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RESUMEN

El cultivo de peces es una actividad que ha ido incrementandose en los Gltimos afios,
actualmente de la piscicultura depende la economia y alimentacidn de un importante porcentaje
de la poblacién. Sin embargo, esta actividad no esta exenta de dificultades. Los padecimientos
de los peces se generan como consecuencia de un conjunto de sucesos adversos que los altera
fisiolégicamente. Una de estas causas es la mala gestion de la calidad del agua, lo que termina
afectando directamente su sistema inmunitario que conlleva desde el incremento de los costes
de produccién hasta la mortandad de todo el cultivo. Por esta razon, el proyecto se enfoca en
implementar un prototipo de sistema para el monitoreo y alerta de los factores que inciden en
la calidad del agua, en un cultivo experimental de peces, mediante la aplicacion de tecnologias
de Internet de las cosas (1oT); por ende, debe contar con las caracteristicas para actuar sobre la
influencia negativa de estos factores. La forma en la que se llevo a cabo el desarrollo de este
proyecto se basa en la metodologia de Programacion Extrema (XP) adaptada a 10T, la cual
consiste en cuatro fases: planeacién, disefio, desarrollo y pruebas. Por ello, este proyecto espera
obtener un prototipo de sistema que integre 10T con un impacto positivo en el proceso de
cultivo de peces, y que permita un monitoreo constante de las variables involucradas en su ciclo
vital a través de sensores, y alerta por medio de la clasificacion de datos. Con base en el trabajo
realizado, se obtuvo como resultado el cumplimiento de los requerimientos del laboratorio de
maricultura necesarios para monitorear y alertar sobre la calidad del agua de un cultivo de

peces; luego se emitieron algunas conclusiones y recomendaciones del prototipo.
PALABRAS CLAVE

Calidad del agua, Piscicultura, 10T, Programacion Extrema, Clasificacion de datos.
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ABSTRACT

Fish farming is an activity that has been increasing in recent years, currently the economy and
food of a significant percentage of the population depend on fish farming. However, this
activity is not without difficulties. The illnesses of the fish are generated as a consequence of a
set of adverse events that alters them physiologically. One of these causes is poor water quality
management, which ends up directly affecting its immune system, which can range from
increased production costs to the death of the entire crop. For this reason, the project focuses
on implementing a prototype system for monitoring and alerting the factors that affect water
quality, in an experimental fish farm, through the application of Internet of Things (loT)
technologies; therefore, it must have the characteristics to act on the negative influence of these
factors. The way in which the development of this project was carried out is based on the
Extreme Programming (XP) methodology adapted to 10T, which consists of four phases:
planning, design, development and testing. For this reason, this project hopes to obtain a
prototype system that integrates 0T with a positive impact on the fish farming process, and
that allows constant monitoring of the variables involved in their life cycle through sensors,
and alerts through data classification. Based on the work carried out, the fulfillment of the
mariculture laboratory requirements necessary to monitor and alert on the water quality of a
fish culture was obtained as a result; then some conclusions and recommendations of the

prototype were issued.

KEYWORDS

Water quality, Fish farming, 10T, Extreme Programming, Data classification.
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GLOSARIO

A

Acuacultura: Se refiere a un conjunto de practicas, métodos y saberes en la crianza de especies

acuaticas, vegetales y animales, en un entorno acuoso dulce o salado.
M

Metodologia: Una metodologia es un conjunto de métodos que se siguen en una investigacion,
conlleva una serie de etapas especificas para el trabajo conduciendo a la seleccion de técnicas

concretas.
P

Patologia: Es la ciencia derivada de la medicina encargada del estudio de las enfermedades de
acuerdo a la sintomatologia producida por un ser vivo para la determinacion de las posibles causas

involucradas.

Piscicultura: Término bajo el que se agrupan todas las actividades que buscan dirigir y fomentar

la reproduccion y cria de peces y mariscos.

Piscifactoria: Es una forma de produccion de alimentos que se utiliza con fines comerciales o de
consumo es la piscifactoria, la cual es una instalacién acuicola disefiada para la cria de peces en

cautiverio.

Sistema: Un sistema es un conjunto de objetos que se relaciona con algin componente tangible o

intangible.
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INTRODUCCION

Las actividades acuicolas en el Ecuador tienen una relevancia determinante en la economia del
pais. Actualmente nuestro pais esta considerado como una potencia en exportacion de especies
acudticas por su calidad y excelencia del producto. Por lo cual resulta de gran importancia
optimizar los procesos de produccién de estos productos de exportacion, buscando maximizar la

produccion con el menor costo [1].

Segun A. Gonzalez-Martinez, et al. [2], Ecuador cuenta con aproximadamente 951 especies de
peces de agua dulce, que son nativos del pais, muchas de estas especies no estan caracterizadas,
por lo cual se considera al pais con un gran potencial piscicola. Muchas de las actividades
relacionadas al cultivo de peces en el pais se llevan a cabo de manera manual, lo que conlleva un
gasto en recursos humanos e ineficiencia en los tiempos de produccién. Sumado a esto la
importancia extra que se debe tener en las fases tempranas de los procesos de crianza de especies

acuaticas, debido al alto nivel de mortandad de los alevines y crias.

El desarrollo de este proyecto contribuye a la optimizacion y eficiencia de dichos procesos de
produccion. Usando sistemas inteligentes, que monitorean en tiempo real las variables y
parametros criticos de los procedimientos que se llevan a cabo en actividades acuicolas, se asegura
la supervivencia de las crias para satisfacer mayormente la demanda del producto final, la
optimizacion de recursos humanos y materiales por la aparicion de enfermedades, y en

consecuencia ahorro del dinero a las empresas dedicadas a la piscicultura.



i Declaracién y formulacion del Problema

En el mundo actual, la crianza de peces a través de piscinas de cultivo artificiales se ha convertido
en una actividad recurrente que han adoptado los piscicultores para suplir las demandas de nuevos

mercados.

Sudamérica al igual que otras partes de la regién se ha destacado en el pasado por su pesca
extractiva, sin embargo, en las Ultimas décadas, esto ha ido cambiando debido al declive de este

tipo de pesca tradicional hacia actividades acuicolas de produccion en masa [3].

Ecuador es un productor acuicola por excelencia, con una amplia tradicion y experiencia en el
sector, cuya rentabilidad contribuye en gran medida a la economia del pais. Sin embargo, es de
importancia promover el concepto de diversificacion de las especies de cultivo como la tilapia roja
(Oreochromis sp.) y trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) para satisfacer nuevos mercados

potenciales [4].

El mal manejo de la calidad del agua en el cultivo de peces es un desencadenante de enfermedades
que afectan directamente su sistema inmunitario, provocando la contaminacion y mortandad de las
especies cultivadas en una piscina de produccién [5]. Por la razon mencionada, es importante
monitorear los parametros clave que determinan la calidad del agua, como son: la temperatura, la
turbidez y pH; estos parametros ofrecen a las piscifactorias las pautas necesarias para realizar
manejos del agua en forma oportuna evitando que se generen dafios al cultivo. De acuerdo a Ziarati,
et al. [6] El impacto de las enfermedades no solo afecta la sanidad y bienestar de los animales
acuaticos sino también el comercio y la salud humana, por tal motivo se estd pretendiendo
beneficiar a los piscicultores a través de la implementacion de un sistema para tener una mejor

gestién de esta préctica.

En la Figura 1, se presenta el problema, causa y efecto del problema.



Contaminacion y
Cultivo de peces con mortandad del cultivo por Afectacion economica al
patologias. la afectacion del sistema piscicultor.
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de monitoreo y alerta de Falta de monitoreo y alerta manual de las
la calidad del agua. permanente. piscinas de cultivo.

Figura 1. Arbol de problema

Formulacion del problema
Problema principal:

e ;Como implementar un sistema que permita el monitoreo y alerta de la calidad del agua para
el cultivo de peces en una piscina experimental ubicada en el laboratorio de maricultura de la

Universidad Técnica de Machala, durante el periodo académico 2022 - 2023?
Problemas especificos:

e ;Cuales son los parametros a evaluar para la calidad del agua?
e ;Cuales son las tecnologias y arquitectura de 10T que permiten monitorear los pardmetros de

la calidad del agua en una piscina experimental para el cultivo de peces?

e ;CoOmo realizar la alerta para notificar al piscicultor sobre la calidad del agua?

ii. Objeto de estudio y Campo de accion

Objeto de estudio

e Monitoreo y alerta de la calidad del agua en una piscina experimental de cultivo de peces.
Campo de accion

e Tecnologias de 10T aplicadas al monitoreo y alerta de la calidad del agua en una piscina
experimental de cultivo de peces.



iii. Objetivos
Objetivo General

e Implementar un prototipo de sistema para el monitoreo y alerta de los parametros de la calidad
del agua, en un cultivo experimental de peces, mediante la aplicaciéon de tecnologias de 10T

para una éptima produccion.
Objetivos especificos

e Elaborar el estado del arte y marco teorico aplicando un proceso de revisién sistematica de la
literatura.

e Disefiar un sistema de monitoreo y alerta de los parametros de la calidad del agua de un cultivo
experimental de peces.

e Alertar sobre la calidad del agua, aplicando una técnica de clasificacion para la optima

produccion de peces, considerando umbrales de peligro que desencadenan patologias.
Iv. Hipotesis y variables o Preguntas de investigacion
Hipotesis principal.

La implementacién de un sistema ayudara a monitorear y alertar sobre los parametros de la calidad
del agua que debilitan el sistema inmunitario y causan enfermedades en una piscina de cultivo de

peces.
Variables y dimensionamiento

La informacion contenida en la Tabla 1 muestra las variables de la investigacion y los conceptos

que las componen respectivamente.

Tabla 1. Variables de la investigacion

Variables Conceptos

Variable independiente: Sistema que integra el uso de tecnologias 0T como sensores y
plataformas de hardware complementado con una técnica de
Prototipo de sistema para el monitoreo y alerta de 10s | clasificacion para llevar a cabo el monitoreo y alerta de los

parametros de la calidad del agua. pardmetros que inciden en el cultivo de peces.




Variables Conceptos

Variable dependiente: Esta relacionado con los pardmetros 6ptimos y perjudiciales en

el cultivo de peces, como: potencial de hidrégeno (pH),
La calidad del agua en la piscina experimental de | temperaturay turbidez.

maricultura.

Como se puede leer en la Tabla 2, las variables de la investigacion estan sujetas al

dimensionamiento que incluye la categorizacion, indicadores y técnicas para su desarrollo.

Tabla 2. Dimensionamiento de las variables

Variables Categorias Indicadores Técnicas
Variable independiente: Desarrollo de un sistema de | Disefio del prototipo de | Arquitectura del sistema loT de
monitoreo de los pardmetros | monitoreo de los | monitoreoy alerta.
Prototipo de sistemaparael | de la calidad del agua | parametros de la calidad
monitoreo y alerta de 10s | aplicando loT. del agua con IoT. Proceso de coleccion de datos.

parametros de la calidad del
agua. Alerta de la calidad del agua, | Aplicacion de alerta | Diagramado de clasificacion

aplicando una técnica de | remota con una técnica | condicional de los datos.

clasificacion de datos. de clasificacion.
Variable dependiente: Pardmetros de calidad del | pH. Clasificacion de datos con
agua. condicionales de umbrales que
La calidad del agua en la Temperatura. alertan el estado de la calidad
piscina experimental de | Niveles de estrés y causantes del agua para una Optima
maricultura. de patologias en peces. Turbidez. produccion.

Umbrales de peligro
relacionados con los
pardmetros de la calidad

del agua.

V. Justificacion

De acuerdo a [7], se muestran los principales problemas patoldgicos, bacterianos y viricos, que
afectan a las diferentes especies de peces debido a una mala gestion de la calidad del agua. Por
esta razon, existen normas de sanidad e inocuidad establecidas por la autoridad sanitaria y
regulaciones para garantizar que el lugar donde se realice el cultivo cumpla con los parametros de

calidad requeridos.



Actualmente la demanda de produccion de peces en nuestro pais esta en continuo crecimiento, lo
que genera mayores ingresos. Por lo cual, resulta necesario la optimizacion en los procesos de los

cultivos piscicolas de especies como la tilapia roja y la trucha méas cominmente comercializadas.

Por los motivos que se mencionaron, se busca una solucién innovadora por medio de la creacion
del prototipo de un sistema de monitoreo y alerta de la calidad del agua, mediante la aplicacién de
tecnologias de loT que verifiquen los niveles adecuados de los pardmetros y garanticen la

supervivencia de los peces.

Desde el punto de vista econdmico, este proyecto ayuda en la optimizacion de recursos humanos
y materiales por consecuencia de la aparicion de enfermedades, y en efecto ahorrando dinero a las

empresas dedicadas a la piscicultura.
vi. Organizacion del documento
Este trabajo de titulacion se organizé en capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo I: Se efectuaron los antecedentes referentes a la investigacion, tedricos y contextuales

con relacion al tema propuesto.

