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RESUMEN GENERAL

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE PH MEDIANTE INTERNET DE
LAS COSAS EN ACUAPONIA?

La acuaponia es un sistema de produccién en el que se busca una interaccion
simbidtica entre sus elementos bilégicos (plantas, peces y bacterias) controlando
parametros fisicos y quimicos. El monitoreo diario de estos parametros brinda
una solucién para mantener una buena calidad de agua en el sistema. Dentro de
estos pardmetros esta el pH del agua, que controla y regula el metabolismo de
los peces, la actividad nitrificante de las bacterias y la solubilidad de nutrientes.
La implementacion de tecnologia basada en Internet de las Cosas (loT) permite
al usuario monitorear parametros de manera remota debido a la comunicacién
gue ofrece entre el usuario y los objetos (sensores, actuadores). Este trabajo
tuvo como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo y control del pH de un
sistema acuaponico utilizando tecnologia loT, desarrollando una aplicacion movil
gue permita al usuario acceder al monitoreo en tiempo real, obtener el historial
de mediciones durante el dia o un ciclo de tiempo determinado y que de esta
manera se pueda efectuar la accion de actuadores para corregir el parametro y
llevarlo a un rango de trabajo éptimo para el sistema. Se desarroll6 una
intercomunicacién via WIFI del sistema |IoT vinculando una placa Raspberry, con
lenguaje de programacion Python, a una nube de datos creada por google
llamada Firebase, y esta a su vez con la plataforma Android Studio para el
desarrollo de una aplicacion moévil. Los resultados de la intercomunicacion
permiten al usuario visualizar mediante la aplicacion movil la lectura de los
sensores en tiempo real, acceder a archivos csv con las lecturas tomadas por el
sensor durante el dia o0 en un lapso de tiempo determinado, activar actuadores
durante un tiempo determinado en la misma aplicacion para corregir el parametro
monitoreado.

Palabras clave: Acuaponia, Internet de las cosas, Python, Firebase, Raspberry,
Android.

! Tesis de Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua
Autor: Torres-Cervantes Victor Hugo

Director de Tesis: Ruiz-Garcia Agustin
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GENERAL ABSTRACT

PH CONTROL AND MONITORING SYSTEM THROUGH THE INTERNET OF
THINGS IN ACUAPONIA?

Aquaponics is a production system in which a symbiotic interaction between its
biological elements (plants, fish and bacteria) is sought by controlling physical and
chemical parameters. The daily monitoring of these parameters provides us with
a solution to maintain good water quality in the system. It is found that, within
these parameters, pH of water controls and regulates the metabolism of fish, the
nitrifying activity of bacteria and governs the solubility of nutrients. The
implementation of Internet- based technology of Things (loT) allows the user to
monitor parameters remotely due to the communication it offers between the user
and the objects (sensors, actuators). This work aims to develop a system for
monitoring and controlling the pH of an aquaponic system using 10T, developing
a mobile application that allows the user to access real-time monitoring, obtain
the measurement history during the day or a determined cycle of time and in this
way the action of actuators can be carried out to correct the parameter and bring
it to an optimal working range for the system. A WIFI intercommunication of the
IoT system was developed by linking a Raspberry board, with Python
programming language, to a data cloud created by google called Firebase, and
this in turn with the Android Studio platform for the development of a mobile
application. The results of the intercom allow the user to visualize through the
mobile application the reading of the sensors in real time, access csv files with
the readings taken by the sensor during the day or within a specific period of time,
activate actuators for a given time in the same application to correct the monitored
parameter.

Keywords: Aguaponics, Internet of Things, Python, Firebase, Raspberry,
Android.

2 Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Torres-Cervantes Victor Hugo

Advisor: Ruiz-Garcia Agustin
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1. INTRODUCCION GENERAL

Actualmente son muchas las adversidades a las que se enfrenta la agricultura a
nivel mundial: la sobrepoblacion, el cambio climatico, la contaminacion y escases
de agua en ciertas regiones del planeta destacan entre los factores mas
importantes que limitan la produccion de alimentos. La necesidad de producir
masivamente alimentos de excelente calidad para cubrir la demanda de la
poblacién, en espacios cada vez mas reducidos ha llevado al sector agropecuario
a la investigacion y desarrollo de tecnologias que permitan la intensificacion de
produccién, como la acuaponia, un sistema sustentable y redituable en los que
se aprovecha de manera sustentable el agua para la produccion de peces y

plantas en un mismo espacio (Ronzon, Hernandez & Pérez, 2012).

La acuaponia es un sistema de produccién de alimentos en el que se combina la
acuicultura con la hidroponia (Ronzén et al., 2012). Este sistema se compone por
tres elementos esenciales que interactlan entre si: plantas, peces y bacterias.
Los desechos metabdlicos producidos por los peces son convertidos en

nutrientes asimilables por las plantas gracias a las bacterias (Cal6, 2011).

En México los aztecas cultivaban maiz, zapallo y otras plantas en un sistema
conocido como “chinampas”, los cuales consistian en pequenias islas artificiales.
Los canales que rodeaban estas se usaban para criar peces, los cuales
producian fertilizantes naturales mediante sus desechos metabolicos para las
plantas. Esta es una préactica de acuaponia de forma inicial en México (Cutifio,
2018).

Actualmente la acuaponia a nivel nacional se ha establecido como uno de los
sistemas de agricultura protegida, brindando beneficios econémicos y una fuente
de alimentos con alto valor nutricional (Rodriguez, Rubio, Garcia, Montoya &
Magullén, 2015). Cada vez en mas estados de la Republica se integran proyectos

de investigacion y desarrollo de este sistema de produccion.



Los estados de Chihuahua y Estado de México estan desarrollando este sistema
de produccion en donde se utlizan los desechos organicos de la tilapia
(Oreochromis niloticus) para producir alimentos y con ello reducir el impacto
ambiental generados por la actividad acuicola de estos peces de manera
independiente (Sanchez, 2017). En el estado de Sinaloa se desarrollan sistemas
acuaponicos produciendo tilapia y lechuga (Lactuca sativa L.) para evaluar
tecnologias de recirculacion y tratamiento de agua mediante la produccion de
biomasa del sistema (Rodriguez et al., 2015). En el estado de Veracruz se
realizan investigaciones en sistemas acuaponicos abiertos, donde se produce
tilapia y tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad saladette, para evaluar
sustratos como el tezoltle y la composta y diferentes tipos de agua de riego (agua
potable y agua acuicola), relacionando los resultados con el crecimiento y
supervivencia de los peces y el crecimiento del cultivo (Ortega, Trejo, Gomez,
Alonso & Salazar, 2015).

El sector agricola ha generado interés por la integracion de sensores y
comunicacién en los sistemas de produccion con la finalidad de monitorear
parametros que deben ser medidos constantemente. Los avances tecnoldgicos
de sensores con redes inalambricas de comunicacion juegan un papel importante
en la agricultura ya que facilita la posibilidad de monitorear y controlar variables

vitales para los sistemas agricolas (Trinidad et al., 2018).

Estos sistemas para monitorear, procesar y controlar variables fisicas del sistema
agricola, que permiten la trasmisién de datos en tiempo real de manera local o
remota para el usuario interesado son desarrollados mediante el paradigma
tecnoldgico llamado Internet de las cosas (IoT) con el cual se pueden tomar
decisiones rapidamente de acuerdo a la informacion obtenida por la red de

sensores con las que cuenta el sistema agricola (Archbold et al., 2019).

Para lograr que un sistema acuaponico sea sostenible es necesario equiparlo con

tecnologia que puedan optimizar y monitorear parametros importantes para la



estabilidad y eficiencia, por ejemplo, el uso de sensores permite monitorear
variables fisico-quimicas que permiten tener una buena calidad de agua. Por ello,
cada dia mas, los productores con sistemas de acuaponia se interesan e invierten
en tecnologia que les permita tener el control y monitoreo del sistema, buscando
obtener una mayor eficiencia del agua y una mayor productividad (Rodriguez et
al., 2015).

Una de las principales desventajas en la acuaponia es el manejo diario (Cutifio,
2018) para mantener en niveles Optimos parametros del sistema que cambian
constantemente y afectan a la produccién del sistema. Cal6 (2011) menciona que
para mantener una buena calidad de agua en un sistema acuaponico deben
medirse parametros fisico-quimicos como lo son: temperatura, oxigeno disuelto
y pH de manera diaria, y parametros como: niveles de nitrégeno amoniacal,
nitritos y nitratos de manera periédica, esto con la finalidad de asegurar una

Optima interaccidn planta-bacteria-peces.

En la acuaponia la fuente de nutrientes de las plantas esta generada por los
desechos metabdlicos de los peces. S6lo un 35 a 40% del alimento que es
consumido por los peces es asimilado por su metabolismo, el resto del alimento
consumido es excretado. La cantidad de nutrientes disponible esta relacionada
en primera instancia con la cantidad de alimento que ingieren los peces y a su

vez con la cantidad de plantas que puede sostener el sistema (Cald, 2011).

Pineda et al. (2017) mencionan que una preocupacion importante en los sistemas
acuaponicos es la eliminacion de amoniaco el cual es generado por los desechos
metabdlico de los peces. El amoniaco, el nitrito y el nitrato producidos por el
sistema son toxicos para los peces a diferentes niveles. Las plantas del sistema
acuaponico controlan los niveles de nitrato, mientras que los niveles de amoniaco
y el nitrito son regulados por un proceso de nitrificacion llevado a cabo por las
bacterias benéficas (Nitrosomonas sp y Nitrobacter sp.) presentes en el sistema
(Nelson, 2008).



El pH como parametro para mantener la calidad del agua del sistema tiene varias
funciones, pero la mas importante es que interviene en el proceso de nitrificacion
(Tyson, 2007). De igual manera afecta la solubilidad de los nutrientes para las
plantas presentes en el agua y afecta el desarrollo metabdlico de los peces que

se utilizan en el sistema (Calo, 2011).

Con base a lo expuesto anteriormente, mantener niveles de pH éptimos en el
sistema generara una excelente actividad nitrificante y un buen desarrollo de los
peces. Esto tiene como consecuencia una mayor tasa de alimentacion de estos,
lo cual provocara una mayor cantidad de desechos metabdlicos, lo que significa
una mayor cantidad de nutrientes para las plantas y asi evitar la utilizacién
fertilizantes quimicos externos al sistema, reduciendo el impacto ambiental del

sistema de produccién.

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar un sistema automatico de
control y monitoreo de pH en tiempo real utilizando tecnologia 10T, con el fin de
mantener este parametro en niveles Optimos. Esto para asegurar el flujo de
nutrientes para las plantas, ya que la actividad nitrificante de las bacterias
aumenta la eficiencia de produccion del sistema y asegurando la calidad del agua

para los elementos que componen al sistema acuaponico.



1.1. Objetivo general

e Disefiar e implementar una red de comunicacion 0T que permita
monitorear el pH de un sistema acuapoénico a través de una aplicacion
Android.

1.2. Objetivos particulares

e Disefiar un Gateway de facil acceso a internet y de bajo costo que se
pueda instalar en un sistema acuapoénico.

e Intercomunicar inalambricamente la estacion de monitoreo a la base de
datos alojada en Firebase y esta a su vez con la aplicacion movil de
Android Studio.

e Seleccionar las herramientas necesarias de software y hardware que
permitan una facil conexion del sistema IoT y una implementacion sencilla.

e Elaborar una interfaz grafica de monitoreo en tiempo real del pH de facil
compresidn y acceso para el usuario.

¢ Vincular la red de comunicacion loT a Gmail para el envio de reportes de

monitoreo mediante archivos con extension csv.



