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Resumen - La automatizacion en acuicultura intensiva,
particularmente en sistemas de recirculacién acuicola
(RAS), requiere soluciones accesibles, escalables y
técnicamente confiables. En este trabajo se presenta el
desarrollo e implementacion de un sistema SCADA
inalambrico basado en tecnologias abiertas, orientado al
monitoreo y control de parametros criticos en RAS a
pequeia escala. La solucion emplea médulos M5Stack
Station-485, simuladores de seiales analdgicas tipo 4-
20mA, y una interfaz de visualizacion en LabVIEW. Se
disefiaron nodos sensores distribuidos capaces de adquirir
variables como oxigeno disuelto, temperatura y pH, y un
nodo coordinador encargado del procesamiento
centralizado y la activacion de actuadores. El sistema fue
validado en laboratorio mediante pruebas de conectividad,
latencia y respuesta ante condiciones criticas simuladas.
Los resultados demuestran una arquitectura estable,
funcional y de bajo costo, adecuada para contextos
académicos, comunitarios o de produccién acuicola con
recursos limitados. El articulo también discute las
limitaciones del sistema y plantea lineas futuras de mejora,
como la integraciéon de sensores fisicos y el desarrollo de
una interfaz web para monitoreo remoto.

Palabras Clave - Acuicultura, automatizacion, LabVIEW,
M5Stack, RAS, SCADA, sensores.

Abstract - Automation in intensive aquaculture,
particularly within recirculating aquaculture systems (RAS),
requires cost-effective, scalable, and technically reliable
solutions that remain accessible to small-scale producers.
Although commercial SCADA platforms exist, their high cost
and limited adaptability restrict their use in academic and
community-based contexts. This work presents the
development and laboratory validation of a wireless SCADA
system based on open technologies, designed to monitor
and control critical water quality parameters in small-scale
RAS. The proposed architecture integrates M5Stack Station-
485 modules, analog signal simulators (4—20 mA), and a

LabVIEW-based visualization interface. Distributed sensor
nodes were implemented to acquire dissolved oxygen,
temperature, and pH, while a central coordinator managed
data processing and actuator control. System performance
was assessed through connectivity stability, latency, and
critical-response tests. Results confirm that the platform is
functional, stable, and low-cost, making it suitable for
educational, community-oriented, and resource-limited
aquaculture applications. The article also discusses current
limitations, such as the use of simulated signals, and
outlines future improvements including the integration of
physical sensors, advanced data analytics, and the
development of a web-based remote monitoring interface.

Keywords - Aquaculture, SCADA, RAS,

automation, M5Stack, LabVIEW

sensors,

I. INTRODUCCION

1.1 Sistemas de acuicultura

La acuicultura se ha posicionado como una respuesta
estratégica ante los desafios globales en la produccion sostenible
de alimentos, superando a la pesca extractiva en volumen y
consolidandose como fuente clave de proteina animal (FAO,
2024). Entre las diversas técnicas disponibles, los sistemas de
recirculacion acuicola (RAS) destacan por su capacidad de
mantener condiciones ambientales controladas, reutilizar el agua
y reducir los residuos, lo que los convierte en una alternativa
eficiente y ambientalmente responsable para el cultivo intensivo
de especies como la tilapia (Libey, 1993; Saenz, 2018).

Figura 1
Modelos de produccién acuicola mas utilizados.
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Los modelos de produccion acuicola (ver Figura 1) varian en su
grado de tecnificacion. Los sistemas tradicionales en flujo abierto
(A), aunque simples, presentan limitaciones en el control de la
calidad del agua (Estrada et al., 2023). En cambio, los sistemas
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biofloc (B) utilizan microorganismos para convertir residuos en
biomasa util (Saenz, 2018; Salazar, 2003), mientras que los
acuaponicos (C) integran peces y plantas en un circuito cerrado,
favoreciendo un uso sinérgico de nutrientes (Betancourth y
Carcamo, 2023). En contraste, los RAS (D) sobresalen por su
eficiencia en el uso del agua, especialmente en regiones aridas
como la Comarca Lagunera, donde el acceso al recurso hidrico
es limitado.

No obstante, el correcto funcionamiento de los RAS exige
supervisién constante de variables criticas como el oxigeno
disuelto, temperatura, pH y compuestos nitrogenados (Losordo
et al.,, 1999). Desviaciones en estos parametros pueden
comprometer la salud de los organismos y afectar la estabilidad
del sistema. En respuesta a esta necesidad, la integracién de
tecnologias de automatizacion ha ganado relevancia.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
combinados con redes de sensores inalambricos (WSN),
permiten el monitoreo continuo, la generacién automatica de
alertas, el registro de datos histéricos y el control remoto de
procesos. Estas herramientas no solo mejoran la operacion, sino
que también aumentan la eficiencia energética, reducen el riesgo
de fallos y permiten la trazabilidad (Gémez, 2008; Rivera, 2017;
Reyes y Samame, 2024; Sumba y Torres, 2019).