Capitulo I1: En este capitulo se llevé a cabo el desarrollo del prototipo, asi como su definicién,

metodologias y herramientas empleadas.

Capitulo 111: Se realiz6 el plan de evaluacion del prototipo para la obtencion de resultados.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Se realiz6 la revision bibliografica de la investigacion por medio de la metodologia Systematic
Review of the Literature (SRL). La metodologia SRL es la encargada de la identificacion, andlisis
e interpretacién de las evidencias basandose en las preguntas de investigacion predefinidas,
palabras claves que conforman la cadena de bisqueda, considerando también los términos que se

incluyen y excluyen, procedimiento y resultantes de la basqueda [8].
a) Preguntas de investigacion
En espafiol:

En la Tabla 3 se establecieron las preguntas para la busqueda de informacion acerca de la temética

“Sistema de monitoreo y alerta de la calidad del agua para el cultivo de peces”.

Tabla 3. Preguntas de investigacion

Pregunta de investigacion Descripcion y motivacion

RQL1. ;Cuéles son los parametros determinantes con influenciaen | Esta pregunta permite identificar los principales parametros que se
la calidad del agua en una piscina de cultivo de peces? deben tener en cuenta para considerar que la calidad del agua de una
piscina de cultivo es dptima para el crecimiento de los alevinos hasta

su madurez.

RQ2. ;Qué acciones se deben llevar a cabo cuando se ve afectada | Por medio de esta pregunta se podra definir el procedimiento de

la calidad del agua del cultivo de peces? respuesta para mantener y reportar el estado de la calidad del agua.

RQ3. ;Cuales son los recursos tecnolégicos que forman parte de la | Esta pregunta permite seleccionar los componentes, lenguajes de
solucion del problema? programacion y/o herramientas tecnolgicas necesarias para el disefio

y prototipado del sistema.

RQ4. ¢Qué beneficios ofrece la solucion planteada después de | Con esta pregunta se busca determinar los beneficios que aporta la

implementarse en una piscina de cultivo de peces? solucion al implementarse en un entorno real.

b) Palabras claves y Cadena de busqueda

La estrategia de bdsqueda incluy6 una busqueda automatica, utilizando una cadena validada por
expertos en las areas de Sistema y Monitoreo de la calidad del agua en un cultivo de peces. Las
bases de datos digitales seleccionadas y consultadas fueron Scielo, IEEE Xplore y Scopus.



La cadena de busqueda se especificd considerando los términos principales del tema de
investigacion (sistema, monitoreo, calidad, agua, cultivo, peces). Se excluyeron las palabras clave
cuya inclusion no arrojo articulos adicionales en las busquedas automaticas. Después de varias
iteraciones, definimos la siguiente cadena de busqueda utilizando los operadores AND y OR para
buscar en palabras clave, titulo, resumen y texto completo de las publicaciones, en el idioma

inglés:

(“monitoreo” AND “alerta” AND “sistema” OR “agua” AND “calidad” AND for AND “peces”
AND “cultivo”)

c) Criterios de inclusién y exclusién

Estos criterios fueron establecidos para incluir o excluir trabajos relacionados al caso de estudio.

En el contenido de la Tabla 4 se describen los criterios de inclusion y exclusion utilizados.

Tabla 4. Criterios de inclusion y exclusion en espafiol

# Criterio de inclusion

1 Estudios primarios

2 Estudios que abordan en los objetivos de una técnica de clasificacion de datos

3 Estudios publicados en el rango de afios del 2017-2022.

4 Estudios que relacionan Sistema de monitoreo y alerta de la calidad de agua para el cultivo de peces.

# Criterio de exclusién

1 Estudios secundarios

2 Articulos cortos (< 3 paginas)

3 Estudios duplicados

4 Articulos escritos en otros idiomas que no sean en inglés o espafiol.

5 Estudios segun el tipo de documento (documento de sesién y capitulo de libro)

6 Estudios poco relevantes al tema de investigacion

7 Publicaciones cuyo texto completo no estaba disponible para revisién y/o analisis



d) Procesoy resultados de la busqueda

La informacion contenida en la Figura 2 muestra el proceso de busqueda realizado llevado a

cabo para satisfacer las necesidades de informacion y obtencién de resultados.

( Registros identificados a traves

de la seleccidn de bases de
datos
(n=397)
. k4 .
Registros después de eliminar
los duplicados
(n=147)
k4 ) )
revisados | excluidos
' (n=107)
B ¥ i
Articulos de texto 4
: iy ( Articulos de texto
comples evaliados para completo excluidos con
elegibilidad (n=40) P
\ ) razones
h ’ (14)
7 articulos poco
relevantes
) ¥ _ 4 articulos que no se
| Estudios incluidosenla | podia visualizar el texto
sintesis cualitativa completamente.
(n=26) 3 articulos que no
~ oy correspondian al rango
‘l’ . entre 2017-2022.
W ),
Estudios incluidosenla | e A
sintesis cualitativa (meta-
Slisis)
(n=28)

Figura 2. Proceso de blsqueda
Resultados de busqueda
En la Figura 3 se muestra un gréafico de lineas donde se visualizan los resultados del proceso de
busqueda en base a la recoleccion de informacién en distintas bases de datos bibliograficas y
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repositorios digitales, donde pudimos recabar trabajos de investigacion por afio desde el afio 2017
hasta 2022.
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Figura 3. Documentos publicados por afio
Fuente: Scopus

En la Figura 4 se muestra el analisis bibliométrico de las fuentes utilizadas en el trabajo para el
cual se utilizé la herramienta VOSviewer y en el cual se demuestra la disponibilidad de

informacion y trabajos relacionados a la temética abordada.
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1.2. Antecedentes historicos

1.2.1 Historia de la Inteligencia Artificial

La informacion contenida en la Figura 5 muestra una linea de tiempo donde se describen los principales acontecimientos de la evolucion de la
inteligencia artificial hasta la actualidad.

300 a.c

Aristételes describe la estructura de un
grupo de normas, también explica
como funciona la mente del ser
humano y qué, al estudiarla a detalle,
se evidencia el uso de la razon a través
de premisas especificadas.

1847

George Boole fundo la ldgica
proposicional (I6gica binaria). Esto es
mucho méas completo que el silogismo

de Aristételes, pero todavia un poco
mas débil.

1937

Alan Turing ha publicado un articulo
muy influyente sobre "niimeros
computables™ que sent6 las bases de
teoria para toda la informatica.

205a.C.

Ctsesibio de Alejandria, construye un
aparato que regula el flujo de agua'y
que actua para modificar la forma en la
que se comporta “racionalmente".

1879

Logica matematica moderna: Gottlob
Frege cre6 los cimientos para una
nueva era en este campo.
Introduciendo una sintaxis sofisticada
que incluye los renombrados
cuantificadores.

1940

Alan Turing elaboré la computadora
con electromecénica, un afio mas tarde
Konrad Zuse construy6é una
computadora con funciones
programables y lenguaje de
programacion.

11

1315a.C

Ramon Llull, pionero del
razonamiento con funcién automata,
ided como un procedimeinto mecanico
se podia transformar artificialmente.

1883

Torres de Hannol: Edouard Lucas esta
interesado en la busqueda de modos de
solucién, conocida en informatica
como una introduccion a la teoria
algoritmica.

1943

Warren McCulloch y Walter Pitts han
publicado un modelo neuronal con
funcionamiento artificial. Este es
considerado el estudio pionero en el
campo de la IA, incluso en ausencia
del término.

1500

Se conceptualiza el razonamiento
como la capacidad que da paso a la
solucién de problemas, la extraccion
de ideas concluyentes y al aprendizaje
conscientemente de un suceso.

1890

Légica formal: La estructura de un
lenguaje formal.

1950

Turing integro la A con un paper de su
autoria "Maquinaria informatica e
inteligencia". Sugirié pruebas
especificas para catalogar a una
maquina como inteligente.



1951

William Shckley cre6 el transistor
de unién. La presente invencién
innové los ordenadores de la época
haciendolos mucho mas pequefios y
rapidos.

1987

Martin Fischles y Oscar Firschein
caracterizan a los agentes
inteligentes. Intentando describir
las propiedades del agente
inteligente a mayor escala (no solo
de comunicacién).

1990

Aparecen los agentes inteligentes.

1956

Se hizo referencia a la terninologia
"inteligencia artificial" por primera
vez en una conferencia convocada
por McCarthy y a la que asistieron
Minsky, Newell y Simon.

1980

Los desafios de la quinta
generacion de Japén, impulsé el
apogeo de los sistemas expertos,
aunque no logrdé cumplir varias
metas y en la década de 1990, la

region sufrio otra agitacion.

1997

La computadora de ajedrez de IBM,
DEEPBLUE Deep Blue, derroto al
ganador del campeonato
internacional de ajedrez.

1958

Desarrollo de lo familia de
lenguajes: "LISP", que ocupa el
segundo lugar como lenguaje de

programacion de alto nivel.

1973

Alain y su grupo de colaboradores
crean "PROLOG" como lenguaje
programable apuntado a IA.

1998

Cynthia Breazeal del instituto
tecnolégico de Massachusetts
exhibe a KISmet, un androide que
goza de inteligencia emocional que
puede detectar y responder a las
emociones humanas.

1961

Unimate El primer robot industrial,
consigue un trabajo en GM y
reemplaza a las personas
encargadas del montaje.

1964

Un chatbot innovador Ilamado

ELIZA desarrollado por Joseph

Weizenbaum participa en una
conversacion humana.



1999

Sony presenta a AiBO, el perro robot
pionero que integra IA, para
consumidores con habilidades y
personalidades que evolucionan con el
tiempo.

2015

AlphaGo es un programa informatico
de IA implementado por Google
DeepMind para interactuar en el juego
de mesa Go.

2016

El robot humanoide "Ocean One", cuya
mision es ir al fondo del mar, puede
moverse como un humano real porque
sus manos y brazos estan totalmente
articulados.

2000

El programa Entidad informética de
Internet lingtistica artificial se hizo
acreedor del premio Loebner
otorgado al chatbot mas humano en
2000, 2001 y 2002, y el programa
UltraHal Assistant se hizo acreedor
del premio en 2007.

2014

Eugene Goostman, un chatbot de
EUGENE, pas6 el test de Turing y
la tecera parte de los jueces cree que
Eugene non es un robot. Amazon
anuncia a Alexa, un asistente virtual
con una interfaz de voz inteligente
capaz de completar tareas de
compras.

2017

AlphaZero, un programa
informatico de IA desarrollado por
DeepMind, alcanzd niveles de juego
sobrehumanos en ajedrez, shogi y
go en 2 horas al vencer a
campeones mundiales.

2005

Prototipo de robot NAO. Se trata de
un robot con cualidades humanoides
autémata y programable
desarrollado por Aldebaran
Robotics, una empresa francesa. El
desarrollo de robots empez6 con el
lanzamiento del proyecto NAO en el
afio 2004

2013

Inteligencia artificial avanzada, o
aprendizaje profundo, enfocada al
desarrollo de programas que emulan
o imitan funciones neuronales del
cerebro.

2017

Sophia, un robot humanoide
desarrollado por Hanson Robotics,
una empresa con sede en Hong
Kong. Esta disefiado para aprender,
adaptarse y cooperar con el
comportamiento humano.

Figura 5. Historia de la inteligencia artificial

2010

UEI programa Suzette se hizo
acreedor al premio Loebner, un
programa de IA de alcanze gratuito.

2011

IBM crea una supercomputadora
Ilamada Watson. / Anunci6 la
primera 1A en dispositivos moviles,
y Apple la implementd en los
nuevos iPhone S de la época. /
Google inventa su propio coche
auténomo.



1.2.2 Historia de las Redes Neuronales

La Figura 6 contiene los principales eventos que forman parte de la historia de las redes neuronales y su proceso de evolucion.

1940

Alan Turing: Los primeros tedricos
en ponerse de acuerdo sobre los
conceptos basicos de la
neurocomputacion fueron el
neurofisiélogo Warren Sturgis y el
matematico Walter Pitts, quienes
propusieron una teoria sobre como
funcionan las neuronas en 1943.

1974

Paul Werbos gener6 los primeros
conocimientos del algoritmo de
propagacion hacia atras (Back
Propagation), cuyo significado
quedo definitivamente aclarado en
1985.

1949

Donald O. Heb: Una teoria integral
de cémo la actividad cerebral genera
fendémenos psicoldégicos complejos
como la percepcidn, las emaciones,
los pensamientos y la memoria.

1969

Perceptrons/Xor problem. Marvin
Misnsky Papert. Que este tipo de
redes no puede clasificar patrones de
entrada que no sean linealmente
separables.

