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Abstract— Intensive aquaculture is increasing worldwide and
to know in real time the parameters of water quality that affect the
growth and development of fish is essential, since the operators of
aquatic farms require reliable information and timely
environmental variables to plan and adjust the necessary controls
and avoid economic losses. In general, the technology currently
used is expensive and dependent on many TIC platforms; so it is
necessary to know how to develop equipment with high benefits,
simple to implement and low cost. An alternative to solve this
problem is the 10T as it is increasingly common in all areas, thanks
to the penetration of the Internet and WiFi platforms facilitate and
lower the implementation of TIC solutions. This article proposes
the development of a remote water quality monitoring system for
aquaculture based on 10T. Built from the low cost NodeMCU
embedded development kit, and operating in low power
consumption mode, capable of taking, backing up in a micro-SD
memory and transmitting via Wi-Fi (802.11 b/ g/ n.) to a station
of supervision and monitoring the measurements of: pH, Dissolved
Oxygen (DO), Water temperature, Water level, Solar radiation,
Relative humidity and Air temperature. The system was tested in an
aquaculture farm producing of cachamas (Colossoma
macropomum) and tilapia (Oreochromis niloticus). The data was
contrasted with standardized laboratory measurement methods
resulting in a robust, reliable and simple to implement system at a
low cost.
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Resumen- La acuicultura intensiva estd en aumento a nivel
mundial. Conocer en tiempo real los diversos pardmetros de la
calidad del agua que afectan el crecimiento y desarrollo de los
peces es fundamental, ya que los operadores de las granjas
acuicolas requieren de informacion confiable y oportuna de las
variables ambientales para planificar y ajustar los controles
necesarios, evitando asi pérdidas economicas. En general, la
tecnologia actualmente usada es costosa y dependiente de
muchas plataformas de tecnologia e informacion (TIC), por lo
que se requiere saber como desarrollar equipos con grandes
beneficios, simples de implementar y de bajo costo. Una
alternativa para resolver este problema es el IoT, cada vez mds
comiin en todos los ambitos, gracias a que la penetracion de la
Internet y las plataformas WiFi, facilitan y abaratan la
implementacion de soluciones TIC. Este articulo propone el
desarrollo de un sistema de monitoreo remoto de calidad del agua
para la acuicultura basado en IoT. Construido a partir del kit de
desarrollo embebido NodeMCU de bajo costo. Operando en modo
de bajo consumo de energia, capaz de tomar y respaldar datos en
una memoria micro-SD y transmitir via wifi (802.11 b/g/n) a una
estacion de supervision y monitoreo, las mediciones de: pH,
Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura del agua, Nivel del agua,
Radiacion solar, Humedad relativa y Temperatura del aire. El
sistema fue sometido a pruebas en una granja acuicola
productora de cachamas (Colossoma macropomum) y tilapia
(Oreochromis niloticus). Los datos se contrastaron con métodos
de medicion estandarizados de laboratorio, resultando en un
sistema robusto, confiable y sencillo de implementar a un bajo
costo.
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I.INTRODUCCION

La acuicultura continental ha estado creciendo como
medio de produccion y alternativa de vida para la poblacion
rural inclusive sustituyendo cultivos tradicionales por la
produccion piscicola [1]. Para este tipo de produccién la
seguridad y eficiencia estd asociada a la calidad del agua.
Los pardmetros de los cuales depende esta calidad son
basicamente potencial de hidrégeno (pH), Oxigeno Disuelto
(OD) y temperatura del agua (TA) [2]; por loque es
fundamental monitorear permanentemente estas variables,
para que los operadores de las granjas acuicolas
planifiquen los controles o prevengan desastres que
ocasionarian pérdidas econémicas. En tal sentido, se han

