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Resumen

La acuaponia, una practica que combina la acuicultura y la hidroponia, ofrece una alternativa
sostenible para la produccién de alimentos en zonas con recursos hidricos limitados, como
algunas regiones de Perd. Sin embargo, gestionar adecuadamente los parametros del agua,
esenciales para mantener el equilibrio del sistema, sigue siendo un desafio. En este contexto, el
estudio tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema de monitoreo remoto basado en
loT para medir y controlar parametros criticos del agua en una piscigranja acuapoénica en Tacna,
Peru. La metodologia incluyé el desarrollo de una infraestructura de hardware con sensores de
pH, turbidez, temperatura y nivel de agua, conectados a un microcontrolador ESP32 LilyGO con
comunicacion via MQTT y equipado con un modem GSM/3G (SIM7000G). También se disefid
un software para la recopilacién, transmisiéon y almacenamiento de datos en la nube,
permitiendo supervision en tiempo real y acciones automatizadas. Los resultados evidenciaron
una mejora en la estabilidad de los pardmetros monitoreados, optimizando la eficiencia del
sistema acuapdnico y reduciendo la intervencion humana. Se concluye que la implementacién
de loT en acuaponia permite un control preciso y en tiempo real de la calidad del agua, lo que
contribuye a una produccion sostenible y eficiente, reduciendo riesgos y mejorando la
resiliencia del sistema frente a variaciones ambientales.

Palabras clave: Internet de las cosas (loT); monitoreo, produccion sostenible; sistema acuaponico.

Abstract

Aquaponics, a practice that combines aquaculture and hydroponics, offers a sustainable
alternative for food production in areas with limited water resources, such as some regions of
Peru. However, properly managing water parameters, which are essential to maintain the
system's balance, remains a significant challenge. In this context, the study aimed to design and
implement a remote monitoring system based on IoT to measure and control critical water
parameters in an aquaponic fish farm in Tacna, Peru. The methodology included the
development of a hardware infrastructure with pH, turbidity, temperature, and water level
sensors, connected to an ESP32 LilyGO microcontroller with MQTT communication and
equipped with a GSM/3G modem (SIM7000G). Additionally, software was designed for data
collection, transmission, and cloud storage, enabling real-time monitoring and automated
actions. The results showed an improvement in the stability of the monitored parameters,
optimizing the efficiency of the aquaponic system and reducing human intervention. It is
concluded that the implementation of loT in aquaponics allows for precise, real-time control of
water quality, contributing to a sustainable and efficient production process, reducing risks, and
enhancing the system's resilience against environmental fluctuations.

Keywords: Internet of Things (I0T); monitoring, sustainable production; aquaponic system.
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1. Introduccidon

La produccion de alimentos enfrenta desafios cada vez mayores debido al crecimiento de la
poblacién y la reduccion de recursos naturales disponibles. En ese sentido, se ha desarrollado
un sistema de produccién sostenible denominado acuaponia, que combina la acuicultura (cria
de peces) con la hidroponia (cultivo de plantas sin suelo) en un ciclo cerrado y simbidtico. En
este sistema, los desechos de los peces se convierten en nutrientes para las plantas gracias a la
accién de bacterias beneficiosas, mientras que las plantas ayudan a filtrar y limpiar el agua,
devolviéndola a los peces en condiciones adecuadas. Ademas, este enfoque permite optimizar
el uso del agua, reducir la necesidad de fertilizantes quimicos y producir alimentos saludables
de manera integrada (Ataucusi-Mayor et al., 2022; Goddek et al., 2020; Khaoula et al., 2021;
Pérez et al., 2015). Sin embargo, el monitoreo constante de la calidad del agua en sistemas
acuaticos es esencial para garantizar el bienestar de los organismos que habitan en estos
entornos. Parametros como el pH, la temperatura, la turbidez y los niveles de agua son
indicadores esenciales para el buen funcionamiento de estos sistemas. La variabilidad en estos
parametros puede resultar en estrés fisiologico, enfermedades y pérdidas econdmicas
significativas (Sun et al., 2022; Shete et al., 2024).