1950

Karl Rasley. En su serie de
experimentos, descubri6 que la
informacion no se almacenaba en el
centro del cerebro, sino que se
distribuia por todo el cerebro.

1959

Adaline & Madaline: Tipo de red
neuronal artificial, busca la Gnica
neurona de salida, estima la manera
mas exacta de salida para minimizar
asi las desviacion de red para todos
los patrones de entrada.

Figura 6. Historia de las redes neuronales

1951

Minsky y Edmonds ensamblaron la
maquina pionera de red neuronal,
que constaba de cerca de 300 tubos
de vacio y el piloto automatico de
un bombardero conocido como
SNARC.

1957

Frank-Rosenblatt Perceptron: un
algoritmo que reconocia patrones en
base a una red de aprendizaje por
computadora de dos niveles que
utilizaba sumas y restas simples.



1.2.3 Historia del Internet de las Cosas

En el contenido de la Figura 7 se muestran los afios y descripcion de los eventos de mayor relevancia con respecto a la evolucion del 1oT.

1926

Las patentes y la investigacion teérica
de Nikola Tesla sentaron las bases
para las comunicaciones inalambricas
e inaldmbricas.

2011

Se creo un nuevo protocolo IPV6.
Varios fabricantes han anunciado
proyectos NFC. Los estandares
globales de 10T-GSI se establecieron
para fomentar la adopcion de
estandares de IoT a escala global.

2017
Conectividad.
Tendencias.
Etc.

1990

Berners-lee pudo comunicar por
primera vez a un cliente de protocolo
de transferencia de hipertexto la
comunicacion entre un cliente de
Protocolo de transferencia de
hipertexto con un servidor via
Internet. Inventé la World Wide Web.

2010

El jefe de gogierno de China, Wen
Jiabao, dijo que el internet de las

cosas es la principal industria del pais.

1999

Kevin Ashton realizd una conferencia
en Procter & Gamble para presentar
por primera vez el concepto de loT.

2008

El grupo corporativo ha formado una

alianza con IPSO para facilitar el uso

de protocolos de Internet en redes de

objetos con inteligencia y habilitar el
loT.

Figura 7. Historia del internet de las cosas

2005

La Unidn Internacional de
Telecomunicaciones UIT, una
organizacion de las Naciones Unidas,
ha publicado su primer estudio acerca
de este tema. Luego de esto, el 10T de
las Cosas ‘toma renombre.

2006

Fabricado originalmente por la
compafifa francesa Violet, Nabaztag
(conejo en armenio) esté a la venta.

Es un conejito que se conecta a

Internet a través de ondas Wi-Fi.



1.2.4 Historia de la Piscicultura

La informacion contenida en la Figura 8 muestra una linea de tiempo donde se describen los acontecimientos mas relevantes de la evolucion de la

actividad piscicola hasta la actualidad.

1978
El Fénix - Isla del Carmen
Cocodrilo

1996
Jaiba: Inicia el cultivo comercial de

Jaiba suave en Bahamita Mol-Ame SA.

Pejelagarto

Cultivo en "pozas areneras" Peninsula
de Atasta.

2001

Desarrollo lavario en la UNID de la
Facultad de Ciencias Pesqueras de la
UNACAR, y la engorda de juveniles
en jaulas experimentales en Laguna de
Términos UNACAR-FINCAS
MARINAS SA.

1980

Ostion: Cultivo de ostion en sartas en
suspension en Estero Pargo SEPESCA

1995

Peces Marinos. De octubre de 1994 a
marzo de 1995 se lograron 11 desoves
en el Acuario Universitario de la
Facultad de Ciencias Pesqueras de la
UNACAR.

1981

Tilapia: Centro Piscicola Esteban
Chazari es Isla del Carmen 5000 m2 de
estanquerias, 15 técnicos y 1 planta de

alimentos.

1994

Peces Marinos. Cultivo de Robalo
UNACAR-CETMAR-CRIP Carmen

Figura 8. Historia de la piscicultura

1983

Peces Marinos: Cultivo de palometas
en jaulas en el estero de Sabancuy.

1989

Camarén: CPPA Coloso del Golfo
SCL. Cultivo extensivo en la Laguna
de Chacahito



1.3. Antecedentes Tedricos
1.3.1 ¢Qué es el Internet de las Cosas?

Es un nuevo cambio de rumbo en el sector de TI. La expresion "Internet de las cosas”, conocida
como loT para abreviar, se deriva esencialmente de dos palabras, "internet" y "cosa". Internet es
un sistema globalizado de redes de informacion conectadas unas con otras que utiliza un conjunto
estandar de Protocolos de Internet (TCP/IP) para atender a miles de millones de usuarios en todo
el mundo [9], [10]. De acuerdo a Kuru y Ansell [11] los dispositivos IoT perimétricos son capaces
de recopilar datos e interactuar con su entorno inteligentemente y aprovechando grandes

cantidades de datos casi en tiempo real por medio de tecnologia moderna para la comunicacién.
1.3.2 ¢Qué es la Inteligencia Artificial?

La inteligencia artificial se refiere a entornos electronicos que son sensibles y responden a
situaciones como lo harian las personas [12]. En un mundo de inteligencia ambiental, los
dispositivos funcionan en conjunto para ayudar a las personas a realizar sus actividades de la vida
cotidiana de manera facil y natural utilizando la informacion y la inteligencia que estan ocultas en

los dispositivos conectados a la red. Se caracteriza en los siguientes sistemas:

a) Integrado: muchos dispositivos en red estan integrados en el entorno.

b) Consciente del contexto: estos dispositivos pueden reconocerlo a usted y su contexto
situacional.

c) Personalizado: se pueden adaptar a tus necesidades.

d) Adaptativas: Pueden cambiar en respuesta a ti.

e) Anticipadoras: Pueden anticipar tus deseos sin mediacion consciente.

1.3.3 ¢Qué son las Redes Neuronales Artificiales?

G. Cheng, et al. [13] investig6 una red neuronal artificial que son sistemas de mapeo no lineal con
una estructura basada libremente en principios observados en los sistemas nerviosos bioldgicos.
En términos muy simplificados, una neurona real tipica tiene un &rbol dendritico ramificado que
recoge sefiales de muchas otras neuronas en un area limitada; un cuerpo celular que integra las
sefiales recopiladas y genera una sefial de respuesta (ademas de gestionar las funciones
metabdlicas); ya lo largo del axdn ramificado que distribuye la respuesta a través de contactos con

arboles dendriticos de muchas otras neuronas. La respuesta de cada neurona es una funcion no
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lineal relativamente simple de sus entradas y esta determinada en gran medida por la fuerza de las
conexiones de sus entradas. A pesar de la relativa simplicidad de las unidades individuales, los
sistemas que contienen muchas neuronas pueden generar comportamientos complejos y
entrecruzados. En términos generales, una ANN consiste en un gran numero de procesadores

simples enlazados por conexiones ponderadas.
1.3.4 ¢Qué es la Piscicultura?

La piscicultura es una técnica utilizada para la cria y reproduccién de peces en acuarios
completamente libres o cerrados, ya que pueden convertirse en estanques naturales o artificiales
[14].

1.3.5 ¢Qué son los Actuadores?

Un actuador es algo que convierte energia en movimiento, lo que significa que los actuadores
impulsan movimientos en sistemas mecénicos. Se necesita fluido hidraulico, corriente eléctrica o
alguna otra fuente de energia. Los actuadores pueden crear un movimiento lineal, giratorio u

oscilatorio. Los actuadores y sensores normalmente se utilizan en ambientes modernos [15].
Hay tres tipos de actuadores:

1. Eléctrico: motores de CA 'y CC, motores paso a paso, solenoides

2. Hidraulico: usa fluido hidraulico para activar el movimiento

3. Neumatico: usa aire comprimido para activar el movimiento. Estos tres tipos de actuadores
estdn muy en uso hoy en dia. Entre estos, los actuadores eléctricos son el tipo mas utilizado.
Los sistemas hidraulicos y neumaticos permiten aumentar la fuerza y el par de un motor méas

pequefio.
1.3.6 Actuadores para mantener la calidad del agua
Bomba de recambio de agua

Las bombas de recambio de agua son herramientas muy comunes usadas en las actividades
acuicolas, cuyo objetivo es cambiar grandes volimenes de agua que ya no son viables para la

crianza de las especies por masas de agua completamente nuevas [16].
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Aireador

Como se menciona en [17] el aireador es una herramienta para mover el agua desde el fondo, sin
remover los sélidos y a la vez realiza la funcion de un proceso de desgasificacion, debido a que

libera los gases toxicos que se encuentran en el fondo del lago o estanque.
Lampara Led

Una lampara led genera luz que simula a la natural, estas pueden funcionar como actuador en
entornos donde se requiere un grado de iluminacién adecuado para el crecimiento y desarrollo
normal de las especies generalmente en la noche donde este factor es casi nulo, entre otras

aplicaciones.
1.3.7 Parametros del Cultivo de peces

H. Amiri, et al. [18] consideran 12 parametros para la evaluacion de la calidad de recursos hidricos

en varios sectores, entre esos parémetros mencionan:

Temperatura: La temperatura depende del tipo de pez y las condiciones del agua, cominmente
la temperatura para la mayoria de las especies el rango oscila entre los 20 a 26°C. Se debe llevar
un control pertinente de la misma debido a que si los peces permanecen fuera de las condiciones
indicadas suelen estresarse, no se alimentan bien, se vuelven susceptibles a enfermedades y

podrian morir en poco tiempo.

Oxigeno disuelto: “El valor de concentracion de oxigeno recomendado debe ser superior a 5.5
mg/L. Valores inferiores ocasionan efectos de estrés, afectando el crecimiento y causando la

muerte del pez”.

pH: “Se recomienda ambientes acuaticos con pH ligeramente alcalinos. El rango 6ptimo debe
estar entre los 7.0 y 8.0. Valores superiores a 9.0 e inferiores a 6.0 pueden ocasionar enfermedades

en las branquias que producen la muerte del pez”.

Turbidez: “Caracteristica presentada en el agua cuando pierde su transparencia, debido a
particulas en suspension. Estas obstruyen el sistema respiratorio de los peces ocasionando

enfermedades en las branquias y la muerte del pez”.
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Luminosidad: La luminosidad es un parametro muy importante, la cual permite de manera
significativa el crecimiento de la fauna acuatica como algas (elementos importantes del oxigeno

de los estanques) y peces.
1.3.8 Sensores para la medicion de la calidad del agua en un cultivo de peces

Sensor de temperatura digital DS18B20

Figura 9. Sensor de temperatura digital DS18B20
Fuente: Tomado de [19]

Este sensor cuenta con caracteristicas de ser sumergible, facil manipulacion y que puede
conectarse a los microcontroladores de Arduino, PIC, y familia ESP32 [20]. El sensor de
temperatura es capaz de efectuar el sensado, ademas cuenta con un conversor analogo digital
(ADC) cuenta con un solo cable o0 OneWire para la salida de datos a diferencia de otros tipos de

sensores de temperatura.

Es utilizado comlUnmente para medir la temperatura en maquinaria y equipos domésticos como

acondicionadores de aire, también para la monitorizacién en la industria, entre otras.

Sensor de pH GAOHOU PHO0-14

Figura 10. Sensor de pH GAOHOU PHO0-14
Fuente: Tomado de [21]
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De acuerdo a [21] EI sensor GAOHOU PHO0-14 Value Detect Sensor Module PH Electrode Probe

BNC cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Alimentaciénde: 5+ 0,2V CACC

e Corriente de funcionamiento: 5 — 10 mA

e Intervalo térmico: 32,0 — 176,0 OF.

e Tiempo de reaccion: <5 segundos

e Tiempo de estabilizacion: <60 segundos

e Potencia del componente: 0,5 W detectable

e Intervalo de concentracion: PHO-14

e Dimensiones: 2 mm x 32 mm x 20 mm

e Salida: Sefal de voltaje analogo con orificios de montaje M3

e Contenido del paquete: modulo de sensor PHO-14; sonda de electrodo de PH Sensor

hidroponico BNC interfaz.

Sensor de turbidez de agua

SNy

“~
f
Figura 11. Sensor de turbidez de agua
Fuente: Tomado de [22]

El sensor de turbidez es el encargado de permitir la medicion de la calidad del agua, este utiliza la
unidad de medida referente a Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU). Internamente cuenta
con un diodo con funcion infrarroja frente a un fotorresistor, esto permite efectuar la medicién de
la dispersion y transmision de luz, de esta manera logra detectar las particulas que se encuentren

suspendidas en el agua [22].