venido desarrollando sistemas en base a la tecnologia de
la informacién y de la comunicacion (TIC), destacan las
investigaciones de [3], [4], [5], [6] quienes emplean
diferentes redes inalambricas pertenecientes al segmento de
redes de area personal (PAN) como el zigbeek. Este tipo de
redes o sistemas sirven para transmitir los valores de pH,
OD y Temperatura a dispositivos de transmision de gran
alcance (WAN), como CDMA y GPRS, a herramientas
computacionales: VPN, Redes Neurales y/o servidores
WEB; para monitorear en tiempo real la calidad del agua en
la cual se desarrolla la actividad de cria y engorde de peces.
Pero estos sistemas son costosos y dependientes de muchas
plataformas de comunicacion, por lo que se requiere
desarrollar equipos con altas prestaciones pero de bajo
costo. Una alternativa es el 10T, cada vez mas comin en
distintos &mbitos incluyendo el industrial. Este consiste en la
integracion de sensores y dispositivos, en objetos cotidianos,
gue quedan conectados a internet a través de redes fijas e
inaldmbricas. Dado su tamafio y coste, los sensores son
facilmente integrables en hogares, entornos de trabajo y
lugares publicos. De esta manera, cualquier objeto es
susceptible de ser conectado y estar presente en la red,
haciendo uso y aprovechando la infraestructura de
comunicacion existente.

Varios autores han aportado estudios a este tema, entre
ellos [7] y [8] quienes se enfocaron en evaluar a partir de la
literatura cientifica las areas de aplicacion de IoT en la
agroindustria, las arquitecturas adecuadas y plataformas de
comunicacion, estas dos Ultimas de mayor interés para el
desarrollo de este trabajo. Algunas experiencias de
aplicacion de IoT se muestran en la investigacion realizada
por [9], donde se usa un sistema embebido o kit de
desarrollo para implementar un sistema que mide el pH, el
nivel del agua y la temperatura, por medio de un sistema de
wifi, operando un motor DC y un aireador. En la
investigacion sefialada no estd claro el procedimiento de
desarrollo, la disponibilidad, el respaldo de la informacién
de forma remota, la calidad de los sensores y la robustez
para aplicaciones industriales. Ademas, en el trabajo
realizado por [10] disefiaron una arquitectura de red
inaldmbrica de sensores (WSN) usando RS485 para los
sensores y Zigbee para los routers y el software de
adquisicién. Sin embargo, el uso de RS485 es cableado y
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autonomia por el uso de energia solar, fue desarrollada en el
trabajo de [11]. Son pocos los detalles expuestos en el
documento sobre la construccion del sistema y el mayor
inconveniente es que para la comunicacion se requiere de
dos tecnologias: bluetooth y wifi.

Por lo tanto, este articulo se fundamenta en desarrollar
un sistema de monitoreo remoto de la calidad del agua
basado en 10T a bajo costo, usando hardware y software
abierto. El sistema esta disefiado a partir del kit de desarrollo
embebido NodeMCU usado en modo sleep para ahorrar
energia, el cual es capaz de tomar lecturas de variables
meteorolégicas tales como: Luz solar, Humedad relativa y
Temperatura del aire y variables fisico-quimicas del agua,
tales como: pH, Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura y
Nivel del agua. Todo ello con el prop6sito de conocer la
calidad del agua. En una memoria SD se guardan las
lecturas tomadas por estos sensores para ser empleada como
respaldo histérico de la data. Ademas, trasmite las lecturas
de forma inaldmbrica por medio de una red wifi (802.11
b/g/n) a una estacion de supervision y monitoreo. Cuenta
con una bateria y un panel solar que permite el
funcionamiento de forma auténoma. La estacion es una
aplicacion web que muestra cada variable en tiempo real y
grafica las tendencias de cada una.

Este desarrollo ha mostrado tener aplicacion en otras
areas de la agricultura (sistemas de riego con dosificacion
de nutrientes en ambientes protegidos, calidad del agua en
espejos de aguas para irrigacion, control ambiental de aguas
residuales de procesos agroindustriales; entre otras).
También, se presentan aplicaciones en el control de calidad
de agua para el consumo humano, control sanitario de
piscinas de uso deportivo y recreativo. Los sensores se
calibraron usando métodos clasicos de laboratorio y se
verificd el funcionamiento en el cultivo de cachama
resultando en un sistema viable que presenta consistencia
con sistemas tradicionales de monitoreo empleados en la
medicién de la calidad de agua.

Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema esté estructurado en dos partes: Un sistema de
adquisicién y transmision de las variables fisico-quimicas
del agua y las meteoroldgicas denominado por los autores
Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) y por el servidor
web. ElI SAD, esta constituido por un conjunto de 6 sensores
conectados a un circuito electronico de adquisicion,
procesamiento, almacenamiento y transmision, denominado
modulo maestro, con los cuales se pueden registran hasta 7
variables y cuyos valores son guardados en una memoria
micro-SD. Luego enviados via wifi a través de un router a
un servidor web que tiene funciones de interface y de base
de datos, conectado a internet para hacer disponible la data
en la nube. Como se observa en la Fig. 1, los sensores de
pH, Oxigeno disuelto (OD), Temperatura del agua (TA) y
Nivel (NA), miden las variables del estanque. Y, los
sensores de Humedad relativa (RH) y Temperatura del aire
(Ta) e intensidad de luz (IL) miden las variables al aire libre.
Los criterios usados para la seleccion de la tecnologia fue el
uso de la filosofia open-source (software abierto y hardware
abierto) y la conectividad inaldmbrica wifi, por estar
ampliamente difundida, reduciendo asi los costos de
desarrollo.

A. Mobdulo maestro

Esté constituido por el Kit de Desarrollo NodeMCU en
su Version 1.0 [12], Modulo reloj de tiempo real 12C (RTC)
[13], Modulo SD [14], circuito para medicion de Oxigeno
Disuelto [15] y potencial hidrégeno [16]. Se compararon
varios kit de desarrollo loT para elegir. Se utilizaron
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Fig. 1 Esquema general del sistema

criterios de precio y caracteristicas técnicas como:
conectividad inalambrica WI-FI IEEE802-11, protocolos de
comunicacion SPI, 12C, UART, el convertidor analégico
digital. Con respecto a la plataforma de programacion; que
la misma fuera compatible con arduino y que se contara con
informacion soportada por comunidades de desarrolladores
en internet; lo que representa una ventaja para este tipo de
desarrollos. En la Fig. 2 se observa la distribucién de cada
uno de estos componentes en la tarjeta de circuito impreso
(PBC). Los conectores indicados con el nimero 6 son 5
RJ11, que sirven de izquierda a derecha para hacer un
puente entre los circuitos EZO y el modulo maestro. Luego
el conector del sensor de luz que es un LDR.
Posteriormente el sensor de humedad relativa (RH)
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Fig. 2 Circuito impreso (PCB) del modulo maestro: 1. NodeMCU, 2. RTC,

3. Modulo SD, 4. circuito EZO para OD, 5. Circuito EZO PH, 6.
Conectores rj11 para sensores, 7. Conector de la fuente de alimentacion

y temperatura del aire (Ta). Después, el conector del sensor
de temperatura del agua (TA) y, por dltimo, la conexién del
sensor de nivel del agua (NA) implementado con un sensor
ultrasénico. Los conectores de los sensores de OD y pH
etiquetados con 4 y 5 son BNC y van en tarjetas de circuito
impresos separados del médulo maestro. Para alimentar el
sistema se usa el conector marcado con 7 el cual es de tipo
jack hembra.

El ensamblado consisti6 en construir cajas de plastico de
alto impacto (PAIl), ubicando y atornillando las tarjetas
electronicas en su interior. A su vez, distribuir todos los
componentes dentro de una caja plastica Nema 4 resistente a
la intemperie como se aprecia en la fotografia del equipo en
la Fig. 3. El mdédulo maestro dentro de la caja esta
etiquetado con el nimero 4, la tapa de la caja del lado
superior izquierdo posee 4 led que sirven para indicar el
estado del sistema de la siguiente forma: si el indicador
“ON” estd encendido el equipo esta activado; si es el
indicador “WORKING” el maestro esta haciendo la lectura
de los sensores, si es el indicador “SLEEP” el maestro esta
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en estado de ahorro de energia y finalmente, si es el
indicador “FAIL” el equipo esta presentando una falla de
operacién o de comunicaciones. Al centro y abajo hay una
ranura para insertar la memoria Micro SD que en este caso
es de 4 Ghytes y contiene los archivos de configuracion del
sistema y el respaldo de datos.

B. Sensores seleccionados

1) Sensor de humedad y temperatura del aire: es el
sensor DHT22 que puede ser alimentado desde 3.3V a 5.5V,
valor nominal 5V, de resolucién decimal, con tiempo de
muestreo de 2 segundos con un rangos de medicion de -40°C
hasta 80°C y precisidn £0.5°C en temperatura y de 0% hasta
99.9% para la Humedad Relativa precisién +2%RH a una
temperatura de 25°C [17].

