB y los muestra a través de graficas de tiempo y widgets interactivos. Para poder
acceder a InfluxDB, al igual que sucede con el nodo “influxdb out” de Node-RED, es preciso
configurar el dashboard para que se conecte a la url y puerto de InfluxDB, asi como la
configuracidn para que consulte en el bucket y la medicion asociadas a las medidas que se
desean consultar usando el API TOKEN respectivo.

Una vez conectadas las dos herramientas, se procedid a disefiar un panel de usuario

conformado por tres mentus desplegables (dispositivo, estanque y variable), una grafica de
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medida vs tiempo y cuatro widgets dinamicos que le permiten al usuario visualizar el altimo
valor medido de cada parametro, ver Figura 14.
Figura 14

Diserio de Panel de Visualizacion

Grafica medida vs tiempo

pH oD

7 72

Temp EC

N 0

Nota. Elaboracion propia.

Segun el disefio propuesto, cuando el usuario ingresa a Grafana puede escoger el
dispositivo mediante un ment desplegable que, a futuro, puede asociarse a cualquier otra Unidad
de Produccion Acuicola, seguidamente puede escoger el estanque mediante otro mend
desplegable asociado al numero que identifica a un estanque particular, finalmente, puede
escoger la variable de interés que desea analizar (pH, Temp, OD, EC) mediante otro ment
desplegable. La grafica central muestra de forma automatica la medida de la variable escogida
asociada al estanque y al dispositivo a lo largo del tiempo. Adicionalmente, el usuario puede ver

el ultimo valor medido de cada variable mediante cuatro widgets circulares.
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Fase 5. Evaluacion del Sistema

Se realiz6 una evaluacion desde dos enfoques, por un lado, métricas técnicas de
rendimiento de toda la arquitectura (dispositivo-MQTT—Node-RED—-InfluxDB—Grafana) y, por
otro, métricas de usabilidad y soporte a la tarea del usuario en escenarios simulados.

Rendimiento Técnico del Sistema. Se tomaron medidas de latencia extremo a extremo,
por lo que se disefid un escenario de publicacion arbitraria de datos de sensores reales y
simulados variando frecuencia de muestreo, nimero de nodos y nimero de variables (pH, OD,
temperatura, etc.). Las medidas de latencia incluyeron desde el dispositivo hasta la visualizacion
y los tiempos de respuesta de consultas en Grafana.

Se ejecutaron pruebas de monitoreo en tiempos diferentes registrando el nimero de
muestras esperadas vs recibidas y con esto se procedi6 a calcular la disponibilidad del sistema.

Usabilidad e Interaccion. En compaiiia del acuicultor se hicieron pruebas para evaluar
la facilidad de uso, la cual se asocia al tiempo para completar tareas de toma de medida, registro
de datos, andlisis de datos y satisfaccion al trabajar con el dispositivo y los tableros de Grafana.
Se definieron cinco tareas para que el acuicultor ejecutara con el dispositivo electronico y seis
tareas para que el acuicultor ejecutara con Grafana, por ejemplo: escoger el estanque “1”, medir
la variable “EC” y registrarla en la plataforma Web o por ejemplo, ir a Grafana, escoger el

estanque “1” y visualizar la variable “Temp” mediante una grafica.
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Resultados

Se propuso la implementacion de una plataforma web de visualizacion de datos
conformada por un dispositivo electronico de monitoreo de parametros de calidad de agua y el
despliegue de cuatro servicios de TI en una instancia de Google Cloud.

En primer lugar se plante¢ la identificacion de los requerimientos tecnoldgicos de las
Unidades de Produccion Acuicola a partir de un analisis contextual del sector, mediante la
aplicacion de una encuesta a 20 productores del departamento de Cordoba, esto se complementd
con un analisis mas detallado enfocado en el proceso productivo de un acuicultor a través de una
visita técnica para la recoleccion de experiencias.

A partir de los requerimientos tecnologicos identificados en el sector acuicola 'y
complementados con la recoleccion de experiencias de la unidad productiva de estudio, se disefio
un stack de servicios integrados que incluyen hardware para la adquisicion y procesamiento de
sefiales y software en la nube para la visualizacion.

Finalmente, se implementaron los servicios y se evalu6 el desempefio y la usabilidad de
los elementos que constituyen la plataforma web de visualizacion de datos, a partir de pruebas
controladas de laboratorio y complementado con un analisis de la experiencia de usuario con
apoyo de un acuicultor.

A continuacion, se describen los tres resultados de esta investigacion.

Identificacion de Requerimientos Tecnologicos en el Sector Acuicola de Cordoba

Se plante6 un analisis asociado al contexto del sector acuicola en Cordoba que incluye la

aplicacion de una encuesta a 20 productores y la recoleccion de experiencias de un acuicultor

mediante la observacion de su proceso productivo.
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Aplicacion de Encuesta

Se aplico una encuesta a 20 acuicultores del departamento de Cordoba, de los cuales 18
(90%) se encuentran en zona rural y presentan caracteristicas similares en relacion a las
tecnologias requeridas. Uno de los aspectos mas importantes de la encuesta tiene que ver con la
medicion de los parametros de calidad de agua de los estanques. En la Figura 15 se muestra la
frecuencia de las mediciones por cada variable.
Figura 15

Mediciones por Variable

20
18
16
14
12
10
8 ® Nunca
6 M Semanal
4 I W Diario
i
. [ =
Temperatura Conduct|V|dad Oxigeno disuelto
Eléctrica
H Nunca 14 18 13 17
B Semanal 4 2 7 2
W Diario 2 0 0 1

Nota. Elaboracion propia.

