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Resumen — En la presente investigacion se muestra el disefio de un
invernadero inteligente basado en acuaponia, como una solucion
para la produccion sostenible de alimentos en entornos urbanos,
alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 -
Ciudades y Comunidades Sostenibles, 12 - Produccién y
Consumos Responsables, 13 - Accion por el Clima, de la Agenda
2030. El proposito de esta innovacion, se basa en la integracion de
sensores de alta precision, los cuales actian como el sistema
nervioso del ecosistema, permitiendo una transicién de la
agricultura tradicional a una gestion autdnoma de precision.

La importancia del uso de sensores en este sistema es fundamental,
ya que la acuaponia depende del equilibrio simbi6tico entre peces,
bacterias y plantas. Por lo que, la hipétesis de este trabajo plantea
que el monitoreo constante de variables como el pH (0-14), TDS
analdgico, oxigeno disuelto y temperatura (DS18B20), mejora el
equilibrio bioldgico del ecosistema y reduce las tareas operativas
que se realizan manualmente. En todo caso, estos componentes
mitigan el impacto de los cambios ambientales bruscos al generar
informacién inmediata sobre las condiciones del agua y el consumo
de nutrientes.

Asi mismo, la metodologia utilizada hace uso de los sensores
conectados al microcontrolador ESP-WROOM-32, que maneja los
datos facilitando la conectividad del Internet de las Cosas (10T) y
el procesamiento de los datos. Ademas, se agregan los médulos de
relevadores y reguladores de voltaje para automatizar las
respuestas que se reciben del sistema.

Logrando con esto que, los resultados obtenidos comprueben que
esta automatizacion eleva el rendimiento de los cultivos y mejora
la productividad agricola, porque trabaja con energia solar. En
conclusidn, el uso de herramientas del Internet de las Cosas (10T)
facilita la implementacion de sistemas productivos estables,
econdmicos y viables ante los problemas globales como son el
cambio climético y la inseguridad de los alimentos, consolidandose
como una opciodn escalable y sustentable.
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. INTRODUCCION

Hoy en dia, garantizar el abasto de alimentos y cuidar el agua
son dos de las tareas mas complicadas a nivel global. Por lo
cual, surge la necesidad de disefiar métodos de produccién
eficientes siendo evidente el impacto ambiental junto con las
carencias nutricionales de la poblacion. Por un lado, la FAO [1]
indica que el sector agropecuario mundial gasta cerca del 70%
del agua dulce disponible. Por el otro, los balances de la
FAOSTAT reflejan un panorama complicado para México: el
13.1% de los nifios menores de cinco afos sufre de retraso en
su crecimiento, y un 7.4% enfrenta problemas de sobrepeso.
Ante este escenario de malnutricién y escasez hidrica, la
acuaponia es una alternativa viable no solo porque disminuye
el consumo de agua, sino porque funciona como una opcion
sustentable para aportar nutrientes de calidad en zonas
vulnerables [2].

En este contexto, la acuaponia surge como una solucién
disruptiva al integrar la acuicultura de recirculacion con la
hidroponia, logrando una reduccion del consumo hidrico de lo
que permite disminuir el consumo de agua hasta en un 90% en
comparacion con los métodos agricolas tradicionales.
Asimismo, al balancear la produccién acuicola con el cultivo de
hortalizas, se mitiga de manera significativa el impacto en el
medio ambiente[3]. Este sistema aprovecha procesos
biolégicos donde las bacterias nitrificantes transforman los
desechos de los peces en nutrientes asimilables para las plantas,
mejorando el uso de recursos limitados [4], lo que se traduce en
una disminucién de los costos operativos, debido al buen
aprovechamiento de los recursos y a la posibilidad de generar
maultiples vias de rentabilidad mediante la doble produccién del
sistema [3].