1.3. Estructura de latesis

Este trabajo de investigacion se realizd en seis etapas. La primera fue una
revision de literatura sobre el estado del arte de la acuaponia y la aplicacion de
tecnologia IoT en la agricultura. La segunda etapa consisti6 en desarrollar el
sistema de comunicacion I0T; en esta etapa se descargaron las librerias, se
crearon las credenciales y atributos necesarios para que la estacién de monitoreo
se comunicara remotamente con la nube de datos y esta a su vez con una
aplicacion Android. En la tercera etapa se desarroll6 el software para poder
monitorear el pH del agua, enviar los datos a través de la nube de datos a la
aplicacion Android; en esta etapa se instalaron las librerias y el hardware
necesarios para poder realizar las mediciones del pH. En la cuarta etapa se
instalaron los paquetes necesarios para crear archivos con formato csv con los
datos de monitoreo, comunicar el sistema a Gmail y de esta manera enviar los
archivos csv; en la interfaz de la aplicacion Android se cre6é una gréafica para
observar el comportamiento del parametro a través del tiempo y por ultimo se
realiz6 una comunicacion de la aplicacion Android a la estacion de monitoreo
para activar actuadores y solicitar los reportes de monitoreo. En la Ultima etapa

se realizaron las pruebas de comunicacion general del sistema I0T.
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2. REVISION DE LITERARURA

Resumen

El desarrollo e implementacion de tecnologia en la agricultura protegida es una
necesidad que cubre demanda la produccion de alimentos para optimizar los
recursos naturales y economicos. La acuaponia es un sistema de produccion
agricola en el cual se deben monitorear y regular diaria y periédicamente
parametros fisico-quimicos como: pH, temperatura, oxigeno disuelto, niveles de
nitrégeno amoniacal (N-NHs, N-NH4*), nitratos (N-NO3z") y nitritos (N-NO2). El
internet de las cosas (IoT) es una herramienta tecnoldgica que ofrece el
monitoreo y el control de parametros fisico-quimicos de manera remota a través
de aplicaciones web o moviles. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es
realizar una revision de literatura para conocer el estado del arte en el que se
encuentra la aplicacién de tecnologia basada en Internet de las cosas en los
sistemas agricolas. Se describen los sistemas acuapénicos actuales que se
encuentran en la agricultura y se mencionan los principales parametros fisico-
quimicos que afectan estos. De acuerdo con la literatura consultada, la aplicacion
de tecnologia loT es una herramienta que cubre las necesidades de control y
monitoreo de los sistemas acuapodnicos, la cual puede llegar a reducir
considerablemente los costos de produccion y el impacto ambiental.

Palabras claves: acuaponia, internet de las cosas, agricultura protegida.

2.1. Introduccién

El principal reto de la agricultura es satisfacer la demanda de alimentos de la
poblaciébn en continuo crecimiento, manejando de manera sustentable los
recursos naturales con los que se cuenta. Para lograr lo anterior, este sector tiene
que llevar a cabo la implementacion de tecnologias que mantenga un sistema de
produccion eficiente y redituable, teniendo como uno de los objetivos principales
generar un impacto ambiental bajo, como es el caso de la acuaponia (Gutiérrez,
Montiel, Carreto & Menchaca, 2019).

La acuaponia es un sistema de produccion de alimentos que combina la
acuicultura y la hidroponia en un mismo sistema integrado (Pineda et al., 2017).
Este modelo de produccién puede controlar ciertas variables fisico-quimicas con
el objetivo de mejorar la calidad y la produccion (Aguirre, Monje, Sierra & Vega,
2018).



Para lograr un sistema acuaponico redituable es necesario tecnificarlo, para
lograr un control 6ptimo de las variables fisico-quimicas que afectan de manera
directa la produccion y funcionamiento de este. Cada vez mas productores se
interesan por sistemas de monitoreo remoto que les permita conocer el estado
actual de su sistema de produccién y de esta manera, tomar las acciones
necesarias para mantener los parametros del sistema en niveles optimos

(Rodriguez, Rubio, Garcia, Montoya & Magullén, 2015).

Los sistemas de control y monitoreo basados en el paradigma tecnolégico de
Internet de las Cosas (IoT) ofrecen la trasmisién de datos en tiempo real y de
manera remota, ademas de que muchos de estos sistemas son de bajo costo,
haciendo redituable su desarrollo e instalacion en la agricultura (Archbold et al.,
2019).

2.2. Acuaponia

La acuaponia es un sistema recircularte, integrado y controlado, de produccion
de alimentos en el que se cultivan plantas y peces simultdneamente, combinando
la hidroponia con la acuicultura. Este sistema se basa en la interaccién de 3
elementos bioldgicos: plantas, peces y bacterias nitrificantes los cuales deben
sobrevivir de manera simbiotica ya que cada uno necesita diferentes parametros

ambientales (Pérez, 2018).

En este sistema el agua que recircula contiene nutrientes provenientes de los
desechos metabdlicos de los peces, los cuales son procesados quimicamente
por las bacterias nitrificantes y de esta manera son aprovechados por las plantas.
La combinacion de estos dos sistemas proporciona una solucion a uno de los
principales problemas en cada uno; la materia organica que se acumula por los
desechos metabdlicos de los peces es filtrada por las plantas aportandole la

mayoria de los nutrientes necesarios en forma ionica para su desarrollo, y estas
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a su vez acttan como un biofiltro que mantiene la calidad del agua en condiciones
Optimas para el desarrollo de los peces (Zarzoza, 2018). De igual manera,
Roosta & Hamidpour (2013) mencionan que el objetivo principal de un sistema
acuaponico es reutilizar los nutrientes liberados por los peces para producir

plantas.

La acuaponia surge como alternativa de solucion para las principales
necesidades de produccion agricola, como lo son: ahorro de agua, disminuir el
impacto ambiental de los sistemas de produccion, disminuir el uso de fertilizantes
quimicos (L6pez, 2017). Al reducir el uso de agua, asi como la cantidad de
pesticidas y fertilizantes este sistema puede definirse como un sistema de
produccion organica dando un valor agregado a sus productos finales (Pineda et
al., 2017).

2.2.1. Tipo de sistemas acuapoOnicos

En un sistema de acuaponia se tienen los siguientes elementos basicos
necesariamente: un tanque de peces, un biofiltro y una cama o lecho de cultivo.
Cal6 (2011) menciona que hay tres sistemas acuapdénicos mas comunmente
utilizados y los clasifica segin su cama de crecimiento: técnica de pelicula de
nutrientes (NTF), balsa flotante y rellenos de medios o lecho de sustrato (Figura
1).

Sistema NTF: este sistema consiste en correr una pelicula de solucion nutritiva a
lo largo de un canal de cultivo y al terminar su recorrido esta regresa al estanque
de peces. Las plantas son contenidas en un recipiente de plastico o similar el cual
esta suspendido sobre el canal, permitiendo que las raices de las plantas tengan

contacto con la pelicula que corre sobre este.

Balsas flotantes: en este sistema el lecho de cultico se encuentra suspendido

sobre el reservorio de agua o estanque.
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Relleno de medios: en este sistema el lecho de cultivo se monta sobre un
contenedor lleno de un sustrato inerte que servira para el sostén de las plantas.
El agua es llevada del estanque al contenedor mediante tuberias accionadas por
bombas, y es retornada mediante gravedad por tuberias instaladas en el fondo
del contenedor. Este sistema no requiere biofiltros separados ya que el relleno
del contenedor actia propiamente como uno y en el mismo se utiliza un sifon que

sirve como medio de aireacion (Zou et al., 2016).

Técnica de pelicula de Nutrientes

Biofiltro

SEIESEEESERY
S

i
R

Tanque de

— N { /
peces /
/ T,

Tanque de
peces

In

Tanque de Sustrato

peces

Figura 1. Sistemas acuapdnicos segun el tipo de cama de crecimiento del cultivo (Wongkiewa,
Hub, Chandranc, Woo & Kumar, 2017).

2.2.2. Parametros de un sistema acuaponico

En un sistema acuaponico uno de los principales puntos de interés es mantener
una buena calidad de agua, ya que este medio es el encargado de que las
bacterias nitrificantes puedan realizar su actividad de manera 6ptima, generando
una taza de nutrientes asimilables para las plantas, provocando una reaccion en
cadena que devuelve agua “limpia” al estanque. Cal6é (2011) menciona que
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existen parametros que deben ser medidos diariamente y otros periédicamente
para asegurar una buena calidad de agua y que el sistema sea eficiente. Los
parametros que deben medir diariamente son: pH, temperatura y oxigeno
disuelto, mientras que los parametros que deben ser medidos periddicamente
son: niveles de nitrdgeno amoniacal (N-NHs, N-NHs*), de nitratos (N-NO3’) y
nitritos (N-NO2"), los cuales pueden llegar a niveles que pueden ser toxicos para

los peces.

2.2.3. pH en un sistema acuapdnico

El pH es un parametro de suma importancia en cualquier sistema acuético. En la
acuaponia este es el principal factor que controla y regula el metabolismo de los
peces, la actividad microbiana y afecta directamente la disponibilidad de
nitrdgeno para las plantas. Ademas, este parametro gobierna la solubilidad de
otros nutrientes como el calcio, fésforo, potasio, magnesio, etc., que son

nutrientes importantes para el 6ptimo desarrollo de las plantas (Resh, 2012).

El alimento para los peces que se utiliza en los sistemas acuapoénicos agrega una
gran cantidad de proteinas al sistema que son digeridos por los peces. Estos
excretan la mayor parte del nitrdgeno consumido en forma de amoniaco total
(TAN). El TAN es la suma de amonio no ionizado (NHs) y amonio en forma
ionizada (NH4*) que produce el sistema en el metabolismo de las proteinas
realizada por los peces y la descomposicion organica de los desechos solidos
(Cal6, 2011). EI TAN es un compuesto toxico para los peces, pero este es
convertido en nitrato (NOs) a través del proceso quimico de nitrificacion de la
actividad bacteriana del mismo sistema y esta es la forma nitrogenada menos
toxica para los peces. Segun Caldé (2011) el amonio no ionizado es
extremadamente toxico para los peces y su concentracion en el sistema depende

del pH y la temperatura del agua.
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Las plantas solo pueden asimilar nitrdgeno mediante dos formas: el nitrato (NO3-
) y el amonio (NH4*) pero son mayormente asimilables los nitratos. El proceso de
nitrificacion del sistema se lleva a cabo mediante dos pasos: Primero el amoniaco
es convertido en nitrito (NO2) y luego este en nitrato (NOz3) (Figura 2). El nitrato
se reduce a dinitrogeno (N2) mediante un proceso de desnitrificacion por las
bacterias, el cual es un nutriente de suma importancia para el desarrollo del
cultivo (Zou et al.,, 2016). Un buen proceso de nitrificacion en el sistema
acuaponico ademas de producir nitrdbgeno como nutriente para las plantas
generarda 4cido carbonico el cual provocara que el pH disminuya en el sistema
(Calo, 2011).

pH = Potencial de Hidrégeno

1
2 7 12_1
3 4 5 g neutro g siﬂ"’
—

dcido alcalino

14

Am(;\l;'l Eco Amoniaco Nitritos Nitratos
3

NH} NO; NO;

Bacterias Bacterias

H,0
Figura 2. Proceso de nitrificacién en un sistema acuapénico (fuente propia).

Zou et al. (2016) mencionan que el pH es uno de los factores de regulacion mas
importante de un sistema acuaponico y es necesario equilibrarlo para peces,
plantas y bacterias nitrificantes al mismo tiempo. Las plantas requieren
generalmente un pH ligeramente acido, entre 5.5 a 5.8, mientras que el pH de las
bacterias nitrificantes es de 7.5 a 8.0 y los peces manejan un rango optimo de pH
dependiendo la especie. Zou et al. (2016) citan un rango 6ptimo para un sistema
acuaponico de 7.5 a 8.0 para una relaciéon simbidtica de los 3 organismos vivos

del sistema (planta, pez, bacteria).
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Calo (2011) menciona que el rango 6ptimo para el proceso de Nitrificacion es de
7.2 a 7.8, sin embargo, este proceso se puede dar entre un rango de 6.0 a 9.0.
De la misma manera menciona que la disponibilidad de nutrientes de la planta
como el hierro, manganeso, cobre, zinc y boro se encuentran escasos con
valores de pH mayores a 7.5; mientras que el fésforo, calcio y magnesio se ven
afectados con valores de pH menores a 6.0. Por lo anterior este autor recomienda

un valor de pH de 7.0 para un buen manejo del sistema.