2) Sensor de nivel del agua: Se eligié el sensor
ultrasénico SR HC-04, con rango de medicién de 2cm a
400cm., voltaje de alimentacién 5V, la frecuencia de trabajo
es de 40KHz, no lo afecta la luz, pero si la temperatura por
cada grado centigrado que sube la temperatura, la velocidad
del sonido aumenta en 0,6 m/s, angulo de medicion de 30°,
efectivo 15°, deteccion desde 2cm a 400cm [18].

3) Sensor de intensidad de la luz solar: Es una
resistencia que depende de la luz o LDR de 30 a 50 Kohm,
Resistencia en la oscuridad 3 Mohm.

Para estos tres sensores se construyeron cajas de plastico
de alto impacto para protegerlos de la intemperie. A su vez
estas cajas fueron adheridas al exterior de la caja mayor la
cual sirve de soporte.

4) Sensor de temperatura del agua: es el sensor
sumergible DS18B20 el cual es una sonda recubierta de un
tubo de acero inoxidable de 6 mm de didmetro por 30 mm
de largo, con rango de temperatura desde -55 a 125°C,
precisién £0.5°C, resolucion configurable de 9 a 12 bits,
interfaz de comunicacion 1-Wire, tiempo de respuesta
inferior a 750ms y voltaje de alimentacion desde 3.0V a
5.5V [19].

5) Sonda para medir pH: El sensor de potencial de
Hidrégeno es un kit de medicién de Atlas Scientific que
ofrece lecturas desde 0,001 a 14,000, con una precisién de
+/- 0,02, para una profundidad y presibn méximas de 60 m
(197 pies) y 690 kPa (100PSI) respectivamente. La sonda es
capaz de generar lecturas dependientes o independientes de
la temperatura del fluido. El modo de calibracion es flexible;
admite 2 puntos de calibracién o 3 para mayor exactitud, el
kit incluye tres soluciones patrones de 250 ml. pH 4.00, pH
7,00, pH 10.00 solucion, y una solucion de almacenamiento
[16].

6) Sonda de Oxigeno Disuelto: Este sensor consta de
una varilla de zinc (anodo) sumergido en un electrolito y el
elemento de deteccién es una membrana HDPE comprimida
(catodo). El rango de medicion va de 0 a 40 mg/l, con una
precision de +/- 0,2 y temperatura maxima de trabajo de
50°C, para una profundidad y presion maximas de 60 m
(197 pies) y 690 kPa (100PSI) respectivamente y una sola
calibracion anual [15].

Para las sondas de pH y OD, los kits incluyen circuitos
de adecuacion que convierte la sefial analdgica a una sefial
digital que puede ser transmitida por medio del protocolo de
comunicacion UART I2C. Esta es una ventaja ya que reduce
el costo de procesamiento del médulo maestro. Los ultimos
tres sensores estan diseflados de fabrica para realizar

mediciones sumergidos en el agua por lo que no es
necesario construirle protecciones.

Fig. 3 Partes del sistema de adquisicién y transmision remota 1) Panel
solar de 10Watt, 12V, de material Poli-cristalino. 2) Controlador y cargador
solar PWM para baterias. 3) Bateria recargable 12volt. 10Ah, AGM. 4)
Médulo maestro de adquisicion y transmision Wifi. 5) Modulo sensor de
luz. 6) Mddulo sensor de Humedad relativa y temperatura del aire. 7)
Médulo sensor de nivel del agua por ultrasonido. 8) Sensor de pH, 9)
Sensor de Oxigeno disuelto (OD), 10) Sensor de temperatura del agua.

C. Programacion del sistema

La programacion del NODEMCU se desarroll6 bajo el
lenguaje C/C++ a través del entorno de programaciéon IDE
Arduino [20] y se empled la libreria desarrollada por Ivan
Grokhotkov para el esp8266, disponible en [21]. El
diagrama de flujo del algoritmo de funcionamiento del
modulo maestro se muestra en la Fig. 4. El sistema se inicia
al conectar la alimentacion DC desde una bateria de 12V,
instante en el cual se definen las constantes y consignas
propias del programa. Luego usando el protocolo de
comunicacion SPI se establece comunicaciéon con la
memoria micro-SD y se lee la informacion inicial del equipo
como los datos de acceso a la red wifi, el URL del servidor
y los tiempos en estado suspendido o sleep. No obstante, en
caso de no lograrse la comunicacién el equipo quedara en
modo error, del cual solo puede salirse interrumpiendo la
alimentacion. Si se lee la memoria-SD, entonces se procede
a conectarse a la red wifi y solicitar la IP al enrutador. En
caso de no conectarse se realiza hasta 30 intentos y de no
lograrse se indicara en panel de leds. Si es exitosa la
conexion, entonces se inician los protocolos de
comunicacion con cada sensor y el panel de visualizacion
(leds) y se procede a la lectura de los sensores.