Sin embargo, la estabilidad de estos ecosistemas es
extremadamente frdgil y depende de interacciones
biogeoquimicas complejas. Un factor critico es el consumo
estequiométrico de alcalinidad durante la nitrificacion; se ha
demostrado que, por cada miligramo de nitrdgeno amoniacal
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oxidado, se consumen 7.14 mg de alcalinidad como CaC0; [5].
Esta dinamica puede provocar el colapso del sistema es
estabilizacion del pH, alterando el potencial de hidrégeno (pH)
y afectando la biodisponibilidad nutricional y la salud de los
peces [6]. En fases de desequilibrio bioldgico, los niveles de
nitritos (NO.) pueden alcanzar concentraciones criticas de hasta
10 mg/L. Este fendmeno es particularmente peligroso debido a
la toxicidad del nitrito, el cual interfiere con la eficiencia en la
oxigenacion en la sangre de los peces [7], mientras que los
niveles ideales deben mantenerse cercanos a 0 mg/L,
concentraciones superiores a 5 mg/L se consideran altamente
toxicas y potencialmente letales para especies de agua dulce
como la tilapia y el goldfish.

Tradicionalmente, el monitoreo de estas variables se ha
realizado de forma manual, lo que limita la capacidad de
respuesta ante fluctuaciones ambientales répidas. La
integracion del Internet de las Cosas (10T) representa un cambio
de paradigma hacia la agricultura de precision [8]. La presente
investigacion propone un sistema automatizado basado en el
microcontrolador ESP-WROOM-32 y sensores de alta
precision para el monitoreo en tiempo real de pH, TDS, oxigeno
disuelto y temperatura (DS18B20). Esta arquitectura no solo
mejora la productividad agricola, sino que se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, 12 y 13,
democratizando el acceso a tecnologias de produccion
resilientes frente a los desafios del cambio climético [9].

. DESARROLLO DE CONTENIDOS

A. Planteamiento del Problema

Es importante mencionar que, con el aumento de la poblacién y
el deterioro de los recursos naturales, se presenta un obstaculo
grande para la produccidn global de alimentos, ya que reportes
de la FAO [2] sefialan que la agricultura convencional absorbe
el 70% de las extracciones mundiales de agua dulce, un
esquema inviable ante los efectos del cambio climatico. Por lo
que, como respuesta a este problema, se destaca la acuaponia
como un modelo de produccién circular eficiente; sin embargo,
llevarla a la préactica a escala urbana y residencial sigue siendo
complicado debido a las dificultades técnicas que exige su
control bioldgico.

Se puede sefialar que el sistema acuaponico funciona como un
ecosistema simbi6tico de alta sensibilidad donde coexisten tres
grupos biol6gicos: peces, bacterias nitrificantes y plantas. De
modo que la estabilidad de este sistema depende de un
equilibrio biogeoquimico vulnerable y fragil. De acuerdo con
[5], los procesos como la nitrificacion consumen alcalinidad de
forma constante (7.14 mg de CaCO; por cada mg de nitr6geno
amoniacal oxidado), lo que genera una acidificacion progresiva
del medio. Tal es el caso que, en ausencia de un monitoreo
riguroso, esta dinamica provoca el colapso del sistema de
estabilizacion, alterando el potencial de hidrégeno y afectando
la biodisponibilidad de nutrientes y la salud de los peces [6].

De forma que, en los proyectos de pequefia escala, es comin
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que la medicidn de los parametros criticos como son el pH, los
solidos disueltos totales (TDS), la temperatura y el oxigeno
disuelto se haga de forma manual o esporadica. Esta falta de
registros continuos impide detectar llevar un control de los
cambios que pueden presentarse en las variables para ser
atendidas a tiempo y esto puede generar picos de toxicidad por
los nitritos (NO2) que llegan a registrar niveles de riesgo de
hasta 10 mg/L [7], ocasionando la pérdida total de los cultivos,
asi como los peces.

Aunque el Internet de las Cosas (10T) facilita la automatizacion
de procesos, su implementacion y uso todavia enfrenta
limitaciones en el sector productivo que afectan su
funcionamiento. Tal como indican [4], la mayor parte de los
agricultores batallan con los elevados costos del equipamiento
comercial y con la falta de guias técnicas claras para conectar
sensores de precisién en microcontroladores de bajo costo
como lo es el ESP-WROOM-32.