El sensor posee una salida analdgica que varia con la cantidad de turbidez del agua y una salida
digital que nos permite discriminar rapidamente agua limpia de agua sucia o turbia, para calibrar
la sensibilidad de la salida digital se usa un potencidometro que incorpora el médulo. Incluye un

sensor y una tarjeta de acondicionamiento.
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El sensor de turbidez se puede usar para medir la calidad de agua en piscinas, rios, tanques de

agua, muestras de agua en laboratorios, etc.
Sensor de luz con fotocelda LDR

Es un médulo de alta sensibilidad a la luz ambiente donde la salida arroja un nivel de medicion
alto cuando se supera el intervalo definido por el microcontrolador del dispositivo, de esta manera

se puede crear un interruptor capaz de controlar la luminosidad [23].
Sensor de oxigeno disuelto

Este producto se utiliza para la medicion de oxigeno disuelto dentro del agua. Se utiliza
mayormente en muchas aplicaciones que indican la calidad del agua, como acuicultura, monitoreo

ambiental, ciencias naturales, etc. [24].
1.3.9 Tecnologias para el desarrollo del prototipo
PlatformlO IDE

PlatformlO es una plataforma open source especializada en el desarrollo de entornos 10T. Esta
herramienta automatiza las tareas tediosas como el manejo y actualizacién de las librerias

necesarias, compatibilidad de librerias y manejo de dependencias [25].
Firebase

Es una plataforma que nos brinda la posibilidad de desarrollar aplicaciones web sin tener que
escribir cddigo en el servidor, lo que agiliza y simplifica el proceso de desarrollo. En su version

gratuita, cada nodo de firestore puede manejar hasta 100 conexiones por segundo [26].
Node.js

De acuerdo a [27] Node.js es una herramienta de codigo abierto que ofrece un ambiente de
servidor. Es una solucién que puede funcionar en diferentes sistemas operativos, como Windows,
Linux, Unix y Mac OS X. Al mismo tiempo, permite el uso de JavaScript en el servidor, lo que lo

hace una opcion versatil y atractiva para los desarrolladores.
Nodemailer

“Es un modulo para aplicaciones node.js que permite el facil envio de correos electronicos” [28].
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Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel de proposito general. Es un lenguaje pionero y mas
versatiles, porque permite desarrollar aplicaciones moviles, aplicaciones de escritorio,
aplicaciones web, videojuegos y potencialmente especializado en el Deep learning y manejo de

redes neuronales [29].
TensorFlow

En [30] se menciona que tensorFlow es un framework de cddigo abierto propuesto por Google,
especializado en la ejecucion de operaciones matematicas, por lo que se ha posicionado en el
mercado como la herramienta lider en el ambito del Deep learning. Permite abarcar todas las etapas

de desarrollo de redes neuronales, desde la construccion hasta el entrenamiento.
OneWire

Es un protocolo de comunicacidn serial asincronica propuesto por Dallas semiconductores. Facilita
en gran medida la creacion de prototipos y la implementacion de hardware ya que utiliza un solo

cable para el envio y recibo de datos [31].
Visual Studio Code

Es un editor de texto desarrollado por la empresa Microsoft. Incluye soporte para multitud de
lenguajes, herramientas de depuracion, correccion de sintaxis, autocompletado entre una gran
variedad de plugins mas que le agregan mayor facilidad para trabajar con cualquier lenguaje o

entorno de programacion [32].

La comunidad de Visual Studio Code desarrolla, implementa y mantiene los plugins y extensiones
que el editor puede agregar, por lo que es uno de los principales editores en el mercado.

WIFI

Segun Fulara, et al. [33] WiFi es una tecnologia de red inalambrica usada dia a dia que permite
que dispositivos moviles inteligentes, portatiles, impresoras, camaras de video, etc. interactien
con Internet. Ademas de permitir que estos dispositivos intercambien informacion entre si, creando

una red interconectada.
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Lenguaje de programacion C++

De acuerdo a Ahmadi M. y Qaisari H. [34] El lenguaje de programacion C++ dispone de un modelo
de memoria y computacion de alto rendimiento. Ademas, proporciona mecanismos de abstraccion
flexibilizados y de gran potencia; es decir, construcciones de lenguaje que permiten al
desarrollador la utilizacion de nuevos tipos de objetos que coincidan con los conceptos de una
aplicacion. Por lo tanto, C++ permite estilos de programacion que se basan en la manipulacion
directa de recursos de hardware para la obtencién de un grado de eficiencia elevado, ademas de
estilos de programacién de alto nivel que confiar en los tipos definidos por el usuario para
proporcionar un modelo de datos y computacion mas cercano a la visién humana de la tarea que
realiza una computadora. Estos estilos de programacion de alto nivel habitualmente son
denominados datos de abstraccion, desarrollo de software orientado a objetos y desarrollo

genérico.
1.3.10 Plataforma de Hardware

Modulo ESP32

5V Power On LED  1/O Connector

EN Button g AR o
: )
Micro USB Port ESP32-WROOM-32

Boot Button

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER
Figura 12. Médulo ESP32
Fuente: Tomado de [35]
Es una tarjeta de desarrollo compacta producida por Espressif que utiliza el chip ESP32. Para
facilitar la conexion de periféricos, los pines de entrada y salida se encuentran dispuestos en
cabezales en ambos lados de la placa. Los desarrolladores pueden conectar periféricos mediante

cables de puente o utilizarla como placa de pruebas [35].
1.4. Antecedentes Contextuales

Segun el reporte [36], hecho por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y

la Agricultura (FAO), el 95% de las actividades acuicolas pertenece a la cria de camardn de mar
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(Litopenaeus spp.), en los ultimos afios, el cultivo de tilapia roja se ha posicionado en segundo

lugar y el resto de exportaciones corresponden a peces de agua dulce y crustaceos.

El crecimiento de la actividad de cultivo de tilapia en el pais fue incentivado especialmente por el
brote de la patologia del Sindrome de Taura, que tuvo afectacion en aproximadamente 14 000
cultivos en la zona de Taura, perteneciente a la provincia de Guayas, en donde fueron abandonadas
miles de hectareas de cultivos camaroneros. De acuerdo a [36] Esta infraestructura de cultivo fue
sustituida por la introduccidn de la tilapia roja. A partir del afio 1995, se desarroll6 el policultivo

tilapia - camaron.

Segun la camara nacional de acuacultura (CNA) del Ecuador, en sus reportes estadisticos [1], el
pico de la exportacion de tilapia en el Ecuador ocurrio en el afio 2007, en donde significd una
entrada de $77 013 521, alcanzando un precio de $2.82 por libra.

Es notorio el impacto que tiene el cultivo de tilapia en la economia ecuatoriana y ademas es una
importante actividad de produccién de alimentos y materias primas de uso industrial y
farmacéutico. Por tal motivo, se plantea desarrollar un sistema que sea capaz de realizar el
monitoreo al ritmo de entrada de los datos de los pardmetros determinantes en la calidad del agua
de una piscina de cultivo de peces, con el fin de optimizar los procesos de crianza y disminuir el

nivel de mortandad de los alevinos en las fases tempranas del ciclo de crianza.
1.4.1 Ambito de aplicacion

Debido el desarrollo de la tecnologia es inevitable la innovacion, el internet de las cosas esta
trascendiendo en gran medida en la red informatica global, prediciendo que todos y todo estara
conectado a internet en cuestion de tiempo, considerandose incluso como una evaluacion
automatica de aprendizaje de maquina a maquina (M2M), vy refiriéndose a la interconexion de
cosas (televisores, sensores, actuadores, etc.) incluso para una red que funciona sin la intervencion

de las personas.

A nivel de Latinoamérica el cultivo de peces es una actividad de la cual depende la alimentacién
de muchas personas, y aun mas con la disminucion de la pesca tradicional a lo largo del tiempo.
La idea general de la utilizacion de 10T en este prototipo es que se pueda llevar a cabo el monitoreo
y alerta de la calidad del agua en los cultivos de peces, reduciendo el indice de mortalidad y

contaminacion por la aparicion de patologias que afecten el sistema inmunitario de las especies,
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permitiéndole al piscicultor eliminar gastos asociados al tratamiento de enfermedades, reducir el

tiempo de produccion y aumentar la calidad del cultivo.
1.4.2 Establecimiento de requerimientos

Con el avance del internet de las cosas, cada vez es mas comun implementar dichas tecnologias
en diferentes sectores con la finalidad de optimizar recursos y automatizar los procesos tediosos y
repetitivos. En el sector de la acuicultura, los piscicultores dependen de dispositivos de monitoreo

que facilitan la medicion de parametros criticos para la supervivencia de larvas y/o alevines [37].

La solucién propuesta apoya e incentiva la optimizacién del sector, implementando internet de las
cosas para agilizar los procesos de monitoreo y crear medios de alerta para el ahorro de recursos y
mejora del proceso. El piscicultor debera visualizar en un dashboard y en tiempo real las
mediciones de pardmetros como: pH, turbidez y temperatura del agua. Los datos de los sensores
seran cargados a la nube para acceder a ellos desde diferentes terminales de manera sincronica.
Luego, con los datos recolectados y clasificados, se pueden crear reportes para la notificacion del
estado de la calidad del agua que permita a los piscicultores determinar las acciones necesarias

para mitigar el problema.

La informacion contenida en la Tabla 5 se detalla los requerimientos principales que se esperan
del prototipo del sistema:

Tabla 5. Requerimientos del prototipo

Requerimientos Funcionalidad Entrada Salida

El prototipo debe ser capaz Dato cuantitativo obtenido Visualizacion de los datos

RQ1 Monitoreo de la
temperatura del agua.

de poder medir la
temperatura del agua de la

piscina artificial.

por el sensor DS18B20.

sensados en el dashboard,
expresado en grados

centigrados.

RQ2 Monitoreo del pH del

agua.

El prototipo debe ser capaz
de medir el nivel de pH del

agua de la piscina artificial.

Dato cuantitativo obtenido
por el sensor SEN0161.

Visualizacién de los datos
sensados en el dashboard,
expresado en una escala de 0
al4.

RQ3 Monitoreo de la
turbidez del agua.

El prototipo debe ser capaz
de medir el nivel de turbidez
del agua de la piscina
artificial.

Dato cuantitativo obtenido
por el sensor SEN0189

Visualizacion de los datos
sensados en el dashboard,
expresado en unidades

nefelométricas de turbidez.
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Requerimientos

Funcionalidad

Entrada

Salida

RQ4 Envio de los datos
sobre la calidad del agua a la

base de datos de Firestore.

El sistema debe enviar los
datos capturados por los
sensores a la base de datos

Firestore.

Conjunto de datos obtenidos
por los sensores sobre la

calidad de agua.

Visualizacién de los datos
capturados en la base de

datos Firestore.

RQ5 Creacidn de un
Dashboard.

El sistema es capaz de
mostrar los datos capturados
mediante graficas
representativas en un
Dashboard visible a los

usuarios del sistema.

Conjunto de datos registrados
en la base de datos Firestore
a través de la serializacion de

datos.

Péagina web con un
dashboard que muestra
gréficos representativos de
los parametros medidos en

tiempo real.

RQ6 Estado de la calidad del
agua y notificacion.

El sistema es capaz de
procesar datos y determinar
alertas del estado de la
calidad del agua al

piscicultor.

Conjunto de datos obtenido
de la base de datos Firestore

en la nube.

Mensajes de notificacion al
piscicultor en tiempo real, a

través de nodemailer.
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CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. Definicion del prototipo

Como menciona Mazoén B. y Pan A. [38] “Existen varias arquitecturas, marcos de referencia o
modelos conceptuales para 10T propuestos por organizaciones, comunidad académicay el

sector empresarial”.

En el prototipo se utiliz6 el modelo de arquitectura basado en capas, en el cual se consideraron
cuatro capas: percepcion, red, servicio, y aplicacion. En el contenido de la Figura 13 se muestran

los elementos que conforman cada una de las capas respectivamente.

Application Layer [ ﬁ %QH ‘ : Cloud & Data
. o) !

il [ Representation
Dashboard i Classification
= o
k] ) —v] £ Data Storage
& Middleware Layer — and Processing

Data
Transmission

Lester Bassantes -

Physical
Objects

Perception Layer (((.))) —_—> :

Sensors ESP WROOM-32 Alarms

Figura 13. Arquitectura 10T basada en capas

En la capa de percepcidn se puede observar las alarmas, 10s sensores necesarios para la obtencion
de los datos de temperatura, turbidez y pH; y el ESP32 que permite conectar los dispositivos con
el gateway. En la capa de red se definié un Router como dispositivo gateway encargado de conectar
el hardware con los servicios y el protocolo de comunicacion inalambrica Wi-Fi. Luego en la capa
de servicios se utiliza Firebase para la configuracion y funcionamiento de los servicios de
monitoreo y alerta. Finalmente, en la capa de aplicacion se visualizan los datos a través de servicios

de dashboard en la nube disponibles para dispositivos moéviles y computadores, ademés en esta
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capa se efectua la clasificacion de los datos agua para la notificacion final al usuario sobre el estado

de la calidad del agua.

