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RESUMEN

La industria camaronera es uno de los sectores productivos con mayor auge en México en los
ultimos treinta afios. Para abastecer la creciente demanda de productos de camardn, se han
incorporado granjas acuicolas seminaturales para su siembra, crecimiento y cosecha; donde los
acuicultores desean garantizar la mayor tasa de sobrevivencia del producto. Para reducir posibles
pérdidas en la produccion, diversos sistemas se han propuesto para el monitoreo de los
pardmetros de calidad del agua de mayor importancia, mostrando un alto desempefio. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, estos sistemas requieren de la presencia fisica de un
operador para identificar anomalias en los valores de los parametros de calidad del agua y para
realizar acciones correctivas. Por lo tanto, este trabajo presenta un sistema de notificacion
conformado por un médulo de transmision, acoplado a un moédulo de notificacion basado en
tecnologias web, capaz de enviar mensajes de alerta en tiempo real, utilizando el servicio de
mensajes SMS, a cualquier destinatario registrado.
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ABSTRACT

Shrimp farming is one of the most successful industries within the Mexican productive sector in
the last 30 years. To supply the growing demand for shrimp products, seminatural aquacultural
farms have been employed for their planting, breeding and harvest; where farmers can guarantee
a larger survival rate. For cutting down production losses, diverse systems have been proposed
for monitoring the most important water quality parameters, showing high performance.
However, in most cases, these systems require the physical presence of a human operator to
identify anomalies in the values in the water quality parameters and to take corrective actions.
Thus, this work presents a notification system, conformed by the coupling between a
transmission module and a web-based notification module based in web technology, capable
sending real-time alerts to any registered user by using the short message system (SMS) service.

Index words: Aquaculture, GPRS, text alert messages, NEXMO, SMS.
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INTRODUCCION

México es considerado una potencia mundial en la siembra, crianza y distribucion de camarén al
poseer una superficie de 12,555 km? para su siembra (Malagrino et al., 2008), su clima tropical
permite la crianza de diversas especies en todos los estados (a excepcion de Michoacan y
Chiapas) que colindan con el océano Pacifico y golfo de México, (CONAPESCA, 2018a) y su
facilidad de distribucion y venta a Estados Unidos de América, el mayor consumidor mundial de
camaron (CONAPESCA, 2018b).

Como una estrategia para satisfacer la alta demanda de camaron tanto a nivel internacional y
nacional se han propuesto e incorporado plantas semi-naturales para la siembra, crecimiento y
cosecha. Para asegurar la calidad en su produccién muchas de estas plantas toman en
consideracién las recomendaciones de algunos organismos no gubernamentales que han
caracterizado los criterios climatoldgicos, tipos de suelo, caracteristicas de recubrimiento en los
tanques de crianza, condiciones fisicoquimicas de agua idoneos (FAO, 2010). En México, el
INAPESCA (2013) publico los rangos aceptables de los parametros fisicoquimicos (calidad) en
el interior de los estanques de crianza como: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,
compuestos nitrogenados (nitratos, nitritos, amonio), turbidez y alcalinidad. Por lo tanto, los
productores de camardn podrian obtener el mayor porcentaje de sobrevivencia del producto, a la
par de garantizar el peso Yy talla de la cosecha, si tuvieran a disposicion herramientas adecuadas
para el monitoreo y notificacion en tiempo real de los pardmetros de calidad.

De acuerdo con la FAO (2010) la concentracion de oxigeno disuelto en el medio de crianza es
el pardmetro de calidad del agua de mayor preocupacion, pues niveles fuera del rango
recomendado provocan que los organismos sean susceptibles a enfermedades, estrés, falta de
apetito e incluso una muerte prematura. Asi mismo variaciones en pH, temperatura y salinidad
pueden provocar una mayor incidencia de enfermedades y agentes patdgenos que pueden afectar
la produccion (Instituto Nacional de Pesca, 2013).