Por lo tanto, se identifico que las carencias en las técnicas de
monitoreo tradicionales colocan en riesgo el seguimiento de los
sistemas de cultivo sostenibles. Para resolverlo, se planted
desarrollar y evaluar una arquitectura de Internet de las Cosas
(10T) accesible, que automatice el manejo del sistema. Este
enfoque permite mantener un historial de los datos recabados
de las variables y propiedades medibles (fisicas y quimicas) y
prevenir  desequilibrios  biolégicos que afecten el
funcionamiento del sistema, vinculando la investigacion
directamente con las metas de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 11 - Ciudades y Comunidades Sostenibles,
12 - Produccion y Consumos Responsables, 13 - Accion por el
Clima, de la Agenda 2030.

B. Justificacion

En la actualidad el mundo vive una ola de evolucion
tecnoldgica, la cual ha obligado a las organizaciones a apostar
hacia panoramas de procesos correspondientes a la
digitalizacion, automatizacion y comercializacién de bienes o
servicios, esto gracias a la reciente mejora de las herramientas
tecnoldgicas con integracion de la Inteligencia Artificial, si
bien, llega a brindar diversos beneficios, puede representar
grandes desafios al sector del empleo, gracias a la falta de
necesidad por contratar mano de obra.

De esta manera, tomando en cuenta la mencién por parte del
académico David Cuenca Orozco perteneciente al Centro de
Estudios en Ciencias de la Comunicacion de la Facultad de
Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM en la gaceta UNAM
de titulo “Peligran cuatro de cada diez empleos en el mundo por
avances tecnoldgicos y la IA”, “Los sectores en los que ya esta
presente la automatizacion son el de la maquila, el de la
manufactura y el de las tecnologias de informacién y
comunicacion” [10]. Siendo este ultimo de especial interés.

No obstante, la mejora y adaptacion tecnoldgica ha logrado
impulsar nuevas herramientas para la comunicacién del mundo
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fisico con el mundo digital, una de ellas, conocida como loT
(Internet de las Cosas). ¢Qué vuelve tan importante al 10T? La
naturaleza del 10T es la interconexion la cual permite el
intercambio de datos sin esfuerzo, logrando ofrecer ventajas
significativas tanto para las organizaciones como los usuarios.
Algunos de los beneficios son: mayor eficiencia en la ejecucion
de procesos o tareas, automatizacion mejorada y mejora en la
toma de decisiones.

Por otro lado, aplicando el marco de evolucion tecnolégica se
tiene que un sistema acuaponico en equilibrio ya no depende
Unicamente de la observacion empirica, sino del desarrollo de
una relacion simbidtica optimizada mediante la automatizacién.
Dado que el equilibrio del ecosistema es fragil y depende de
variables criticas de la calidad del agua, la integracion de
herramientas de 10T se vuelve fundamental [11].

La interconexion permite el intercambio de datos en tiempo
real, mitigando los desafios de la mano de obra humana y
garantizando que las variables independientes sean
armonizadas, mediante una toma de decisiones mejorada.
Gracias a la digitalizacion de los procesos de monitoreo, no solo
asegura el crecimiento de plantas y organismos acuéticos, sino
que inserta a la produccion agroindustrial en el panorama de la
eficiencia y comercializacion tecnolégica que demanda el
mercado actual.