2.2. Metodologia de desarrollo del prototipo

2.2.1 Enfoque, alcance y disefio de investigacion
El enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion seleccionado fue el cuantitativo, se selecciond este enfoque debido a
que a través de este se puede llevar a cabo la estimacion de las magnitudes del sistema de acuerdo
a cada factor que influyen directamente en la calidad del agua del cultivo de peces, de esta manera

se puede prever la aparicién de patologias y mortalidad del cultivo.

El estudio se comenzd con un alcance de investigacion descriptivo, en donde se busca recopilar
informacion y datos para analizar si la calidad del agua en una piscina de cultivo afecta la crianza
de los peces y en qué forma; posteriormente el estudio evoluciona a un alcance correlacional para

identificar la relacion entre los pardmetros medidos y su influencia en la calidad del agua.

e Descriptivo: En nuestro estudio se realizaron constantemente mediciones de variables para
determinar la calidad del agua de una piscina para el cultivo experimental de peces. Con los
datos reunidos se puede establecer cuales son los rangos nominales para determinar las
condiciones de los parametros y que permiten el crecimiento de la especie en cultivo.

e Correlacional: La recopilacion de dichos datos sirvieron para identificar una relacién entre
las variables medidas y la calidad del agua, con la finalidad de que el sistema sea capaz de
notificar al piscicultor el estado de los pardmetros medidos.

El disefio de investigacion fue cuasi-experimental porgue se analizé el efecto en la produccion de
peces al intervenir los parametros de la calidad del agua y determinar cuales son los rangos o
umbrales nominales mas eficientes para la crianza de los peces y que asegure la supervivencia en

las diferentes fases del proceso de produccion.
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2.2.2 Unidades de anélisis
Poblacion (universo)

Para la medicion y analisis de las variables a medir, se trabajé con una piscina experimental de
cultivo de peces, por lo que la poblacién y muestra correspondera a las mediciones realizadas para

cada una de las métricas definidas.
Muestra
No se obtuvo una muestra ya que se trabajé con el total de la poblacién.

En la Tabla 6 se describe la poblacion junto con las estimaciones de las mediciones, mientras que
en el contenido de la Tabla 7 se muestran los datos propios y externos totales resultantes de las

estimaciones de la tabla anterior.

Tabla 6. Estimaciones de la poblacion

Poblacion
Total, de pardmetros a sensar 3
Nro. de mediciones de variables del agua por dia 600
Dias de experimentacion 2
Estimacion de datos externos 0
Total, de mediciones 1200
Tabla 7. Datos propios y externos
Propios Externos
Total, datos 1200 0

2.2.3 Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

El estudio recopil6 datos a través de sensores tradicionales (patrén) y del prototipo, que midieron
en tiempo real los parametros definidos. Ademas de la constante observacion sistemética de los

investigadores, definiendo previamente los aspectos a evaluar.
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En la Tabla 8 se detalla las principales técnicas de recopilacion de datos utilizados en el estudio:

Tabla 8. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

Técnica Instrumento

Observacion sistematizada Protocolo de recoleccién de datos de la calidad del agua mediante sensores.

En el apartado Anexos, como Anexo 2 se encuentra la ficha de observacion que se emple6 para la

observacion sistematizada.
2.2.4 Técnicas de procesamiento de datos para la obtencion de resultados

Con los datos recopilados a través del sensado con el patrén y el prototipo, y de acuerdo a los
parametros de la calidad del agua predefinidos, se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva para

poder identificar el margen de error entre las mediciones con ambos tipos de sensores.

Los datos recopilados en las pruebas de latencia también son sujetos a andlisis a través de la
estadistica descriptiva pero no son comparados con un patron, ya que estos valores varian

continuamente en relacion a la tecnologia implementada.
2.2.5 Metodologia o0 métodos especificos
Metodologia de programacion extrema adaptada a 10T

La metodologia de Programacién Extrema (XP) es una metodologia &gil muy reconocida y
utilizada en el desarrollo de proyectos. Dicha metodologia se adapt6 a las necesidades de este
proyecto y facilito la realizacion de cambios en el transcurso del tiempo, ademas de permitir que
se efectlen las pruebas necesarias para la comprobacion de los objetivos del prototipo. Esta

metodologia consta de las siguientes fases:
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FASE 1 : Planeacion

Y

Su objetivo es
asegurar que el
equipo de tenga una
comprension clara
de los objetivos del
proyectoy que
estén alineados con
las necesidades del

FASE 2: Disefio

R

El objetivo de la
fase de disefo es
crear una solucion
bien definida y
validada para
satisfacer las
necesidades del
cliente de manera

FASE 3: Desarrollo

R

Su propésito es
crear un software
funcional y de alta

calidad que
satisfagalos
requisitos y
expectativas del
cliente.

FASE 4: Pruebas

R

Su objetivo es
asegurar que el
software cumpla
con los estandares
de calidad y los
requisitos
establecidos por el
cliente antes de su

cliente. efectivay eficiente. implementaciény
entrega.
e / . S e {

Figura 14. Fases de la metodologia XP

2.2.6 Herramientas y/o Materiales

La informacidn contenida en la Tabla 9 detalla los instrumentos, herramientas y materiales que se

usaron para llevar a cabo el presente estudio:

Tabla 9. Herramientas y/o materiales

Categoria Herramienta y/o materiales

Software PlatformlO
Visual Studio Code
Hardware Sensor de temperatura DS18B20
Sensor de pH GAOHOU PHO0-14
Sensor de turbidez SEN0189
Router
ESP-WROOM 32
Lenguajes CIC++

NodelJS

Java Script

Protocolos y/o servicios Wi-Fi

Firebase
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2.3. Desarrollo del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se implemento la metodologia XP adaptada a una solucion IoT en
donde se combinaron actividades respecto a la construccién del prototipo y del sitio web en donde

se puede monitorear y alertar sobre la calidad del agua.
2.3.1 FASE 1: Planeacion

La etapa de planeacion es la fase principal de la aplicacion de la metodologia XP, en esta fase se
identifican el niamero de iteraciones y se realizan los ajustes principales para continuar con el

avance del proyecto.
Roles del Equipo XP
La metodologia define los roles que son necesarios para distribuir las cargas de trabajo del equipo.

Los roles que se establecen pueden ser cubiertos por uno o0 mas integrantes, también es posible

que un integrante ocupe mas de un rol. En la Tabla 10 se detalla quién realiza cada rol:

Tabla 10. Roles del equipo de trabajo

Rol Descripcion Encargado

Representa al usuario o propietario del producto,
Usuario asumiendo la responsabilidad de definir y priorizar Piscicultor

los requisitos y funcionalidades del producto.

Es el encargado de escribir y mantener el codigo del Lester Bassantes
Programador producto, asegurando su calidad a través de pruebas
unitarias y reorganizacion del codigo Carlos lzurieta

Se enfoca en asegurar la calidad del producto,
. Lester Bassantes
T llevando a cabo pruebas manuales y automatizadas, y
ester
proporcionando retroalimentacion al equipo sobre la .
) Carlos lzurieta
calidad del producto.

Es responsable de administrar el backlog de
requisitos y  funcionalidades del producto, .
Tracker . . ) Carlos lzurieta
garantizando que se realicen las tareas necesarias

dentro del tiempo establecido.

Se encarga de ayudar al equipo a mejorar su
Entrenador eficiencia y calidad a través de la capacitacion y Dixys Hernandez

mentoria en las practicas y técnicas de XP.
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Historias de usuarios

En el contenido de la Tabla 11 se detallan las historias de usuarios, en donde se identifican los

avances que se desarrollan en cada iteracion y los involucrados en cada una:

Tabla 11. Resumen de historias de usuarios

ID Como un/una Quiero Para que Prioridad
HUL Piscicultor/Encargado de Tomar las mediciones de la Para proporcionar los datos de Bai
aja
mantenimiento temperatura del agua los parametros al sistema !
HU2 Piscicultor/Encargado de Tomar las mediciones del pH del Para proporcionar los datos de Bai
- , . aja
mantenimiento agua los pardmetros al sistema
HU3 Piscicultor/Encargado de Tomar las mediciones de la Para proporcionar los datos de Bai
o . . . aja
mantenimiento turbidez del agua los parametros al sistema
HU4 Piscicultor/ Encargado de la | Acceder al registro de los datos Para analizar posibles patrones Medi
edia
calidad del agua de los sensores en tiempo real de los pardmetros evaluados
Piscicultor/Encargado de la o . . Identificarme como usuario y
HU5 . Iniciar sesion en el sistema . » Alta
calidad del agua ver la informacion
L Ver graficamente el estado de los | Conocer el estado de los
Piscicultor/Encargado de la ) . ) .
HU6 . pardmetros de calidad del agua de | parametros del cultivo de peces Alta
calidad del agua ) )
manera continua en tiempo real
. Actuar rapidamente si ocurre
o Que se me notifique de manera .
Piscicultor/Encargado del . un problema en la calidad del
HU7 . temprana el estado de la calidad . Alta
cuidado de los peces agua que afecte el bienestar y
del agua
salud de los peces

Plan de iteraciones

A partir de la tabla anterior, en la Tabla 12 se muestra el plan de iteraciones basado en la prioridad

de cada historia de usuario:

Tabla 12. Plan de iteraciones

Iteracion Orden de las historias de usuario Duracion
1ra iteracion HU5, HUG, HU7 4 semanas
2da iteracion HU4 3 semanas
3ra iteracion HU1, HU2, HU3 3 semanas
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En la primera iteracion, se planifican las historias de usuario HU5, HU6 y HU7 para ser
desarrolladas en un plazo de 4 semanas. En la segunda iteracion, se planifica la historia de usuario
HU4, que se desarrollard en un plazo de 3 semanas. En la tercera iteracion, se planifican las

historias de usuario HU1, HU2 y HU3 para ser desarrolladas en un plazo de 3 semanas.

Se puede observar que las historias de usuario se agrupan y se asignan a iteraciones especificas en
funcién de su prioridad y complejidad. Ademas, las iteraciones se planifican para que sean
relativamente cortas, con una duracion de entre 3 y 4 semanas, lo que permite una entrega frecuente

de trabajo y una retroalimentacion continua en el equipo.
2.3.2 FASE 2: Disefio

En la Figura 15 se muestra el diagrama de conexiones de los sensores de pH (1), temperatura (2)
y turbidez (3). Estos dispositivos cuentan con tres pines cada uno principalmente (alimentacion,
masa o tierra, entrada/salida de datos) estos pines se conectan al médulo ESP-32 (4) ubicado en el

centro del circuito.

Figura 15. Diagrama circuital del nodo de sensores (capa de percepcion)

En la Figura 16 se muestra el diagrama de conexiones del nodo actuadores, conformado por una
bocina de sonido (1) que se encendera al mismo tiempo que se active el led rojo (2) cuando ocurra
un efecto negativo sobre la calidad del agua. El circuito también cuenta con un bus de conexiones

al modulo del microcontrolador ESP32 (3).
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Figura 16. Diagrama circuital del nodo de actuadores (capa de percepcion)

En la Figura 17 se puede observar el disefio del Gateway donde se utiliz6 un router como
dispositivo principal de enlace, el cual se comunica bidireccionalmente con los flujos que
contienen el APl REST y formato de serializacion de datos que permiten el envio y recepcion de
datos de manera inalambrica para sensar y alertar en la capa de dispositivos. Finalmente, a través
del Gateway se puede generar el registro a la base de datos Firestore y posterior visualizacion en
la pagina web que contiene el dashboard desde donde se notifica al usuario cuando ocurra una

variacion de los parametros que afecte la calidad del agua.
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Figura 17. Disefio del Gateway (capa de red y software intermedio)
Disefio de la Interfaz

En la Figura 18, se muestra el prototipo del dashboard en donde se pueden monitorear las salidas
del sistema respecto a los parametros de temperatura, turbidez, pH. Cuenta también con un

histograma de datos e historial de los registros.

«— Dashboard
Temperatura pH Turbidez
28°C 7 4 NTU
Historigrama
Historial
" Temp. Turbidez pH Fecha

Figura 18. Interfaz del Dashboard en Grafana (capa de aplicacion)
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En la Figura 19 se encuentra la interfaz mévil con la que dispondréa el usuario para la visualizacién
de los parametros que determinan la calidad del agua adaptandose de mejor manera a cualquier
lugar en donde el usuario se encuentre.

