Rev. Cient. Sist. Inform. 6(2), e1610, doi: 10.51252 /rcsi.v6i2.1610

UNIVERSIDAD NACIONAL R CS ! Articulo Original

Original Article
OE SAN MARTIN https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/rcsi & Jul-Dic, 2026

e-ISSN: 2709-992X

Sistema IoT para monitoreo de la calidad del agua en
cultivo intensivo de tilapia con Biofloc

[oT system for water-quality monitoring in intensive tilapia culture using Biofloc

Garcia-Castro, Juan Carlos* Alva-Arévalo, Alberto?
Galvez-Diaz, Marco Armando!? Acosta-Jacinto, Rubén Eusebio?
Riascos-Armas, Juan Orlando? Rios-Julcapoma, Milton2

Hernandez-Torres, Edwin Augusto?

1Facultad de Ingenieria de Sistemas e Informatica, Universidad Nacional de San Martin, Tarapoto, Perd
2[nstituto Nacional de Investigacién y Capacitacion de Telecomunicaciones, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pert

Recibido: 02 Mar. 2026 | Aceptado: 11 Jul. 2026 | Publicado: 20 Jul. 2026
Autor de correspondencia*: jcgarcia@unsm.edu.pe

Como citar este articulo: Garcia-Castro, J. C., Galvez-Diaz, M.A, Riascos-Armas, ].0., Hernandez-Torres, E.A., Alva-Arévalo, A., Acosta-
Jacinto, R.E. y Rios-Julcapoma, M. (2026). Sistema IoT para monitoreo de la calidad del agua en cultivo intensivo de tilapia con Biofloc.
Revista Cientifica de Sistemas e Informdtica, 6(2), e1610. https://doi.org/10.51252 /rcsi.v6i2.1610

RESUMEN

El monitoreo continuo de la calidad del agua es fundamental en sistemas intensivos de tilapia con tecnologia biofloc,
donde las variaciones fisicoquimicas pueden afectar la estabilidad y el desempefio productivo. En este estudio se
implement6 y evalué un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT) en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, San
Martin, Perd, para monitorear periédicamente la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y el ion nitrato. El sistema
integro6 sensores conectados a un nodo IoT con transmisién inaldmbrica hacia una plataforma web para almacenar y
visualizar los datos. Entre noviembre de 2024 y septiembre de 2025 se registraron mas de 22 000 mediciones. La
temperatura se mantuvo entre 24 y 27 °Cy el oxigeno disuelto entre 4 y 12 mg/L. También se identificaron registros
atipicos de pH y un incremento puntual del ion nitrato. Los resultados evidenciaron la viabilidad operativa del sistema
y su utilidad para el seguimiento técnico continuo de la calidad del agua.
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ABSTRACT

Continuous water quality monitoring is essential in intensive tilapia farming systems based on biofloc technology,
where physicochemical variations can directly affect environmental stability and overall productive performance. In
this study, an Internet of Things (IoT)-based system was implemented and evaluated at the Ahuashiyacu Fisheries
Station, San Martin, Peru, to periodically monitor temperature, pH, dissolved oxygen, and nitrate ion. The system
integrated sensors connected to an IoT node with wireless transmission to a web platform for storing, consulting, and
visualizing the collected data. Between November 2024 and September 2025, more than 22,000 measurements were
recorded during field operation. Temperature remained between 24 and 27 °C, whereas dissolved oxygen ranged from
4 to 12 mg/L throughout the monitoring period. Atypical pH records and a temporary increase in nitrate ion were also
identified in the dataset. The results demonstrated the system’s operational feasibility and its usefulness as a
technological tool for the continuous technical monitoring and supervision of water quality conditions.
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1. INTRODUCCION

La tilapia es una de las especies mas cultivadas en la acuicultura mundial debido a su rapido crecimiento,
capacidad de adaptacion y demanda comercial (Estrada-Godinez et al., 2023). En América Latina, su
produccién ha experimentado un crecimiento sostenido durante los dltimos afios (FAO, 2020; Hernandez-
Martinez et al, 2025), particularmente mediante sistemas intensivos orientados a incrementar el
rendimiento productivo y optimizar el aprovechamiento del agua (Ingle de la Mora, 2003). En este
contexto, la calidad del agua constituye un factor determinante para el mantenimiento de condiciones
apropiadas de cultivo (Pérez-Somarriba et al., 2025), debido a que variables como la temperatura, el pH, el
oxigeno disuelto y los compuestos nitrogenados influyen en el crecimiento, la supervivencia y el
desempefio productivo de los peces (Delgado-Santillan et al., 2025; Lopez Acopa et al., 2023).