Tradicionalmente, la medicién de la concentracion de oxigeno disuelto se realiza a través de
una inspeccion visual y olfativa del agua, donde de observarse agua turbia o aroma a putrefaccion
eran indicativos de baja concentracion (FAO, 2010). Por otro lado, se disefiaron dispositivos
portatiles, oximetros, para su medicion y, para garantizar que el instrumento sea capaz de
desplegar la concentracion real, es necesario calibrarlo a través del intercambio periddico de la
membrana del sensor (YSI, 2002), incrementando significativamente los costos indirectos por
mantenimiento de estos equipos.

Para minimizar el costo de los dispositivos de medicion de los parametros de calidad del agua
se ha propuesto el uso de sensores comerciales (Salim et al., 2016; Defe y Antonio 2018; Flores-
Mollo y Aracena, 2018; Olivo-Gutiérrez et al., 2018) que son calibrados con soluciones
estandarizadas y que se pueden adquirir a través de proveedores locales de reactivos quimicos,
reduciendo considerablemente el costo respecto al sistema de membranas (YSI, 2002; Skoog et
al., 2013). Recientemente, Olivo-Gutiérrez et al. (2018) reportaron una propuesta basada en
sistemas de informacion para la migracion, almacenamiento y visualizacion de los parametros de
oxigeno disuelto, pH, temperatura y salinidad; no obstante, este dispositivo no es capaz de
notificar en tiempo real en caso de que algun parametro se encuentre fuera del valor nominal.
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Fundamentado en la propuesta de Olivo-Gutiérrez et al. (2018), este trabajo muestra el
desarrollo de un sistema que monitorea los pardmetros de calidad del agua en tiempo real y que
automaticamente envia notificaciones de alertas, via servicios de mensajes cortos (SMS), si se
presentan: valores de los parametros fuera del rango de calidad, fallas en la recepcion de datos del
maodulo de monitoreo y valores andmalos en la medicion que realiza el sensor. El desarrollo de
esta propuesta esta basado en tecnologias web que permiten el envio y recepcion de los datos
obtenidos utilizando una red de telefonia movil y el envio de notificaciones de alerta por medio
de un servicio SaaS (Software as a Service, por sus siglas en inglés). Aunado a esto, se incorporo
un sistema de almacenamiento digital para el registro historico de los datos.

MATERIALES Y METODOS

El disefio y desarrollo tecnolégico se realizé en el Laboratorio de computo de alto rendimiento y
visualizacion del Instituto Tecnologico de Colima, México, utilizando la metodologia de
desarrollo &gil de Proceso Unificado Agil (PUA), permitiendo la creacion de prototipos
escalables mediante iteraciones (Ambler et al., 2005; Pressman 2010).

El desarrollo tecnolégico propuesto transmite los datos en dos etapas: del nodo de monitoreo
al servidor web, y del servidor web a los dispositivos mdviles.

Transmision

A diferencia de Olivo-Gutiérrez et al. (2018), que realizé la medicion y transmision local de los
pardmetros de calidad del agua antes mencionados via Zigbee a un equipo de computo, se plante6
modificar la transmision de datos a un servidor web a través de GPRS debido a que permite la
conectividad del dispositivo de medicion con servidores en linea, una vez establecida la conexion
con el servicio de telefonia mdvil, comunicandose de forma permanente pero utilizando los
recursos de transmision Unicamente cuando es requerido enviar o recibir datos (Bates, 2001);
ademas, se ha demostrado su efectividad en proyectos de monitoreo de transformadores de
corriente eléctrica y envio de datos de unidades terminales remotas, respectivamente (Cavaco et
al., 2009; Chen et al., 2009).