Dashboard
Temperatura
23°C
pH
7
Turbidez
4 NTU
Historigrama
Registro
Fecha Temp. ‘ Turbidez pH Estado
| \ ‘
|
= ® O

Figura 19. Interfaz mévil

2.3.3 FASE 3: Desarrollo

En esta fase de describe llevé a cabo lo descrito en el resumen de las historias de usuario como

parte de la consolidacién de la metodologia, como se muestra a continuacion:

Historias de usuario

Tabla 13. Plantilla historia de usuario

Dificultad Esfuerzo
ID Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Facil 10 20 Media
1
Arreglo Moderada Moderada
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Mejora Dificil Dificil

Nombre: Nombre de la Historia de usuario.

Descripcion: Agregar descripcion.

En el campo de ID se asigna un nimero o codigo que permite identificar y distinguir cada
una de las HU que se han definido en el proyecto.

En el campo tipo permite definir el tipo de actividad que se va a detallar en cada HU, y
puede ser la implementacién de un nuevo requerimiento, la correccion 0 mejora de uno ya
existente.

En el campo dificultad se especifica el nivel de complejidad que conlleva la
implementacion de un requerimiento para el equipo de desarrollo.

En el campo de esfuerzo se especifica la cantidad de horas que el equipo de desarrollo
deberéa invertir para implementar el requerimiento en cuestion.

En el campo de prioridad se debe incluir un valor que indique la relevancia del
requerimiento para el proyecto en cuestion.

El campo de nombre debe contener el nombre de la historia de usuario.

El campo descripcion corresponde al nombre de la historia de usuario que se esta
trabajando, mientras que en el campo inferior se detalla la funcionalidad especifica que se
va a implementar. Ademas, se pueden incluir posibles escenarios de éxito o fallo que

puedan surgir en relacion a esta funcionalidad.

Seguidamente se muestran las historias de usuario detalladas pertenecientes a las distintas areas

de interés indicadas en la seccion de planeacion.

Tabla 14. Historia de usuario mediciones de la temperatura del agua

Dificultad Esfuerzo
ID Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Fécil 10 15 Baja
1 Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil
Nombre: Mediciones de la temperatura del agua.
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Descripcion: Como piscicultor/encargado de mantenimiento quiero tomar las mediciones de la temperatura del agua para proporcionar
los datos de los pardametros al sistema.

1. Exito: Correcto funcionamiento del sensor de temperatura y su calibracion.

2. Fallo: Incorrecto funcionamiento del sensor de temperatura y su calibracion.

Tabla 15. Historia de usuario mediciones del pH del agua

Dificultad Esfuerzo
ID Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Fécil 10 15 Baja
2 Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil

Nombre: Mediciones del pH del agua.

Descripcion: Como piscicultor/encargado de mantenimiento quiero tomar las mediciones del pH del agua para proporcionar los datos de
los parametros al sistema.

1. Exito: Correcto funcionamiento del sensor de pH y su calibracion.

2. Fallo: Incorrecto funcionamiento del sensor de pH y su calibracién.
Tabla 16. Historia de usuario mediciones de la turbidez del agua
Dificultad Esfuerzo
ID Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado

Nuevo Facil Fécil 10 15 Baja
3 Arreglo Moderada Moderada

Mejora Dificil Dificil

Nombre: Mediciones de la turbidez del agua.

Descripcion: Como piscicultor/encargado de mantenimiento quiero tomar las mediciones de la turbidez del agua para proporcionar los

datos de los parametros al sistema.

1. Exito: Correcto funcionamiento del sensor de turbidez y su calibracion.
2. Fallo: Incorrecto funcionamiento del sensor de turbidez y su calibracion.
Tabla 17. Historia de usuario registro de los datos de los sensores en tiempo real
ID Tipo Dificultad Esfuerzo Prioridad
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Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Facil 15 25 Media
4 Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil

Nombre: Registro de los datos de los sensores en tiempo real.

Descripcion: Como piscicultor/ encargado de la calidad del agua quiero acceder al registro de los datos de los sensores en tiempo real

para analizar posibles patrones de los pardmetros evaluados.

1. Exito: Correcto envio de datos a la base de datos en formato y tiempo establecido.

2. Fracaso: Incorrecto envio de datos a la base de datos en formato y tiempo establecido.

Tabla 18. Historia de usuario inicio de sesién en el sistema

Dificultad Esfuerzo
D Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Fécil 15 25 Alta
5 Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil

Nombre: Inicio de sesion en el sistema.

Descripcion: Como piscicultor/encargado de la calidad del agua quiero iniciar sesién en el sistema para identificarme como usuario y
ver la informacion.

1. Exito: El usuario logra acceder con sus credenciales al dashboard.

2. Fracaso: El usuario no logra acceder con sus credenciales al dashboard.

Tabla 19. Historia de usuario estado de los parametros de calidad del agua

Dificultad Esfuerzo
D Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Facil 20 40 Alta
6 Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil

Nombre: Estado de los pardmetros de calidad del agua de manera continua.
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1. Exito: Correcta visualizacion de los datos y su captura en tiempo real.

2. Fracaso: Incorrecta visualizacién de los datos y su captura en tiempo real.

de manera continua para conocer el estado de los parametros del cultivo de peces en tiempo real.

Descripcion: Como piscicultor/encargado de la calidad del agua quiero ver graficamente el estado de los parametros de calidad del agua

Tabla 20. Historia de usuario notificacion del estado de la calidad del agua

Dificultad Esfuerzo
D Tipo Prioridad
Antes Después Estimado Gastado
Nuevo Facil Facil 10 20 Alta
Arreglo Moderada Moderada
Mejora Dificil Dificil

Nombre: Notificacion del estado de la calidad del agua.

Descripcion: Como piscicultor/encargado del cuidado de los peces quiero que se me notifique de manera temprana el estado de la calidad

del agua para actuar rapidamente si ocurre un problema en la calidad del agua que afecte el bienestar y salud de los peces.

1. Exito: Se notifica oportunamente del estado de la calidad del agua segtin las mediciones al piscicultor.

2. Fracaso: No se notifica oportunamente del estado de la calidad del agua segln las mediciones al piscicultor.

2.4 Ejecucion del prototipo

El proceso comienza con el encendido del prototipo tecnoldgico en el escenario de aplicacion

“Laboratorio de maricultura de la Universidad Técnica de Machala”, de la siguiente manera:

s

Figura 20. Prototipo en el escenario de aplicacion
El proceso comienza en la ventana de acceso del sistema de monitoreo y alerta de la calidad del
agua, donde sera necesario ingresar las credenciales correspondientes para el ingreso.
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Contrasefia
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INGRESAR
No tiene cuenta? Registrarse
D

Copyright @ 2022. BassanteNet f © @

Figura 21. Pagina de inicio de sesion

La pagina de inicio de sesion cuenta con varias opciones para obtener acceso, autenticacion por
medio de cuentas de Google Accounts y Facebook que cuentan con cifrado SSL, para proteger la
informacion transmitida entre los sistemas de terceros y sus servidores. Asimismo, el cifrado SSL

ayuda a garantizar que la informacidn esté protegida contra la interceptacion y el robo de datos
mientras se transmite a través de la red.

Para el inicio de sesién por medio de Gmail emerge la siguiente ventana:

@ Inicia sesion: Cuentas de Google - Perfil 1: Microsoft Edge

@} accounts.google.com

G Iniciar sesion con Google

Selecciona una cuenta

para ir a calidad-de-agua.firebaseapp.com

F CARLOS ALBERTO IZURIETA REYES
0s

cizurietal@utmachala.edu.ec

Carlos lzurieta Reyes
' carlos.izurietareyes@gmail.com

® Usarotracuenta

Para continuar, Google compartira tu nombre, tu direccion de
correo electrénico, tu preferencia de idioma y tu foto de perfil con
calidad-de-agua.firebaseapp.com

Figura 22. Inicio de sesién con Google Accounts
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Para el inicio de sesion por medio de Facebook emerge la siguiente ventana.

+ |Iniciar sesién en Facebook | Facebook - Perfil 1: Microsoft Edge

o

&} www.facebook.com

facebook Crear cuenta nueva

Iniciar sesion en Facebook

Contrasefia

Iniciar sesion

¢Has olvidado los datos de la cuenta?

o
Crear cuenta nueva

Ahora no

-
4 »

Figura 23. Inicio de sesion con Facebook

La pagina principal también contiene la opcion de registro en donde se debe ingresar un correo y
contrasefia validos por el sistema para acceder crear el registro y acceder al sistema mediante el

formulario de la pagina de inicio de sesién, como se muestra a continuacion:

Password

GUARDAR

Figura 24. Ventana de registro

La identificacion de los usuarios mediante cuentas de Google Accounts, Facebook y de registro se

visualiza en la base de datos de firebase como se observa en la siguiente figura:
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Figura 25. Registro de usuarios en firebase

Poniendo en marcha todos los servicios del prototipo se comienzan a capturar los datos en la base
de datos Firestore, los mismos que serviran para ser transmitidos a la pagina del dashboard. Los

datos registrados en la ejecucion de la base de datos se muestran de la siguiente manera:

&« (] Q8 = google.com bk @ & & =
‘ Firebase Calidad de agua ~ Ira la documentacion (@ 5
Descripcién general ... C|Oud FlreStOI’e e jawsg 0
Datos Reglas Indices Uso
App Check
Authentication
Vista del panel Compilador de consultas
Realtime Database
A > sensors > 0 & Mas funciones en Google Cloud
2 calidad-de-agua B sensors = Bo
Compilacién ~
<+ Iniciar coleccién =+ Agregar documento -+ Iniciar coleccion
Lanzamiento y supervisién v
sensors > ] > + Agregar campo
Analyti ~
- L date: "2023-02-15 00:42:06"
Participacion v 18 pH: 26.6875
n temperature: 26.6875
it Todos los productos 12 turbidity: 26.6875
3
Actualizar 12
14
< 15

Figura 26. Registro de los datos sensados en firebase

El dashboard del sistema mostrara los indicadores clave de rendimiento del sistema registrados en
de la base de datos, en tiempo real en cada uno de los pardmetros referentes a temperatura, pH 'y

turbidez respectivamente.
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(
® | » Dashboard I

& C O D 52 localhost
Dashboard Compartr | Exportar | {5 itar por ~ | [ cerrar seien |
Temperatura pH Turbidez
26.5 °C 7.8 4 NTU

Actualizado hace 3 min. Actualizado hace 3 min. Actualizado hace 3 min.

Figura 27. Indicadores claves del dashboard

Asimismo, el dashboard mostrara en un grafico de lineas para cada pardmetro de la calidad del
agua, con las mediciones realizadas en cada intervalo de tiempo de manera ininterrumpida y por

el cual se podré identificar las variables de las métricas.

| Dashboard X =+

C O D 2 localhost

Grafico de lineas

Figura 28. Gréfico de lineas del dashboard

Al desplegarse hacia la parte inferior del dashboard se puede visualizar el historial de las

mediciones de cada parametro y la informacion del intervalo en el cual fueron capturadas.
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Dashboard X &

(&] O D = localhost

Historial de medicion

# Temperatura pH Turbidez Fecha

1 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 01:03:06
2 26.4375 26.5 26.5 2023-02-15 01:02:06
3 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 01:01:06
4 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 01:00:06
5 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 00:59:06
6 26.5 26.5 26.5625 2023-02-15 00:58:06
7 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 00:57:06
8 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 00:56:06
9 26.5 26.5 26.5 2023-02-15 00:55:06
10 26.5 26.5625 26.5625 2023-02-15 00:54:06
11 26.5625 26.5625 26.5625 2023-02-15 00:53:06
12 26.5625 26.5625 26.5625 2023-02-15 00:52:06
13 26.5625 26.625 26.625 2023-02-15 00:50:06
14 26.5625 26.5625 26.5625 2023-02-15 00:49:06
15 26.5625 26.625 26.625 2023-02-15 00:48:06

Figura 29. Historial de mediciones del dashboard

Finalmente, cuando ocurre una anormalidad en uno de los pardmetros de calidad del agua y que
puede perjudicar el bienestar del cultivo, en base a los umbrales de peligro establecidos se clasifica

la data entrante y se identifica el problema para la notificacién al piscicultor.

« B 0 B ®0 @ m D

Deteccion anormal de la calidad de agua  fecibidos

ﬁ Lester Bassantes </bassantes99@gmail.com>
s parami v

Se ha detectado una alteracion anormal en los valores nominales de temperatura con un valor de 38 °.

([ e~ Responder )( ~ Reenviar

Figura 30. Notificacion via email al usuario
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CAPITULO I1l. EVALUACION DEL PROTOTIPO
3.1 Plan de evaluacioén
3.1.1 Objetivo

Evaluar los objetivos especificos planteados en el trabajo de integracion curricular a través de la
metodologia Extreme Programming adaptada para la determinacién del nivel de satisfaccion del

prototipo en base a los resultados obtenidos.
3.1.2 Cronograma

El cronograma de actividades se ajusto a tres semanas, partiendo desde el segundo dia de la semana

11 hasta el primer dia de la semana 13, como se puede observar en la Tabla 21.