2.3. Internet de las cosas

La evolucion del internet a lo largo del tiempo desde su existencia ha sufrido
cambios y etapas que tienen como resultado aumentar las aplicaciones de este
en la industria, la vida social y en la economia. Mercado & Gonzales (2018) y
Mena (2018) mencionan que el internet actualmente se puede dividir en 4 fases
de desarrollo y aplicacion: la primera fase denominada “conectividad” donde el
uso del correo electronico, la busqueda de informacion y contenido por medio de
la navegacion web fue posible. La segunda etapa “economia interconectada”
lleg6 a finales de los afios noventa y es caracterizada por comercio electronico,
es decir, el uso de paginas web para la venta-compra de productos y servicios.
La tercera etapa “experiencias cooperativas” es donde el uso de redes sociales,
redes de movilidad, servicios de video y la computaciéon en la nube aparecen
trasformando el mundo laboral completamente. Y la cuarta fase es denominada
“Internet de las Cosas” y es donde las personas, procesos, datos y objetos estan

conectados y en comunicacion en tiempo real.

Rouse (2017) define a el Internet de las Cosas (lIoT, por sus siglas en inglés)
como un sistema de dispositivos de computacion interrelacionados, maquinas
mecanicas Yy digitales, objetos, animales o personas que tienen identificadores
anicos y la capacidad de transferir datos a través de una red, sin requerir de

interacciones humano a humano o humano a computadora. Las nuevas
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tecnologias digitales hacen posible recolectar y aprovechar enormes cantidades
de datos criticos a un costo minimo, logrando asi una operacion agricola mas

orientada a la informacion y potencialmente mas productiva y eficiente.

Un sistema IoT incorpora 4 pilares: personas, procesos, datos y objetos. Esta red
de conexion a través de internet de manera remota permite que la toma de
decisiones y acciones en un sistema sean mAas precisas creando nuevas
experiencias de control y monitoreo y oportunidades econdémicas mayores
(Mena, 2018).

Como en otras implementaciones del Internet de las Cosas, las soluciones para
agricultura protegida de capturar, almacenar, analizar los datos y presentarlos en
forma que se puedan ejecutar acciones apropiadas por parte del usuario final,
son necesarias para mantener parametros y condiciones éptimas del sistema de

produccion.

2.3.1. Internet de las cosas en la agricultura

El sector agricola ha generado interés por la integracion de redes de sensores y
actuadores en los diferentes sistemas de produccion existentes, en especial
aguellos que necesitan un monitoreo constante para asegurar la eficiencia y
produccion del sistema, tal es el caso de los sistemas acuaponicos (Trinidad et
al., 2018).

El desarrollo de herramientas tecnolégicas que tienen como resultado la
generacion de informacion sobre el estado en que se encuentran los sistemas de
produccion agricolas, obedece a la demanda que tienen los productores sobre la
busqueda de formas mas precisas en la toma de decisiones para el

acondicionamiento del sistema, la correccién de parametros fisicos-quimicos y la
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optimizacién de recursos que se dirijan a la produccion del cultivo durante todo

su ciclo de vida.

De acuerdo con Archbold et al. (2019) los sistemas agricolas requieren sistemas
tecnologicos que permitan procesar y trasmitir informacion, con el objetivo de
presentar al usuario de manera interactiva y remota el estado en que se
encuentra un parametro del sistema durante todo el proceso de producciéon. Una
manera de abordar esta necesidad es a través de aplicaciones IoT, ya que este
paradigma tecnoldgico integra una red de sensores y mudltiples fuentes de
informacion que aseguran cobertura, calidad y seguridad en la toma de datos de

manera inalambrica.

Como plantean Tovar, Solérzano, Badillo & Rodriguez (2019) la automatizacion
agroalimentaria en procesos de produccion y obtencion de informacion es uno de
los sectores donde se vera mas aplicada la tecnologia 10T en la proxima década.
De la misma manera estos autores argumentan que la aplicacién de tecnologia
loT lograria aumentar la produccion global de los sistemas agricolas en un 70%
generando un impacto positivo para satisfacer la demanda de alimentos en el afio

2050, donde se estima una poblacion de 9.5 billones de personas en el mundo.

Pérez, Mendoza & Suarez (2019) dan a conocer los resultados de busqueda
bibliografica sobre el internet de las cosas aplicado en la agricultura en las bases
de datos cientificas: Scopus y Science Direct, obteniendo como resultado la

informacion que se presenta en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Resultados de criterios busqueda en bases de datos cientificas sobre
internet de las cosas (Pérez et al., 2019).

Combinacién de areas del Rango de afios Resultados de
conocimiento busqueda busqueda
loT + Sensor 2012-2018 3485
loT + Agriculture 2012-2018 459
loT + Agriculture + Sensor 2012-2018 279
loT + Agriculture + Sensor + 2012-2018 110
Control

El uso de redes de sensores y actuadores permiten monitorear parametros fisicos
del sistema creando una interaccién con el usuario. De acuerdo con Trinidad et
al. (2018) el monitoreo en tiempo real de variables fisicas de un sistema con
ambiente controlado aplicando la tecnologia loT, presenta un desafio tecnolégico
donde se espera un crecimiento exponencial y un impacto directo en las

actividades diarias de este sector.

2.4. Conclusiones

La revisién del estado del arte reflej6é el impacto y la importancia que tiene la
implementacion de tecnologia loT que permitan monitorear y controlar
pardmetros fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, niveles de
nitrdbgeno amoniacal, niveles de nitratos y niveles nitritos) en un sistema de

produccion acuaponico.

En la acuaponia los parametros de pH, temperatura y oxigeno disuelto deben se
monitoreados diariamente para poderlos llevar a un rango de control 6ptimo que
garanticen la relacion simbiotica de sus principales elementos biologicos (plantas,
peces y bacterias nitrificantes). Este manejo diario del sistema es una de las
principales desventajas que presenta, ya que descuidar estos parametros
pueden ocasionar grandes dafios en el sistema llegando a perder la produccién

de peces y/o plantas. La aplicacion del paradigma tecnoldgico loT en la
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agricultura permite desarrollar herramientas de control y monitoreo de los
sistemas acuaponicos que mantengan una 6ptima calidad de agua para los
elementos bioldgicos presentes. Esta herramienta puede llegar a reducir
considerablemente los costos de produccion y el impacto ambiental optimizando
los recursos naturales presentes y reduciendo el uso de fertilizantes en el

sistema.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y
CONTROL DE PH CON TECNOLOGIA DE INTERNET DE LAS COSAS
PARA ACUAPONIA

Resumen

La importancia del monitoreo de parametros fisicos en la acuaponia como:
temperatura, pH, oxigeno disuelto y nivel de agua radica en la calidad de agua
que tiene el sistema para mantener una interaccion simbiotica de sus elementos
bioldgicos (plantas, peces y bacterias) para regular su metabolismo. El objetivo
de este trabajo es desarrollar una red de comunicacién con para el monitoreo y
control en tiempo real de la variable fisica de pH, de manera remota y de facil
acceso. Se realizo red de intercomunicacion entre el sensor de pH (PHE-1304)
a una aplicacién mavil utilizando las bases del paradigma tecnoldgico de Internet
de las Cosas. Para leer el sensor se utilizd una placa Raspberry la cual se
programé en lenguaje Python y se conect6 a una nube de datos llamada Firebase
la cual de manera simultdnea se vincula con una aplicacion movil a través del
IDE de Android Studio. Se obtuvo una aplicaciéon Android con una interfaz en la
cual el usuario puede visualizar el valor de pH del sistema acuapodnico en tiempo
real, ademas de acceder a un archivo en formato csv con las mediciones tomadas
por el sensor. El monitoreo remoto en tiempo real permite a los productores
mantener las condiciones necesarias del sistema para su produccion teniendo
bases para aplicar acciones que mantengan los parametros fisicos en rango
Optimos gracias a la informacién enviada por los sensores del sistema.
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3.1. Introduccién

La acuaponia puede desarrollarse en diferentes métodos de produccion,
dependiendo de la extension del terreno, el nivel de tecnologia y capacitacion con
la que cuente el productor. Por lo tanto, un sistema de control y monitoreo del
invernadero basado en tecnologia 10T debe ser flexible, configurable y de bajo

costo, para que pueda ser redituable su integracion al sistema.

Un sistema de internet de las cosas se basa en la comunicacion de sus
principales elementos (Estacion de monitoreo, Gateway y la nube de datos) para
gue el usuario pueda acceder a los datos monitoreados de manera remota y
pueda tener un control sobre estos.

May, Quijano & Fernandez (2015) comentan que: “La idea general del concepto
0T es que todos los objetos y dispositivos cuenten con un identificador que pueda
conectarse a internet para ser reconocido por otros objetos o maquinas”. Por lo
cual un proyecto loT tiene una gran utilidad para controlar de manera remota
aparatos eléctricos y al mismo tiempo llevar a cabo un control de diferentes

procesos.

La instalacién de un sistema de control y monitoreo I0T en la acuaponia mejora
la productividad del sistema, logrando satisfacer la demanda de produccion al
mismo tiempo que haria mas eficiente el uso de los recursos hidricos. El control
y monitoreo permanente de parametros del sistema que intervienen en el
desarrollo el cultivo hacen posible asignar de manera adecuada los recursos
disponibles para la produccion, garantizando no solo el control de estos, si no de
igual manera mejorando el volumen de produccion la calidad (Guerrero, Estrada
& Medina, 2017). Ruano (2017) menciona que uno de los objetivos que tiene el
avance tecnoldgico en los invernaderos es reducir el esfuerzo y el tiempo

necesario para su cuidado.
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Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una red de comunicacion de facil
acceso Yy bajo costo con tecnologia de loT para el monitoreo y control de pH de
un sistema acuaponico. Se propone un sistema de control y monitoreo utilizando
Python como lenguaje de programacion del Gateway, Firebase como base de
datos, y Android estudio como software de monitoreo de datos remoto los cuales
en sus versiones mas basicas son de libre acceso y gratuitos. Lo cual ayuda a

reducir considerablemente costos del desarrollo del sistema loT.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Estacién de monitoreo

La estacion de monitoreo que se utilizé para las pruebas se encuentra ubicada
en el Invernadero de Acuaponia del Campo Experimental San Ignacio de la
Universidad Autonoma Chapingo. Este invernadero cuenta con sistemas
acuaponicos de Relleno de medios con las siguientes caracteristicas: la cama de
crecimiento es una tina de polietileno rectangular de 240 litros de capacidad (un
metro de largo, 60 centimetros de ancho y 40 centimetros de profundidad) la cual
tiene tezontle rojo, el cual funciona como sustrato, asi como biofiltro del sistema;
cada cama de crecimiento cuenta con un estanque cilindrico de polietileno de
200 litros de capacidad total (Pineda et al., 2018). El sistema de recirculacion de
agua se da por medio tubos pvc perforados el cual se acciona con bombas
sumergibles individuales. El oxigeno es llevado a ellos a través de una tuberia
pvc subterranea accionada por una bomba de aire comun para todas las camas

de crecimiento (Figura 3).
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Figura 3. Cama de crecimiento y estanque del sistema acuapoénico.

3.2.2. Gateway

El Gateway del sistema esta conformado por una Raspberry Pi 4 modelo B+ a
través de conexién WIFI. Este recibe, interpreta y envia los datos de los sensores
instalados en la estacion de monitoreo mediante un mddulo programado en
Python.

Python es un lenguaje de programacion que actualmente se desarrolla como un
proyecto de cbdigo abierto administrado por Python Software Fundation. Python
puede desarrollarse en un ambiente de programacion orientada a objetos.

El modulo 1oT de Python cumple con la funcibn de monitoreo, control y
comunicacién del Sistema. Este se desarrolla en un programa que ejecuta unos
subprocesos de manera independiente de una clase, con el proposito de que las
funciones se realicen de manera independiente y que sus estados de

funcionamiento no afecten las demas funciones.
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Para el desarrollo del software se definieron clases, objetos y los métodos
necesarios. Se definié al objeto general como el invernadero y una clase como la
red loT del sistema, esta es la que tendra todos los atributos o métodos del
sistema, es decir en esta clase estaran todos los actuadores, sensores y la
estructura de la base de datos en Firebase. Mediante librerias y comandos
especificos se desarrollé la estructura de la base de datos, definiendo cada
elemento de la estructura como atributo de nuestro sistema, esto con la finalidad
de poder tener un control independiente de cada variable y asi lograr el control

de varios actuadores de manera remota y simultanea.