En los sistemas que emplean tecnologia biofloc (BFT) (Landines, 2025), el control de estas variables
adquiere especial relevancia por la actividad microbiana asociada con el reciclaje de nutrientes y la
estabilidad del medio acuatico (Gonzalez-Reyes et al., 2024; Hernandez-Martinez et al., 2025). Esta
tecnologia permite mejorar el aprovechamiento de los recursos y reducir el recambio de agua (Bado et al.,
2024; Bossier & Ekasari, 2017); sin embargo, su funcionamiento depende del seguimiento permanente de
las condiciones fisicoquimicas del cultivo (Galvez-Cantero et al.,, 2022; Garcia-Castro & Ascon-Dionisio,
2022). Las variaciones de temperatura, oxigeno disuelto, pH y compuestos nitrogenados, asi como la
acumulacién de materia organica y los cambios en la actividad microbiana, pueden alterar la estabilidad
del sistema y afectar el desarrollo de la tilapia (Garza-Martinez et al., 2021; (Lee et al., 2017)).

Tradicionalmente, el control de la calidad del agua se realiza mediante mediciones manuales y registros
periodicos, lo que limita la identificacién oportuna de variaciones criticas y dificulta la disponibilidad
continua de informacién para el seguimiento del cultivo (Medrano et al.,, 2024; Villasefior-Reyes et al.,
2026). Frente a esta situacién, las tecnologias basadas en Internet de las Cosas (IoT) constituyen una
alternativa para automatizar la adquisiciéon de datos, transmitir las mediciones de manera remota y
presentarlas mediante plataformas digitales (Carbajal-Herndndez et al., 2017; Encinas et al., 2017). En el
contexto peruano, también se han desarrollado iniciativas de monitoreo ambiental mediante 10T en
entornos acuicolas de la Amazonia, evidenciando el potencial de estas tecnologias para supervisar
parametros fisicoquimicos en lugares con restricciones de acceso e infraestructura tecnolégica (Lino
Villaran, 2022).

Aunque existen investigaciones sobre la aplicacion de IoT en acuicultura, una parte importante de las
propuestas se concentra en la adquisicion de variables especificas o en la transmisién de datos dentro de
entornos controlados y con infraestructura de comunicacidon estable (Fuentes Amin & Romero Torres,
2024; Miranda Almendaris et al.,, 2025). Aun se requieren soluciones orientadas al cultivo intensivo de
tilapia con biofloc que integren, dentro de una misma arquitectura, la adquisicion multiparamétrica, el
procesamiento de las mediciones, la alimentacién auténoma, la transmisién inalambrica, el
almacenamiento de los registros y su visualizacion mediante una plataforma web. Esta necesidad resulta
particularmente relevante en contextos amazdnicos, donde las limitaciones de conectividad y suministro
eléctrico pueden dificultar el seguimiento continuo de las condiciones del agua.

En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar e implementar un
sistema IoT para monitorear la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y el ion nitrato en un cultivo
intensivo de tilapia con tecnologia biofloc. La solucién integré un nodo electrénico constituido por una
placa LILYGO T-SIM7600G basada en ESP32, instalada sobre una placa de circuito impreso personalizada,
sensores comunicados mediante RS485-Modbus RTU, una pantalla de visualizacion local, un sistema
autéonomo de alimentacién solar y conectividad inaldambrica para transmitir los registros hacia una
plataforma web. El sistema informatico incorporé un servidor desarrollado con Django, una base de datos
MySQL y una interfaz destinada a la consulta de las mediciones recientes, el seguimiento histérico y la
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recuperacion de la informacién. De esta manera, se busc6 disponer de una solucidn tecnolégica integrada
que facilitara el seguimiento de las variables fisicoquimicas y apoyara la supervisidn operativa del cultivo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Disefio y alcance del estudio