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad
imperante de transicionar hacia modelos de produccion
agroalimentaria que no solo optimicen el uso de recursos
finitos, sino que garanticen la estabilidad de los ecosistemas
mediante la digitalizacién. Mientras que la agricultura
convencional enfrenta rendimientos decrecientes debido al
estrés hidrico y la degradacion del suelo, la acuaponia emerge
como una solucioén técnica que ofrece los siguientes beneficios:

1) Control del desequilibrio quimico mediante monitoreo
continuo: En este punto, la acuaponia funciona como un
sistema cerrado de recirculacion donde la estabilidad
biol6gica estd sujeta a la nitrificacion, ya que los datos
experimentales demuestran que, por cada miligramo de
nitrégeno amoniacal que las bacterias procesan, se
consumen 7.14 mg de alcalinidad (CaCO3). Por lo que, este
fendmeno reduce poco a poco la capacidad reguladora del
agua, causando bajas imprevistas en el pH que ponen en
riesgo el sistema en pocas horas. Entonces, el uso de
sensores de Internet de las Cosas (loT) elimina las
deficiencias del control manual al identificar un aumento de
acidez. Asi, es posible actuar antes de alcanzar
concentraciones criticas de nitritos (10mg/L), protegiendo a
los peces de forma oportuna, algo mas complicado mediante
mediciones intermitentes.

2) Mejorar la absorcion de nutrientes: Al integrar la medicion
constante de pH, TDS y temperatura, es posible supervisar
de cerca las condiciones en que las plantas asimilan los
nutrientes, ya que el equilibrio en la acuaponia es muy
delicado; si el pH rebasa el rango recomendado, las raices
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se bloquean y dejan de absorber los elementos quimicos
disponibles en el agua. Por esta razén, la incorporacion del
microcontrolador ESP-WROOM-32 para el registro
continuo de estas variables, convierte al prototipo en un
proyecto de agricultura de precisién, aungue sea a pequefia
escala. De este modo, los parametros se estabilizan en
valores adecuados, lo cual favorece el desarrollo de los
cultivos y protege la calidad de vida de los peces sin el
desperdicio de insumos.

3) Monitoreo de agentes quimicos y estabilidad del cultivo:
La integracion de estos componentes busca nivelar a un
estado 6ptimo, el potencial de hidrogeno en los rangos
recomendados para garantizar la solubilidad de los
nutrientes en el agua. Esto se debe avla fragilidad del
ecosistema, porque si el agua se acidifica o se alcaliniza
fuera de los limites recomendados, los minerales se vuelven
insolubles, impidiendo que las raices absorban el alimento
disponible, afectando directamente el crecimiento de las
plantas. Por lo tanto, contar con una plataforma de Internet
de las Cosas (loT) accesible, brinda el soporte técnico
necesario para asegurar que la interaccion iénica entre los
elementos quimicos se mantenga estable a lo largo del ciclo
de produccion.

De esta forma, la arquitectura del Internet de las Cosas (loT)
mejora la automatizacion de las tareas y se convierte en la
herramienta  analitica  necesaria  para  registrar el
comportamiento histdrico del sistema y medir, con datos reales,
coémo influye el control automatizado en la estabilidad del
cultivo para la produccion de alimentos. Por lo tanto, la presente
investigacion plantea la siguiente pregunta de investigacion;
¢, De qué manera la implementacion de un sistema de monitoreo
10T basado en el microcontrolador ESP-WROOM-32 optimiza
la estabilidad del sistema acuaponico y garantiza el control de
la ventana de absorcidn de nutrientes en sistemas acuapdnicos
a pequefia escala?

C. Obijetivo

Desarrollar y evaluar un sistema de monitoreo automatizado
basado en la arquitectura 10T (Internet de las Cosas) y el
microcontrolador ESP-WROOM-32, disefiado para optimizar
la resiliencia ecosistémica y garantizar el control continuo de la
ventana de absorcidn de nutrientes en un sistema acuaponico a
pequefia escala.