Se puede observar que la conductividad eléctrica es el parametro menos medido por los
acuicultores encuestados, monitoreado s6lo por dos productores, lo que representa el 10% de la
muestra. Siete de los encuestados (35%) monitorean pH, siendo la variable a la que méas tienen

acceso los acuicultores. La temperatura la monitorean 6 acuicultores y el oxigeno disuelto, que es
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de mucha importancia, solo lo monitorean 3 acuicultores de los encuestados. Con estos datos se
tiene un panorama poco favorable y se requiere con urgencia que los productores encuestados
empiecen a monitorear las variables de su proceso.

En relacion a los tiempos que demandan los procesos de medida, registro y andlisis de
datos, en la Figura 16 se muestra el estado actual de las unidades productivas en estudio.

Figura 16

Tiempos que Demandan los Procesos de Medida, Registro y Andlisis de Datos

14
12
10
B
E 8
o
E 6
2 B Medir
; W Regi
4 egistrar
M Analizar
0 HER B d.
No realiza mas de 20min 11-20min 2-10min meno.s e
1min
H Medir 9 1 3 6 n
M Registrar 10 2 2 4 5
W Analizar 12 1 2 4 1

Nota. Elaboracion propia.

En el proceso “Medir” el productor prepara su herramienta de medicion y toma lectura
del parametro que desea, en este proceso uno de los acuicultores encuestados (5%) tarda menos
de un minuto en medir una variable de calidad de agua, seis tardan entre 2 y 10 minutos, tres
tardan entre 11 y 20 minutos, uno tarda mas de 20 minutos y nueve de los acuicultores

encuestados (45%) no miden ninguna variable de calidad de agua. El proceso “Registrar”
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consiste en guardar la medida en un software, en la nube o en un cuaderno de apuntes, este
proceso le toma menos de un minuto a dos acuicultores, entre 2 y 10 minutos a cuatro, entre 11 y
20 minutos a dos, mas de 20 minutos a uno y 10 de los acuicultores encuestados (50%) no
registran parametros de calidad de agua. Finalmente, el proceso “Analizar” consiste en acceder a
informacion registrada y verificar el comportamiento de cualquier pardmetro para tomar
decisiones, este proceso le toma menos de un minuto a un acuicultor, entre 2 y 10 minutos a
cuatro acuicultores, entre 11 y 20 minutos a dos acuicultores, mas de 20 minutos a uno y 12 de
los acuicultores encuestados (60%) no analizan sus parametros histdricos para la toma de
decisiones.
Recoleccion de Experiencias

Se hizo revision del proceso productivo de una Unidad de Produccion Acuicola ubicada
en una vereda del departamento de Cérdoba, se pudo verificar la necesidad de monitorear
algunas variables criticas dentro del estanque. La unidad productiva requiere minimizar el
desperdicio de recursos asociados al proceso productivo, en este sentido, se evidencia el interés
del acuicultor por implementar técnicas de control. Otro punto clave que se pudo observar, es
que la unidad productiva requiere reducir errores en las mediciones, cuyo proceso de registro y
trazabilidad depende en gran parte de algiin operario. Finalmente, un aspecto clave es que,
aunque las mediciones se pueden realizar con equipos especializados asequibles en el mercado,
la unidad productiva también requiere de la inclusion de procesos de registros periddicos donde
la informacion quede guardada, con el fin de tomar mejores decisiones, esto es de gran interés
para el acuicultor ya que considera fundamental contar con acceso en tiempo real y desde

cualquier lugar a la informacion, reportes historicos y graficos.
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En la visita técnica se observo que el acuicultor cuenta con tres estanques donde produce
tilapia Roja, esta caracteristica es general, ya que manifiesta que en su mayoria, todas las
Unidades Productivas cuentan con mas de un estanque, ver Figura 17. Partiendo de esta
observacion, es necesario que el sistema sea portable y no se instale directamente en el estanque,
sino que el acuicultor pueda transportar el equipo de un estanque a otro y tomar la respectiva
medida.

Figura 17

Estanques de Produccion Acuicola

Nota. Elaboracion propia.

El acuicultor mide diariamente el pH, la temperatura y el Oxigeno Disuelto, lo hace a
través de sondas individuales y los datos no son registrados, ver Figura 18. En este sentido, las
decisiones que toma son en tiempo real, es decir, toma la medida y ejecuta las acciones de

control.
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Figura 18

Sondas de Medicion de pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto

Nota. Elaboracion propia.