La investigacién fue de tipo aplicada, con un componente de desarrollo e integracién tecnolégica, orientada
al disefio e implementacion de una solucion [oT para monitorear la calidad del agua en cultivos intensivos
de tilapia con tecnologia biofloc. El estudio se desarroll6 en la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, ubicada en
la regién San Martin, Pert, donde el sistema fue instalado y validado funcionalmente en un estanque de
geomembrana bajo condiciones reales de operacion. El procedimiento se organizé en cinco componentes:
arquitectura del sistema, implementacién del hardware, implementacién del software, integracién
hardware-software y validacion en campo. Esta secuencia permiti6 construir el prototipo y verificar el flujo
de adquisicion, transmision, almacenamiento y visualizacion de los datos.

2.2 Arquitectura general del sistema IoT

El sistema se organizd en cuatro componentes: nodo [oT de monitoreo, comunicacién inaldmbrica,
servicios de gestion de datos y plataforma web. Esta distribucién permitié ordenar el recorrido de la
informacion desde su captura en el estanque hasta su consulta por el usuario.

Elnodo integré los sensores de temperatura, pH, oxigeno disuelto e ion nitrato instalados en una estructura
flotante. Las lecturas se recibieron mediante RS485-Modbus RTU en una PCB personalizada con la unidad
LILYGO T-SIM7600G, un convertidor TTL-RS485, un RTC DS3231 y una pantalla OLED. La alimentacidn se
realizé mediante un panel solar, un controlador de carga y una bateria.

Los valores procesados se estructuraron en formato JSON y se enviaron mediante solicitudes HTTP POST.
En el servidor, una APl implementada en Django verifico la clave de acceso y los campos recibidos antes de
almacenar los registros en una base de datos MySQL.

La plataforma web present6 las mediciones recientes, el historial y los graficos de las variables, 1a ubicacién
del estanque y la opcion de exportar los registros. La arquitectura implementada y la relacion entre sus
componentes se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Arquitectura general del sistema IoT

2.3 Diseiio e implementacion del hardware
2.3.1 Componentes del noto IoT

El nodo IoT se disefié sobre una PCB personalizada destinada a integrar la unidad LILYGO T-SIM7600G, las
interfaces de comunicacidn, los médulos auxiliares y las conexiones de alimentacién. La placa incorporé6 un
convertidor TTL-RS485 para la comunicacién con los sensores mediante Modbus RTU, un reloj de tiempo
real DS3231, una pantalla OLED I?C de 128 x 64 pixeles y bornes para la conexién de los dispositivos
externos. Los principales componentes considerados en el disefio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes principales del hardware del sistema IoT

Componente Descripcion Funcion en el sistema
Unidad de Lectura, procesamiento y transmision de las
. LILYGO T-SIM7600G o
procesamiento mediciones.
. L . Integracién eléctrica y distribucion de las
PCB personalizada Placa disefiada para el prototipo ;
conexiones.
Convertidor de Intercambio de datos con los sensores
comunicacion TTL-RS485 mediante Modbus RTU.
Reloj de tiempo real RTC DS3231 Incorporacién de la re.ferenc1a temporal de los
registros.
Pantalla local OLED I2C 128 x 64 Visualizacion de las 1<.3(,:turas durante la
operacion.
Sensores Temperatura, pH, oxigeno disuelto e Medicion de las variables fisicoquimicas del
ion nitrato agua.
Gabinete de . . Alojamiento de la PCB, los médulos y el
C Caja superior de control
proteccién cableado.
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Panel solar Médulo fotovoltaico Generacion de energia para el sistema.
Controlador de carga Controlador digital Regulacidn de la carga y alimentacién del nodo.
, . . - Suministro de energfa cuando no se disponia
Bateria Unidad de almacenamiento energético nergla cuand P
de alimentacién directa.
Bastidor metalico con cuatro Soporte y posicionamiento de las sondas
Estructura flotante
flotadores dentro del estanque.

2.3.2 Diseiio tridimensional del prototipo

A partir de estos componentes se elaboro un disefio tridimensional para definir la disposicién general del
gabinete superior, la PCB, el sistema de alimentacién y la estructura destinada a sostener los sensores. La
representacion sirvié como referencia para organizar el ensamblaje fisico y la ubicacién de los elementos
principales, como se muestra en la Figura 2.