1.2 Antecedentes en la aplicacion de SCADA en RAS.

Diversos estudios han explorado el uso de tecnologias
SCADA en acuicultura, principalmente en sistemas de
recirculacion acuicola (RAS). Por ejemplo, Sumba y Torres
(2019) reportaron la implementacion de un sistema SCADA
comercial en una granja de tilapia, con énfasis en el monitoreo
de oxigeno y temperatura, aunque con limitaciones en cuanto a
la escalabilidad y el acceso a programacion abierta. Reyes y
Samame (2024) propusieron una solucién hibrida basada en
SCADA y PLCs industriales, logrando mejoras en la eficiencia
operativa, pero con altos costos de implementacion vy
dependencia de software propietario.
A nivel experimental, Rivera (2017) analizé redes de sensores
inalambricos (WSN) como base para sistemas SCADA
distribuidos, aunque sin integrar control de actuadores ni interfaz
visual robusta. En este contexto, el presente trabajo se distingue
por ofrecer una solucion de bajo costo, programable con
herramientas abiertas, y capaz de realizar adquisicion, control y
visualizacién en una arquitectura modular adaptable a diferentes
escalas (Simbeye et al., 2014).
En el marco antes descrito, el presente articulo tiene como
objetivo principal desarrollar un sistema SCADA inalambrico
basado en tecnologias abiertas para el monitoreo de variables
criticas en sistemas RAS a pequefia escala. Se plantean como
objetivos especificos: integrar una plataforma electrénica de bajo
costo, simular sefiales estandar tipo 4-20mA, desarrollar
interfaces HMI local y remota, y validar el sistema mediante
pruebas en entorno controlado.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
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2.1 Arquitectura general del sistema

En una granja acuicola, los estanques pueden
organizarse segun tres configuraciones hidraulicas comunes: en
serie, en paralelo o mixtas como se ve en la Figura 2. Estos
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arreglos, conocidos como “arreglos en bateria”, optimizan el flujo
de agua, el manejo operativo y el bienestar de los peces. En el
sistema en serie, el agua fluye secuencialmente de un estanque
a otro, facilitando la transicion entre etapas de cultivo. En
paralelo, cada estanque recibe y descarga agua de manera
independiente, permitiendo un control mas individualizado.

La configuracion mixta combina elementos de ambas,
adaptandose mejor a condiciones especificas del terreno o
infraestructura existente.

Figura 2
Arreglos en bateria de estanques acuicolas.
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Dado que las distancias entre estanques varian entre 2 y 5
metros y que su numero y distribucion dependen de multiples
factores logisticos, se justifica el uso de una arquitectura
inalambrica para el monitoreo distribuido, principal razén por la
que se disefo e implementd un sistema SCADA basado en redes
de sensores inalambricos (WSN), orientado a la automatizacion
del control de parametros criticos en sistemas RAS.

La arquitectura (ver Figura 3) contempla dos tipos de nodos: (1)
nodos sensores instalados en campo, dedicados a monitorear
variables de un estanque especifico, y (2) un nodo coordinador,
encargado de centralizar los datos, ejecutar la I6gica de control y
gestionar la visualizacién local y remota. La comunicacion se
establece a través de Wi-Fi, utilizando el protocolo Modbus
TCP/IP, permitiendo operar en topologias punto a punto, estrella
o arbol.

Figura 3
Diagrama general del sistema SCADA basado en WSN.
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2.2 Nodo sensor

El nodo sensor se desarroll6 con el moédulo M5Stack
Station-485 (M5Stack Technology Co., Ltd.), seleccionado por su
bajo consumo, conectividad Wi-Fi/BLE integrada, compatibilidad
con buses industriales (RS-485, UART, 12C) y capacidad de
expansion modular. Esta unidad permite conectar sensores
industriales mediante modulos  AIN4-20mA y  controlar
actuadores a través de bloques de relés (ver Figura 4).

Figura 4
Prototipo ensamblado del nodo sensor en carcasa de proteccion.

La Tabla 1 muestra varias de las opciones contempladas como
elemento de adquisicion y control de las variables en los
estanques. Aunque los PLCs industriales destacan en robustez,
presentan barreras de entrada como licenciamiento propietario,
mayor costo y menor flexibilidad. En contraste, el M5Stack
Station-485 representa una solucién econémica, compacta y
modificable, ideal para aplicaciones académicas, comunitarias o
de pequefia escala.