Para lograr que el software pueda leer el estado de varios actuadores y recibir
sefales de la base de datos de manera simultanea, sin que el programa produzca
errores de ejecucion o se sature por la cantidad de comandos ejecutados, cada
atributo, es decir cada sensor o actuador, de la clase, se ejecutan por
subprocesos por métodos de hilos. De esta manera cuando sea necesario saber
o enviar el estado de un sensor o actuador solo se ejecutan las funciones que

son necesarias, evitando el reproceso de algunas funciones (Figura 4).
El Gateway Coordinador envia los datos de la estacion de monitoreo obtenido

por los sensores a la nube de Firebase para que estos puedan ser enviados a la

interfaz grafica Android y asi pueda ser monitoreado por el usuario.
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3.2.3. Raspberry Pi

Raspberry es un miniordenador de bajo costo y alto desempefio que permite al
usuario interactuar con el sistema operativo instalado (Figura 5). Esta utiliza
lenguajes de programacion como Python, C++ y Java. Estas tarjetas cuentan con

todos los componentes para correr un sistema operativo (Martin, 2014).

La tarjeta utilizada en este proyecto es la Raspberry pi 4 model B+. Esta tarjeta
cuenta con 2 Gigabytes de memoria interna, 2 salidas micro HDMI para conectar
monitores, 2 puertos USB 3.0 y dos puertos USB 2.0, conexién Ethernet, y una
ranura para memaoria micro sd, conexion wifi y bluetooth 5.0 y una cabecera GPIO

de 40 pines.

Martin (2014) menciona que una tarjeta Raspberry pi es recomendable para
desarrollar proyectos que requieran interfaz grafica y conexion a internet.

Una tarjeta Raspberry puede ser configurada para que funcione como servidor
Web y que al mismo tiempo pueda enviar y efectuar instrucciones operacionales
a través de sus pines GPIO (May et al., 2015).

En este trabajo se configuro la tarjeta como Gateway sistema, es decir cumplira
las funciones de servidor web y controlador del sistema de monitoreo. El sistema
operativo que se le instalo fue el oficial ofrecido por Raspberry llamado Raspbian,
gue es una distribucién de Linux, el cual ofrece un entorno de escritorio Linux
(Ruano, 2017). Este sistema tiene como ventaja que cuenta con varias librerias

y foros para diferentes lenguajes de programaciéon, como lo es Python.
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Figura 5. Tarjeta Raspberry Pi 4 model B.

3.2.4. Sensor de pH Omega

El Omega PHE-1304 (PHE 1304; Omega Engineering Inc., Stamford, CT, EE.
UU.) es un sensor analdgico de electrodo preamplificador con un rango de
medicion de pH de 0 a 14, una resolucién de 0,01 pH, un rango de temperatura
de trabajo de 0 a 80 °C y una precision de + 0,02 pH (Figura 6). La calibracién de
este sensor se realiz6 siguiendo las instrucciones del fabricante, la cual consiste
en forzar una lectura de voltaje de 2.5 del electrodo mediante un potenciémetro;
posterior a esto se miden con el electrodo los voltajes de diferentes soluciones
buffer conocidas para poder realizar una regresion lineal entre el valor de pH y la
lectura de voltaje de la solucion buffer conocida. Con la ecuacion obtenida se

puede conocer el valor de pH de cualquier solucién.
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Figura 6. Electrodo Omega PHE-1304.

Buck et al. (2002) definen al pH como la concentracion de iones de Hidrogeno en
una solucion. De esta manera se puede cuantificar que tan acida o alcalina esta

la solucién. Oreggioni (2006) define al pH mediante la siguiente ecuacion:

pH = —logyo fy+[H"]

Donde: f+ es el coeficiente de actividad, [H*] es la concentracion de iones de
hidrogeno en moles-L? y el producto de ambos es la actividad del ion H*.

Pero debido a que en la mayoria de las aplicaciones la cantidad de agua que se
produce o0 se consume es muy pequefia comparada con la cantidad de agua total
que estd presente en la solucion: f,+ se considera como uno, quedando

simplificada la ecuacion de la siguiente manera:

pH = —log,[H*]

El funcionamiento de trabajo de un electrodo de pH se basa en registrar una
diferencia de potencial entre una solucién de referencia base con un pH fijoy la
solucion gque se desea medir (Figura 7). El electrodo tiene un bulbo con una
membrana sensible selectiva a protones de Hidrogeno los cuales toma de la

solucion de la que se desea conocer, lo que genera una sefial eléctrica. Esta
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medida de cargas la compara con la carga que tiene la pared de la membrada
con la solucion de referencia (Oreggioni, 2006). Esta diferencia de cargas es

mandada a un médulo que las traduce a un valor de pH.

Diferencia de potencial

/

.o

Solucion Solucion de
desconocida _ electrodo Referencia
Membrana
Selectiva
==
H* g+ HT

Figura 7. Representacion del funcionamiento del bulbo de un electrodo de pH.

Para obtener las lecturas del Electrodo Omega PHE-1304 es necesario de un
modulo analogo de lectura y calibracion PH-4502 C con conexion BNC,
alimentacion a 5 volts, rango de medicion de pH de 0 a 14, tiempo de respuesta

< 5 sy una salida de voltaje analdgico (Figura 8).
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Figura 8. Modulo PH-4502C.
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3.2.5. Convertidor Analdgico a Digital ADC ADS1115.

La placa Raspberry Pi 4 B+ cuenta con pines que son capaces de leer sefales
Unicamente digitales por lo cual para poder utilizar sensores Analdgicos es
necesario conectar un convertidor analogico-digital. EIl ADS115 es un conversor
analdgico a digital con ganancia de 16 bits totales y una resolucién de 15 bits.
Este conversor se conecta a la placa Raspberry mediante el protocolo i2c capaz

de leer 4 sefales analdgicas simultdneamente (Figura 9).

Figura 9. Convertidor analogico a Digital ADS115

Un protocolo 12C es un puerto de comunicacion serial que permite tener a varios
maestros controlando uno o multiples esclavos utilizando solamente 2 lineas de
comunicacién y un comun en masa de los microcontroladores (Carletti, 2007)
(Figura 10). Es decir, mediante los hilos de comunicacion (SDA y SCL) se puedan
trasmitir o recibir sefiales de dos 0 mas sensores 0 actuadores mediante bits en
forma coordinada (Pimentel, Yate & Porras, 2015) (Figura 11). La linea de
comunicacién SDA (System Data) es la via de comunican entre el maestro y los
esclavos, es decir es lalinea por donde se mueven los datos entre los dispositivos
conectados y la linea SCL (System Clock) es la via por donde viaja la sefial de
reloj que sincroniza el sistema (Carletti, 2007).
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3.2.6. Modulo de relevadores para bombas

Es un dispositivo electronico que permite alternar los caminos por donde seguira
una corriente eléctrica de un circuito. Funcionan como un interruptor que
mediante un electroiman al ser activado permite el flujo de corriente, y viceversa,
si el electroiman se desactiva corta el flujo de corriente (Figura 12). La aplicacion
de estos dispositivos electrénicos es para ceder el flujo de corrientes
relativamente altas al activar el electroiman con corrientes relativamente
pequefias. El médulo de Relevadores que se utiliza en este proyecto permite el
flujo de corrientes de 12 volts que accionan bombas (Figura 13) de diagrama al

enviar sefales de 5 volts mediante los GPIO de la placa Raspberry.
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Figura 12. M6dulo de 4 relevadores

Figura 13. Bomba de diafragma de 12 volts
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3.2.7. Nube de Datos Firebase

En un proyecto loT el almacenamiento y visualizacién de datos puede darse
comunmente por dos vias, una es a través de aplicaciones y almacenamiento de
dispositivos electrénicos y la segunda a través de un servidor que almacene los

datos en una nube (Garcia, 2017).

Firebase es una plataforma de datos creada por Google, la cual permite el
desarrollo de aplicaciones méviles para el monitoreo y obtencidén de datos de
manera inalambrica. Esta plataforma tiene integrada una nube de datos y
herramientas que pueden utilizarse para la sincronizacion de proyectos en los
gue se requiere una lectura de datos en tiempo real. Sus caracteristicas
principales son: Funciones Analiticas, las cuales proveen una solucion gratuita
para poder monitorear hasta 500 eventos en un mismo panel. Funciones de
desarrollo, con las cuales se puede almacenar, testear, configurar remotamente,

mensajeria en la nube o autentificacion, etc.

Se utiliz6 esta nube de datos por su comunicacion eficaz y sencilla con Python y
Android Studio, gracias a las librerias existentes de desarrolladores de estas
plataformas.

De acuerdo con Zamora (2019), Firebase es una base de datos no estructurada
o relacional que almacena datos en formato JSON (JavaScript Object Notation),
esta ofrece flexibilidad con cualquier fase de desarrollo en la que se desee
agregar campos de datos y permitiendo acceder a ellos desde cualquier punto
con conexion a internet con la posibilidad acceder a ellos sin la necesidad de un
hardware destinado especialmente a esta funcion. Mercado & Gonzales (2018)
se refieren a JSON como un formato ideal de intercambio de datos con un entorno

de lectura y escritura sencillo para el usuario.
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El proyecto que se desarrolla utiliza la version gratuita de Firebase ya que esta
ofrece la extension Realtime Database que se utiliza para guardar, enviar y recibir
datos en tiempo real y es el Gateway el que analiza y ejecuta las demas funciones
de control, almacenamiento, envio y monitoreo de datos. Es decir, la base nube
de datos principalmente sirve como puente de comunicacion entre el Gateway y
la aplicacion mévil que utiliza el usuario para la lectura, pero esta no almacena

datos.

3.2.8. Estructura de la nube de datos Firebase mediante Python

La Realdatabase de la nube de datos de Firebase se estructurd directamente en
el modulo Python del Gateway coordinador. Para crear la estructura se utilizo el
mecanismo de programacion “herencia” que ofrece Python; en donde cada celda
de Firebase creada se vincula con una referencia en Python, permitiendo la
importacion y exportacion de datos entre la celda de Firebase y la referencia en
Python.

Para crear la referencia en el modulo de Python, se crean variables globales de
referencia con el nombre de todas las celdas que tendra Firebase;
posteriormente, dentro de la clase en el método principal (“_init ") se crean
variables con el atributo “self”, cada variable esta vinculada a una variable de
referencia global y mediante el mecanismo de herencia damos la estructura de
ramificacion de la base de datos. En la Figura 14 se muestra un ejemplo en el
gue se crea una celda para el parametro de lectura del pH; en esta se puede
apreciar que la celda principal “home” tiene una herencia llamada “parametros” y
esta ultima a su vez una herencia llamada “pH”. Utilizando el anterior mecanismo
se estructura toda la base de datos creando todas las celdas necesarias con sus
respectivas herencias y variables de referencia para que se dé el intercambio de

datos entre Firebase y Python.
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t firebase admin

from firebase_admin import credentials
from firebase_admin import db
REF_HOME = 'home'’
REF_PARAMETROS ‘Parametros’
REF_pH = "pH"
TI0T:
__init_ (self):
cred = credentials.Certificate(PAHT_CRED)
ftirebase admin.initialize app{cred, {
‘databaseURL": URL_DB

.refHome = db.reference(REF_HOME)

-estructuraInicialDB()

.refParametros = .refHome.child(REF_PARAMETROS)

.refpH = .refParametros.child(REF_ pH)
estructuraInicialDB(self):

.refHome. set({

Figura 14. Ejemplo de estructura de base de datos en Firebase creada mediante Python.

3.2.9. Creacioén archivos csv mediante la libreria Pandas

El médulo Python del Gateway tiene las herramientas y librerias necesarias para
crear automaticamente archivos en formato csv. Este crea dos archivos para
enviarlos como reportes de monitoreo: uno con las lecturas de los sensores
tomadas cada minuto durante periodos de 24 horas llamado “Reporte_diario.csv”
y el segundo “Base_de_datos.csv” con las lecturas de los sensores tomadas

cada 10 minutos desde el arranque del programa hasta su paro.