PCB

Caja g = | ] B
superior ) = g J 3 personalizada

Controlador
de carga

Estructura
flotante

Bateria de
almacenamiento

Figura 2. Disefio tridimensional del prototipo fisico del sistema [oT
Nota. Representacion tridimensional utilizada como guia para el ensamblaje y la disposicién general del gabinete, la PCB
personalizada, el sistema de alimentacién y la estructura flotante.

2.3.3 Simulacion funcional de las conexiones

Antes del ensamblaje se representaron también las conexiones funcionales del nodo mediante un entorno
de simulacién. Debido a que la PCB personalizada y algunos dispositivos del prototipo no se encontraban
disponibles en su biblioteca, se emplearon componentes equivalentes: la unidad LILYGO T-SIM7600G fue
sustituida por una placa ESP32, el RTC DS3231 por un DS1307 y las sefiales de pH, oxigeno disuelto e ion
nitrato por moédulos ajustables; para la temperatura se utilizé un DS18B20. La representacion se presenta
en la Figura 3.
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Figura 3. Representacidn funcional simulada de las conexiones del nodo IoT
Nota. La simulacion emple6 componentes equivalentes disponibles en el software para representar la l6gica general de conexién;
por ello, no corresponde al disefio fisico exacto de la PCB personalizada.

Durante la simulacién se modificaron los valores de las variables para comprobar su lectura y visualizacion
conjunta en la pantalla OLED. La prueba permiti6 observar la respuesta del nodo ante los cambios
introducidos y verificar la correspondencia basica entre las entradas simuladas y los valores mostrados.
Las conexiones se simplificaron segun las posibilidades del software, por lo que no reprodujeron la interfaz
RS485-Modbus RTU utilizada en el prototipo fisico.

2.3.4 Ensamblaje e instalacion del prototipo

Una vez definidas la disposicidn y las conexiones, la PCB, el controlador de carga y el cableado se instalaron
dentro del gabinete superior fijado a una estructura de soporte. El sistema energético se configurd
mediante un panel solar conectado al controlador de carga y a una bateria de almacenamiento, debido a la
inestabilidad del suministro eléctrico en la Estacién Pesquera Ahuashiyacu. Desde el gabinete se
extendieron cuatro cables correspondientes a las sondas ubicadas en el estanque.

Los sensores se dispusieron en una estructura flotante formada por un bastidor metalico, cuatro elementos
de flotacién y un alojamiento cilindrico central. Los cables ingresaron por el costado de la cubierta y las
sondas se distribuyeron en el interior del alojamiento, manteniéndose en contacto con el agua durante el
monitoreo. Esta configuracion favorecié una posicion relativamente estable y permitio6 retirar las sondas
para efectuar actividades de inspeccién, limpieza y calibracién.

2.3.5 Verificacion y calibracion de los sensores

Como parte de la verificacion de los sensores, primero se prepararon las soluciones tampon de pH 4,00,
6,86 y 9,18 utilizadas como valores de referencia (Figura 4a) (Encinas et al., 2017; Garcia-Castro & Ascon-
Dionisio, 2022). Luego, la sonda se introdujo en cada solucién para comprobar su respuesta (Figura 4b) y
las lecturas obtenidas se contrastaron con las registradas por un medidor portatil (Figura 4c). A partir de
esta comparacion, se realizaron los ajustes correspondientes mediante la interfaz de calibracién (Figura
4d). Paralas demas sondas se efectuaron actividades de inspeccion y limpieza orientadas a retirar residuos
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adheridos que pudieran afectar su funcionamiento durante el monitoreo. El procedimiento aplicado al
sensor de pH se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Verificacion y calibracion del sensor de pH
Nota. El procedimiento comprendid la inmersién de la sonda en soluciones tampoén, la comparacién de las lecturas con un
medidor portatil y el ajuste mediante la interfaz de calibracion.

2.4 Diseiio e implementacion del software
2.4.1 Desarrollo del backend y la API

El componente de software se desarroll6 en Python mediante el framework Django, encargado de gestionar
la recepcidn, el procesamiento y la consulta de las mediciones generadas por el sistema. Para el ingreso de
los datos se implement6 una API con un punto de acceso destinado a recibir solicitudes HTTP POST cuyo
contenido se estructur6 en formato JSON. Los campos considerados correspondieron a las variables de
temperatura, pH, oxigeno disuelto e ion nitrato, junto con la informacién necesaria para identificar
temporalmente cada registro.