Tabla 1
Comparativa de controladores para adquisicién y control.
Disposit E/S Capaci Ventajas Limitaciones Costo
ivo integradas dades (USD)
HMI
Siemen Entradas/s No Robusto, alta Costo elevado, $400-
s 8§7- alidas cuenta, fiabilidad programacion $600
1200 digitales y  se industrial, propietaria,
analégicas puede mddulos tiempos de
segun afadir ampliables implementacién
modelo mas largos
CLICK Requiere No Modular, Necesita moédulos ~ $200-
PLUS mddulos cuenta, econoémico, extra para E/S, Wi- $350
adicionales se multiples Fi/Bluetooth
de E/S puede protocolos requieren antena
afadir industriales externa
M5Stack GPIOs Cuenta Bajo consumo, Disefio orientado a $45—
Station- integrados; con los pantalla la industria, pero $65
485 modulos element  integrada, con menor
12C os programacion robustez para
opcionales necesar libre, facil ambientes
ios integracion loT industriales
severos
Arduino GPIOs; No Modular, Costo mas alto en  $60-
MKR entradas cuenta, compatible con conjunto, limitado $90
WiFi analégicas se sensores en potencia de
1010 + (ADC de 10 puede industriales, cémputo
Shield bits) afiadir buena
RS-485 documentacion
Industru Entradas/s No Disefio Poco soporte, no $100—
ino alidas cuenta, industrial, bajo  cuenta con  $140
D21G digitales y  se costo, pantalla
analégicas; puede programacion
24V afadir abierta
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2.3 Variables monitoreadas y rangos operativos

La propuesta se orient6 a sistemas de cultivo de tilapia

(Oreochromis sp.), por su relevancia productiva y adaptabilidad.
Se seleccionaron las siguientes variables clave: oxigeno disuelto,
temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, vy
concentraciéon de compuestos nitrogenados (amonio, nitritos,
nitratos). Estos parametros son determinantes para la salud de
los peces y la eficiencia de los biofiltros.
Para tilapia, los rangos ideales son: oxigeno >5mg/L,
temperatura entre 26-30 °C, y pH de 6.0 a 8.5 (ver Tabla 2). La
acumulacién de nitrégeno inorganico afecta negativamente el
crecimiento y supervivencia, por lo que su monitoreo es
fundamental en RAS.

Tabla 2
Rangos de referencia para parametros fisicoquimicos criticos en
sistemas de recirculacién acuicola (RAS) orientados al cultivo de tilapia.

Parametros Minimo Rango 6ptimo Maximo
pH 45 6.0-8.5 10.5
Temperatura (°C) 18 25-30 38
Nitritos (ppm) 0 0 5
Nitratos (ppm) 0 0 300-400
Amonio (TAN)(ppm) 0 0 2
Solidos suspendidos (SST)(ppm) 0 25 100
Oxigeno disuelto (OD)(ppm) 1.6 >5 -
Dioxido de carbono (ppm) 9 9-30 60

Cada nodo sensor se configuré con seis entradas analdgicas
(mdédulos AIN4-20mA), asignadas a oxigeno, temperatura, pH y
hasta tres variables ajustables segun necesidades especificas.
El sistema permite expansidon mediante buses 12C si se requieren
mas entradas. Ademas, se incluyé un médulo de 4 salidas
digitales por relevador para controlar dispositivos como bombas,
sopladores o valvulas, activados en funcion de umbrales
definidos en la logica de control. El esquema de conexion del
sistema se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Esquema de comunicacién 12C entre periféricos del nodo sensor base.
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Esta configuracion modular busca equilibrar funcionalidad,
escalabilidad y eficiencia de costos, evitando la sobredimension
de hardware.

2.4 Ldgica de operacion del nodo sensor

El nodo sensor opera como una unidad auténoma
encargada de adquirir, procesar y reportar variables
fisicoquimicas clave en el sistema de recirculacion acuicola. Su
funcionamiento se organiza en dos bloques principales: el
proceso de inicializacién (setup) y el ciclo de ejecucion continua
(loop), ambos implementados en el microcontrolador ESP32
dentro del médulo M5Stack Station-485.
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Durante el setup, el nodo establece las condiciones necesarias Figura 7 ) ) 3 '

para su funcionamiento. Se configura la comunicacién Wi-Fi, se ~ Diagrama de flujo del ciclo de operacion continua (loop) del nodo sensor.
inicializan los buses de comunicacién (12C, UART), se activan las Describe la lectura de sensores y actualizacion de registros Modbus.
unidades AIN4-20 mA que permiten la adquisicion de sefiales

analdgicas desde sensores industriales, y se habilita el modulo boop
de relés para el control de actuadores. También se intenta la ‘
conexion a la red inalambrica definida y, en caso de éxito, se —D ||
establece el servidor Modbus TCP que hara accesibles los )4
registros de entrada y salida para el nodo coordinador. La Figura <6 Em—
6 muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta etapa. 1
) v i
Figura 6 el P
Diagrama de flujo del procedimiento de configuracién (setup) del nodo regstrof]
sensor. Incluye la inicializacién de periféricos, configuracion de buses de v
comun:cac:én, estqblec:mlento de la conexion Wi-Fi y registro de |
variables en el servidor Modbus TCP. i)
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2.5 Nodo coordinador: visualizacién y control