El pH, que indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua, impacta la tasa de crecimiento,
la actividad enzimatica y la solubilidad de los nutrientes esenciales (Wang etal., 2023;
Wongkiew et al., 2017). Por otro lado, la temperatura del agua afecta el metabolismo, por lo
gue mantenerla en un rango adecuado es fundamental para el crecimiento y la reproduccién
de los peces (Krastanova et al., 2022; Yavuzcan Yildiz et al., 2017). Mientras que la turbidez
mide la cantidad de particulas en suspensién en el agua, tales como sedimentos, materia
organica y microorganismos (Nair et al., 2025)

Tradicionalmente, el monitoreo y control de estos factores se ha realizado mediante
muestreos manuales y andlisis de laboratorio. Este enfoque, aunque efectivo, es laborioso y no
proporciona datos en tiempo real, limitando la capacidad de respuesta ante cambios abruptos
en las condiciones del agua. Ademas, con la expansion de estos sistemas hacia areas remotas,
la necesidad de contar con soluciones tecnoldgicas efectivas para el monitoreo en tiempo real
ha aumentado (Jaya etal.,, 2024; Khandelwal etal., 2024). El uso de tecnologias como el
Internet de las Cosas (loT) ha mostrado un gran potencial para satisfacer esta demanda y
minimizar los riesgos asociados (Taha et al., 2022). Khaoula et al. (2021) menciona que el loT
es una herramienta para la automatizacion y el monitoreo remoto en diversas industrias,
incluida la acuicultura.

El uso de dispositivos como sensores conectados a plataformas de comunicacion
permite la recopilacion y transmisiéon de datos en tiempo real, proporcionando una visiéon
continua de las condiciones del entorno. En esa linea, Jaya et al. (2024) y Kok et al. (2024)
expresa que la automatizacién ofrece la posibilidad de reducir la intervencion humana vy
minimizar los errores asociados con las mediciones manuales, lo que a su vez mejora la
fiabilidad del sistema. Por tanto, el objetivo del estudio fue disefiar e implementar un sistema
de monitoreo remoto basado en |oT para la medicion y control de los parametros de calidad
del agua (pH, turbidez, nivel de agua y temperatura) en un sistema acuapdnico. Este sistema
permitird la transmisién de datos a una plataforma en la nube, facilitando la supervision en
tiempo real y la automatizacién de acciones correctivas cuando sea necesario.
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2. Metodologia

2.1. Lugar de estudio

La investigacidn se realizd en una piscigranja acuaponica de Tacna, Peru, ubicada al sur de la
ciudad. Que opera en condiciones semi-aisladas, lo que representa un desafio para la
conectividad. Sin embargo, el drea tiene cobertura de |la operadora Entel, por lo que se integré
una tarjeta SIM de esta operadora al microcontrolador ESP32 LilyGO. Esta ubicacién fue elegida
debido a su relevancia en la actividad acuapdnica local y su capacidad para albergar el sistema
de monitoreo remoto, lo cual facilité el andlisis de datos en tiempo real. Respecto al tipo de pez
que se produjo fueron las tilapias (Oreochromis niloticus). Que es ampliamente cultivado en
acuaponia debido a su valor econdmico y su aporte nutricional. Contiene nutrientes esenciales
para el cuerpo humano, como carbohidratos, proteinas, grasas, calcio, fésforo y hierro (Jaya
et al., 2024).