Adicional a los sensores de pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto, con los que cuenta
actualmente el productor, manifiesta que es fundamental para su proceso productivo darle
seguimiento a otras variables, por lo que requiere que la pantalla tenga la opcion de diligenciar
de forma manual el Consumo de alimentos (gramos), el Numero de muertes, el Peso promedio
(gramos) y el Largo promedio (cm). Para facilitar el proceso de captura de datos, se le sugirid
realizar las medidas y su registro de forma individual, esto asegura que los mensajes publicados
en el Broker MQTT sean simples y la gestion de su almacenamiento sea eficiente, asi como
también le facilita al usuario su interaccion con la pantalla.

Después de analizar el contexto del sector acuicola mediante la encuesta y complementar
su analisis con una visita técnica a una unidad productiva fue posible identificar los

requerimientos tecnoldgicos, los cuales se resumen en la Figura 19.
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Figura 19

Requerimientos Tecnologicos en la Gestion de Datos Acuicolas

Necesidades del proceso

Se requiere un sistema
portable

- Restricciones de tiempo
Integracién de datos

Mejorar tiempos en

Integrar variables fisico- proceso de registro

quimicas y productivas

Sistemas estructurados Acceso a herramientas

Requerimiento de
herramientas de
visualizacion

Proponer sistemas de
registro de datos

Nota. Elaboracién propia con iconos de la herramienta Napkin Al.
Arquitectura de TI para el Monitoreo y Visualizacion de Datos

Se plante6 una fase de Co-disefio, mediante un taller participativo en compafiia de un
acuicultor, a partir de este encuentro se estableci6 el disefio del hardware y el Stack de servicios
de TI para su desarrollo y puesta en marcha. Seguidamente se desarroll6 el dispositivo
electronico basado en un arreglo de sensores de calidad de agua, Arduino Nano y ESP32,y
complementados con la implementacion de cuatro servicios desplegados en una instancia de
Google Cloud.
Definicion del Diserio

A partir del andlisis realizado en la Unidad de Produccion Acuicola de estudio, se planted
el disefio de una herramienta tecnoldgica que integra el siguiente Stack:

Sensores — Arduino Nano y ESP32 — Broker MQTT — NodeRED — InfluxDB — Grafana.



El sistema propuesto consta de una etapa fisica (hardware) y una plataforma web

(software en la nube). El dispositivo electronico contiene una fuente de voltaje DC portatil, la
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pantalla Nextion, el ESP32, el Arduino Nano y los sensores. La plataforma web contiene cuatro

servicios implementados en una instancia de Google Cloud, Mosquitto, Node-RED, InfluxDB y

Grafana. En la Figura 20 se muestra un esquema eléctrico con la conexion de los elementos

electronicos para la toma de medidas y en la Figura 21 se muestra la arquitectura de TI

implementada.
Figura 20

Diagrama Eléctrico del Dispositivo
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 21

Arquitectura de TI
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Nota. Elaboracion propia.

maQTT

Desarrollo del Dispositivo Electronico y la Plataforma Web

El prototipo electronico desarrollado fue elaborado en dos partes, una de adquisicion y

tratamiento de sefiales electroquimicas y otra de control y registro de datos a la plataforma web,

ver jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 22

Desarrollo del Dispositivo Electronico

o

e\ Temp = EC
S A
N

Conectores ’
Sondas

Nota. Elaboracién propia.

La caja que contiene los elementos de adquisicion y tratamiento de sefiales
electroquimicas incluye las sondas de los sensores de Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH
y Oxigeno Disuelto, el respectivo circuito de acondicionamiento analdgico de cada sensor y
Arduino Nano para la gestion de librerias de los sensores. La caja que contiene los elementos de
control y registro de datos a la plataforma web incluye un ESP32 conectado con una pantalla
Touch de la marca Nextion y una fuente de 5VDC portable.

Antes de probar los sensores, se realizaron las respectivas calibraciones mediante las
librerias aportadas por el fabricante y el uso de algunas muestras de control, seguidamente se
tomaron medidas sobre las mismas muestras y sobre agua cruda para verificar que los sensores

capturan sefales de forma correcta.



78

En la Figura 23 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de conductividad eléctrica
en una muestra de control de 1.41 mS/cm.
Figura 23

Medidas en Muestra con Conductividad Eléctrica de 1.41 ms/cm
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 24 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de conductividad eléctrica
en una muestra de control de 12.88 mS/cm.
Figura 24

Medidas en Muestra con Conductividad Eléctrica de 12.88 ms/cm
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Nota. Elaboracién propia.
En la Figura 25 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de pH en una muestra de

control de pH 4.
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Medidas en Muestra con un pH de 4
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 26 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de pH en una muestra de
control de pH 7.
Figura 26

Medidas en Muestra con un pH de 7
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 27 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de oxigeno disuelto en una

muestra de agua cruda.
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Figura 27

Medida de Oxigeno Disuelto en Agua Cruda
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 28 se muestran lecturas obtenidas con el sensor de temperatura en una
muestra de agua cruda.
Figura 28

Medida de Temperatura en Agua Cruda
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Nota. Elaboracién propia.
Descripcion de los Servicios Implementados

Se propuso una arquitectura basada en microservicios, donde se pueden independizar
todos los procesos y asi contar con mayor flexibilidad y escalabilidad.