Seguidamente, se realiza el almacenamiento de forma
local en la SD, de no poderse realizar el respaldo de la
informacion debido a error en la comunicacion con la tarjeta
SD, se enciende el led de error y nuevamente solo se saldra
interrumpiendo la alimentacion DC. Si el almacenamiento
local se realiza sin ningun inconveniente, el equipo procede
a establecer la comunicacién con el servidor local WEB y
envia la data usando protocolo HTTP. En caso de que no se
pueda realizar él envi6 de la informacion el equipo esperara
10 minutos e intenta de nuevo. Al finalizar el envio de la
data el sistema queda en estado suspendido o sleep por un
tiempo maximo de 30min y se reiniciard para ejecutar una
nueva adquisicion de los valores de los sensores.
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Fig. 4 Diagrama de flujo del algoritmo de funcionamiento del médulo
maestro.

El servidor web se program6 con HTML y PHP. El
codigo HTML, se us6 para estructurar la pagina y el codigo
PHP para mantener las comunicaciones entre servidor y
base de datos [22] empleando CSS mejord el aspecto y
estilo de la pagina web. Con respecto a la visualizacion de la
data, se desarrollé un interfaz humano maquina a través de
la cual el usuario puede visualizar en tablas y graficos los
valores almacenados en la Base de datos (BD). Para la

5a) 5b)
Fig. 5 Diagrama de secuencia a) Almacenamiento de datos y
b) Visualizacion por parte de los usuarios del servidor.

gestion de la BD, se us6 MySQL por ser de codigo abierto.
La interaccion de las diferentes partes del sistema que se
encuentran interrelacionas se modelaron en el diagrama de
casos de uso que se muestra en la Fig. 5.

El SAD, solicita al enrutador WIFI una conexion y la
respectiva asignacion de la direccion IP, el enrutador le
responde asignando la direccién IP validad para la red, el
equipo envia una peticion GET HTTP. Seguidamente, el
PHP del servidor le genera una respuesta a la peticion
HTTP, el PHP almacena las 7 variables recibidas en la BD,
la cual responde cuando sea exitosa la incorporacion de las
variables a las tablas. Si un usuario solicita la visualizacion
de la data (Interfaz), envia la peticién a la pagina WEB, la
cual solicita los valores al PHP, que realiza la peticion a la
base de datos que responde con los valores, en
consecuencia el PHP envia a la pagina WEB la data, la cual
es cargada en la interfaz de visualizacion.

I1l. PRUEBASY RESULTADOS.

Para realizar las pruebas experimentales y verificar el
funcionamiento del equipo se instal6 en una granja de
produccion de cachama, los datos tomados se compararon
con los valores reflejados por instrumentos de laboratorio.
Para la temperatura del agua y el pH se usé un peachimetro
de mesa modelo PH700 marca Oakton y para el Oxigeno
Disuelto un kit por método quimico basado en titulacion por
conteo de gotas modelo OX-2P marca HACH. Como se
observa en la fotografia Fig. 6a el equipo se ubico al borde
del estanque, y con el apoyo de una vara de madera, los
sensores de TA, OD y pH quedaron sumergidos en el agua 'y
maés hacia dentro del estanque. También, cerca del estanque
se instalo el laboratorio como se muestra en las fotografias
de las Figuras 6b y 6c para realizar las mediciones
simultaneas. Se optd por las horas nocturnas debido a la
existencia de una mayor dindmica en los sistemas acuicolas.