2.2. Caracterizacion del sistema

El sistema acuaponico actual de la piscigranja se caracteriza por un ciclo cerrado en el que los
peces vy las plantas coexisten de manera eficiente. Los desechos generados por los peces son
procesados por un sistema de filtrado mecdanico y bioldgico que convierte estos desechos en
nutrientes para las plantas (Figura 1a). Es decir, los peces generan desechos ricos en nitrogeno
y fosforo, que las bacterias transforman en nitratos, esenciales para el crecimiento de las
plantas. Estas, a su vez, mejoran la calidad del agua al absorber nutrientes y reducir compuestos
toxicos. La mayor parte del amoniaco se libera por osmorregulacion, mientras que el resto
proviene de heces y orina, formando el nitrégeno amoniacal total, clave en el equilibrio del
sistema (Wahyuningsih et al., 2015). Luego, el agua rica en nutrientes se transporta a las
bandejas donde se cultivan las plantas, purificandose antes de regresar a los tanques de peces.
El control de la temperatura del agua se optimiza mediante una terma solar, y se gestionan los
flujos de agua y oxigeno mediante una bomba eléctrica y valvulas de flujo

Mientras que la implementacion del sistema de monitoreo remoto y control
automatizado propuesto, busca integrar tecnologias de sensores y comunicacién para mejorar
el rendimiento y monitoreo en tiempo real del sistema acuapdnico. De esta manera no solo
optimizar los recursos sino también garantizar el bienestar de los peces y plantas a lo largo de
su proceso de produccién (Figura 1b).

2.3. Implementacion del sistema

La implementacion del sistema de monitoreo y control automatico del sistema acuapdnico se
llevd a cabo en varias fases. En primer lugar, se disefid una infraestructura de hardware que
integrara diversos sensores y actuadores para monitorear parametros clave como pH, turbidez,
temperatura y nivel de agua, ademas de la comunicacion remota. Para ello, se disefiaron placas
de circuito impreso que facilitaron la integracién de los médulos de comunicacién y transmision
de datos mediante un cable de red UTP y conectores RJ45 (Figura 2). Estas placas se aseguraron
de que los componentes estuvieran debidamente conectados, lo que permitié optimizar el
rendimiento del sistema sin causar interferencias o fallas de comunicacion.
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Figura 1
Diagrama de bloques inicial y automatizado del sistema acuapdnico
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Figura 2
Diagrama del circuito y conexiones de los componentes
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El sistema de monitoreo utilizd sensores de turbidez, pH, temperatura, y nivel de agua, los
cuales fueron cuidadosamente seleccionados por su precision y fiabilidad (Figura 3). El sensor
de turbidez de agua (a), por ejemplo, mide la calidad del agua detectando particulas
suspendidas mediante un diodo infrarrojo y un fototransistor, con salidas analdgicas y digitales
para proporcionar lecturas precisas. Del mismo modo, el sensor de pH DFRobot (b) garantiza
mediciones rapidas y precisas gracias a su membrana de vidrio de baja impedancia, lo que es
importante para mantener condiciones adecuadas en el sistema acuapdnico. El sensor de
temperatura RTD PT100 (c) fue elegido por su alta precisién y fiabilidad en la medicion de la
temperatura del agua, fundamental para el bienestar de las especies acuaticas. Para leer el
sensor PT100, se seleccioné el médulo MAX31865 (d) debido a su alta facilidad de integracién.
Ademis, el interruptor flotante (e) se utilizd para controlar el nivel del agua en los tanques,
garantizando que el sistema funcione de manera eficiente. Asimismo, para regular el paso del
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flujo se utilizé las Valvula solenoide 3/4" 12VDC Baja Presion normalmente cerradas (f). El
microcontrolador ESP32 LilyGO (g) se encargd de la recopilacion de datos de los sensores (pH,
turbidez, temperatura, y nivel de agua) y de la transmision de estos a través de la red celular
mediante un médem SIM7000G.

Figura 3
Diagrama del circuito y conexiones de los componentes
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2.4. Disefio del software