Se usd un servicio de Google Cloud donde se implementd un contenedor de Docker, en el

contenedor se desplegaron cuatro servicios (Mosquitto — Node-RED — InfluxDB - Grafana).
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Seguidamente se realizo la configuracion de cada herramienta siguiendo los pasos descritos en
las fases de desarrollo de la metodologia y se disefio la interfaz de usuario en Grafana de acuerdo
a la propuesta inicial acordada con el acuicultor.

La arquitectura desplegada en Google Cloud esta disefiada bajo el principio de
escalabilidad horizontal y vertical. En su configuracion actual, los cuatro microservicios
(Mosquitto, Node-RED, InfluxDB y Grafana) operan dentro de un contenedor Docker sobre una
instancia de maquina virtual. Esta configuracion permite escalar verticalmente aumentando los
recursos de computo (vVCPU y RAM) sin modificar la logica de los servicios, o escalar
horizontalmente mediante la replicacion del contenedor usando orquestadores como Google
Kubernetes Engine, lo cudl es importante si el sistema se extiende a multiples unidades
productivas. El protocolo MQTT soporta conexiones simultaneas de multiples dispositivos
ESP32, por lo que la adicion de nuevos puntos de monitoreo dentro de la misma unidad
productiva no requiere modificaciones en la arquitectura base, sino inicamente el
aprovisionamiento de nuevas credenciales de acceso al broker. InfluxDB, al ser una base de
datos de series de tiempo, estd optimizada para ingestion de datos de alta frecuencia, lo que
garantiza que el sistema mantiene su desempefio con volumenes crecientes de registros
historicos.

Siguiendo las indicaciones del disefio propuesto, la interfaz de usuario consta de una
grafica para ver las medidas a lo largo del tiempo y una serie de controles para seleccionar la

variable deseada, en el estanque deseado en el dispositivo deseado, ver Figura 29.
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Figura 29

Interfaz de Usuario en Grafana
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Nota. Elaboracion propia.

El control para escoger el dispositivo es un ment1 desplegable que muestra todas las MAC
asociadas a los ESP32 que envian datos a la plataforma, Grafana recupera este dato directamente
con una consulta a InfluxDB. De la misma forma, los controles para escoger el estanque y la
variable de interés son menus desplegables, asi, cuando se da clic sobre cada uno de estos
controles Grafana consulta en InfluxDB y muestra las opciones de tags almacenados. El disefio
de la grafica de medida vs tiempo estd automatizado para extraer y mostrar los datos que

corresponden a la variable, el estanque y el dispositivo seleccionado. Finalmente, se agregaron
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cuatro widgets interactivos que muestran el ultimo dato de cada variable asociada al dispositivo y
estanque seleccionado.
Desempeiio de la Plataforma Web

Se propuso la evaluacion del sistema de monitoreo mediante dos enfoques, por un lado, el
analisis de las métricas técnicas de rendimiento del sistema electronico y la plataforma web, y
por otro, el analisis de las métricas de usabilidad apoyados de la experiencia de un acuicultor.
Rendimiento Técnico del Sistema

A continuacién, se muestran las medidas de latencia extremo a extremo, mediante un
escenario de publicacion arbitraria de captura de datos de sensores (reales y simulados).

En la Tabla 3 se muestra el tiempo promedio que demora el Arduino Nano para devolver
la medida de cada sensor de forma experimental. En este tiempo, Arduino toma varias muestras
mientras se estabiliza la medida, el promedio se obtuvo mediante un escenario controlado con
ayuda de un crondmetro, donde se pudo demostrar que el sistema de captura de datos tarda
menos de tres segundos en este proceso.

Tabla 3

Latencia en el Proceso de Captura de Datos de Sensores

Tarea ejecutada por Arduino Nano Latencia (segundos)
Captura de temperatura 1.5
Captura de EC 1.9
Captura de OD 2.1
Captura de pH 2.8

Nota. Pruebas realizadas en laboratorio.

El tiempo que tarda el ESP32 para solicitar una medida al Arduino Nano y mostrarla en

pantalla fue en promedio de 1.99 s, ver Figura 30.



Figura 30

Latencia de Consulta de Dato entre Arduino Nano y ESP32

Nota. Elaboracion propia.

El tiempo que tarda el dispositivo electronico en el proceso de registro de una variable,
desde que se toca el boton “Enviar” en la pantalla hasta que llega a la plataforma web fue en

promedio de 1.91 s, ver Figura 31.
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Figura 31

Latencia de Envio de Datos a la Plataforma Web

Cronometro

Nota. Elaboracion propia.

El tiempo que tarda Grafana para consultar los datos de una variable desde que se
selecciona la variable hasta que se muestra la grafica en pantalla fue en promedio de 2.44 s, ver
Figura 32.

Figura 32

Latencia de Respuesta de InfluxDB a Grafana

00:02.44

Nota. Elaboracién propia.