6a 6b
Fig. 6 Instalac)ién y pruebas de funci)onamiento del sistema. a) Equipo
instalado en una laguna de granja productora de Cachama y Tilapia, b)
Equipo usado como patrén para pH y Temperatura. ¢) Kit de pruebas para
comparar los valores de Oxigeno Disuelto
Como la intencion del proyecto es probar la
aplicabilidad del IoT para el monitoreo de la calidad del
agua y la variable de mayor compromiso para la
sobrevivencia de las especies acuicolas es el oxigeno
disuelto entonces se wus6 OD para verificar el
funcionamiento del sistema y describir el procedimiento a
seguir. En el laboratorio se determiné el OD por titulacion, y
los resultados se compararon con los datos obtenidos del
SAD. El procedimiento consistio en que simultdneamente, a
las mediciones del sistema se fueron tomando muestras de
agua cada 3 horas en botellas de BOD de 300ml. e
inmediatamente se le aplicd la titulacién de oxigeno disuelto
usando el kit Hach. Los resultados tanto de titulacién como
del SAD para 8 horas de monitoreo son dos curvas
superpuestas como se observa en la Fig. 7, mostrando
resultados confiables como se evidencia en la curva de
correlacion de la Fig. 8 con un resultado de correlacién de
R2=0.999.

12

10

Concentracién de OD {ppm)

19:29 24:00 03:17 06:00. 05:00. 12:00 15:00.
Hora

-4~ Titulacién 0D —e— Lectura OD

Fig. 7 Curvas de Comportamiento del Oxigeno Disuelto Titulado y Lectura
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Fig. 8 Correlacion entre los valores medidos por titulacién y los medidos
por el SAD

Ademés En la Fig. 9 se observan las curvas de
temperatura del aire, humedad relativa y en la Fig. 10 la
temperatura del agua y oxigeno disuelto construidas a partir
de los datos tomados por el SAD, cuyos resultados muestran
consistencia con lo esperado tedéricamente y medido por
otros instrumentos de laboratorio que fueron verificados
durante el experimento de forma similar al explicado para el
OD. EIl pH medido por el peachimetro estuvo alrededor de
7,60 y se usd solo para corroborar que los valores
trasmitidos por el SAD fueran consistentes. El sensor de
nivel, se calibré usando como patrén una regla graduada en
centimetros, este valor se mantuvo durante el experimento
alrededor de 95+2cm tal como se midié con la regla.
Finalmente, para el LDR solo se observd y confirmo
cualitativamente con los datos tomados por el SAD que
variaba el valor de voltaje y por lo tanto de resistencia en
funcion de la cantidad de luz recibida.
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Fig.10 Curvas a partir de los datos medidos con el SAD de la
temperatura del agua y del oxigeno disuelto

IV. CONCLUSIONES.

Se construy6 un sistema de adquisicion y transmisién
remota de la calidad del agua basado en loT para aplicacion

en la acuicultura. El sistema puede medir pH, OD
Fig.10 Curvas a partir de los datos medidos con el SAD de la temperatura
del agua y del oxigeno disuelto

Temperatura del agua, Nivel del estanque, humedad
relativa, Temperatura del aire e intensidad de la luz.
Algunas de las, ventajas que aporta su desarrollo es que
permite evaluar la calidad del agua. Ademas, funciona con
energia solar y bajo consumo potencia ya que se usa la
opcion de sleep. Permite respaldar informacion en una
memoria micro-SD y la transmite via WiFi a un servidor
Web donde est& disponible en la nube, asi se resuelve el
problema de fidelidad de las mediciones, es de bajo costo
por estar desarrollado con tecnologia Open, soportada por
comunidades en Internet, beneficidndose el sector productor
acuicola. El sistema fue sometido a pruebas en una granja
acuicola y a la intemperie, comparandose los resultados con
métodos  de monitoreo quimico e instrumentos de
laboratorio los cuales arrojaron junto a una prueba por 8
horas continuas que el equipo se desempefi6 de forma
robusta y confiable, respaldando y transmitiendo las
mediciones de los sensores y alertando a los responsables de
la granja acuicola donde se probo acerca de la magnitud de
la variable, permitiéndoles hacer las correcciones
inmediatas.

V. TRABAJOS FUTUROS.

Como trabajos futuro se tiene la optimizacion del
hardware para reducir componentes y por lo tanto el
consumo de potencia, tales como cambiar a Bateria de
polimero de litio (LiPo) y redisefiar el panel solar, sustituir
la memoria SD por memoria EEPROM, sustituir la sonda de
OD por wuna sonda industrial que soporte estar
permanentemente en el agua y especificar el procedimiento
de calibracion de cada sensor. Ademas, disefiar algoritmos
de control inteligente e incluir dispositivos como
dosificadores y oxigenadores para cerrar el lazo de control y
asi contar con un sistema de monitoreo y control, para
finalmente, someter a evaluacién el sistema monitoreo y
control en una granja acuicola.
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