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Resumen: La industria alimenticia de la acuicultura esta creciendo a un ritmo tan acelerado que
esta por alcanzar a la pesca en toneladas producidas. Sin embargo, en el Perd, la acuicultura se
encuentra poco desarrollada: su participacion en el sector es del 1,4 %, y cuenta con productores
poco especializados, que residen en zonas alejadas con baja posibilidad de acceso tecnoldgico. Por
ello, en este trabajo se plantea un sistema de monitoreo de ambiente semiautébnomo dirigido
exclusivamente a la zona oriental del Peru, capaz de medir temperatura (agua y aire), oxigeno
disuelto, pH y luminosidad. Con este fin se genera un nodo de medicién de parametros que captura
las condiciones ambientales y las envia a un Gateway a través de la red LoRa. En un despliegue
de casi cinco dias, con mas de 69 000 datos capturados, el sistema demostrd que tiene la capacidad
de medir las condiciones ambientales de forma precisa y autbnoma con tendencias normales para
la ubicacion y hora de medicion. Asimismo, se pudieron identificar ciertas correlaciones entre los
datos obtenidos, como la temperatura del ambiente sobre el oxigeno disuelto, que tiene un
coeficiente de correlacion de 0,81. Por otro lado, el uso de la red LoRa requiere aplicar cierto tipo
de control de la integridad de la informacién, ya que esta no viene por defecto. Finalmente, se
concluye que el sistema desarrollado si permite monitorear las condiciones ambientales en la selva
peruana, brindando al productor la capacidad de visualizar su informacion en tiempo real de forma
local y remota.

Palabras Clave: Internet de las cosas, red inalambrica de sensores, sensores

Abstract: The aquaculture food industry is growing at a fast pace and is about to catch up with
fishing in terms of tons produced. However, in Peru aquaculture only represents 1.4 % of the fish
industry, with producers who are not very specialized and live in remote areas with lack of
technology. For this reason, a semi-autonomous environment monitoring system is being
developed exclusively for the eastern zone of Peru, capable of measuring temperature (water and
air), dissolved oxygen, pH, and luminosity in real time. For its development, a Parameter
Measurement Node is proposed which captures the conditions of the environment and send them
to a Gateway through the LoRa network. During a 5 days period, more than sixty-nine thousand
data points where captured, the system demonstrated that it could measure environmental
conditions accurately and autonomously with expected trends for the location and time of
measurement. Likewise, it was possible to identify certain correlations between the data, such as
ambient temperature and dissolved oxygen, which has a correlation coefficient of 0,81. On the
other hand, the use of the LoRa network requires the application of a certain type of information
integrity control since it is not provided by default. Finally, it was concluded that the system
developed does allow monitoring environmental conditions in the Peruvian rainforest, providing
the producer with the ability to visualize his information in real time locally and remotely.

Keywords: Internet of Things, wireless sensor network, sensors
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Linea de investigacion IDIC — ULIMA

PRODUCTIVIDAD Y EMPLEO - Innovacién: tecnologias y productos
Area y Sub-areas de Investigacion:

Applied computing > Computers in other domains > Aquaculture

Objetivo (s) de Desarrollo Sostenible (ODS)
ODS 14: Vida submarina, ODS 2: Hambre cero, ODS 6: Agua limpia y saneamiento y ODS 9: Industria, innovacion
e infraestructura.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, s.f.), desde hace miles de
afios, la pesca ha sido una actividad bastante significativa en las labores cotidianas del ser humano. En el caso de la
acuicultura, la produccién de peces en estanques controlados se remonta 4,000 afios atras en el pais de China. Sin
embargo, actualmente la definicion de acuicultura ya no es Unicamente dirigida al criadero de peces, sino a cualquier
tipo de animal acuético para el consumo, como lo son los mariscos, moluscos, crustceos y plantas acuéticas (parr. 1-
2).

En el Perd, segun el Banco Central de Reserva del Pert (BCRP, 2020) la produccidn de pescado representa el
0.30% del PBI. Asimismo, el reporte del Producto Bruto Interno Trimestral elaborado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2020) indica que el PBI ha sufrido una variacion en el segundo trimestre de 2020 de
-30.2%, comparado con el mismo periodo del afio 2019, ver Figura 1. Sin embargo, la pesca y acuicultura ha sido el
sector menos afectado negativamente, con una variacion -15.8%. Esto indica que a pesar de ser un sector poco
significativo en el PBI nacional, se encuentra bien posicionado y bastante estable en comparacidn con otros sectores

(p. 9).