Lalégica del backend se organizé para interpretar los datos recibidos, comprobar su estructura y gestionar
su incorporaciéon al sistema. Esta implementacion permitié separar el proceso de recepcion de las
mediciones de las funciones destinadas a su almacenamiento y presentacion en la plataforma web.

2.4.2 Validaciéon y almacenamiento de los datos

Antes de registrar una medicion, el servidor verificé la clave de acceso incluida en la solicitud y la presencia
de los campos requeridos. Cuando la informacién cumplia con las condiciones establecidas, los valores eran
procesados y almacenados; en caso contrario, la solicitud era rechazada para evitar el ingreso de registros
incompletos o no autorizados.

La informacién se organizé en una base de datos MySQL, en la cual se conservaron los valores
correspondientes a las cuatro variables monitoreadas y su referencia temporal. Esta estructura permiti6
mantener un historial de mediciones y recuperar los registros segtin las necesidades de consulta de la
plataforma. Para las tareas de administracion, revision y mantenimiento de la base de datos se utilizd
phpMyAdmin.

2.4.3 Desarrollo de la plataforma web
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La plataforma web se disefi6 para facilitar la consulta de la informacidn registrada por el sistema IoT. La
interfaz presentd las mediciones recientes de temperatura, pH, oxigeno disuelto e ion nitrato, permitiendo
al usuario revisar el estado de las variables monitoreadas desde un entorno centralizado.

También se incorporaron funciones para consultar el historial de registros y representar graficamente el
comportamiento de las variables a lo largo del tiempo. Estas opciones facilitaron la identificaciéon de
variaciones entre mediciones y la revisién de la informacién correspondiente a periodos anteriores. La
plataforma incluyd, ademas, la ubicacion del estanque monitoreado y una funcién para exportar los
registros disponibles.

2.4.4 Acceso y consulta de la informacion

El acceso a la plataforma se realizé mediante un navegador web, lo que permiti6 consultar las mediciones
sin depender de una aplicacién instalada localmente. Desde la interfaz, el usuario podia visualizar los
valores recientes, revisar el historial, observar las graficas y descargar la informacién almacenada para su
analisis posterior.

Las funciones implementadas se orientaron a centralizar la informacién generada durante el monitoreo y
facilitar su disponibilidad para el personal encargado del seguimiento técnico. La integraciéon completa
entre el nodo de sensores, el servidor, la base de datos y la plataforma web, asi como las pruebas efectuadas
para comprobar su funcionamiento conjunto, se describen en el apartado 2.5.

2.5 Integracion y validacion funcional del sistema IoT
2.5.1 Integracion del nodo con el servidor web

La integracidn del sistema se realiz6 mediante la conexién del nodo [oT con el servidor web desarrollado
en Django. Después de adquirir las mediciones de temperatura, pH, oxigeno disuelto e ion nitrato, la unidad
de procesamiento organizo los valores para su transmisiéon mediante comunicacién inalambrica. Los datos
se estructuraron en formato JSON y se enviaron al servidor a través de solicitudes HTTP POST.

Al recibir una solicitud, el servidor verifico la clave de acceso y la presencia de los campos requeridos. Los
registros aceptados fueron almacenados en la base de datos MySQL y quedaron disponibles para su
consulta desde la plataforma web. De esta manera, se estableci6 un flujo continuo entre la adquisicién de
las variables, su recepcion en el servidor, el almacenamiento y la posterior visualizacion. Este proceso se
representa en la Figura 5.

e i Servidor Web i N

D@

Registro

Base de Datos

Consulta

T

Visualizacion

Figura 5. Flujo de integracion entre el nodo [oT y el servidor web
Nota. Las mediciones obtenidas por el nodo fueron enviadas mediante solicitudes HTTP POST, procesadas por el servidor
desarrollado en Django, almacenadas en MySQL y presentadas en la plataforma web.
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2.5.2 Pruebas de integracion del sistema

Las pruebas de integraciéon se orientaron a comprobar el funcionamiento conjunto de la estacién con
sensores, el servidor web, la base de datos y la interfaz de consulta. Para ello, se generaron lecturas desde
el nodo y se verificd su envio hacia el punto de acceso configurado en el servidor. Durante este
procedimiento se revisé la recepcion de las solicitudes, la validacién de los datos y la creacion de los
registros correspondientes en MySQL.