D. Hipotesis

La implementacion de una arquitectura de monitoreo loT,
permite estabilizar la ventana de absorcién de nutrientes y
prevenir el colapso del sistema de acuaponia de pequefia escalg;
de tal manera que, al mantener el pH y el oxigeno disuelto
dentro de rangos optimos de forma continua, se incrementa la
resiliencia biol6gica del ecosistema, reduciendo drésticamente
la tasa de mortalidad por picos de toxicidad de nitritos y
optimizando la biodisponibilidad i6nica para el crecimiento
vegetal en comparacién con los métodos de gestion manuales.
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E. Metodologia (

La presente investigacion emplea un enfoque experimental y
cuantitativo, centrado en el disefio e implementacién de una
arquitectura de monitoreo continuo para el prototipo
acuapénico. El estudio se divide en las siguientes fases
operativas:

1) Arquitectura del sistema de monitoreo loT: La robustez del
sistema de monitoreo se fundamenta en la integracion de
periféricos de grado industrial y una estructura de
procesamiento  distribuido. La seleccion de cada
componente responde a la necesidad de mitigar la latencia
en la toma de decisiones y garantizar la estabilidad biol6gica
del sistema.

o Instrumentacion y periféricos de medicion
o Sensor de pH Analégico (rango 0-14): Este dispositivo
permite la monitorizacion continua de la acidificacion
metabolica derivada de la nitrificacion. Su funcion
principal es garantizar que el sistema permanezca
dentro de la ventana de absorcién dptima para las
plantas y evitar el colapso del sistema tampdn ante el
consumo estequiomeétrico de alcalinidad (ver figura 1).

Sensor: Sensor de pH Analégico

Variable Critica: Potencial de Hidrégeno
Rango/Modelo: 0 - 14 pH

Funcién Cientifica y Control: Monitoreo de la
acidificacion metabdlica y control de la ventana de
absorcion.

Figura 1. Sensor de pH para monitoreo de acidificacion (autor
propio).

oSensor TDS Analégico: Implementado para la
inferencia de la concentracién ionica y la tasa de
mineralizacion de nutrientes en el agua. Este sensor es
clave para verificar la estabilidad idnica del ecosistema
y asegurar que la carga de sélidos disueltos (PPM) sea
adecuada para el desarrollo vegetal (ver figura 2).

Sensor: Sensor TDS Analdgico
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Variable Critica: Sélidos Disueltos

Rango/Modelo: mg/L (PPM)

Funcién Cientifica y Control: Inferencia de la
concentracién iénica y tasa de mineralizacion de
nutrientes.

Figura 2. Sensor TDS para inferir la mineralizacion de nutrientes y
la estabilidad idnica (autor propio).

oSensor de Temperatura Digital (DS18B20): Sensor
sumergible disefiado para la vigilancia de la cinética
enzimatica y el metabolismo de las bacterias
nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter). Dado que
la temperatura afecta directamente la tasa de
crecimiento bacteriano, su monitoreo 24/7 es esencial
para la homeostasis del sistema (ver figura 3).

Sensor: Sensor Temperatura Digital Sumergible

2.
L 4

Variable Critica: Temperatura

Rango/Modelo: DS18B20

Funciéon Cientifica y Control: Vigilancia de la
cinética enzimatica y metabolismo de las bacterias
nitrificantes.

Figura 3. Sensor de Temperatura, esencial para vigilar la cinética
enzimatica de las bacterias nitrificantes (autor propio).

oSensor Kit Gravity de Oxigeno Disuelto (OD): Vital
para asegurar niveles de oxigeno superiores a 2.0
mg/L, evitando asi la inhibicion de las enzimas criticas
Amonio  Monooxigenasa (AMO) vy Nitrito
Oxidoreductasa (NXR). Su control constante previene
la acumulacién de compuestos téxicos como los
nitritos (NO2) (ver figura 4).

Sensor: Sensor Kit Gravity Analégico



Variable Critica: Oxigeno Disuelto
Rango/Modelo: mg/L (02)

Funcion Cientifica y Control: Prevencion de la
inhibicion de las enzimas AMO y NXR
(mantenimiento > 2.0 mg/L).