El software disefiado gestiond los sensores y actuadores, ademas de asegurar la conectividad
remota mediante el protocolo MQTT (Tabla 1). Para gestionar la comunicacion entre el
microcontrolador y los dispositivos de monitoreo remoto, se empled el protocolo MQTT, que
permite la transmisién de datos en tiempo real a través de una red segura y confiable. El
desarrollo del software incluyd la configuracién de las librerias, la inicializacion de los sensores
y actuadores, la conexion del dispositivo a la red Wi-Fi y la configuracion de la comunicacién
con el broker MQTT. Adicionalmente, el sistema se sincronizé con un servidor NTP para
garantizar la precision en el registro temporal de los datos. El software también permite el
control de los actuadores, tales como una valvula solenoide y una bomba, en funcion de las
lecturas de los sensores, lo que asegura la estabilidad del sistema acuapdnico. De esta manera,
el sistema no solo mide y monitorea, sino que también toma decisiones automaticas basadas
en los pardmetros predefinidos para mantener condiciones dptimas para los pecesy las plantas.
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Tabla 1
Etapas de funcionamiento del software disefiado
Etapa Objetivo Propdsito
Incluir librerias y definir Incluir librerias como
Configuracion y librerias constantes necesarias parael TinyGsmClient,
sistema. PubSubClient, SD.
Conexién a  Wi-Fi  con

Configuracion de red

Conectar el dispositivo a Wi-
Fiy/o red GSM.

WiFi.begin. Configuracion del
modem GSM con APN vy
conexion GPRS.

Configuracién del cliente
MQTT

Establecer comunicacion con
el broker MQTT.

Configurar broker,
usuario y contrasefia.

puerto,

Configuracion de sensores 'y
actuadores

Inicializar y configurar los
sensores Yy  actuadores
conectados

Definir pines para sensores
(pH, temperatura, turbidez,
nivel). Configurar actuadores

Configuracion de tiempo

Sincronizar el dispositivo con
un servidor NTP para obtener
la hora actual.

Configurar ~ NTPClient o
configTime para
sincronizacion horaria.

Formatear y almacenar hora
y fecha.

Lectura de sensores

Recopilar datos de sensoresy
realizar calculos necesarios.

Leer sensores
periodicamente. Calibrar
datos segun pardametros
definidos.

Publicacién y control en
MQTT

Publicar datos de sensores y
controlar actuadores
mediante MQTT.

Publicar datos en tdpicos
MQTT. Escuchar mensajes de
control para operar
actuadores.

2.5. Montaje y pruebas de campo

El software disefiado asegurd la conectividad remota mediante el protocolo MQTT. El
microcontrolador ESP32 LilyGO se encargd de la recopilacién de datos de los sensores (pH,
turbidez, temperatura, y nivel de agua) y de la transmision de estos a través de la red celular
mediante un médem SIM7000G. Para gestionar la comunicacién entre el microcontrolador y
los dispositivos de control remoto, se empled el protocolo MQTT, que permite la transmision
de datos en tiempo real a través de una red segura y confiable. El monitoreo in situ se realizé
entre los meses de octubre a diciembre de 2024.

3. Resultados y discusién

El prototipo desarrollado e implementado se destacd por su capacidad de comunicacién
remota. La integracion del modulo ESP32 SIM700G, con capacidades de comunicacion
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GSM/3G, permitio la transmision eficiente de los datos sensoriales hacia el broker MQTT,
posibilitando su visualizacién y andlisis en tiempo real. La transmision de los datos se Ilevd a
cabo de manera estable, evidenciando la capacidad del sistema para operar en entornos con
conectividad limitada. Respecto al ciclo acuapdnico Taha et al. (2022) indica que consta de tres
partes (Figura 4), primero los peces excretan amoniaco a través de las branquias y desechos,
luego pasa a los tanques de sedimentos donde las bacterias oxidantes de amoniaco convierten
el amoniaco en nitrito, simultdneamente, mediante una bomba de agua es bombeado hacia un
tanque de biofiltro donde las bacterias oxidantes de nitrito convierten el nitrito en nitrato.
Posteriormente, dentro del tanque hidropdnico las plantas absorben los nutrientes vy filtran el
agua. Finalmente, el agua filtrada retorna al tanque de los peces.

Figura 4
Esquema de la implementacion del sistema autonomo en acuaponia
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Nota. El esquema fue generado en Biorrender.com.