Posteriormente, se comprobd que las mediciones almacenadas pudieran recuperarse y mostrarse en la
plataforma. La revisiéon comprendi6 la visualizacion de los valores recientes, la consulta del historial y la
representacion grafica de las variables. También se verificd la disponibilidad de la informacién para su
exportacidn, con el propdsito de confirmar que los datos podian ser recuperados para analisis posteriores.

Las pruebas permitieron revisar el recorrido de la informacién en las siguientes etapas: lectura de los
sensores, procesamiento en el nodo, transmisién al servidor, validacion de la solicitud, almacenamiento en
la base de datos y presentacion al usuario. Cuando se identificaron interrupciones o inconsistencias, se
revisaron las conexiones, la configuraciéon de comunicacion y la estructura de los datos enviados antes de
repetir la prueba.

2.5.3 Instalacidn y validaciéon en campo

Una vez comprobada la comunicacion entre los componentes, el sistema se instalé en un estanque de
geomembrana con tecnologia biofloc de la Estacién Pesquera Ahuashiyacu. El gabinete de control y el
sistema de alimentacion se ubicaron sobre la estructura de soporte, mientras que el conjunto flotante se
colocé en el estanque para mantener las sondas en contacto con el agua durante el monitoreo.

La validacién funcional se realizd bajo las condiciones reales de operacién del médulo acuicola. Durante
esta etapa se verifico la adquisicion de las cuatro variables, la transmision de las mediciones, su registro en
la base de datos y la disponibilidad de la informacién en la plataforma web. También se efectuaron
revisiones periddicas del estado de las sondas y de las conexiones, debido a que la exposicién prolongada
al agua y a la materia organica podia afectar la estabilidad de las lecturas.

La evaluacion se centrd en comprobar el funcionamiento integrado del sistema y la continuidad del flujo
de datos. Por tanto, correspondi6 a una validacién tecnoldgica y operativa, y no a una evaluacion
metrologica de la exactitud de los sensores frente a instrumentos certificados.

2.5.4 Transferencia operativa

Como parte de la puesta en funcionamiento, se explicé al personal vinculado con el proyecto el uso de la
plataforma y la consulta remota de las mediciones. La socializacién comprendi6 la revision de los valores
recientes, el acceso al historial, la interpretacion de las graficas y la recuperacion de los registros. Esta
actividad busc6 facilitar la utilizacién de la informacién generada para el seguimiento técnico de la calidad
del agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Implementacion fisica del prototipo IoT

La implementacion permiti6 obtener un prototipo funcional compuesto por el nodo electroénico, el gabinete
de proteccidn, el sistema de alimentacidn y la estructura flotante para las sondas. El conjunto se instal6 en
el médulo biofloc de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu, manteniendo los componentes electrénicos
resguardados y los sensores en contacto con el agua. La disposicion final permitié integrar las cuatro
sondas, el sistema fotovoltaico y la unidad de control en una estructura adecuada para su operacién en
campo. Los principales elementos del prototipo y su instalacién se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Implementacion fisica del prototipo 10T en el médulo biofloc
Nota. a) Médulo biofloc y sistema de alimentacién solar; b) estructura de soporte con el gabinete de control y la bateria; c)
disposicién interna de los componentes electrénicos; d) PCB personalizada; e) estructura flotante ensamblada; f) estructura
flotante instalada en el estanque.

3.2 Funcionamiento de la plataforma web

La plataforma web permitié centralizar la informacién generada por el nodo 10T y ponerla a disposiciéon
del usuario mediante una interfaz de consulta. El sistema incluyé un panel de inicio, un médulo de
monitoreo de calidad de agua con visualizacién de registros, indicadores de las variables y ubicacién del
modulo, y un mddulo de reportes para la consulta tabular y descarga de los datos en formato CSV. Las
principales vistas implementadas se muestran en la Figura 7.