Figura 4. Sensor de Oxigeno Disuelto para evitar la inhibicion de
las enzimas AMO y NXR (autor propio)

2) Infraestructura de Procesamiento y Gestion de Datos:
Para garantizar la integridad de la informacion y superar
las restricciones de hardware, el disefio transita de una
unidad de control aislada hacia una arquitectura de gestion
masiva y distribuida:

o Capa de Adquisicion y Control Periférico: El nucleo
de procesamiento local reside en el microcontrolador
ESP-WROOM-32, el cual actlia como nodo periférico
para la lectura y digitalizacion de las sefiales
analégicas de los sensores. Para maximizar la
eficiencia de las conexiones vy facilitar el
mantenimiento, se implementa una Placa de
Expansion ESP32, la cual centraliza el cableado de los
sensores hacia los pines GPIO del controlador (ver
figura 5y figura 6).

Microcontrolador: Unidad de Procesamiento

?!il‘iiii‘i; ~
W

o A

ESP-WROOM-32
Procesador principal, conectividad Wi-Fi/Bluetooth,
digitalizacion de sensores.

Figura 5. Unidad de procesamiento ESP-WROOM-32 (autor
propio).

Placa de Expansion: Capa de Interconexion

Placa de Expasién ESP32
Centralizacién de cableado, facil acceso a pines
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GPIO.

Figura 6. Placa de Expansion ESP32 (autor propio).

oGestion Energética y Actuacion: La estabilidad del
suministro eléctrico para los sensores y el controlador
se asegura mediante un Regulador de Voltaje
Ajustable (convertidor Elevador DC-DC), que
estabiliza el voltaje de entrada (4.5V-32V) a los 5V
constantes requeridos por la ldgica del sistema.
Asimismo, se integra un Mddulo Relevador de 1 Canal
(5V 10A) para la gestion de actuadores externos
(como bombas de aire o agua), permitiendo una
respuesta automatizada ante alertas criticas (ver figura
7).

Regulador DC_DC: Gestién Energética

Convertidor Elevador DC-DC (4.5V-32V a 5V-
35V)
Estabilizacion de voltaje para sensores y l6gica

Figura 7. Regulador de Voltaje Ajustable, convertidor Elevador
DC-DC 4.5V-32V a 5V-35V (autor propio).

Capa de Almacenamiento y Analisis: Los datos
digitalizados por el ESP32 se transmiten hacia una
unidad Raspberry Pi, la cual opera como servidor de
base de datos local. Por lo que, la automatizacion del
registro de los datos de forma continua, no solo
asegura el almacenamiento de datos a lo largo del
tiempo, sino que optimiza la interpretacion del
comportamiento del sistema. Ya que esta ventaja
permite identificar a tiempo picos de toxicidad por
nitritos (NO2) de hasta 10 mg/L, siendo una
concentracion critica que coincide con las fases de
alteracion biol6gica documentadas en las pruebas del
sistema (ver Figura 8).

Relevador 1 Canal: Modulo de actuacién

Relevador 5V 10A
Control automatizado de bombas y actuadores de



potencia

Figura 8. Modulo relevador de un canal de 5V, 10A, utilizado en el
prototipo (autor propio).

3) Evaluacion de funcionalidad del desempefio de los
sensores: Con el proposito de realizar una comparacion
entre el funcionamiento de la arquitectura del Internet de
las Cosas (l1oT) contra el manejo tradicional, se elaboraron
los siguientes criterios de evaluacion:
oControl de las actividades microbianas: Se realizo el
seguimiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) con el objetivo de evitar el crecimiento de
organismos heteroétrofos que interfieran con el proceso
de las bacterias nitrificantes.
oMonitoreo de las bacterias: El circuito se disefié para
operar mediante un regulador de voltaje ajustable y
convertidores DC-DC (convertidor de potencia que
transforma corriente continua de un nivel de tension a
otro) acoplados a un sistema fotovoltaico, lo que
garantiza el funcionamiento de los sensores ante
interrupciones en el suministro eléctrico comercial.
oControl del diagndstico de toxicidad por medio de
alertas: Actualmente, se trabaja en la programacion de
alertas en tiempo real, disefiadas para identificar
concentraciones de nitritos (NO2) que lleguen a los 10
mg/L, resultando estas ligadas con los desajustes
bioldgicos del ecosistema.