Para realizar la transmision de los datos obtenidos, se adapt6 al dispositivo de monitoreo
desarrollado por Olivo-Gutiérrez et al. (2018) un modulo Ilamado SIM900 (SIMCom, 2013);
algunas caracteristicas son: el bajo consumo energético (1.0 mA en modo de reposo) y la
conectividad utilizando el protocolo TCP/IP con comandos tipo AT, permitiendo el envio de los
datos a servidores remotos por medio de protocolos de la capa de aplicacion. Ademas, el médulo
cuenta con una velocidad de transferencia de maximo 42.8 kbps, lo que proporciona un ancho de
banda adecuado para la transmision de los valores en formato de cadena de caracteres a través del
protocolo de transferencia de hipertexto (por sus siglas en inglés, HTTP), que permite la
transferencia de informacion e hipermedia entre sistemas de informacion, siendo uno de los
protocolos mas utilizados en la red global de Internet (Fielding et al., 1999; de Saxcé et al.,
2015).
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Madulo de notificacion

Recibidos los datos, estos se transmiten al mddulo de notificacion (ver Figura 1). Dentro del
modulo se conceptualizo, disefid e implementd un algoritmo de deteccion que determina si los
valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido para cada parametro de calidad del
agua. Si se cumple estd condicion, los valores son almacenados en una base de datos, agregando
una estampa de tiempo. En caso contrario, el algoritmo identifica la ocurrencia de tres
situaciones: valores de los parametros fuera del rango de calidad, fallas en la recepcion de datos
del modulo de monitoreo o valores anomalos en la medicion que realiza el sensor.
Posteriormente, se genera una alerta en la que se especifica la situacion ocurrida, el valor
registrado, ademas de la estampa de tiempo, la cual es simultaneamente almacenada en la base de
datos y enviada al servicio tipo SaaS NEXMO (2019), que envia la informacion via SMS a los
destinatarios registrados en el sistema.

«——Transmision——» <« Notificacién >

Algoritmo para la

deteccion de No detectada
anomalias 4

Envio de datos
mediante GPRS

Interfaz [
de e e e g ===
software

Pardmetros de la
calidad del agua

h 4

Datos SMS
—1
Generacidn de tipo r;)ti:;{err;edre |m§graz —:,b
de alerta 2
—

destinatarios software

. e . Saa5 NEXMO
Elementos del modulo de notificacion

Figura 1. Modelo conceptual del sistema de notificacidn en tiempo real.
Algoritmo para la deteccion de anomalias

Este algoritmo esta basado en la comparacion de los valores obtenidos respecto a rangos que
pueden ser definidos por el usuario del sistema, o tomando como referencia los valores
reportados en la literatura. El algoritmo puede diferenciar cada tipo de anomalia, como se puede
observar en la Figura 2.

El algoritmo inicia con la recepcion de los datos, que son comparados con los rangos
establecidos. Adicionalmente, a estos datos se les afiade una estampa de tiempo. En caso de no
identificar anomalias, los valores son almacenados directamente en la base de datos. En caso
contrario, se procede a una funcion que clasifica el tipo de anomalia. Esta funcion se encarga de
asignar a una variable de tipo texto, que sera el cuerpo de la alerta, el valor correspondiente a
cada tipo de anomalia. Posteriormente, la funcion obtiene los parametros que presentan la
anomalia, y los integra a la variable. Finalmente, los valores de los parametros de calidad son
registrados como una anomalia en la base de datos, a su vez que se consultan los destinatarios
registrados y los mensajes son enviados al servicio SaaS de NEXMO.
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Figura 2. Diagrama del algoritmo de identificacion de anomalias