A) PANEL DE INICIO (]

Sistema de Monitoreo del Agua
- loT en estanques 20655 \
_ de geomembrana-biofioc para lagh ddlon v B /
- .@duccién intensiva de tilapia = - 2026-07-16 17:01:15 \ 12
SINICTEL-UNI - UNSM 1

Temperstins Oxigans Disselto Grageo de Acklex lon de Nitrato

C) MODULO DE REPORTES o

Generar Tabla y Descargar .CSV

Temperatura Grado de Acidez Oxigens Disueito lon de Nitrato Fecha de Registro

Figura 7. Implementacion fisica del prototipo 10T en el médulo biofloc
Nota. a) Panel de inicio; b) mddulo de monitoreo de calidad de agua, con cantidad de registros, fecha del ultimo registro,
ubicacién e indicadores de temperatura, oxigeno disuelto, grado de acidez e ion nitrato; c) mddulo de reportes para consulta
tabular y descarga de datos en formato CSV.
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3.3 Comportamiento general de las variables fisicoquimicas

La Tabla 2 resume el comportamiento observado de las variables fisicoquimicas durante el periodo de
monitoreo, destacando sus rangos predominantes, los valores extremos y los eventos que requirieron una
revisién particular. En general, la temperatura present6 el comportamiento mas estable, mientras que el
pH, el oxigeno disuelto y el ion nitrato registraron variaciones relevantes durante abril de 2025.

Tabla 2. Resumen de resultados por variable fisicoquimica (rango observado y eventos relevantes)

Parametro Rango/Comportamiento Evento relevante Consideracion
o Predominé 24-27 (estable No se observaron valores Fue la variable con mayor
Temperatura (°C) extremos fuera de lo .
y adecuado) estabilidad temporal.
recomendado.
Pico anémalo en abril de El;ff;it‘l;?sifgs l?rnti)fgs?e °
pH Oscil6 alrededor de 7.5-8.2 2025 (31.88), atribuible a p por posibh
. ./ error de lectura, calibracion o
error/calibracion. )
procesamiento.
, . Varié entre 4-12; Minimo de 4.78 mg/L en La disminucion evidencio la
Oxigeno disuelto . . : . .
tendencia decreciente abril; se recomendé reforzar necesidad de reforzar el
(mg/L) . : . - . <
hacia abril aireacion. control de la aireacion.
El registro se aproximé al
. Se mantuvo <1000 en el Abril 2025: 990.22 mg/L limite de referencia
Ion nitrato (mg/L) . P : o
periodo (cercano al umbral critico). considerado y requirié
seguimiento.

La temperatura se mantuvo estable durante la mayor parte del periodo, sin cambios abruptos. En contraste,
el pH registré un valor de 31.88 en abril de 2025, incompatible con su escala convencional, por lo que fue
considerado un dato anémalo posiblemente asociado con errores de calibracion, lectura o procesamiento.

El oxigeno disuelto descendi6 hasta 4.78 mg/L en abril, evidenciando una menor disponibilidad de oxigeno.
Esta variacion pudo relacionarse con la biomasa, la actividad microbiana y la acumulacién de materia
organica, lo que resalta la importancia de mantener una aireacién adecuada.

Elion nitrato alcanz6 990.22 mg/L en abril de 2025. Aunque permaneci6 por debajo del limite considerado,
su proximidad indicé una acumulacion relevante de compuestos nitrogenados. En conjunto, abril present6
la mayor variabilidad de las condiciones fisicoquimicas del agua.

3.4 Evolucion temporal de las variables fisicoquimicas

La Figura 8 complementa los resultados anteriores al mostrar la evolucion temporal de la temperatura, el
pH, el oxigeno disuelto y el ion nitrato durante el periodo analizado. En términos generales, la temperatura
presentd variaciones moderadas, mientras que el oxigeno disuelto mostr6 una disminucion entre 2024 y
2025. Por otro lado, el pH y el ion nitrato registraron sus mayores variaciones en abril de 2025,
coincidiendo con los eventos relevantes identificados previamente.
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Figura 8. Evolucion temporal de las variables fisicoquimicas monitoreadas

3.5 Funcionamiento general del sistema

Durante la operacion, el sistema registré la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y el ion nitrato,
vinculando cada lectura con su marca temporal y almacenandola para consultas posteriores. La plataforma
mostré las mediciones recientes, el historial de registros y la ubicacién del estanque, ademas de permitir
la descarga de la informacién en formato CSV. En conjunto, estos resultados confirmaron el funcionamiento
integrado del nodo electroénico, los servicios de gestién de datos y la interfaz web.