Al arrancar el médulo de Gateway uno de los hilos o subprocesos programados
se encarga de eliminar los archivos en formato csv, mediante la libreria
“‘Remove”, con el mismo nombre de los archivos que se crearan, es decir:

“‘Reporte_diario.csv”’ y “Base_de_datos.csv” como se muestra en la Figura 15. Si
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existe un archivo con el mismo nombre de un archivo que se pretenda crear,
Python no marca error en el hilo, pero puede ocasionar que este no tenga la

capacidad para sobrescribir un archivo ya existente.

Eliminar reportes al
arranque

Existe:
“Reporte_diari
o.csv”

Existe:
“Base_de_dat
os.csv”

NO
Pass

Eliminar:

“Base de datos.csv’ Reporte_diario.csv’

Existe:
“Base_de_dat
0s.csv”

NO
Pass

Eliminar:
“Base_de_datos.csv”

Figura 15. Método de hilo para la eliminacion de archivos al arranque del programa.

Pandas es una libreria de Python que tiene como obijetivo el andlisis estadistico
de datos. Esta libreria se utilizé para que el mdédulo Python del Gateway genere
un Dataframe con los datos de la lectura los sensores y con la libreria “datatime”
se obtiene la fecha y hora actual de las lecturas, los cual queda registrados en el

Dataframe.

El modulo Python cuenta con dos hilos, cada uno encargado de crear uno los dos
archivos csv (“Reporte_diario” y “Base_de_datos”). En la Figura 16 se muestra
el diagrama de flujo del método de hilo encargado de crear el archivo
“Reporte_diario.csv”. Este hilo consta de dos ciclos “While”. El primer ciclo “While”

infinito se crea utilizando una condicional “True” el cual se repite cada 24 horas,
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este ciclo es el encargado de crear el Dataframe con las columnas y los datos
que tendr& nuestro reporte de monitoreo. El segundo ciclo “While” tiene condicion
“if’, o bien expresada en lenguaje Python como un “elif”, este repite el numero de
veces necesarios para completar las 24 horas del primer ciclo; esto se logra
utilizando una operacioén logica “or” en la cual se establece la hora y el minuto en
que se reinicia el primer ciclo “While”. De igual manera el segundo ciclo “While”
estd encargado de escribir los renglones de las columnas creadas en el
Dataframe con los datos de la lectura de los sensores, hora y fecha en que son
tomados, al finalizar esta accién convierte el Dataframe en archivo csv con el
nombre “Reporte_diario”. Cuando la condicion “or” se cumple se ejecuta un
tiempo de espera de 60 segundos, tiempo esperado para que el archivo creado
sea adjuntado y enviado por Gmail automaticamente por el hilo programadado
especialmente para este proceso, al terminar el tiempo de espera se elimina el
archivo credo y se inicia un nuevo ciclo en el que se crea un nuevo un Dataframe

reemplazando el anterior con nuevos valores.
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Crear archivo
“Reporte_diario.csv”

NO
True Pass

A 4

Sl

Esperar 10 segundos

¥

Imprimir: “Se esta
preparando un
nuevo reporte”

Fecha = data.time.now().date()
Hora = data.time.now().time()
Valor_pH_csv = self.ph_agua

¥

horat1 = Hora.hour

Eliminar archivo minuto1 = Hora.minute
“Reporte_diario.csv”

t

Esperar 50 segundos Esperar 60 segundos
A

data = {'FECHA": [ Fecha], 'HORA':[Hora], 'pH' : [ valor_pH_csv]}

df = pd.DataFrame( data, columns = [ 'FECHA','HORA''pH' ] )

| P

<

NO hora1 != 00 or

minuto1 = 00

Fecha = data.time.now().date()

Hora = data.time.now().time()

valor_pH = self.ph_agua

df.loc[ len( df ) ] =[ Fecha, Hora, valor_pH

df.to_csv( 'Reporte_diario.csv'])

!

Imprimir “Se escribio en reporte
diario”

]

Esperar 60 segundos

hora1 = Hora.hour

minuto1 = Hora.minute

Figura 16. Flujograma del hilo de Python para la creacion y escritura del archivo
"Reporte_diario.csv".



En el caso del archivo “Base_de_datos.csv” sigue un flujo de operaciones similar
al de “Reporte_diario.csv’ a excepcion de que esta cuenta solo con un ciclo While

el cual se repite cada 10 minutos como se muestra en la Figura 17.

Inicio

1

Esperar 10 segundos

Crear archivo
“Base_de datos.csv”

Imprimir: “Se esta
preparando una
nueva base de
datos”

Fecha = data.time.now().date()
Hora = data.time.now().time()
Valor_pH_csv = self.ph_agua

¥

hora1 = Hora.hour

minuto1 = Hora.minute
data = { 'FECHA' : [ Fecha], 'HORA':[Hora ], 'pH’ : [ valor_pH_csv]}
df = pd.DataFrame( data, columns = [ ' FECHA''HORA','pH" ] )

Esperar 600 segundos

NO
Pass

Sl

Fecha = data.time.now().date()
Hora = data.time.now().time()

valor_pH = self.ph_agua

¥

df.loc[ len( df ) ] = [ Fecha, Hora, valor_pH

df.to_csv( “Base_de datos.csv”)

¥

Imprimir “Se escribié en Base de
datos”

¢

Esperar 600 segundos

Figura 17. Flujograma del hilo de Python para la creacion y escritura del archivo
"Base_de_ datos.csv".
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3.2.10. Envio de reportes de monitoreo mediante Gmail

El envio de los archivos csv generados por el Gateway coordinador son enviados
a través de un correo electronico de Gmail que es vinculado al médulo Python
mediante las librerias: MIMEMultipart, MIMEBase y smtplib. Para realizar la
vinculaciéon entre Gmail y Python es necesario activar la opcion “Permitir el
acceso de apps menos seguras” directamente de la pagina de configuraciones

de cuenta de Gmail (Figural8).

Acceso de apps menos seguras

Tucu vulnerable porqu
di

que

Si

Desactivar el acceso (recomendado)
< Acceso de apps menos seguras

Algunas apps y dispositivos usan una tecnologia de acceso menos segura,
lo que pone en riesgo la cuenta. Te recomendamos que desactives el acceso
de esas apps, aunque puedes activarlo si deseas usarlas a pesar de los
riesgos. Google desactivara esta configuracion de forma automatica si no
se usa. Mas informacion

Permitir el acceso de apps menos seguras: Si pay

Figura 18.Configuracion Gmail para permitir el acceso de aplicaciones.

Para comprobar el estado la vinculacion exitosa del Gateway con Gmail, al
arrancar el médulo Python se ejecuta un hilo el cual tiene las operaciones
necesarias para enviar un archivo csv, previamente guardado en la memoria del
sistema operativo de la tarjeta raspberry (Figura 19). Si la vinculacion es exitosa
en el monitor del Gateway aparece un mensaje de conexion exitosa, si falla algo

en el proceso de vinculacién aparece el error en el método de hilo.
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Envio mensaje de »

prueba de conexion
con Gmail

Imprimir: “Se esta
enviando mensaje
de prueba a Gmail”

Adjuntar correo electrénico del remitente

Adjuntar contrasena y correo electronico de
destinatario (Gmail)

¥

Adjuntar archivo csv con
nombre: “Mi_prueba.csv”

!

Ingresar correo electrénico del destinatario

Ingresar contrasefia y correo electronico de
remitente (Gmail)

v

Enviar archivo adjunto via
Gmail

Impr|m|r “Se ha
enviando
exitosamente
mensaje de prueba
a Gmail”

Figura 19. Diagrama de flujo del método de hilo Python para enviar mensaje de prueba a través
de Gmail.

Los archivos csv creados como reportes de monitoreo se envian a través de
Gmail mediante dos métodos de hilo: El primer método de hilo consiste en enviar
de manera automatica programando una fecha y hora en médulo Python; el
segundo método de hilo consiste en solicitarlo directamente desde la nube de

datos de Firebase.

Para el envio automatico en el método de hilo se cre6 un ciclo “While” infinito en
el cual se importa la hora y el minuto actual , los cuales se actualizan en cada
repeticion que tenga el ciclo, dentro del mismo ciclo se encuentra una condicional
“if” , la cual mediante el operador l6gico “and” pregunta si la hora y el minuto
actual es igual al establecido por el usuario; si la condicion es verdadera el ciclo
realiza las operaciones necesarias para enviar el archivo csv seleccionado en el

meétodo de hilo y termina con una orden de espera de 61 segundos para evitar
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que se vuelva a reenviar el reporte; en caso de que la condicidon sea falsa se
vuelve a iniciar el ciclo “While” (Figura 20). Este método se repite en dos hilos,
cada uno para enviar uno de los archivos csv creados por Pandas, a diferencia
de que el hilo que envia el archivo llamado “Base_de_datos.csv” la condicional
esta sujeta a dos operadores l6gicos “and” para poder ingresar el dia del mes, la

hora y el minuto en que se desee enviar el archivo.

Enviar
automaticamente

reporte de monitoreo
diario o
sl

Pass

NO

Hora = data.time.now().time()

!

hora1 = Hora.hour

minuto1 = Hora.minute

hora1 == 00 and

S minuto1== 00

Imprimir: “Se esta preparando
el Reporte diario para enviar”

¥

Adjuntar correo electronico del remitente

Adjuntar contrasefa y correo electrénico de
destinatario (Gmail}

v

Adjuntar archivo csv con
nombre:
“Reporte_de_monitoreo_diario”

L 2

Enviar archivo adjunto via
Gmail

L 2

Imprimir: “Se ha enviado Reporte < Esperar 61
Diario exitosamente” segundos

Figura 20. Diagrama de flujo del método de hilo Python para el envio automatico via Gmail del
reporte de monitoreo diario en formato csv
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Para obtener los archivos csv a través de la base de datos de Firebase se crean
dos métodos de hilos cada uno vinculado a una celda de la nube de datos
Firebase. Una celda llamada “General” mediante valores booleanos solicita el
envio del archivo “Base_de datos.csv”’ y la segunda celda llamada “Diario”

mediante valores booleanos solicita el archivo “Reporte_diario.csv’.

La l6gica de programacion de estos hilos se basa en la comparacion de valores
gue tiene la celda de Firebase (Figura 21). Para ello el método de hilo crea un
vector de datos (X[]) junto con una variable con valor cero (i = 0) ; después se
importa el valor booleano actual que tenga la celda de la nube de datos Firebase
vinculada con el archivo que queremos llamar (“General” o “Diario”); se guarda
este valor en el vector que acabamos de crear con el atributo de Python “
append” el cual por légica del programa toma el valor X [ 0]; a partir de este punto
el hilo inicia un ciclo “While” infinito; después de iniciar el ciclo se vuelve aimportar
el valor booleano actual de la celda de Firebase y se guarda como un nuevo valor
del vector el cual es X [ 1]; mediante una condicional preguntamos si el valor si
el valor del dltimo elemento ( X [-1] ) es diferente al valor del elemento “” del
vector ( X [ 0] ), si esto es falso elimina el primer elemento del vector y vuelve al
inicio del ciclo infinito; esto trae como consecuencia que el valor del vector
anterior X [ 1] tome la posicion del elemento eliminado X [0] y por consiguiente el
nuevo valor que se importa toma el valor X [1] de esta forma siempre existe un
vector con dos elementos para comparar; en caso de que la condicional sea cierta
se ejecuta un proceso en el que se envia el ultimo valor booleano importado de
la nube de datos Firebase a una funcién especifica y terminando su proceso

eliminando el primer elemento del vector para volver al inicio del ciclo infinito.

La funcion especifica que ejecuta cuando la comparacion de la condicional es
cierta tiene como proceso adjuntar y enviar el archivo csv mediante Gmail a la
cuenta del usuario. Utilizando la condicional “if” se ejecutan dos acciones: si es

“false” se ejecuta un “pass” y si es true ejecuta todo el proceso para enviar el
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archivo y al final envia un valor booleano “False” a la celda de la nube de datos

para terminar el proceso de envio del archivo (Figura 22).