El diagrama del formato de envio de los mensajes esta conformado por los campos requeridos
por el servicio para establecer la comunicacion, mostrados en la Figura 3, y descritos en el
Cuadro 1.
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método formato llave de clave de AFI
AP
remitente destinatario
cuerpo del mensaje
opciones adicionales
Figura 3. Diagrama del formato de envio.
Cuadro 1. Descripcion del diagrama de formato.
Campo Descripcion Opciones
Método Método del protocolo HTTP que serd utilizado parael POST
envio de datos
Formato El formato en que el SaaS emitira su respuesta luego ~ JSON, XML
del envio de la peticidn. Por defecto se utiliza la
opcion “JSON”.
Llave de API  Clave Unica para utilizar el servicio. -
Clave de APl  Contrasefia ligada a la clave Unica utilizada como -
mecanismo de seguridad.
Remitente El nombre de la empresa o el nimero que envia el Varia por pais

Destinatario

Cuerpo

Opciones
adicionales

mensaje. En el caso de México, esta opcion es

seleccionada por el proveedor de servicio de telefonia.

El nimero de celular que recibira el mensaje. El
namero debe estar antecedido por el codigo telefonico
de cada pais (52, en México).

El contenido del mensaje. Por defecto, se utiliza la
opcion de “texto”.

Conjunto de opciones que pueden utilizarse de
acuerdo con los requerimientos del sistema. No es

riguroso afadir alguna de estas opciones para el envio.

Texto, binario,
wappush, unicode, vcal,
vcard

Tipo, message-class,
callback, vcal, body,
procotol-id, title, url

RESULTADOS

La Figura 4 muestra los componentes fisicos del médulo de transmision, constituido por: un
microcontrolador (A) que solicita, mediante una instruccion, la medicion de los parametros de la
calidad del agua proveniente de los sensores (B), en un intervalo de muestreo de cinco minutos.
El microcontrolador se acoplo a través de dos pines que se comunican con el médulo SIM900 (C)
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para enviar los datos utilizando TCP/IP, por medio de una antena (D) que estd conectada al
servicio de telefonia movil.

Figura 4. Componentes fisicos del sistema de transmision. A=Microcontrolador ATMEGA328.
B=Terminales BNC para los sensores. C=Modulo SIM900. D=Antena GPRS.

La evaluacion del desarrollo propuesto se realizé en la granja acuicola HUESO S.P.R, ubicada
en la localidad “El Colomo” en el estado de Colima, bajo dos experimentos: i) el sensado de los
parametros de calidad del agua considerados como aceptables, donde se esperd no recibir alertas.
ii) Se simuld la incidencia individual de los tres tipos de anomalia: se alter6 el pH de una muestra
de agua de 250 ml del estanque de cultivo, al agregar cinco gotas de acido clorhidrico
concentrado (anomalia tipo 1), se desconect6 uno de los sensores para simular una falla en la
transmision (anomalia tipo 2) y, finalmente, se utilizé un sensor no funcional (anomalia tipo 3).
En la Figura 5 se muestra un sensor de temperatura dafiado (A) por la prolongada exposicion en
el medio acuatico y el mensaje de alerta (B) emitido por el desarrollo propuesto, respectivamente.

B 1:48p.m.

ALERTA

Fecha: 21/04/2019
Hora: 13:48 pm

Valores anémalos en la
medicion:

Temperatura: -32.000

@ F‘@ Mensajedetexto @ F

Figura 5. A=Sensor de temperatura (dafio en conector), B=Captura de pantalla de un mensaje de
alerta de anomalia tipo 3.

DISCUSION

Este prototipo tiene la capacidad de emitir un mensaje de alerta a través de la red GPRS,
mediante SMS, cuando la magnitud de los parametros de calidad del agua de la granja acuicola
gue se estd monitoreando muestra algun tipo de anomalia. Se eligié el envio automatizado de
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mensajes SMS sobre otras tecnologias como correos electronicos ya que no requiere la conexion
a Internet.

El modulo web SIM900 ha demostrado eficacia en la transmision de datos de tipo texto, como
en la ubicacion en tiempo real de un transporte puablico (Nataraj y Sidramappa, 2016), sistemas
acuaticos (Wang et al., 2012) y medicion de pH en cuerpos de agua (Pelayo-Jimeno, 2018).
Aunado a esto, se ha reportado que el uso del médulo SIM900 tiene menor consumo energético
(SIMCom, 2013) respecto a médulos 3G como el SIM5215 (SIMcom, 2011) y 4G como el
LE910 (Telit, 2017).