86

Al finalizar las pruebas de latencia se puede observar que la latencia de transmision de
datos a la plataforma web es de 1.91 s y la latencia de extremo a extremo del sistema es de
9.14 s.

A continuacion, se muestran las pruebas asociadas a la disponibilidad del sistema de
monitoreo, mediante la identificacion de muestras esperadas vs muestras recibidas en la
plataforma web. Para el calculo de la disponibilidad del sistema se hicieron 20 toques al boton
“Enviar” en la pantalla del dispositivo, con un periodo arbitrario entre muestras entre 1 segundo
y 1 minuto, usando un valor fijo simulado, seguidamente se verifico el nimero de muestras
recibidas en la plataforma web, resultando 20 muestras recibidas en total, es decir, el dispositivo
no presenta pérdida de datos en el proceso de registro, ver Figura 33.

Figura 33

Disponibilidad de los Datos

ek you b modt this container Wit a1 i3 mouried 10 /s ' s atun2 a
[ING: please =2 h OB o Oty

Wt any fow changes & i A
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| are using named volumes you can ror [*
Mo cick or 508 info e pane 10 e

Nota. Elaboracién propia.
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Usabilidad e Interaccion

Las pruebas de usabilidad e interaccion se hicieron en compania del acuicultor
participante, se midio el tiempo que tarda el acuicultor para completar cinco tareas con el
dispositivo y seis tareas con Grafana, asociadas a los procesos de toma de medida, registro de
datos, andlisis de datos. En la Tabla 4 se muestran los tiempos de cada tarea, las cuales fueron
completadas con facilidad.
Tabla 4

Tareas Completadas por el Acuicultor

ftem Tarea asignada Tiempo (s)

1 Dispositivo: Encender el dispositivo y esperar que conecte al Broker. 8

2 Dispositivo: Escoger el estanque “1”, medir la variable “EC” y 12
registrarla a la plataforma web.

3 Dispositivo: Escoger el estanque “3”, medir la variable “OD” y 18
registrarla a la plataforma web.

4 Dispositivo: Escoger el estanque “3”, medir la variable “Temp” y 7
registrarla a la plataforma web.

5 Dispositivo: Escoger el estanque “2”, medir la variable “pH” y 13.5

registrarla a la plataforma web.

Grafana: visualizar los datos de temperatura del estanque “1”.
Grafana: visualizar los datos de pH del estanque “1”.
Grafana: visualizar los datos de OD del estanque “2”.
Grafana: visualizar los datos de pH del estanque “3”.

10 Grafana: visualizar los datos de temperatura del estanque “4”.
11 Grafana: visualizar los datos de pH del estanque “4”.

O 0 9

R e SR R AN |

Nota. Pruebas realizadas mediante simulacion de escenarios.

El acuicultor participé en la evaluacion sin previo entrenamiento, con el fin de descubrir
si el sistema es intuitivo, en este sentido, antes de hacer las pruebas, el acuicultor tomo varios
minutos revisando el dispositivo y la aplicacion de Grafana en su celular, seguidamente se le

explico el experimento y se le pidié que completara las tareas. Las tareas fueron completadas por
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parte del acuicultor sin cometer errores en el proceso de medicion, de registro y de analisis de
datos en Grafana, mostrando la facilidad de uso del sistema, ademas, los tiempos mostrados en la
Tabla 4 demuestran que las tareas le tomaron entre 4 y 13.5 segundos al acuicultor, lo que
sugiere, en este contexto particular, la rapidez con la que un usuario puede llevar su proceso
productivo con ayuda de esta herramienta.

El acuicultor manifest6 que el dispositivo electronico presenta una conexion sencilla y
logra establecer comunicacion con Internet en pocos segundos, lo que facilita su puesta en
marcha. Sin embargo, sefiald6 como aspecto a mejorar la necesidad de vaciar la caja de texto
donde se muestra el estanque seleccionado en la pantalla para poder elegir uno nuevo sin
retrasos, ya que durante las pruebas presenté demoras al momento de cambiar el dato de
estanque. Asimismo, reportd dificultades en la interaccion con la pantalla tactil, indicando que en
varias ocasiones los botones no responden adecuadamente, lo que por momentos obliga a realizar
dos pulsaciones para ejecutar una accion, por tal motivo, sugiere el uso de una pantalla de mayor
tamano que mejore la precision y la experiencia de uso. En cuanto al proceso de analisis de datos
en la plataforma web, el acuicultor destaco que la seleccion del estanque y de la variable de
interés resulta més intuitiva que en el dispositivo fisico dado que no requiere la digitacion de
consultas, se realiza mediante menus desplegables permitiendo la visualizacion automatica de las
graficas y representando un avance significativo en su proceso de analisis. Identifico
oportunidades de mejora relacionadas con el disefio visual de la plataforma, especialmente en el
uso de colores, ya que la interfaz oscura dificulta la lectura de los datos; ademas, considera que
los widgets circulares interactivos que muestran el Gltimo valor de cada variable aportan
informacion relevante, pero sugiere la inclusion de un botéon que permita desplegar dichos datos