4) Validacion de la Resiliencia Operativa Procesamiento
y Visualizacion: Los datos recolectados se transmiten sin
esfuerzo mediante protocolos de interconexion loT. La
informacion es procesada para generar analisis historicos
que permiten correlacionar variables como la temperatura
y la conductividad eléctrica con sucesiones ecoldgicas en
el sistema. La visualizacién se realiza a través de una
interfaz movil y una aplicacién de escritorio, permitiendo
una toma de decisiones proactiva que mitigue la necesidad
de mano de obra constante y reduzca el riesgo de error
humano.

F. Materiales y métodos

La investigacion se basa en la implementacion del prototipo
acuapénico automatizado de pequefia escala. El sistema de
gestion utiliza una arquitectura de procesamiento dual: un
microcontrolador ESP-WROOM-32 (ver figura 5) para la
adquisicién periférica de datos y una Raspberry Pi para el
almacenamiento masivo y analisis historico de la informacion.
Para la estabilidad eléctrica, se emplea un regulador de voltaje
ajustable DC-DC y una placa de expansion que centraliza la
conexion de los sensores. Para llevar a cabo esto se utilizan dos
tipos de variables, las cuales son:

1) Variables Interdependientes (Parametros Fisicoquimicos):
Estas variables representan el estado metabdlico del
ecosistema y son monitoreadas para prevenir el colapso del
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sistema acuaponico:

o Potencial de Hidrogeno (pH): Monitorea la acidificacion
metabodlica y la ventana de absorcion.

o Oxigeno Disuelto (OD): Vital para evitar la inhibicion de
las enzimas nitrificantes (> 2.0 mg/L).

e Temperatura: Regula la cinética enzimatica y la tasa de
crecimiento bacteriano.

¢ SOlidos Disueltos Totales (TDS): Indica la mineralizacion
de nutrientes y la carga idnica del agua.

o Sales y Conductividad Eléctrica (CE): Variables asociadas
a la salinidad y la nutricion vegetal.

2) Variables Independientes y Factores de Riesgo: Se definen
como los elementos externos que pueden alterar la
homeostasis del estanque acuapdnico:

¢ Carga Organica y Alimento: El exceso de restos de comida
incrementa la DBO y desplaza a las bacterias nitrificantes.

o Contaminantes Externos: Presencia de agentes quimicos,
metales pesados o patdgenos que pueden inhibir la
actividad microbiana o afectar la salud de los peces.

o Variabilidad Ambiental: Fluctuaciones de luz solar y
temperatura exterior que impactan la fotosintesis y el
balance térmico.

e Intervencion Humana: Frecuencia de mantenimiento,
dosificacion de alcalinidad (caco0s) y calidad del agua de
reposicion.

I1. RESULTADOS

A Desempefio del monitoreo en tiempo real

La implementacion de la arquitectura 10T permitié una captura
de datos con una fidelidad superior al monitoreo manual,
eliminando los periodos de latencia de supervision. Las
siguientes figuras ilustran el comportamiento del sistema bajo
condiciones operativas reales:
e Interfaz de monitoreo remoto (Dashboard): Esta
captura (ver figura 9) muestra la visualizacién en tiempo
real de las variables criticas (pH, TDS, Temperaturay OD)
integrada en la aplicacion movil. Se observa la
centralizacion de datos (pH: 6, Temperatura: 23°C, TDS:
110 ppm) permitiendo una supervision proactiva y como
el sistema centraliza los datos provenientes del ESP32,
permitiendo una supervision proactiva sin necesidad de
presencia fisica en el invernadero.
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Media de los valores capturados

6 23

Ph Temperatura

110

Salidos Disueltos

0.21

Conductividad

Figura 9: Interfaz de monitoreo remoto (Dashboard) (autor propio).

o Registro de temperatura media: La gréafica (ver figura 10)
presenta el comportamiento de la temperatura,
manteniéndose en un promedio de 23°C. Este seguimiento
es esencial para asegurar que el metabolismo de las
bacterias nitrificantes no se detenga por cambios bruscos
de clima.