El analisis de los sensores empleados evidencid su precision y confiabilidad en la
medicion de los pardmetros ambientales y del agua en el sistema acuaponico. En el caso del
sensor de temperatura, se registrd una variacion maxima de + 0,1°C, lo que confirma su alta
sensibilidad. Por otro lado, el sensor de pH presentd valores mas elevados durante el dia,
aproximadamente 0,05 unidades por encima de los valores promedio nocturnos (Figura 5a).
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Estas variaciones son coherentes con la literatura, dado que la actividad fotosintética de las
plantas durante el dia contribuye al incremento del pH en sistemas acuapdnicos. Kasozi et al.
(2021), Wang et al. (2023) y Yavuzcan Yildiz et al. (2017) resaltan que en sistemas acuaponicos,
el pH puede variar debido a procesos como la fotosintesis de las plantas o la descomposicién
de materia organica, lo que puede generar estrés en los peces si no se controla
adecuadamente.

Figura 5
Promedio por horas del pH del sumidero del sistema y temperatura del tanque de peces
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Como parte del objetivo de garantizar condiciones éptimas para el crecimiento y
desarrollo de las tilapias, se instalé un sensor de temperatura en uno de los tanques de peces.
Debido a que el disefio del sistema acuapdnico permite la recirculacion continua del agua, la
temperatura se mantiene homogénea en todos los tanques (Figura 5b), lo que refuerza la
importancia del monitoreo preciso de este pardmetro. El sensor, conectado a un ESP32
dedicado, envia los datos en tiempo real al broker, asegurando que la temperatura permanezca
dentro del rango (28 °C a 32 °C). Al respecto, Saavedra (2006) menciona que el desarrollo
adecuado de algunas variedades de peces estd en un rango de temperatura entre 25y 32 °C,
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es decir, en climas calidos. No obstante, temperaturas inferiores a 15 °C o superiores a 37 °C
pueden afectar su bienestar y desarrollo. Ahora bien, en zonas costeras y aridas del hemisferio
sur, entre los meses de las estaciones de otofio e invierno las temperaturas pueden disminuir
significativamente, alcanzando entre 35°C y 22°C debido a la nubosidad, con registros mas
bajos de hasta 11 °C por el ingreso de aire frio (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peru [SENAMHI], 2024).

Figura 6
Promedio por hora de la turbidez del filtro mecdnico y de la temperatura de la terma solar
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Ademas, se evalud la turbidez del agua mediante un sensor dptico, cuyo funcionamiento
se basa en la cantidad de luz que atraviesa el medio liquido. Un aumento en el voltaje de salida
del sensor indica menor turbidez, mientras que valores bajos sugieren una mayor
concentracion de particulas en suspension. Estos valores en voltaje los convertimos en valores
de porcentaje de medicién del sensor de turbidez, en donde un 100 % evidencia una
concentracién de particulas lo suficientemente alta para no dejar pasar ningun haz de luz
infrarroja hacia el mdédulo receptor del sensor. El andlisis de los datos registrados mostro
fluctuaciones en la turbidez a lo largo del dia, con una tendencia a disminuir en determinados
momentos y posteriormente incrementar nuevamente. Al final del periodo, se evidencid una
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estabilizacidon en valores mas altos, lo que sugiere una reduccién en la transparencia del agua,
posiblemente asociada con la acumulacién de residuos organicos en el sistema (Figura 6a). Una
turbidez elevada puede reducir la penetracién de la luz, afectando la fotosintesis de las plantas
acudticas y alterando el equilibrio del ecosistema. Ademas, niveles altos de turbidez pueden
causar estrés en los peces al obstruir sus branquias y reducir la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua (Kok et al., 2024; Teng et al., 2007; Yavuzcan Yildiz et al., 2017).

Para garantizar la eficiencia térmica del sistema, se implementd un sensor PT100 en la
parte superior de la terma solar. La Figura 6b muestra que la temperatura del agua alcanzo su
maximo alrededor de las 17:00 horas, registrando 70 °C. Posteriormente, se activo la
electrovdlvula, permitiendo el retorno del agua al sistema acuapodnico. Es importante destacar
que, una vez que el sensor PT100 dejé de estar en contacto con el agua, la lectura ascendié a
80 °C, lo cual se debe a que esta termocupla pt100 esta disefiada para medir la temperatura en
contacto con el agua y no en el aire.