Debido a la ubicacion geogréfica de la mayoria de las granjas acuicolas en el estado de
Colima, ubicadas en zonas rurales donde la red 4G no tiene cobertura (IFT, 2019) se opt6 por
utilizar la red GPRS (2G) para la transmisién de datos, considerando también que cumple con los
requerimientos de ancho de banda necesarios para el envio de los valores obtenidos de los
pardmetros de calidad del agua y los mensajes de alerta. Rocabado-Moreno et al. (2013)
reportaron que las redes MANET (Mobile Ad-hoc Networks, por sus siglas en inglés) no
requieren de infraestructura preestablecida como las redes de telefonia. Ademas, estas redes han
sido aplicadas con éxito en el ambiente educativo, comercial y militar (Chan-May et al., 2016), y
su uso se tiene en consideracion para un trabajo futuro.

La conceptualizacion, disefio, desarrollo e implementacion del modulo de notificacion se
realiz a través de un algoritmo codificado en PHP, lenguaje de programacion ampliamente
utilizado en sistemas de: monitoreo remoto y trazabilidad de procesos acuicolas (Flores-Mollo y
Aracena, 2018; Olivo-Gutiérrez et al., 2018) y control y monitoreo de especies botanicas
(Araceres-Gonzélez y Garrido-Gonzélez, 2018). Mientras que, el servicio SaaS de NEXMO ha
sido utilizado por compafiias de transporte, comunicaciones, redes sociales, entre otras, para la
validacién de identidad y envio de mensajes SMS vy se eligié respecto a otras propuestas que
utilizan el mismo servicio (Twilio, 2019) debido a su simplicidad de implementacién y su alta
tasa de éxito en el envio masivo de mensajes (NEXMO, 2019). Si bien, se pudieron haber
empleado tecnologias similares que utilicen servicios PaaS (Platform as a Service, por sus siglas
en inglés), en muchos casos, esto incrementaria el costo indirecto de mantenimiento al hacer
necesario adquirir un namero de teléfono para el envio de mensajes.

CONCLUSIONES

Este trabajo reporta la conceptualizacion, disefio y construccion de un sistema de notificacion en
tiempo real para el monitoreo de los parametros de calidad del agua en granjas acuicolas. Este
sistema recibe los valores concernientes del sistema de monitoreo con la finalidad de analizarlos
mediante un algoritmo de deteccién de anomalias, el cual dispara una notificacion SMS
utilizando un SaaS cuando los valores recibidos no se encuentran dentro del rango de calidad,
cuando hay fallas en la recepcion de datos del modulo de monitoreo o existen valores anémalos
en la medicion. Con el desarrollo de este sistema se logré aportar un mecanismo que permite al
productor acuicola disponer de informacion en tiempo real de los parametros de calidad, con la
finalidad de tomar decisiones y aplicar acciones correctivas para contribuir a reducir pérdidas en
la produccion.
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Algunas ventajas que demostré este sistema incluyen, por una parte, la recepcion automatizada
de alertas que registran posibles anomalias en los parametros de calidad del agua, con cobertura
tanto dentro como fuera de las instalaciones de la granja y el uso de una plataforma que permite
la emision de mensajes mediante el sistema de telefonia celular (SMS) a los destinatarios
registrados en el sistema de la granja acuicola. Si bien, el sistema propuesto en este trabajo logro
un funcionamiento satisfactorio para la notificacion oportuna de alertas, a futuro, se pretende
desarrollar un sistema de notificaciones preventivas basadas en estrategias analiticas y/o
estocasticas, permitiendo realizar predicciones del comportamiento de los valores de parametros
de la calidad del agua.
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