Temperatura Media Registrada

26

Median of temperatura
e W

23 24 25
temperatura

Figura 10: Registro de temperatura media (autor propio)

o Registro histérico de TDS y estabilidad ionica: La grafica
(ver figura 11) muestra la fluctuacion de los Sdlidos
Disueltos Totales (TDS) a lo largo de un ciclo de 24 horas.
Estos datos validan la tasa de mineralizacién de nutrientes
y la estabilidad de sales necesarias para la fase hidroponica
del sistema acuaponico.

® Min of solidosdisueltos @ Max of solidosdisueltos

100

50

Min of solidosdisueltos and Max of ...

April
Month

Figura 11: Solidos Disueltos Minimos y Maximos durante el mes
(autor propio)

« Dinamica del pH y ventana de absorcién: En esta grafica
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(figura 12) se aprecia el control preventivo del sistema
sobre el pH. El monitoreo continuo permitié detectar
tendencias de acidificacion antes de alcanzar el punto
critico de 5.8, asegurando que el pardmetro se mantuviera
en el rango Optimo de 6.8 a 7.0 para maximizar la
biodisponibilidad de nutrientes.

Promedio del Nivel de Ph
6

Average of ph

April
Month
Figura 12: Promedio del nivel de pH (autor propio)

Los resultados demuestran que la transicién a una gestion
proactiva basada en 10T mitigé el riesgo de colapso bioquimico.
Al integrar la determinacion cuantitativa de las cantidades de
reactivos y productos involucrados en una reaccion quimica,
basado en ecuaciones quimicas balanceadas del consumo de
alcalinidad (7.14 mg de CaC0s), el sistema fue capaz de predecir
la caida del sistema acuaponico y alertar al usuario a través del
relevador de actuacion para restablecer la homeostasis. Por lo
tanto, al evaluar los métodos tradicionales frente a la
infraestructura basada en la Raspberry Pi y el ESP32, la
capacidad de reaccion del hardware ante el uso de los sensores
justifica su implementacion, siendo el resultado final un
prototipo acuaponico disefiado para optimizar los recursos
energéticos, mientras conserva el equilibrio biolégico del
sistema en pequeria escala.

V. CONCLUSIONES

Se concluye que los resultados de esta investigacion evidencian
que la incorporacion de herramientas de Internet de las Cosas
(10T) en la acuaponia mejorando el manejo del cuidado de los
cultivos al sistematizar con uso de sensores el control de sus
variables. Es decir, el monitoreo constante permite regular las
condiciones fisicoquimicas requeridas para la asimilacion de
nutrientes, detectando a tiempo las alteraciones importantes en
el pH por la pérdida de alcalinidad, resultando esto como un
fendmeno dificil de diagnosticar mediante muestreos manuales
0 esporadicos. Por tal motivo, la capacidad de adelantarse y
detectar compuestos nocivos, como los es el incremento de
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nitritos, resguarda la calidad de vida de los peces y promueve
el desarrollo correcto de la biomasa vegetal.

Por otra parte, el desarrollo de este proyecto demuestra que
hacer uso de hardware de bajo costo y alta eficiencia,
especificamente el ESP32 y la Raspberry Pi, mejora la
implementacion de la agricultura de precision en espacios
urbanos, ya que el desempefio del prototipo SORA, mediante la
lectura de los parametros, valida que la automatizacion de
monitoreo de variables, disminuye los descuidos operativos del
cuidado humano y favorece el aprovechamiento del recurso
hidrico.

Como lineas de trabajo futuro, el prototipo se encuentra en una
fase de implementacién se sensores de Internet de las Cosas
(10T). Por lo consiguiente, el desarrollo de las siguientes etapas
metodoldgicas contempla mejoras y ajustes en el procesamiento
de los registros historicos de los datos en un servidor local, para
proyectar correlaciones bioldgicas de mayor complejidad,
buscando que este sistema permanezca activo y registrando
cualquier cambio como un modelo de prevencién basado en las
tendencias previas del ecosistema.
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