unicamente cuando sean requeridos.
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Haciendo un andlisis de la gobernanza de los datos, es preciso mencionar los objetivos
pertenecientes al dominio APO de COBIT, los cuales apoyan la gestion de las tecnologias
utilizadas en los procesos que involucran datos. Este proceso se fortalece implementando un
ciclo de vida del dato estructurado, desde la adquisicion en sensores hasta el almacenamiento en
InfluxDB vy la visualizacion en Grafana, con garantias de integridad en la transmision mediante
QoS nivel 1 del protocolo MQTT. Por otro lado, también se identifican oportunidades de mejora
cotinua mediante procesos que apunten a la constitucion de un esquema de clasificacion que
distinga el nivel de sensibilidad de los datos productivos del acuicultor, lo cual también tiene
relacion con los objetivos pertenecientes al dominio APO. Para esto, es esencial definir los roles
de propietario y custodio del dato y asi establecer quién asume responsabilidad ante pérdida o
uso indebido de la informacion. Adicionalmente, se requiere la validacion de calidad del dato a
nivel de plataforma, de modo que registros andmalos, como lecturas fuera de rango sean
detectadas.

Una dimension relevante para la adopcion del sistema en la Unidad de Produccion
Acuicola es el costo de operacion y mantenimiento. La arquitectura implementada se basa en
software de c6digo abierto (Mosquitto, Node-RED, InfluxDB y Grafana), lo que elimina el costo
de licencias. El componente de mayor costo recurrente es el servicio de computo en Google
Cloud y a esto hay que sumar las horas de un técnico especializado en redes dentro del equipo de
trabajo de la Unidad Productiva. Si a futuro se pretende extender la plataforma a otros usuarios,
se abre una oportunidad de negocio para ofrecer servicios de gestion de tecnologias de
informacion al sector acuicola, de manera que un solo equipo técnico atienda los casos de todos
los usuarios a un costo ajustado. En cuanto al hardware, el dispositivo electronico desarrollado

(Arduino Nano, ESP32, sensores de pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto) tiene un
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costo de fabricacion estimado de 2 millones y su inversion no es recurrente, salvo que se
requieran cambios de pieza. El mantenimiento preventivo se limita a la calibracion periodica de
los sensores electroquimicos, actividad que el propio acuicultor puede realizar con soluciones de
referencia estandar. Este analisis confirma que la solucion propuesta es economicamente viable
para el perfil socioeconémico del productor acuicola de pequena y mediana escala en el

departamento de Cordoba.
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Discusiones

Teniendo en cuenta el estado actual de los procesos de medida, registro y analisis de la
calidad de agua por parte de los acuicultores encuestados se tiene que, 9 acuicultores no miden
ninguna variable, de los 11 acuicultores que si miden variables, uno no las registra y de los 10
acuicultores que registran sus variables, 2 no las analizan para tomar decisiones. Esto evidencia
que 12 acuicultores (60%) presentan dificultades para analizar su proceso productivo, aun
contando con herramientas de monitoreo. El hecho de que 12 acuicultores no estén tomando
decisiones basadas en el andlisis de datos de sus procesos productivos, demuestra que no hay un
impacto positivo contundente asociado al uso de herramientas de monitoreo de la calidad del
agua, es decir, aunque algunos cuentan con equipos para medir los pardmetros de la calidad de
agua, mas de la mitad tienen dificultades para analizarlos y tomar decisiones.

Se identificaron tres procesos fundamentales en el sector acuicola, el monitoreo de
parametros de calidad de agua, el registro de datos de calidad de agua y el analisis de datos para
tomar decisiones. La encuesta muestra que mas de la mitad de los acuicultores (55%) al menos
miden una variable, 10 de los acuicultores (50%), aunque con ciertas dificultades, registran lo
que miden y 8 de los acuicultores (40%) pueden analizar las variables medidas para tomar
decisiones. Tomando como referencia un tiempo de 2 minutos para cada proceso, se verificd que
10 de los acuicultores demoran mas de 2 minutos para medir, 8 demoran mas de 2 minutos para
registrar sus medidas y 7 demoran mas de 2 minutos para analizar sus datos histdricos. Un solo
acuicultor de los encuestados (5%) manifestd que cuenta con tecnologias para medir, registrar
sus medidas y acceder a los datos para analizarlos y tomar decisiones en menos de un minuto por

cada proceso.