Enviar reporte de
monitoreo diario
solicitado por Firebase Xi=[1,0

valor = self.refDiario.get()

4

self.obtener_reporte_diario(valor)

L 2

X.append(valor)

=

NO
Pass

Sl

valor = self.refDiario.get()

1

X.append(valor)

NO
del X[ 0]

=

self.obtener_reporte_diario(valor)

Figura 21. Método de hilo de solicitud de reporte de monitoreo diario por Firebase.
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valor

NO
Pass

Sl

Funcion:
Obtener_reporte_Diario

Imprimir: “Se esta
preparando el
Reporte diario para
enviar”

]

Adjuntar correo electrénico del remitente

Adjuntar contrasefia y correo electronico de
destinatario (Gmail)

!

Adjuntar archivo csv con
nombre:
“Reporte_de_monitoreo_diario”

Enviar archivo adjunto via
Gmail

L

Imprimir: “Se ha enviado
Reporte Diario
exitosamente”

!

self.refDiario.set(False)

Figura 22. Subproceso de envio de reporte de monitoreo diario solicitado por el método de hilo.

3.2.11. Envio de datos de lectura del sensor de pH a Firebase

Las lecturas del sensor de pH se envian en tiempo real a la nube de datos de
Firebase mediante un método de hilo que se vincula con una celda de la
Realdatabase de Firebase llamada “pH_agua”. Este método de hilo realiza una
lectura del sensor cada 10 segundos y la envia a la celda especifica para este
sensor en la nube de datos, siguiendo una logica de programacion similar al

meétodo de hilo que envia los archivos csv cuando son solicitados por Firebase
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figura (22), se crea un vector de datos el cual compara la lectura actual del sensor
con la lectura anterior, en caso de que sea diferente mediante el comando “. set”
envia el nuevo valor a la celda en la nube de datos. Este hilo también tiene la
funcidn de crear las variables o atributos que se usaran en los métodos de hilo
gue crean y escriben los archivos csv, para esto guarda la lectura del sensor en
una variable con el prefijo “self” el cual permite que esta pueda utilizarse por

cualquier método de la misma clase del médulo Python del Gateway (Figura 23).

Lectura del sensor de

pH | Esperar 5 segundos ‘

pH_agua_a = self.refpH.get()

{

X.apppend( pH_agua_a)

<

Sl

val = adc.read_adc(0,gain=GAIN)

vol = val*6.144/32767

pH = (-6.5053*vol) + 23.025

del X[ 0]

self.pH_agua = pH

X.apppend( pH)

NO
Esperar 10
segundos
A

self.refpH.set( pH)

—

Figura 23. Método de hilo de lectura'y envio de dato de pH a Firebase.
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3.2.12. Control de bombas através de la nube de datos Firebase

La activacion de las diferentes bombas con las que cuenta el sistema IoT son
activadas directamente de la nube de datos de Firebase. Cada bomba que se
equipe debe tener un meétodo de hilo similar al que se muestra en la Figura 24.
Este hilo crea un vector de datos y una variable con valor cero; después importa
el valor actual booleano que tiene la celda de datos de la nube de Firebase que
se vinculd con la bomba , lo guarda en un elemento del vector y lo manda a un
subproceso que se encarga de activar o desactivar la bomba por un tiempo
determinado; después de este proceso el hilo entra en un ciclo “While” infinito; en
este ciclo se importa el nuevo valor actual de la celda de datos de Firebase y lo
guarda en otro elemento del vector para ser comparado con el anterior; si los
elementos del vector son diferentes: envia el dltimo elemento del vector a un

subproceso que se encarga de activar o desactivar la bomba.

El subproceso ejecutado activa 0 mantiene desactivada la bomba; mediante una
condicion pregunta si el valor booleano recibido es “True” o “False”; si es “False”
importa el tiempo de activacion de la celda de Firebase en donde el usuario
manipula los tiempos de encendido, posterior a esto activa la bomba y la
mantiene asi por el tiempo de espera importado, una vez terminado el tiempo de
espera desactiva la bomba y envia el valor booleano “True” a la celda de nube
de datos de Firebase vinculada con la bomba para terminar el proceso de
activacion (Figura 25).
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Control bomba
hidréxido mediante
Firebase

Xi=[].0

:

estado =
self.refBomba_Hidroxido.get()

v

self.activar_hidroxido(estado )

Pass

¥

X.append(estado)

<
NO

sl

estado =
self.refBomba_Hidroxido.get()

Figura 24. Método de hilo para la activacion de bombas por Firebase.

v

X.append(estado)

sl

self.activar_hidroxido(estado )

NO

del X[0]
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Funcién: activar_hidroxido

/ estado /

Desactivar Sl
bomba

NO

tiempo_activacion =
self tiempo_activacion_agua.get()

v

Activar bomba

}

Esperar (tiempo_activacion)
segundos

}

Desactivar bomba

!

self.refBomba_Hidroxido.set(True)

Figura 25. Subproceso para activar bomba por el tiempo determinado por el usuario.

3.2.13. Aplicacion movil en Android Studio

Android Studio es un software libre con IDE que permite desarrollar aplicaciones
moviles con la opcion de conectarlas a distintas nubes de datos entre ellas

Firebase.
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La aplicacibn movil que se desarrollé para el monitoreo de pH maneja una
estructura en donde el usuario puede visualizar la lectura de los datos del sensor

en tiempo real los cuales son obtenidos directamente de la nube de datos.

Android

Studio

Figura 26. Logo Android Studio.

3.2.14. HelloCharts

HelloCharts es una libreria de Android Studio que permite crear graficas en las
aplicaciones que se desarrollan a través de este software. Esta libreria permite
crear graficas de lineas, barras y circulares; hacer zoom para detallar la escala
de los ejes y desplazarse por estos para enfocar un area de interés de la grafica
gue se ha creado. Estas caracteristicas permiten al usuario tener manipulacién e

interaccion con las gréaficas y datos observados.

Sensor de temperatura DS18B20 y ultrasénico HC-SR04

Se instalaron dos sensores extra para hacer mas complejo el sistema de
monitoreo: un sensor de temperatura de agua DS18B20 y un sensor ultrasonico
para medir el nivel del agua HC-SR04 (Figura 27). El DS18B20 es un sensor
digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-Wire para comunicarse, este
protocolo necesita solo un GPIO de datos para comunicarse (GPCLKO) que
permite conectar mas de un sensor en el mismo bus. El sensor ultrasénico HC-
SR04 permite medir distancias desde 2cm a 450 cm, consta de dos
transductores: un emisor y un receptor; el emisor se encarga de enviar pulsos de

ultrasonido que rebotan con el objeto mas cercano y son recibidos por el receptor,
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el tiempo de demora que tarda el pulso en rebotar y llegar con el receptor es

medido y este es procesado por un microcontrolador para calcular la distancia.

Figura 27. Sensores DS18B20 y HC-SR04

3.3. Resultados y discusién

3.3.1. Comunicacion general del sistema loT

La estacion de monitoreo se comunico via alambrica al Gateway coordinador
mediante los pines GPIO de la placa Raspberry, enviando las lecturas de los
sensores cada 10 segundos y esperando la accion de los actuadores mediante
sefales de estado (TRUE/FALSE) que recibe directo de los pines GPIO durante
el tiempo que el usuario indique directamente en la aplicacion mavil.

El Gateway coordinador se comunica via WIFI con Firebase, esto gracias al
modulo wifi con el que cuenta la placa Raspberry. La vinculacion de Firebase y
el modulo desarrollado en Python para el Gateway se realiz6 mediante un archivo
SDK Unico que genera de manera automatica la plataforma de Firebase, el cual
contiene todas las credenciales, certificados y contrasefias que permiten el
acceso a la Realtime Database. Firebase y Android se vinculan de manera
automatica a través de IDE de Android Studio (Figura 28).
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Figura 28. Estructura general de comunicacion del sistema loT.

3.3.2. Lectura del sensor de pH

El sensor omega PHE-1304 se calibr6 mediante una regresion lineal de 3
soluciones buffers conocidas: solucion Omega pH 4.00 + 0.01 a 25 °C, solucion
Omega pH 7.00 £ 0.01 a 25 °C y solucién Omega pH 10.00 = 0.01 a 25 °C
obteniendo la siguiente ecuacion: y = -6.5053x + 23.025. Con esta configuracién

se realizaron las pruebas de obtencion de datos.

La sonda de pH se conectd al médulo PH-4502C y este al convertidor analégico
a digital ADS115 para poder conectarse con los pines SDA y SCL de la placa
Raspberry (Figura 29). Para realizar la lectura se instalé la libreria
Adafruit_ ADS1x15.
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Figura 29. Conexion de sensor de pH con la placa Raspberry.

3.3.3. Visualizacion de datos del Gateway en la estacion de
Monitoreo

En seguida que se ejecuta el médulo Python del Gateway en el monitor
conectado a la placa Raspberry aparece la conexién exitosa con Firebase,
mediante un mensaje de prueba se comprueba la conexion con Gmail, nos
muestra el estado de los actuadores, las primeras lecturas de los sensores y el
mensaje de que se empiezan a crear los reportes de monitoreo en archivo CSV
como se muestra en la Figura 30. En caso de que alguno de los elementos que
componen al sistema loT falle, aparece el mensaje de error y se tiene que parar
el programa para eliminar el error para volverlo a ejecutar de manera exitosa
(Figura 31).

54



>>>

START IOT IAUIA!

Se ha conectado EXITOSAMENTE con FIREBASE
Se estd enviando mensaje de prueba a Gmail
Se estd preparando base de datos

Se esta preparando el Nuevo reporte
Bomba_RECIRCULACION OFF
Bomba_ACIDO_SULFURICO OFFBomba_AGUA OFF

Bomba ACIDO NITRICO OFF

Bomba_HIDROXIDO OFF

Se ha enviado MENSAJE DE PRUEBA a Gmail EXITOSAMENTE

E1l pH anterior del agua es: 7.577693735624255

El pH actual del agua es: 7.6533201560859449

la temperatura anterior del agua es: 17.812 °Centigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °Centigrados
Nivel de agua anterior es: 48.27

nivel de agua actual es: 48.69

E1l pH anterior del agua es: 7.653320156059449

E1l pH actual del agua es: 7.525243153709523

la temperatura anterior del agua es: 17.812 °Centigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °Centigrados
Nivel de agua anterior es: 48.69

nivel de agua actual es: 48.24

Figura 30 Estado de arranque exitoso del médulo Python del Gateway.

Shell 3¢

START IOT IAUIA!
Se esta preparando base de datos
Se esta preparando el Nuevo reporte
Se esta enviando mensaje de prueba a Gmail
Traceback (most recent call last):
File "/home/pi/IAUIA.py", line 885, in <module>
envio_mensaje_prueba
NameError: name 'envio_mensaje_prueba' is not defined

>>> Bomba_RECIRCULACION OFF
Bomba_ AGUA OFF
Bomba_ACIDO_NITRICO OFF
Bomba HIDROXIDO OFF
Bomba_ACIDO_SULFURICO OFF
Se ha enviado MENSAJE DE PRUEBA a Gmail EXITOSAMENTE
Exception in thread Thread-9:
Traceback (most recent call last):
File "/usr/lib/python3.7/threading.py", line 917, in bootstrap_inner
self.run()
File "/usr/lib/python3.7/threading.py", line 865, in run
self._target(*self._args, **self._kwargs)
File "/home/pi/IAUIA.py", line 497, in crear csw
valor_pH_csv = self.pH_agua_csv
AttributeError: 'IOT' object has no attribute 'pH_agua_csv'

Exception in thread Thread-11:
Traceback (most recent call last):
File "/usr/lib/python3.7/threading.py", line 917, in bootstrap inner
self.run()
File "Jusr/lib/python3.7/threading.py", line 865, in run
self. target(*self._args, **self._kwargs)
File "/home/pi/IAUIA.py", line 573, in reportediario_csv
valor_pH_csvl = self.pH_agua_csv
AttributeError: 'IOT' object has no attribute 'pH_agua_ csv'

El pH anterior del agua es: 7.277627615832998
El pH actual del agua es: 7.671616870680866

Figura 31. Arranque con error de software en el médulo Python del Gateway.
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3.3.4. Estructura de la nube de datos Firebase

Se logré una conexion exitosa entre el Gateway coordinador (Raspberry con
Python) y la Nube de datos (Firebase). Visualizando en tiempo real la lectura del
sensor de pH y otros mas que se instalaron en la estacion de monitoreo y se
agregaron a la red de comunicacion IoT. La base de datos de Firebase muestra
los datos a través de una tabla en donde las celdas son capaces de recibir y
enviar valores booleanos, los cuales sirven para poder controlar actuadores o

iniciar algan subproceso del médulo Python (Figura 32) .