Tabla 21. Cronograma del plan de evaluacion

SEGUNDO HEMISEMESTRE 2022-2

ACTIVIDADES Semana 11 Semana 12 Semana 13

L M M J \% L M M J \Y L M M J \Y

1. Disefio de las pruebas por objetivo,
definiendo métricas y escenarios.

2. Crear los escenarios de prueba.

3. Definir materiales hardware y software
necesarios para hacer las pruebas.

4. Hacer los ajustes necesarios en el
firmware del mote y del servidor (firebase)
seglin las métricas deseadas.

5. Realizar las pruebas disefiadas,
recolectando datos de los mismos.

6. Anélisis de los resultados por métrica.

7. Tabulacion y gréficos con estadisticas o
determinar calidad de las mediciones
comparando con algun patrén.

3.1.3 Proceso/Pasos

El propoésito de incorporar pruebas de aceptacion en la metodologia XP es satisfacer las

expectativas del cliente con respecto al sitio web. Los piscicultores del laboratorio de maricultura
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de la Universidad Técnica de Machala hacen uso del prototipo y brindan la retroalimentacion
respectiva en base al cumplimiento de las funcionalidades indicadas en las historias de usuario en
la fase de planificacion, de esta manera verifican cada una de las pruebas. Las pruebas de
aceptacion estan limitadas a los conocimientos de los usuarios, por ello, no en todas las historias

de usuarios se cuenta con una prueba de aceptacion como en el caso del inicio de sesion.

Dentro de la metodologia XP existe una fase llamada Pruebas o evaluacién en la cual se encuentran

las pruebas de aceptacion. En este sentido, el desarrollo de las pruebas sera la siguiente:

a) Efectuar las respectivas pruebas de aceptacion en la semana 12 a los usuarios del laboratorio
de maricultura a cargo del estudio del cultivo experimental de peces.
b) La documentacion y la estructuracion de las pruebas de aceptacion para determinar el

porcentaje de éxito.

Con el fin de registrar las pruebas de aceptacion, se ha desarrollado un formulario que incluye las
pruebas correspondientes a las funciones de cada persona en el equipo, de acuerdo a su rol en el
proceso. En la Tabla 22, se muestra el nimero de personas que forman parte del equipo y la

cantidad de pruebas que se realizaran en cada area:

Tabla 22. Equipo del laboratorio de maricultura

Equipo del laboratorio de maricultura
p N° de personas N° de pruebas
Area
Piscicultor/Encargado de 1 persona 2 prueba
mantenimiento
Piscicultor/Encargado de la 1 personas 2 prueba
calidad del agua
Piscicultor/Encargado del 1 persona 2 prueba
cuidado de los peces
3 personas 6 pruebas
Total: P P

3.1.4 Actividades

El plan de evaluacién se alinea con los procesos descritos en la seccidn anterior y, en consecuencia,

se llevaran a cabo una serie de actividades que se incluyen en la Tabla 23:
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Tabla 23. Actividades detalladas para realizar las pruebas disefiadas

Actividades de acuerdo a
los requerimientos

Objetivos de la prueba

Métricas

Monitoreo de los
parametros de calidad de

agua de los sensores.

Evaluar el correcto
funcionamiento de los

sensores y su calibracion.

- Error relativo de la

medicion de temperatura.

- Error relativo de la

medicion de pH.

- Error relativo de la

medicion de turbidez.

Envio de datos a la base de

datos Firestore.

Evaluar el correcto envio
de datos a la base de datos
en formato y tiempo
establecido.

- Latencia de las
mediciones en tiempo real,
medidos, desde que se
toma la medicion hasta que

llega al servidor.

Creacion del Dashboard.

Evaluar la correcta
visualizacion de los datos
y su captura en tiempo

real.

- Latencia de las
mediciones en tiempo real,
medidos, desde que se
toma la medicién hasta que

se muestra en el dashboard.

Estado de la calidad del
agua y notificacion.

Verificar el estado de la
calidad del agua segln las
mediciones para la
notificacion oportuna al

piscicultor.

- Latencia de las
mediciones en tiempo real,
medidos, desde que se
enciende el sistema local
de alerta hasta que se

notifica al usuario.

Cada prueba de aceptacion se encuentra asociada a una determinada area de actividad y requiere
que los usuarios realicen pruebas especificas de acuerdo a su rol. En el contenido de la Tabla 24,
se organizan las pruebas de aceptacion de acuerdo a las diferentes areas a las que pertenecen:

Tabla 24. Pruebas de aceptacion por area

Nombre de la prueba de aceptacion Area

Monitoreo de los pardmetros de calidad de agua de los sensores. | Mantenimiento

Envio de datos a la base de datos Firestore.
Calidad del agua

Creacion del Dashboard.

Estado de la calidad del agua y notificacion. Cuidado de peces

50



3.1.5 Resultados esperados

Los resultados del plan de evaluacion dependeran del cumplimiento de las actividades previamente
mencionadas en la seccion anterior. Para obtener los resultados esperados del plan de evaluacion,

es necesario que se realicen y completen todas las actividades establecidas en la seccién anterior.

En la Tabla 25 se muestra una plantilla para cada una de las historias de usuario propuestas con
el fin de recopilar las pruebas de aceptacion correspondientes. La plantilla establecida se utilizara

para llevar a cabo la recoleccion de las pruebas de aceptacion de manera organizada y sistematica.

Tabla 25. Plantilla de prueba de aceptacion
Caso de prueba de aceptacion N°1

ID de historia de usuario HU1, HU2, HU3
Nombre Monitoreo de los parametros de calidad de agua de los sensores.
Descripcion del paquete de trabajo . Instalar el prototipo por fuera de la piscina de cultivo (mo6dulos de medicion,

plataforma de hardware, etc.)
. Ubicar las sondas de medicion sobre la superficie acuosa de la piscina de cultivo.
. Encender el prototipo y compilar el programa en el esp32.
. Hacer los ajustes necesarios hasta que los sensores estén calibrados.
e  Visualizar los datos medidos en la consola del programa.
e  Tomar mediciones del patrén.
. Obtener el error relativo de cada sensor utilizado en el prototipo, con la siguiente

férmula: error relativo = (valor medido - valor patrén) / valor patrén * 100%

Criterios de aceptacion Evaluar el correcto funcionamiento de los sensores y su calibracién.

Supuestos y restricciones Seguir el cronograma establecido.

No sobrepasar el tiempo establecido.

Hitos y duracion Fecha de inicio: 30/01/2023

Fecha de culminacién: 03/02/2023

Responsables Carlos lzurieta

Lester Bassantes

Métricas . Error relativo de la medicion de temperatura.
e Error relativo de la medicion de pH.

. Error relativo de la medicién de turbidez.

Dependencias Antes de este paquete de trabajo: Ninguna
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Caso de prueba de aceptacion N°1

Después de este paquete de trabajo: Envio de datos a la base de datos Firestore.

Fecha limite de vencimiento 03/02/2023

3.2 Resultados de la evaluacién

La evaluacion del prototipo arrojé un conjunto de 6 pruebas de aceptacion que cumplieron con
todas las historias de usuario previamente propuestas en la seccion correspondiente. De esta

manera, se ha verificado que el prototipo cumple con los requisitos y funcionalidades esperadas.

Tabla 26. Prueba de aceptacién N°1

Caso de prueba de aceptacion N°1

ID de historia de usuario HU1, HU2, HU3
Nombre Monitoreo de los parametros de calidad de agua de los sensores.
Descripcion del paquete de trabajo . Instalar el prototipo por fuera de la piscina de cultivo (mdédulos de medicion,

plataforma de hardware, etc.)
e Ubicar las sondas de medicion sobre la superficie acuosa de la piscina de cultivo.
e Encender el prototipo y compilar el programa en el esp32.
. Hacer los ajustes necesarios hasta que los sensores estén calibrados.
e  Visualizar los datos medidos en la consola del programa.
e  Tomar las mediciones del patron con:
o Un multipardmetro digital.
o UnpHmetro
o Un TDS tester
e Obtener el error relativo de cada sensor utilizado en el prototipo, con la siguiente
férmula: error relativo = (valor medido - valor patrén) / valor patrén * 100%

Criterios de aceptacion Evaluar el correcto funcionamiento de los sensores y su calibracién.

Supuestos y restricciones Seguir el cronograma establecido.

No sobrepasar el tiempo establecido.

Hitos y duracion Fecha de inicio: 30/01/2023

Fecha de culminacion: 03/02/2023

Responsables Carlos lzurieta

Lester Bassantes

Métricas . Error relativo de la medicion de temperatura.

e  Error relativo de la medicion de pH.
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Caso de prueba de aceptacion N°1

Dependencias

Fecha limite de vencimiento

. Error relativo de la medicion de turbidez.

Antes de este paquete de trabajo: Ninguna

Después de este paquete de trabajo: Envio de datos a la base de datos Firestore.

03/02/2023

Tabla 27. Prueba de aceptacion N°2

Caso de prueba de aceptacion N°2

ID de historia de usuario

Nombre

Descripcion del paquete de trabajo

Criterios de aceptacion

Supuestos y restricciones

Hitos y duracion

Responsables

Métricas

Dependencias

Fecha limite de vencimiento

HU4

Envio de datos a la base de datos Firestore.

e Acceder a la base de datos de Firestore y limpiar el registro de los datos.

. Enviar conjuntos de datos desde los sensores hacia la base de datos firestore en
intervalos de tiempo de un minuto.

e  Verificar que los datos se almacenen en la base de datos en formato json y en tiempo

real.

Evaluar el correcto envio de datos a la base de datos en formato y tiempo establecido.

Seguir el cronograma establecido.

No sobrepasar el tiempo establecido.

Fecha de inicio: 30/01/2023

Fecha de culminacién: 03/02/2023

Carlos Izurieta

Lester Bassantes

e  Latencia de las mediciones en tiempo real, medidos, desde que se toma la medicién

hasta que llega al servidor.

Antes de este paquete de trabajo: Monitoreo de los parametros de calidad de agua de los

sensores.
Después de este paquete de trabajo: Creacion del Dashboard.

03/02/2023
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Tabla 28. Prueba de aceptacién N°3

Caso de prueba de aceptacion N°3

ID de historia de usuario

Nombre

Descripcion del paquete de trabajo

Criterios de aceptacion

Supuestos y restricciones

Hitos y duracion

Responsables

Métricas

Dependencias

Fecha limite de vencimiento

HUG6

Creacién del Dashboard.

. Medir el rendimiento de la red utilizada.
. Medir el tiempo en que se toman las mediciones en el prototipo.
. Medir el tiempo en que llegan los datos al firmware del mote del servidor a través
de un ping.
e Obtener el periodo de latencia entre las mediciones.
Evaluar la correcta visualizacién de los datos y su captura en tiempo real.
Seguir el cronograma establecido.
No sobrepasar el tiempo establecido.
Fecha de inicio: 30/01/2023
Fecha de culminacién: 03/02/2023
Carlos lzurieta

Lester Bassantes

. Latencia de las mediciones en tiempo real, medidos, desde que se toma la medicion

hasta que se muestra en el dashboard.

Antes de este paquete de trabajo: Envio de datos a la base de datos Firestore.

Después de este paquete de trabajo: Estado de la calidad del agua y notificacién.

03/02/2023

Tabla 29. Prueba de aceptacion N°4

Prueba de aceptacion N°4

ID de historia de usuario

Nombre

Descripcion del paquete de trabajo

HU7

Estado de la calidad del agua y notificacion.

. Medir el tiempo en el que se dispara el sistema local de alerta.
. Medir el tiempo en el que el usuario ha sido notificado en relacion al sistema de
alerta local.

. Obtener el periodo de latencia entre las mediciones.
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Prueba de aceptacion N°4

Criterios de aceptacion Verificar el estado de la calidad del agua segun las mediciones para la notificacion oportuna
al piscicultor.
Supuestos y restricciones Seguir el cronograma establecido.

No sobrepasar el tiempo establecido.
Hitos y duracion Fecha de inicio: 30/01/2023

Fecha de culminacion: 03/02/2023
Responsables Carlos lzurieta

Lester Bassantes

Métricas e Latencia de las mediciones en tiempo real, medidos, desde que se enciende el

sistema local de alerta hasta que se notifica al usuario.
Dependencias Antes de este paquete de trabajo: Estado de la calidad del agua y notificacion.
Después de este paquete de trabajo: Ninguna.

Fecha limite de vencimiento 03/02/2023

Después de realizar las pruebas de aceptacion en el laboratorio de maricultura, se logré una
aprobacién satisfactoria del personal en su totalidad, tal como se detalla en la siguiente tabla que
muestra las 6 pruebas de aceptacion y el porcentaje de cumplimiento para cada una de ellas. De
esta manera, se ha verificado la eficacia del sistema y su capacidad para satisfacer las necesidades

y expectativas del equipo.