92

Los antecedentes evidencian avances significativos en el uso de tecnologias IoT para el
monitoreo de la calidad del agua en sistemas acuicolas e hidroponicos, particularmente mediante
la integracion de sensores fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
temperatura y otras variables criticas, junto con plataformas de microcontroladores como
Arduino y ESP32. Los trabajos de Lin et al., (2021), Sulaiman et al., (2024) y Yamuna et al.,
(2023) demuestran que la automatizacion del proceso de adquisicion y transmision de datos,
apoyada en infraestructuras inaldmbricas y plataformas web o moéviles, mejora la continuidad del
monitoreo y la capacidad de respuesta ante cambios en la calidad del agua. Asimismo,
investigaciones como las de Cho et al., (2024) destacan la importancia de la compensacion
automatica del drift de sensores para garantizar la confiabilidad de las mediciones, mientras que
los trabajos de Yamuna et al., (2023) y Kanagachidambaresan (2025) incluyen técnicas de
analitica avanzada y aprendizaje automatico para la prediccion y gestion de los pardmetros de
calidad del agua. Los trabajos mencionados validan la pertinencia del uso de arquitecturas IoT,
sensores en tiempo real y analitica de datos como herramientas clave para mejorar la
sostenibilidad, eficiencia y control en los procesos acuicolas. Sin embargo, en estos trabajos se
observan vacios relacionados con la contextualizacion tecnoldgica en entornos productivos
locales, la usabilidad de las plataformas desde la perspectiva del acuicultor y la integracion
efectiva entre medicion, registro historico y analisis de datos para la toma de decisiones
operativas. La presente investigacion aporta una solucion que trasciende la validacion técnica de
la sensorizacion y transmision de datos, incluyendo un andlisis de contexto del sector acuicola
del departamento de Cordoba, y el andlisis de requerimientos tecnologicos de un acuicultor, con

el fin de evaluar el desempefio y la usabilidad de una plataforma web de visualizacion de datos.
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La metodologia conocida como Disefio Participativo propuesta por Bjorgvinsson (2012),
permitio involucrar a un acuicultor en el desarrollo del sistema con el rol de “co-disefiador”; este
aspecto fue determinante para conseguir que el sistema fuera lo mas cercano y ajustado a las
necesidades del productor. Durante las actividades de recoleccion de experiencias se pudieron
identificar cinco aspectos asociados a los requerimientos tecnologicos en los procesos de registro
y analisis de datos, como se describe a continuacion.

La solucion implementada aporta en la mejora de registro de datos, ya que con el
dispositivo electronico, el acuicultor puede disponer de un sistema estructurado para el registro
de datos, conservando la disponibilidad y la integridad de los datos en un bucket de InfluxDB.

El dispositivo se conecta a la red en un promedio de 8 segundos y tarda menos de 2
segundos en almacenar una medida en la plataforma web una vez ha recibido una lectura del
Sensor.

El dispositivo es portable, de esta manera el usuario puede trasladarlo de un estanque a
otro para realizar los procesos de medida y registro de datos.

Ademés de las cuatro variables de calidad de agua, el acuicultor puede usar el dispositivo
para registrar variables productivas como peso de los peces, largo de los peces, consumo de
alimento, entre otras, asi sus andlisis seran con base a variables de produccion.

El uso de Grafana le permite al acuicultor navegar entre sus datos, filtrar, agrupar y
analizar el comportamiento de su produccion de forma interactiva.

A diferencia de las investigaciones mencionadas, que se centran principalmente en la
precision de los sensores o en modelos predictivos avanzados, este sistema se enfoca en
portabilidad, trazabilidad de la informacion y acceso remoto en tiempo real, aspectos criticos

para la adopcion tecnoldgica en Unidades de Produccion Acuicola de pequefia y mediana escala.
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La investigacion apunta al cierre de brechas tecnoldgicas mediante aplicacion practica
ajustada a las necesidades de un productor, se proyecta como una plataforma escalable y
orientada al usuario final, que fortalece la gestion de los parametros de calidad del agua y
respalda procesos de toma de decisiones mas informados y eficientes en el contexto acuicola

rural.
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Conclusiones

La presente investigacion estuvo orientada al disefio participativo, consiguiendo la
implementacion de servicios en la nube integrados con un dispositivo electronico para el
monitoreo de la calidad del agua en una Unidad de Produccion Acuicola.

Con la aplicacién de la encuesta a 20 productores del municipio de Ciénaga de Oro en el
departamento Coérdoba, se pudo caracterizar un escenario en el que la medicidn, el registro y el
analisis de variables criticas como pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica se
realizan de forma limitada, principalmente debido a restricciones de tiempo, acceso a
herramientas tecnologicas y ausencia de sistemas de registro estructurados. El analisis revelo que
mas de la mitad de los acuicultores encuestados (55%) no registran los datos de calidad de agua
en ningun sistema de informacion y el 45% restante lo hace con métodos manuales con una
trazabilidad limitada. Este hallazgo justifica la necesidad de una herramienta de monitoreo y
visualizacion de datos como la propuesta y representa un indicador directamente relacionado con
la brecha tecnoldgica existente en el sector acuicola del departamento de Cérdoba.

De forma complementaria, la recoleccion de experiencias mediante la observacion directa
de una unidad productiva permitié profundizar en las necesidades reales del proceso, por ejemplo
de contar con un sistema portable, de facil uso, que reduzca errores humanos, facilite la
trazabilidad de la informacidn y permita el acceso remoto y en tiempo real a datos historicos y
visualizaciones graficas. Asimismo, se identifico la necesidad de integrar tanto variables
fisicoquimicas del agua como datos productivos relevantes, para fortalecer la toma de decisiones
desde un enfoque integral del proceso.