Figura 1
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Nota. Recuperado de “Producto Bruto Interno Trimestral”, del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). 2020.
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/boletin_pbi_trimestral_iit_2020.pdf

Asimismo, segun el FAO (2020), el Pert produjo 7.2 millones de toneladas de pescado, de las cuales 104 mil
toneladas se encontraban representadas por la acuicultura, indicando una participacion del 1.4% en el sector. Sin
embargo, a nivel mundial la participacion acuicola es significativamente mayor con una representacion de 45.9%
sobre la produccidn total de pescado, indicando un bajo desarrollo del sector acuicola en el Perd comparado con la
produccion global (p. 180).

En linea con lo mencionado, el Ministerio de la Produccion (PRODUCE, 2018) detalla que el acceso a la
implementacion de nuevas tecnologias se ve limitado en la mayoria de los micros y pequefios acuicultores (AMYPE),
asi como los de recursos limitados (AREL). Esto debido al elevado precio que involucra implementar nuevas
tecnologias en dicho sector, lo cual imposibilita a los pequefios productores crecer su negocio en base a lo que la
innovacion tecnoldgica comprende. Asimismo, entendemos que los acuicultores de recursos limitados (47.9% del
sector acuicola), asi como los micros y pequefios acuicultores (50.7% del sector acuicola) son los mas perjudicados,
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ya que no se encuentran en la capacidad de innovar tecnolégicamente debido a su informalidad, situacion de trabajo
y estabilidad financiera. (p.16)

A la fecha, se han desarrollado investigaciones sobre la implementacién de sistemas basados en Internet de las
Cosas e Inteligencia Artificial en otros paises del mundo; sin embargo, dichos sistemas fueron desarrollados en
ambientes de experimentacion y no en campo. Asimismo, las investigaciones observadas Unicamente contemplan los
valores principales del agua, y no afiaden mas parametros como Nitrato Amoniacal Total, turbidez en el agua, altitud,
evaporacion, entre otros (Encinas et al, 2017; Kang, Jung & Jang, 2017; Manoharan et al, 2019).

Asimismo, en los estudios revisados se pudo observar que no es comun ver investigaciones que contemplen el
desarrollo del sistemay el uso de Inteligencia Artificial de forma conjunta. Esto debido principalmente a que el trabajo
de la data lo consideran como un estudio aparte debido a la escala de estas investigaciones (Prathibha et al., 2017; Shi
etal., 2018; Zhu et al., 2010).

Debido a lo mencionado anteriormente, la presente investigacion busca enfocarse en los pequefios y micros
acuicultores de la parte oriental del Per(, desarrollando un sistema que permita monitorear su produccion.

2. OBJETIVO
Objetivo General

Desarrollar el software y hardware de un sistema de monitoreo y control de ambiente que permita medir las
condiciones ambientales de las granjas acuicolas de la zona oriental del Peru.

Objetivos Especificos

o Identificar las condiciones ambientales y de red de la selva peruana para el correcto despliegue del sistema.

e Plantear un disefio del dispositivo acorde a las condiciones ambientales y de red de la selva peruana.

e Implementar el software y hardware del dispositivo considerando un ambiente de produccion real ubicado
la selva peruana.

3. JUSTIFICACION

La necesidad de proponer un sistema de monitoreo y control de ambiente que permita medir las condiciones
ambientales de las granjas acuicolas recae en distintos &mbitos entre los que se encuentra el impacto en el ambiente
marino, financiero, conocimiento técnico, y la innovacién tecnoldgica sobre el sector.

Debido a que la pesca representa el 98.6% de la produccién total de pescado en el Pert (FAO, 2020, P. 180), y
debido al estancamiento que la pesca mundial ha tenido desde los afios 90 (FAO, 2020, p. 193) es necesario potenciar
el sector acuicola para continuar con el crecimiento en la produccién de pescado a nivel nacional.

A causa de que ciertos acuicultores no cuentan con el conocimiento técnico o capital de trabajo necesario,
reducen la cantidad de alimento de manera empirica, resultando en un proceso productivo mas largo y un menor
rendimiento en el peso corporal del animal (PROMPERU, 2005, 12). Por otro lado, si se afiade mas alimento de lo
debido, este puede ser desperdiciado contaminando el agua ocasionando un mayor costo productivo. Con lo
mencionado entendemos que es de crucial financieramente encontrar el balance para reducir costos y aumentar la
productividad.