I0TIAUIA ~ Irala documentacion P .

Datos  Reglas  Copias de seguridad  Uso

iotiauia
= home
=/ Actuadores
Bomba_Ac_Nitrico: true
- Bomba_Ac_Sulfurico: true
i Bomba_Agua: true
Bomba_Hidroxido: true
Bomba_Recirculacion: true
Time_Bombas_seg: 1€
—- Time_Recirculacion_min: 1
=~ Parametros
Nivel_Agua: 2214.76
Temperatura_Agua: 19
pH: 7.260550682186345
& Reporte
Diario: false
General: false
= zHistorial_pH
+a_10_min_ago: 7.7472432911168585
31864372| X
c_30_min_ago: 7.46859476206471795

[b_20_min_agoe:[7.3727

d_40_min_ago: 7.75944110086367

- e_50_min_ago: 7.46814418081324495
f_60_min_ago: 7.323979292873927
g.70_min_ago: 7.304462797277747
h_80_min_ago: 7.447177171324807

i_.90_min_ago: 7.5447
+-j_100_min_ago: 7.388! 12941

-k 110 min ago: 7.478 476668599

i.. m_130_min_ago: 7.478891476668599
n_140_min_ago: 7.758221319888911
- 0_150_min_ago: 7.40814418081324495

- p_160_min_ago: 7.355693598217716

i-.q_170_min_ago: 7

r_180_min_ago: 7.5947706692709

Figura 32. Estructura en formato JSON de la nube de datos Firebase.
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3.3.5. Obtencién de datos de la estacion de monitoreo

El sistema IoT para el monitoreo de parametros del sistema en tiempo real, da la
informacion del estado de los actuadores o sensores que se encuentran en el
sistema, la cual es mostrada a través de la pagina web de Firebase o la aplicacion
Android desarrollada y puede ser consultada por el usuario de manera remota
gracias a la autentificacion que se configura en el programa principal. Para lograr
esta autentificacion Firebase ofrece un conjunto de llaves y credenciales Unicas,
cada vez que se desarrolla un proyecto, y el acceso se logra con la direccién del
correo electronico de Google, facilitando la creacién de nuevos proyectos y
evitando la necesidad de crear paginas web para poder obtener el estado del

sistema.

Para lograr la actualizacién automatica de la plataforma creada en la base de
datos de Firebase, se da la prioridad al método del programa que crea la
estructura de la base de datos, esto se logré gracias al comando “__init__” de
Python, el cual define a la funcion principal de la clase. De esta manera cualquier
actualizacion de estado en algun parametro o actuador se envia en tiempo real a

Firebase.
La clase Thread o Hilos utilizada en el modulo de Python del Gateway permitio la

ejecucion individual de los subprocesos incluso si un atributo o subproceso

detiene su ejecucion debido a un error (Figura 33).
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Shell %
EL PH dlLer 1or gueL dgud es: [.9/2£L/DL13D0UDL40
ELl pH actual del agua es: 7.774078472560808
Bomba_ACIDO_NITRICO ON
Exception in thread Thread-10:
Traceback (most recent call last):

File "/usr/lib/python3.7/threading.py", line 917, in bootstrap inner
self.run()

File "/usr/lib/python3.7/threading.py", line 865, in run
self._target(*self._args, **self._kwargs)

File "/home/pi/IAUIA.py", line 444, in crear csw

valor_nivel_csv = self.nivel _csv
AttributeError: 'IOT' object has no attribute 'nivel csv'

la temperatura anterlor del agua es: 21.125 °Centigrados
la temperatura actual del agua es: 21.125 °Centigrados
bomba nitrico on

Bombha_ACIDO_NITRICO ON

El pH anterior del agua es: 7.774078472560808

El pH actual del agua es: 7.720408109671316
Bomba_ACIDO_NITRICO OFF

bomba nitrico off

la temperatura anterior del agua es: 21.125 °Centigrados
la temperatura actual del agua es: 21.125 °“Centigrados
Bomba_ACIDO_NITRICO OFF

sulfurico = 1 nitrico = 1

Bomba_ACIDO_SULFURICO OFF

bomba sulfurico on

Bombha_ACIDO_SULFURICO OFF

El pH anterior del agua es: 7.720408109671316

El pH actual del agua es: 7.64356196082613595

Figura 33. Fallo en hilo en médulo python.

3.3.6. Creacion y envio de Reportes de Monitoreo (csv) mediante
Gmail
Mediante la libreria de PANDAS de Python se crearon dos archivos csv: uno con
los valores que toma el sensor de pH cada minuto durante 24 Horas y otro con
los valores que toma el sensor de pH cada 10 minutos desde el arranque del

sistema loT hasta su detencion.

Los reportes de monitoreo diario son enviados de manera automatica cada 24
horas, a la que se especifique en el médulo Python a través de Gmail (Figura 34
y 35), pero también pueden ser solicitados por el usuario en cualquier instante
mediante la aplicacion Android que se desarrollo. Estos reportes se eliminan de
manera automatica una vez que se enviaron para iniciar otro ciclo de captura de

datos durante otras 24 horas (Figura 36).
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reporte_diario(self):
hor‘aiaetual = datetime.now
hora = hora_actual.hour
minuto = hora_actual .minute

minut tual .minute
minuto == 15:

MIMEMultipar

1

adjunto.:
mensaje.attach({adjunto)
server
rver.starttls(
rver.login(

[ I $ W81 5:49 m R, 3 @41 5:49

m 838 : X LT BN

4:00 p.m. / @

Martes, 10 de noviembre Reporte monitoreo diario R

Recibidos H

6 3 9 @ :
e torres21061994... « i ;

parami v .

Sistema Android “

Seleccionar método de ingreso
Teclado Microsoft SwiftKey - Teclado Microsoft

M Gmail - torres21061994@gmail Hace2min A z
mF B Reporte_diario.csv 3 N 2
Reporte monitoreo diario s

»
ARCHIVAR RESPONDER »

b & ~ o
Responder a ® 19 7418462000
todos

Responder Reenviar

[T

Sheet1 v +

Figura 35. Recepcion de Reporte Diario mediante Gmail en celular.
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Shell 3¢
Lo LSS G LU S Ge U L WS E AU S5 . A F s Uae e LAY G D
Nivel de agua anterior es: 26.02
nivel de agua actual es: 27.7
E1l pH anterior del agua es: 7.898496131986446
E1l pH alctual del agua es: 7.860682921768852
la temperatura anterior del agua es: 17.812 °Centigrados

e oo a atiLual uelL agua 5. Lr .uac Zo-*ioarados
se esta PREPARANDO para Enwviar el REPORTE DIARIO
[ ~ =oa anterior es: 277

nivel de agua actual es: 212.5S5

E1lL pH anterior del anua ~ss:* 7 860682921768852

TT & actual del agua es: 7.77529825353550y

Se ha enviado REPORTE DIARIO EXITDSAMENTE

la Lempe: oo IO oS ae A ~orm oo e ventigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °*Centigrados
E1l pH anterior del agua es: 7.775298253535569

ELlL pH actual del agua es: 7.530122277608566

Nivel de agua anterior es: 212.55

nivel de agua actual es: 26.86

la temperatura anterior del agua es: 17.812 °“Centigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °“centigrados
ElL pH anterior del agua es: 7.530122277608566

ElL pH actual del agua es: 7 .53256183955809

Nivel de Aanmiia =samntacsias oo —e as

mwave L de agua actual es: 26.86

Se termino reporte diario

Se Lo TmSkEsaA aAan hase de datos

la temperatura anterior del agua es: 17.812 °“Centigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °“centigrados
ElL pH anterior del agua es: 7.53256183955809

E1l pH actual del agua es: 7.538660744431896

Nivel de agua anterior es: 26.86

nivel de agua actual es: 27.25

EL pH anterior del agua es: 7.542320087356181

E1l pH actual del agua es: 7.904595036860252

la temperatura anterior del agua es: 17.875 °“Centigrados
la temperatura actual del agua es: 17.812 °“Centigrados
ELl pH anterior del agua es: 7.904595036860252

E1l pH actual del agua es: 7.905814817835013

Nivel de agula anterior es: 27.25

nI o0 uwe agua actual es: 27 .27

Se elimind reporte anterior

Se esta preparando el Nuevo reporte

T~ temperatura anterlor del agua es: 17 27T ~_entigrados
Tla temperatulra uaciuum i vwe v uwuygua ©5. 47.812 °“Centigrados
se escribio en base de datos

E1l pH anterior del agua es: 7.905814817835013

ELl pH actual del agua es: 7.545979430280463

Figura 36. Notificacién en el Gateway de preparacién, envié mediante Gmail, eliminacién y
comienzo de nuevo de reporte diario.

El reporte General es enviado de manera automética una vez en el dia del mes
gue especifiqgue el usuario en el modulo Python, y al igual que el reporte de
monitoreo diario, este puede ser envido en cualquier instante que el usuario lo

solicite a través de la aplicacion Android.

Para vincular la cuenta de Gmail con el médulo Python es necesario instalar las
librerias: MIMEMultipart, MIMEBase y smtplib; Ademéas de que se tiene que
permitir el acceso de apps menos seguras directamente de la pagina de
configuracion de cuenta de Google.

Al iniciar el sistema loT se envia un mensaje de prueba para comprobar la
conexion del sistema con Gmail (Figura 37 y 38) De la misma manera se eliminan,

si es que existen, el reporte de monitoreo diario y/o el reporte general, esto para
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evitar problemas de sobre escritura en los archivos csv, lo cual puede provocar

gue se darie el archivo (Figura 37).

START IOT IAUIA!

Se esta enviando mensaje de prueba a Gmail
Se eliminé reporte anterior

Se elimind Base de Datos anterior

Se esta preparando base de datos

Se esta preparando el Nuevo reporte

10 150,

& o =2
3:41 a.m. /B
Miércoles, 18 de noviembre - s
Mensaje de Prueba recibidos
6 1T 3 @ O
torres21061994@... 3:41a.m
@ “
& o} parami v
# Gmail * torres21061994@gmail.com Ahoa A
Ahora A
mi
Mensaje de Prueba
B mypruebacsy N
ARCHIVAR  RESPONDER
“« “ ~

Responder a

Reenviar
todos

Responder

Figura 38. Recepcion de mensaje de prueba para comprobar la conexién del Gateway con
Gmail.

3.3.7. Aplicacion moévil Android

En la interfaz grafica de la aplicacion Android (Figura 39) se encuentran dos
botones con el que se obtienen los archivos csv: el primero obtiene el reporte de
lecturas diario y el segundo reporte general de lecturas, es decir, desde que se
inicié el sistema de monitoreo. Estos archivos son solicitados a Firebase y
enviados via Gmail por el Gateway (Figura 40). Debajo de estos botones se

muestran la lectura de los sensores en tiempo real y una gréafica con el historial
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de lecturas tomadas en las ultimas 3 horas en lapsos de 10 minutos cada punto.
En la seccién final de la aplicacién encontramos los botones de control que
encienden las bombas y dos cuadros en los que se modifican los tiempos de

encendido (Figura 40).

m iR 432 m L'

10T IAUIA 10T IAUIA

loT IAUIA S T

Enviar Reporte Diario

ENVIAR ENCENDER

Enviar Reporte General
ENCENDER

ENVIAR

ENCENDER

16.75 ENCENDER

ENCENDER

7.00 1.0

ACTUALIZAR

Figura 39. Interfaz grafica de la aplicacién movil.