La arquitectura de microservicios implementada en Google Cloud (Mosquitto — Node-

RED — InfluxDB — Grafana) demostro6 ser una opcion viable para unidades productivas con
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acceso a Internet. Desde la perspectiva de la Gestion de TI, la solucion ofrece ventajas en
términos de escalabilidad horizontal, es decir, es posible incluir nuevas unidades productivas sin
modificar la arquitectura central, siempre que exista conectividad a Internet. Se identifica como
limitacion la dependencia de infraestructura de red rural, cuya disponibilidad no fue evaluada de
forma sistematica y que abre futuras investigaciones en relacion a tecnologias de transmision de
largo alcance como LoRaWAN. Para trabajos futuros, que se direccionen a la maduracion de una
herramienta tecnologica aplicada de forma masiva al mercado, se recomienda una evaluacion
formal de los costos de mantenimiento operativo en Google Cloud frente a alternativas de
alojamiento local, considerando el perfil econémico del acuicultor promedio en el departamento
de Cordoba, de esta forma se podra validar la factibilidad técnica y econémica de una
herramienta a la medida del sector acuicola.

Las pruebas de desempefio técnico evidenciaron una latencia extremo a extremo de 9.14
s, este valor puede considerarse aceptable para aplicaciones donde el monitoreo en tiempo real
no es critico, sin embargo, supera los estandares tipicos del protocolo MQTT. Este resultado se
atribuye principalmente al tiempo de procesamiento del Arduino Nano en la etapa de adquisicion
de sefiales; para obtener el valor sensado por una de las sondas, Arduino Nano requiere de varios
ciclos de lectura del puerto analdgico que estabilicen la medida.

Teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto aplicado, que busca resolver un problema
concreto usando conocimiento existente y que el enfoque de la etapa evaluativa corresponde a un
analisis cualitativo, la evaluacion de usabilidad del sistema se realiz6 en compaiiia del acuicultor,
que en esta etapa del proceso no se define como muestra sino como actor; se demostréd que el
sistema es intuitivo y que las tareas de medicion, registro y analisis se completaron sin errores

por parte del usuario. Estos resultados deben interpretarse como un indicador preliminar de
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facilidad de uso, y no como una validacion definitiva de la usabilidad de un sistema dirigido al
mercado. Para estudios futuros encaminados al desarrollo de una herramienta comercial con un
publico objetivo masivo, se recomienda ampliar la evaluacion de usabilidad a una muestra de al
menos 10 acuicultores en condiciones de campo.

La principal contribucion de esta investigacion consiste en demostrar la viabilidad técnica
y operativa de una plataforma IoT de bajo costo, co-disefiada con el usuario final, para el
monitoreo de variables de calidad de agua en el sector acuicola de Cérdoba, un contexto con
limitada adopcidn tecnoldgica y recursos productivos reducidos. A diferencia de estudios
similares que se centran en la precision de los sensores o en modelos de prediccion avanzados,
esta investigacion priorizd la pertinencia contextual como criterio de disefio, lo que representa un
enfoque diferenciador en el campo del [oT aplicado a la acuicultura. Este proceso dejo
aprendizajes que apuntan a futuras investigaciones, como se menciono antes, la inclusion de
tecnologia LoRa o la maduracion de una herramienta tecnologica comercial, la cudl podria
alcanzarse con una muestra mas amplia de usuarios en condiciones de campo para validar su
funcionalidad. Escalar la solucion a nivel industrial requerira de pruebas de estrés del sistema,
una estrategia de gobernanza de datos y un andlisis de sostenibilidad operativa que contemple los

costos reales de conectividad y mantenimiento en zonas rurales del departamento de Cordoba.
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Recomendaciones

Para un trabajo futuro, que busque la maduracion de una herramienta tecnologica que
pueda ofrecerse de forma comercial basada en las caracteristicas del sistema implementado en
este proyecto, se sugiere la integracion de variables operativas y estratégicas del negocio de
forma personalizada, de manera que un usuario pueda gestionar su produccién mediante un
analisis solido, que le permita asociar el estado de la calidad de agua con el crecimiento de los
peces, el consumo de alimentos o por ejemplo, la trazabilidad de muertes por ciclo. Un sistema
con estas caracteristicas seria fundamental para la toma de decisiones que impacten la
productividad y competitividad del sector acuicola del departamento de Cordoba.

Se recomienda un estudio de factibilidad técnica y econémica para la planificacion de
una herramienta tecnologica comercial, que se centre en el perfil econémico de los acuicultores
del departamento de Cordoba y en el analisis de cobertura de internet, asi se podra tener un punto
de partida para ofrecer sistemas de monitoreo local o el uso de sistemas de monitoreo de largo
alcance como LoRa integrados con servicios en la nube.

Trabajos futuros

Plataforma Tecnologica de Gestion Inteligente del Agua Basada en LoORaWAN Aplicada
a los Procesos de Acuicultura en Cérdoba.

Aplicacion de Agentes de Inteligencia Artificial en la Gestion de la Produccion Acuicola

Basada en una Plataforma Tecnoligica de Gestion Inteligente del Agua.
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