3.6 Discusion

La integracion del nodo electrénico, los servicios de gestion de datos y la plataforma web permitié disponer
de una solucién unificada para registrar y consultar las variables fisicoquimicas del cultivo de tilapia con
tecnologia biofloc. El acceso al historial facilité la revision de cambios temporales y la deteccién de
mediciones que requerian comprobacién, como el valor andmalo de pH registrado en abril de 2025. Este
resultado es consistente con lo sefialado por Zhu et al. (2010) y Piamba-Mamian et al. (2020), quienes
destacan la utilidad de los sistemas de monitoreo remoto para mejorar la disponibilidad de informacién
sobre la calidad del agua en entornos acuicolas.

La temperatura presenté un comportamiento relativamente estable durante el periodo analizado, mientras
que el oxigeno disuelto mostro una tendencia descendente. Esta ultima variable requiere especial atencion
en sistemas intensivos, debido a que su concentracion puede verse afectada por la biomasa cultivada, la
actividad microbiana y la descomposicién de materia organica. Zhou et al. (2022) resaltan la importancia
de vigilar este parametro para identificar oportunamente condiciones desfavorables, mientras que
Quintero Sanchez et al. (2024) sefialan que el seguimiento de las variables fisicoquimicas contribuye a
mantener la estabilidad de los sistemas biofloc.

El ion nitrato alcanzé su mayor valor en abril de 2025, periodo en el que también se observé una mayor
variabilidad en los registros. No obstante, este resultado debe interpretarse con cautela, debido a la
diferencia considerable respecto de los demas meses. De igual manera, el valor de pH de 31,88 se encontré
fuera de la escala fisicamente admisible para esta variable, por lo que se consideré un dato anémalo. Estas
mediciones podrian relacionarse con problemas de calibracién, acondicionamiento de las sondas,
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conversion de la sefial o procesamiento de los datos. Su identificacién evidencia la necesidad de incorporar
reglas automaticas de validacion, alertas ante valores fuera de rango y procedimientos periddicos de
limpieza y recalibracion.

La solucién desarrollada facilit6 la consulta remota, la revision histérica y la exportacion de los registros,
reduciendo la dependencia de anotaciones manuales. Este resultado coincide con las aplicaciones de [oT
en acuicultura descritas por Gamarra Moreno et al., (2024). Sin embargo, la evaluacién se concentr6 en la
integracion funcional del sistema y en el andlisis de los datos almacenados, sin medir cuantitativamente
aspectos como disponibilidad, pérdida de paquetes, latencia, consumo energético o precision de los
sensores. Por ello, futuras evaluaciones deberian incorporar estas métricas y contrastar las lecturas con
instrumentos de referencia después de la calibracidn, a fin de determinar el desempeiio del sistema durante
periodos prolongados de operacién.

CONCLUSIONES

El sistema IoT desarrollado permiti6 registrar, procesar, almacenar y visualizar la temperatura, el pH, el
oxigeno disuelto y el ion nitrato en un cultivo intensivo de tilapia con tecnologia biofloc. Los datos
recopilados facilitaron el andlisis de las variaciones temporales y la deteccién de registros atipicos,
mostrando la utilidad de la solucién como apoyo para el seguimiento de las condiciones fisicoquimicas del
agua.

La integracion del nodo electrdnico, la comunicacién inalambrica, los servicios de gestion de datos y la
plataforma web centralizd la consulta de las mediciones recientes, el acceso al historial y la exportacién de
los registros. De este modo, la soluciéon redujo la dependencia de anotaciones manuales y facilit6 la
supervision operativa del moédulo acuicola. No obstante, la evaluacion realizada comprob6 principalmente
el funcionamiento integrado del sistema y no su desempefio metroldgico.

Como trabajo futuro, se recomienda evaluar la solucién durante periodos mas prolongados y bajo
diferentes condiciones de operacién, incorporando métricas de disponibilidad, latencia, pérdida de datos,
consumo energético y precision de los sensores después de su calibraciéon. También seria pertinente
implementar alertas automaticas y modelos predictivos que contribuyan a identificar oportunamente
variaciones criticas en la calidad del agua.
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