A nivel de innovacion tecnoldgica en el sector, segin el Plan Operativo Anual elaborado por PRODUCE, se tuvo
presupuestada una inversion de S/ 75,198,200, de la cual el 46% fue dirigido al Fondo Concursable Acuicultura,
indicando que el estado se encuentra apoyando dicho sector a través de financiamiento. Asimismo, el Ministerio de
la Produccién recomienda los concursos estatales como PENIPA, Pro Compite e Inn6vate Per(; indicando que el
Gobierno Peruano fomenta la innovacion en el sector (2018, p. 6).

La produccién acuicola peruana es bastante reducida en comparacion a la pesca; lo cual, en conjunto con el alto
desarrollo empirico que manejan ciertos acuicultores y la busqueda continua de proyectos de innovacidn en el sector
por parte del estado, genera una brecha bastante amplia de investigacion. Adicionalmente, debido a los distintos
concursos brindados por el estado, la posibilidad de desarrollar una investigacién mas efectiva en el sector aumenta,
beneficiando al investigador y al sector acuicola (PRODUCE, 2018).
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Adicionalmente, el sistema de monitoreo para granjas acuicolas puede apoyar varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas. A continuacion, se mencionan algunos ODS relevantes que
podrian beneficiarse de este tipo de sistema:

ODS 14: Vida submarina: El sistema de monitoreo puede contribuir a la proteccién y conservacion de los
ecosistemas acuaticos, ayudando a controlar y minimizar los impactos negativos de las granjas acuicolas en la vida
marina y los habitats submarinos.

ODS 2: Hambre cero: El sistema de monitoreo puede mejorar la eficiencia de las granjas acuicolas al
proporcionar datos precisos sobre las condiciones ambientales y el estado de los cultivos. Esto puede ayudar a
optimizar la produccion de alimentos acuaticos y garantizar una mayor seguridad alimentaria.

ODS 6: Agua limpia y saneamiento: El sistema de monitoreo puede ayudar a controlar y gestionar la calidad del
agua utilizada en las granjas acuicolas. Esto es especialmente importante para evitar la contaminacion y garantizar el
acceso a agua limpia, tanto para las granjas como para las comunidades cercanas.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura: El sistema de monitoreo representa una innovacién tecnoldgica
que puede mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de las operaciones en las granjas acuicolas. Ademas, puede
contribuir al desarrollo de la infraestructura necesaria para implementar el sistema y optimizar las practicas de
produccion.

4. DISENO METODOLOGICO

El objetivo de esta investigacidn es desarrollar un sistema integral de monitoreo y control ambiental para las granjas
acuicolas ubicadas en la zona oriental del Perd. Para lograrlo, se seguird una metodologia compuesta por distintas
etapas, que se visualiza en la Figura 2.

En primer lugar, se identificaran los parametros de calidad de agua mas relevantes que deben ser medidos
por el sistema, teniendo en cuenta las particularidades de las granjas acuicolas. Ademas, se analizaran las condiciones
ambientales, geograficas y de red de la zona, con el fin de asegurar un despliegue adecuado del sistema.

A continuacién, se disefiard una arquitectura de alto nivel para el sistema propuesto. Este disefio establecera
los elementos clave del sistema y las interacciones entre ellos. Posteriormente, se procederéa al disefio de bajo nivel,
donde se determinaran los componentes hardware, software y servicios en la nube necesarios para implementar el
sistema.

Una vez completados los disefios, se llevara a cabo la construccion y despliegue del sistema en dos fases. La
primera fase consistird en desarrollar y probar el sistema de forma parcial en un centro de investigacién, sin considerar
las condiciones ambientales, geogréaficas y de red especificas de la zona oriental del pais. Esto se realizard en un
entorno controlado con el objetivo de evaluar su desempefio inicial.

En la segunda fase, se desplegaré el sistema completo en una zona de produccion real, previo ajuste basado
en los resultados obtenidos en la fase anterior. Esta etapa permitira evaluar la eficacia y la capacidad del sistema para
adaptarse a las condiciones reales de las granjas acuicolas en la zona oriental del Per.

En resumen, el proceso de investigacion se llevara a cabo siguiendo una metodologia que abarca la
identificacion de parametros de calidad de agua, el disefio de arquitectura, el disefio de bajo nivel, la construccion y
despliegue en dos fases.

Figura 2

Esquema Metodoldgico
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