11:58 a.m
ol
Viernes, 6 de noviemb LB
loT IAUIA 1oT IAUIA
: Eove v ew ts swwowewe 1 (i)
Enviar Reporte Diario Enviar Reporte Diario i 6 * °
ENVIAR = ;
ENVIANDO —l .| —_—
Enviar Reporte General Enviar Reporte General General: false B4 Gmail - tores21061994@gmailcom Ahora A
mi

ENVIAR ENVIAR Reporte monitoreo diario

ARCHIVAR  RESPONDER

Figura 40. Obtencién de reportes de monitoreo a través de Gmail mediante la aplicacién movil. '

La grafica mostrada en la aplicacion tiene programado el eje “y” de manera que
la escala, y el valor maximo y minimo mostrado se configuren de manera
automatica dependiendo de los valores obtenidos por Firebase de las lecturas

del sensor de pH en los dltimos 180 minutos. Esto con la finalidad de que la
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visualizacion por el usuario sea mas amena y ubique entre que valores fluctua el

parametro en el lapso de tiempo mencionado anteriormente (Figura 41).

10 130 1 71 ) () (*1}] 170
o min Time Aao min

Figura 41. Ejemplo de la configuracién de la escala del eje “Y” en la grafica de aplicacion movil.

Para comprobar que se envien las sefiales de control de los actuadores a traves
de la aplicacién Android, se conectaron bombas de 12 volts mediante un médulo
de relevadores a los pines de la placa Raspberry. Los botones instalados en
aplicacion Android para el control de bombas envian valores booleanos a la nube
de datos Firebase y esta envia los valores al Gateway que los procese como
estado de Encendido/Apagado mediante los pines GPIO seleccionados en el
modulo Python (Figura 42 y 43). El estado de encendido activa el relevador de la
bomba por el tiempo seleccionado por el usuario en la aplicacion movil (Figura
44).
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Bomba Hidroxido

Bomba Hidroxido

ENCENDER ENCENDER

Acido Sulfurico

Acido Sulfurico

ENCENDER ENCENDER
Acido Nitrico Acido Nitrico
ENCENDER ﬁ APAGAR
Bomba Agua Bomba Agua
APAGAR APAGAR
Bomba Recirculacion Bomba Recirculacion
ENCENDER ENCENDER

Tiempo Bombas (seg)

<<<<< Bomba_Ac_Sulfurico:
-- Bomba_Agua: false

----- Bomba_Hidroxido: true

~~~~~~ Bomba_Recirculacion: true

- Time_Bombas_seg: 6€

- Time_Recirculacion_min: 6€

Figura 42. Encendido de bomba mediante la aplicacién Android.

Shell x

HAve L ug auua aviLiuaL vs. “_o.uo

E1l pH anterior del agua es: 8.485210780846582

El pH actual del agua es: 8.458375599401837
la temperatura anterior del agua es: 25.062 °Centigrados
la t el agua es: 25.062 °Centigrados

Bomba_ACIDO_NITRICO ON

1 de agua anterior .65

nive es: 46.67

El pH anterior del agua es: 8.458375599401837

El pH actual del agua es: 8.541320705685598

la temperatura anterior del agua es: 25.062 °Centigrados

la temperatura actual del agua es: 25.125 °Centigrados

Se escribio en reporte diario

El pH anterior del agua es: 8.541320705685598

E1l pH actual del agua es: 8.608408659297462

Nivel de agua anterior es: 46.65

nivel de agua actual es: 47.1

la temperatura anterior del agua es: 25.125 °Centigrados

la temperatura actual del agua es: 25.187 °Centigrados

El pH anterior del agua es: 8.608408659297462

El pH actual del agua es: 8.46325472330088

Nivel de agua anterior es: 47.1

nivel de agua actual es: 47.07

la tempera aaoterior del agua es: 25.187 °Centigrados
peratura actua g _es: 25.25 °Centigrados

Bomba_ACIDO_NITRICO OFF

: A _ACIDO_NITRICO OFF

E1l pH anterror—e xUUA es: 8.46325472330088

El pH actual del agua es: 8.487650342796107

Nivel de agua anterior es: 47.07

nivel de agua actual es: 47.56

la temperatura anterior del agua es: 25.25 °Centigrados

la temperatura actual del agua es: 25.312 °Centigrados

Figura 43. Interfaz de Gateway con el mensaje de encendido/ Apago de Bombas.

Tiempo Bombas (seg)

60 30
60.0 300
Tiempo Recirculacion (min) Tiempo Recirculacion (min)
50 40
50.0 40.0
Actualizar valores Actualizar valores
ACTUALIZAR ACTUALIZAR

. Bomba_Ac_Nitrico: false

- Bomba_Ac_Sulfurico: true

- Bomba_Agua: false
Bomba_Hidroxido: X ‘
- Bomba_Recirculacion: true

- Time_Bombas_seg; 66

Figura 44. Cambio de tiempo de encendido de bombas desde la aplicaciéon Android.
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Figura 45. Prueba de encendido de Bombas mediante androd, Firebase y python.

3.4. Conclusiones

Este trabajo muestra la exitosa implementacién en la acuaponia de la tecnologia
basada en Internet de las Cosas (loT) con una red de comunicaciéon de bajo
costo, con la cual se pudo monitorear datos de pH en tiempo real y trasmitir
sefales de control a la estacion de monitoreo de manera remota. Los resultados
indican que loT podria ser una alternativa al campo mexicano para la
modernizacion y adaptacion a la tecnologia basada en Internet de las Cosas,
cuyo principal objetivo es administrar mejor los insumos durante el ciclo de los
cultivos, disminuyendo los costos de produccion y aumentando la productividad.
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Se comunicé mediante redes inaldmbricas al sistema IoT. Utilizando WIFI y un
plan de Firebase sin costo de operacion, lo cual reduce en gran medida el costo

total del sistema de comunicacion.

Este trabajo no mide la eficiencia del sistema I0oT en la produccion del cultivo
directamente, ya que las pruebas de monitoreo y control de los sensores y
actuadores se realizaron de manera externa al invernadero, probando los nodos

de comunicaciéon solamente.
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4. ANEXOS

ANEXO 1. Costo del sistema loT

Es el costo total de los elementos empelados para desarrollar la
intercomunicacion loT del sistema. Incluye todos los elementos utilizados en este
proyecto para poder desarrollar el software y hardware. En este analisis se dividié
en dos categorias: a) Costos del Gateway y la red de sensores y actuadores
utilizados en la estacion d monitoreo; b) Costos de conexién con la nube de datos

y aplicacién movil.

Costo del Gateway

Cuadro 2. Costos de elementos del Gateway.

Item Elemento cantidad Precio Total (MXN)
unitario
(MXN)
1 Placa 1 1228.45 1228.45
Raspberry pi
4 Modelo B+
de 2 Gb
2 Case de 1 240.00 240.00
proteccion de
acrilico, con
ventilador y
disipadores

de calor para
placa Placa
Raspberry pi
4 B+
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10

11

12

Sensor de pH
Omega PHE-
1304
Convertidor
Analégico-
Digital
ADS1115
Cable
ultraslim
HDMI a Micro
HDMI
Convertidor
HDMI a VGA
Cargador
USB C 5V 3A
15w

Arnés USB C
Teclado
Alfanumérico
USB

Mouse
alambrico
USB

Monitor Dell
17 pulgadas
Lcd

Memoria
Micro SD de
16 Gb clase
10

3,035.00

72.58

189.66

240.00

232.76

215.52
155.17

130.00

1240

159.20

3,035.00

72.58

189.66

240.00

232.76

215.52
155.17

130.00

1240

159.20
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13 Modulode 4 1 69.31 69.31
Relevadores

14 Mini bomba 3 106.80 320.40
de diafragma
12v

15 Cables, 1 600.00 600.00
soldadura,
cautiny
extras

Costo Total 8,125.05

Costos de la Nube de datos

En el cuadro 3 se desglosan los costos de conexion del Gateway coordinador con
la nube de datos y esta a su vez con la aplicacion movil durante un afio utilizando

redes de internet WIFI Telmex.

Cuadro 3. Costo de la nube de datos por un afio.

item Elemento Cantidad Precio Total (MXN)
unitario
(MXN)
1 Plan  Spark 12 0.00 0.00
Firebase
2 Servicio de 12 380 3800
internet
inaldmbrico
Telmex
Costo Total 3,800
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ANEXO 2. Librerias Python

Para el desarrollo del software del mddulo de Python fue necesario instalar las

librerias que se muestran en el siguiente cuadro (Cuadro 4):

Cuadro 4. Librerias utilizadas en el mddulo Python del sistema loT.

Libreria Aplicacion en el Software

Sys Crea lista de elementos y/o modulos que
podemos importar en el médulo principal.

Time Lapso de tiempo para funciones de sleep.

Gpiozero Uso de pines GPIO.

Firebase_admin
Adafruit ADS1x15

Threading

Pandas

Remove
Datetime
MIMEMultipart
MIMEBase
smtplib

Vinculacion con la nube de datos Firebase.
Comunicacion con el convertidor Analdgico
a Digital.

Crear Hilos en el Médulo.

Manipulacion de datos, Creacion de
archivos CSV.

Eliminar archivos.

Uso de fecha, Hora.

Comunicacion con correo electronico.
Comunicacion con correo electronico.

Comunicacién con correo electrénico.
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n gpiozero import LED, Button
threading import Thread

rt firebase admin
rt credentials
firebase admin i

nport Adafruit_ADSixlq

datetime import date,datetime

05 import remove

n email.mime.multipart import MIMEMultipart
email.mime.base import MIMEBase
import smtplib

Figura 46. Importacion de librerias en el médulo Python.

ANEXO 3. Librerias Android Studio

Cuadro 5. Librerias utilizadas para la aplicacion mévil en Android Studio.

Libreria Aplicacion en el Software

Hellocharts Crear graficas en la aplicacion
movil.

Android.graphics.Color Crear graficas en la aplicaciéon
movil.

Android.os.Bundle Crear graficas en la aplicacion
movil.

Java.util.ArrayList Crear graficas en la aplicaciéon
movil.
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Java.util.List

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

com.google.firebase.database

android.view.View;

android.widget.Button

android.widget.CompoundButton

android.widget.EditText

android.widget.ToggleButton

Crear graficas en la aplicacion
movil.

Funciones de programacion
Android, programacion
orientada a objetos .
Vinculacion con Firebase.
Componente de aplicacion
Android.

Componente de aplicacion
Android.

Componente de aplicaciéon
Android.

Componente de aplicacion
Android.

Componente de aplicaciéon
Android.

74



s activity_mainxml app

S MainActivity.java

package com.iotiauiar

import lechco.libk.hellocharts.
import lecho.lik.hellocharts.
import lecho.lib.hellocharts.
import lechco.libk.hellocharts.
import lechc.lik.hellocharts.
import lecho.lib.hellocharts.
import lecho.lik.hellocharts.

model.Axis;
model.AxisValue;

model.Line;
model.LineChartData;
model. PointValues
model.Viewport;
view.LineChartView;

import android.graphics.Color;

import andrcid.

os.Bundle;

import java.util.RrrayList;

import java

import androidx.appcompat.app.bpplompatlictivity;

import android.
import andrcid.
import android.
import android.
import android.
import android.

view.View;

widget.Button;

widget.CompoundButton;

widget.EditText;

widget.TextView;

widget.ToggleButton;

import com.google.firebase.database.DataSnapshot;
import com.google.firebase.database.DatabaseError;
import com.google.firebase.database.DatabaseReference;
import com.google.firebase.database.FirebaseDatabase;
import com.google.firebase.database.ValuseEventListener;

Figura 47. Importacion de librerias en el IDE de Android Studio.

ANEXO 4. GPIO de la placa Raspberry utilizados en el Software.

Cuadro 6. GPIO utilizados en el sistema IOT.

GPIO de la Raspberry

Funcioén

5V POWER

GROUND

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL)

Alimentacion de ADS1115, PH-
4502C y modulo de
Relevadores.

Tierra de ADS1115, PH-4502C
y modulo de Relevadores.
Conexion con pin SDA de
ADS1115.

Conexion con pin SCL de
ADS1115.
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GPIO 21

GPIO 10

GPIO 16

GPIO 12

GPIO 26

Conexion con pin de médulo de
relevadores para probar
bombas.

Conexion con pin de moédulo de
relevadores para probar
bombas.

Conexion con pin de moédulo de
relevadores para probar
bombas.

Conexion con pin de médulo de
relevadores para probar
bombas.

Conexion con pin de médulo de
relevadores para probar

bombas.
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