Tabla 30. Resultados de la aceptacién

Nombre de la prueba de . Porcentaje de
Area Rol N° pruebas

aceptacion calificacion

Monitoreo de los parametros o
] o Piscicultor/Encargado de
de calidad de agua de los | Mantenimiento o 2 100%
mantenimiento
sensores.

Envio de datos a la base de

. Piscicultor/Encargado de la
datos Firestore. Calidad del agua ) 2 100%
calidad del agua

Creacion del Dashboard.

Estado de la calidad del agua . Piscicultor/Encargado del
o Cuidado de peces . 2 100%
y notificacion. cuidado de peces

Total: 100%
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3.3 Contrastacion de hipdtesis

Después de completar todas las etapas de la metodologia XP, se logro desarrollar un sistema que
cumple con los requisitos necesarios para monitorear y alertar sobre la calidad del agua en una
piscina de peces en el laboratorio de maricultura. Ademas, fue necesario comparar los sensores del
prototipo con el patron utilizado cominmente en el escenario, lo que permitié determinar el error

relativo de las mediciones de los parametros de calidad del agua.

Se procesaron los datos obtenidos para determinar en la Tabla 31 el error relativo del prototipo en
comparacion con los valores del patrén. Para el calculo del error relativo se utiliz6 la siguiente

férmula: error relativo = (valor medido - valor patrén) / valor patron * 100%.

Tabla 31. Resultados estadisticos de precision

Resultados
Parametros de calidad
del agua Media del Media del . L
. i Error relativo Precision
prototipo Patron

Temperatura 279°C 28,2 °C 1,06% 98,94%

Potencial de Hidrdgeno
9,1 8,5 7,05% 92,95%

(PH)

Turbidez 239,3 ppm 285,4 ppm 16,15% 83,85%
Medias de error y precisién del sistema 8,09% 91,91%

Como se puede observar en la Tabla 31, segun los datos obtenidos se ha podido determinar un
error relativo del 1,06% para las mediciones de temperatura, de un 7,05% para las mediciones de

pH y del 16,15% para las mediciones de turbidez.

En la Figura 31 se representan los resultados contenidos en la tabla anterior respecto al pardmetro

de temperatura.
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1,06%

® Precision

= Error relativo

98,94%

Figura 31. Resultados estadisticos de precision de temperatura

De la misma manera, en la Figura 32 se representan los resultados contenidos en la tabla anterior
respecto al pardmetro de potencial de hidrogeno.

® Precision

= Error relativo

92,95%

Figura 32. Resultados estadisticos de precision de pH

Finalmente, en la Figura 33 se representan los resultados contenidos en la tabla anterior respecto

al parametro de turbidez.
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® Precision

= Error relativo

83,85%

Figura 33. Resultados estadisticos de precision de turbidez

Por lo que se puede determinar la precision del sistema con respecto al margen de error, el

resultado se muestra en la Figura 34, a continuacion:

= Precision

= Error relativo

91,91%

Figura 34. Resultados estadisticos de precision del prototipo
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De la misma se procesé los datos obtenidos a través de la prueba de latencia para evaluar la
velocidad del sistema en sus diferentes etapas expresadas en milisegundos (ms), como se muestra
en la Tabla 32.

Tabla 32. Mediciones recabadas para la prueba de latencia

Tiempo total de Potencial de )

las operaciones Temperatura Hidrogeno Turbidez
4456 732 750 765
2562 732 730 740
4147 732 725 749
2507 732 712 815
2649 732 725 760
4246 733 750 715
2606 732 812 749
2615 732 745 715
4280 732 742 720
2625 732 718 689

En la dltima fila de la primera columna de la Tabla 32 se muestran todas las mediciones realizadas
desde el sensado hasta que se notifica al usuario sobre algun evento que afecte negativamente la
calidad del agua. Asimismo, se puede observar todas las mediciones efectuadas en la prueba de

cada parametro de calidad desde el sensado hasta el envio de los datos al dashboard.

En la Figura 32 se muestran las medias resultantes de cada columna identificada en la tabla

anterior.
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Figura 35. Resultados estadisticos de latencia
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CONCLUSIONES

El objetivo de implementar un prototipo de sistema de monitoreo y alerta de la calidad del
agua en un cultivo experimental de peces se logro exitosamente. Se utilizé tecnologia de
loT para la recoleccion y transmision de datos de calidad del agua en tiempo real, y se
implementé una plataforma de alerta para notificar al productor cuando se detectan
desviaciones en los parametros de calidad del agua. El prototipo se probd
satisfactoriamente en un cultivo experimental de peces, lo que demuestra su viabilidad para
su uso en la produccion de peces a mayor escala. La aplicacion de tecnologias de 10T en la
acuicultura tiene el potencial de mejorar la calidad y la eficiencia de la produccion, reducir
costos y minimizar el impacto ambiental.

En el estudio se pudo llevar a cabo la elaboracion del estado del arte y marco tedrico, el
cual se realizo a través de un proceso de revision sistematica de la literatura en diversas
fuentes de informacion como bases de datos cientificas y revistas especializadas.

El disefio del sistema de monitoreo y alerta se baso en las tecnologias de 10T identificadas
en la revisién sistematica de la literatura. Se consideraron los pardmetros de calidad del
agua que se deben monitorear en una piscifactoria, asi como los umbrales de peligro para
cada parametro, para establecer los limites de alerta del sistema

Se desarroll6 las alertas respectivas que notifiquen sobre el estado de la calidad del agua
en un cultivo de peces mediante la aplicacion de una técnica de clasificacion de datos. Se
han considerado umbrales de peligro que pueden desencadenar patologias, con el fin de
garantizar una éptima produccion de peces. Esto es una contribucion valiosa para la mejora
de la acuicultura y puede ser de gran utilidad para aquellos involucrados en la produccion

de peces y la toma de decisiones relacionadas con la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES

Aunque el prototipo puede ser mejorado en algunos aspectos técnicos, los resultados
obtenidos sugieren que el sistema tiene un gran potencial para ser implementado a mayor
escala en actividades acuicolas y contribuir a la mejora de la gestion de recursos acuaticos.
Durante la revision sistematica se debe recopilar informacion relevante, de acuerdo al area
de interés esta debe organizarse en apartados predefinidos, lo cual permitira obtener una
visién completa y actualizada del conocimiento existente en el campo de estudio.

Se recomienda que, con el fin de mejorar en el futuro, se incluya funcionalidades en el
disefio del prototipo para llevar a cabo el control de los parametros a través de nuevos
dispositivos gque actuen sobre las variables de manera remota cuando ocurra una afectacion
en la calidad del agua. Es fundamental tomar en cuenta las posibilidades tecnolégicas
disponibles para implementar esta opcion en el sistema o software correspondiente.

Con el fin de evitar posibles errores al compilar un proyecto, se recomienda utilizar las
versiones apropiadas de las herramientas que se utilizaron para trabajar en el cddigo fuente
del sistema. Es importante tener en cuenta que la manipulacion del cédigo fuente requiere
un uso cuidadoso de las herramientas, y cualquier incompatibilidad entre versiones podria
causar problemas significativos en el proyecto.

Se sugiere utilizar los navegadores web Google Chrome u Opera, ya que son considerados
dos de las opciones més confiables y eficientes en el mercado actual. Ambos navegadores
tienen caracteristicas y funcionalidades que los hacen ideales para navegar por Internet y
brindan una experiencia segura y satisfactoria para el usuario.

Al utilizar el sistema, es esencial considerar la velocidad de conexién a la red para asegurar
su correcto funcionamiento. Si la conexion es lenta, puede resultar en tiempos de espera

prolongados, lo que afectaria negativamente la experiencia del usuario al utilizar el sistema.
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ANEXOS

Anexo 1 - Matriz de consistencia

Tabla 33. Matriz de consistencia

Problema, objeto y campo

Objetivo

Marco Tebrico

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Problema: ¢Coémo
implementar un sistema que
permita el monitoreo y alerta
de la calidad del agua para el
cultivo de peces en una
piscina experimental ubicada
en el cantén Santa Rosa,
durante el periodo académico

2022 - 2023?

Problemas especificos:

- ¢Cuéles son los
pardmetros a evaluar

para la calidad del agua?

- ¢Cuéles son las
tecnologias y
arquitectura de loT que
permitan monitorear los
parametros de la calidad

del agua en una piscina

Objetivo General:

- Implementar un prototipo de
sistema para el monitoreo y
alerta de los parametros de la
calidad del agua, en un cultivo
experimental de peces,

mediante la aplicacion de

tecnologias de loT para una

o6ptima produccién.

Objetivos Especificos:

- Elaborar el estado del arte y
marco teérico aplicando un
proceso de revision sisteméatica

de la literatura.

- Diseflar un sistema de
monitoreo de los parametros
de la calidad del agua de un

cultivo experimental de peces.

Antecedentes histéricos a nivel
internacional y nacional del objeto,

campo:

- Historia de la Inteligencia

artificial.

- Historia de las Redes neuronales.

- Historia del Internet de las cosas.

- Historia de la Piscicultura.

Fundamentos Teéricos de objeto,

campo y variables:

o ;Qué es Internet de las Cosas?
o ;Qué es la Inteligencia Artificial?
e ;Qué son las Redes Neuronales
Artificiales?
® ;Qué es la Piscicultura?
o Ventajas de la piscicultura

e ;Qué son los Actuadores?

Hipétesis General:

La
implementacion
de un sistema
ayudara a
monitorear y
alertar sobre los
parametros de la
calidad del agua
que debilitan el
sistema
inmunitario y
causan
enfermedades en
una piscina de

cultivo de peces.

Variable 1 /
Independiente:

- Prototipo de
sistema para
el monitoreo
y alerta de
los
parametros
de la calidad

del agua.

Dimensiones 0

categorias:

- Desarrollo
de un
sistema de

monitoreo de
los
pardmetros
de la calidad

del agua

Enfoque:

- Cuantitativo.

Alcance:

- Descriptivo

- Correlacional

Disefio:

- Cuasi-experimental

Unidades de analisis:

Para la medicién y analisis de las
variables a medir, se trabajara con
una piscina experimental para
cultivo de peces, por lo que la
poblacion y muestra
correspondera a las mediciones
realizadas para cada una de las

métricas definidas.
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Problema, objeto y campo

Objetivo

Marco Teérico

Hipdtesis

Variables

Metodologia

experimental para el

cultivo de peces?

- ¢Como realizar la
alerta para notificar al
piscicultor  sobre la

calidad del agua?

Objeto de estudio:
Monitoreo y alerta de la
calidad del agua en una
piscina  experimental  de
cultivo de peces.
Campo de Accion:
Tecnologias de 10T aplicadas
al monitoreo y alerta de la
calidad del agua en wuna
piscina  experimental  de

cultivo de peces.

- Alertar sobre la calidad del
agua, aplicando Inteligencia

Artificial a través de una red

neuronal, considerando
umbrales de peligro que
puedan  desencadenar en
patologias.

o Actuadores para el Control de la
Calidad del Agua
o Aireador
o Lampara Led
o Pardmetros del Cultivo de Peces
o Temperatura
o Oxigeno disuelto
o pH
o Turbidez
o Luminosidad
e Sensores de Prototipo loT para la
Medicion de Calidad de Agua en el
Cultivo de Peces
o Sensor de temperatura digital
DS18B20
o Sensor de pH GAOHOU PHO-
14
o Sensor de turbidez de agua
o Sensor de luz con fotocelda
LDR
o Sensor de oxigeno disuelto
e Tecnologias para el Desarrollo del
Prototipo
o IDE Arduino
o Node-RED
o Grafana
o Notify Events
o MQTT
o WI-FI

o Bluetooth

aplicando
loT.

- Alerta de la
calidad del
agua,
aplicando
Inteligencia
Artificial.

Variable 2/

Dependiente:

- La calidad
del agua en
la  piscina

experimental
de

maricultura.

Dimensiones 0

categorias:

- Parametros
de calidad
del agua.

- Niveles de
estrés y
causas  de

No se obtendra la muestra ya que
se trabajara con el total de la

poblacién.

Técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos:

-Observacion sistematizada

Técnicas de procesamiento de

datos:

- Estadistica descriptiva.
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Problema, objeto y campo

Objetivo

Marco Teérico

Hipdtesis

Variables

Metodologia

o Lenguaje de programacion C++
o Plataformas de Hardware

o Raspberry PI 3

o ESP-WROOM 32

patologias en

peces.

68




Anexo 2 - Ficha de observacion

Tabla 34. Ficha de observacién

FICHA DE OBSERVACION

N°

Observador:

Fecha:

Hora

Temperatura

pH

Turbidez

Observaciones
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Anexo 3 — Mediciones en el escenario

Figura 36. Monitoreo en el escenario
Figura 37. Mediciones del patrén

70