Figura 7
Pantalla del sistema implementado mostrando datos en tiempo real
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Finalmente, referente al funcionamiento del nodo central y la automatizacién del
sistema se destacd que el nodo central del sistema estuvo compuesto por dos ESP32 con
funciones diferenciadas. Uno de ellos, un LilyGO, se encargd de gestionar la comunicacion y el
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control del sistema, mientras que el otro ESP32 cumplié la funcion de medir la temperatura en
la terma. Adicionalmente, se integraron modulos de comunicacion para transmitir los datos de
los sensores PT100, los cuales estan conectados a modulos MAX31865, asegurando una
medicion de temperatura con alta precision. Al iniciar el sistema, primero se evalud si la
temperatura de los peces era inferior al umbral predefinido. En el caso de la Figura 7a, la
temperatura era de 25,2 °C, por lo que se activé la electrobomba de circulacién hacia la terma
solar. Una hora después, los datos en tiempo real indicaron que la temperatura del agua en el
tanque de los peces se mantenia en 28,3 °C, mientras que en la terma se registraron 69,3 °C,
con una turbidez de 44,5 (Figura 7b). Gracias a la automatizacion del sistema, los actuadores
de la electrovalvula y la electrobomba permanecieron desactivados cuando la temperatura de
la terma se encontraba en 69,3 °C, dado que el umbral de activacién se establece en 70 °C.
Durante las pruebas, se observd que, cuando la temperatura de la terma supero los 70°C, la
electrovalvula cambidé automaticamente su estado a "ON", activando la recirculacion del agua
caliente hacia el sistema acuapdnico. En ese momento, la pantalla del sistema mostré una
alerta visual, registrando valores de pH de 7,5, temperatura del agua de 29,3 °Cy 70,3 °C, y
turbidez de 44,7 % (Figura 7c). La activacion de la electrobomba principal permitié una
distribucion eficiente del agua caliente, manteniendo condiciones adecuadas dentro del
sistema acuapdnico.

4. Conclusiones

El sistema implementado operd de manera auténoma, activando la bomba de circulacion hacia
la terma solar Unicamente cuando la temperatura en el estanque de peces desciende por
debajo de un umbral predefinido, detectado mediante una termocupla. La bomba se desactivo
automaticamente cuando la terma se llend por completo, detectado por la boya de electronivel
situada en el tope de esta. De igual manera, se activo la electrovalvula Unicamente cuando se
detectd una temperatura en la terma solar, mediante una termocupla, superior a un umbral
predefinido, manteniéndose abierta por un span de tiempo predefinido para que toda el agua
caliente regrese al estanque de peces. Este mecanismo garantizé un control eficiente de la
temperatura sin necesidad de intervencion manual. Ademas, se monitorean otros parametros
criticos como pH y turbidez, esenciales para evaluar la calidad del agua y el bienestar de los
peces.

Ademas, las mediciones de temperatura y pH presentaron margenes de error minimos,
lo que confirma la fiabilidad del sistema para monitorear las condiciones del agua en
aplicaciones acuicolas y otros sectores donde la calidad del agua es un factor critico. Estos
resultados respaldan la viabilidad del prototipo para su implementacién en escenarios reales,
proporcionando datos precisos que facilitan la toma de decisiones en la gestidn del recurso
hidrico.

Un aspecto destacado de este desarrollo es la implementaciéon del protocolo SPI en la
comunicacién con el sensor PT100, logrando una transmision efectiva a una distancia de 10
metros mediante cable UTP. Aunque el protocolo SPI suele presentar limitaciones en largas
distancias, los resultados obtenidos demostraron que, con una seleccién adecuada de
componentes y una optimizacién en el disefio del sistema, es posible superar dichas
restricciones sin comprometer la calidad de los datos transmitidos.
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