A 4
frarippiesd El nodo coordinador centraliza el procesamiento de
N | datos y la supervisién global del sistema. Se plantearon dos
oy . configuraciones: una embebida, mediante el mismo M5Stack
8 ==conecta3y Station-485; y otra en PC, programado utilizando el entorno
N grafico de LabVIEW 2012 Service Pack 1 (SP1), v12.0.1f5 (Ver

Figura 8 y 9). Ambas versiones son compatibles y pueden operar

St en paralelo, adaptandose a diversos escenarios de

implementacion.

"
- Agregar Cotis
- Agregar

o La version embebida utiliza la pantalla LCD integrada del
4 M5Stack para mostrar variables criticas en tiempo real, permitir
interaccion basica mediante botones fisicos y activar funciones

locales de forma autonoma. Esta opcion resulta ideal para
Una vez completada la inicializacion, el sistema entra en el ciclo ~ Validaciones en campo o ambientes sin infraestructura de red.
principal (loop), donde se realiza la lectura periddica de sefiales
desde los sensores conectados. Estos valores se procesan,
convierten a escala digital, y se escriben en los registros Modbus
correspondientes. Adicionalmente, si el control se encuentra ,
configurado en modo distribuido, el nodo también evalia los | SeShiE SGTS';:";.E[OREOY
umbrales definidos para cada parametro y activa localmente las
salidas digitales (relés) en caso de que se detecten condiciones CONTROL
fuera de rango. En este esquema, el nodo puede operar de ' SCADA para

Figura 8
Panel frontal de la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW.

ESTANQUES ACUICOLAS

manera semi auténoma sin depender del SCADA para M L
decisiones criticas inmediatas. La Figura 7 representa este -
proceso. i J

Este disefio modular permite que el sistema funcione tanto con

control centralizado (donde las decisiones son tomadas desde .
LabVIEW) como con logica de control distribuido (local), )
incrementando la flexibilidad operativa y adaptandose a distintos
escenarios de implementacion.

|
Abrir Archivo .

La version en PC permite una interfaz HMI avanzada, disefiada
en LabVIEW (ver Figuras 8 y 9), con visualizacion numérica y
grafica, controles virtuales, indicadores LED y conexiéon a un
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servidor NI OPC Server. Esta configuracion facilita la
interoperabilidad, la trazabilidad del sistema y la generacion de
historiales de datos en archivos Excel.

Figura 9

Interfaz de monitoreo y control del sistema RAS
L
.

L
‘A

2.6 Logica de operacion del nodo coordinador

El nodo coordinador cumple un rol central dentro del sistema
SCADA propuesto, ya que es el encargado de recibir, procesar y
visualizar los datos provenientes de los nodos sensores, asi
como de ejecutar acciones de control en funcion de los umbrales
definidos. Su implementaciéon puede llevarse a cabo en una
computadora personal con LabVIEW, o directamente sobre una
unidad M5Stack Station-485 si se busca una solucion embebida
mas compacta.

En la version desarrollada sobre PC, el nodo coordinador utiliza
el servidor NI OPC Server para comunicarse con los registros
Modbus expuestos por cada nodo sensor. LabVIEW actua como
interfaz HMI, permitiendo visualizar en tiempo real las variables
adquiridas, generar alertas cuando alguna condicion critica es
detectada y registrar los datos histéricos en archivos Excel para
su posterior analisis. La légica de control puede definirse segun
las caracteristicas de la variable a controlar, a partir de rangos
minimos, optimos y maximos por cada variable monitoreada, con
umbrales configurables directamente desde la interfaz grafica. En
caso de activarse alguna condicion de riesgo (por ejemplo, bajo
nivel de oxigeno o temperatura fuera de rango), el sistema es
capaz de emitir sefiales visuales y acusticas, ademas de la
correspondiente activacion de salidas digitales de forma
automatica.

Alternativamente, en la implementacion embebida utilizando el
propio médulo M5Stack, el nodo coordinador puede operar con
una interfaz mas basica desplegada en su pantalla LCD
integrada. Esta modalidad es util para instalaciones pequefias o
entornos donde no se dispone de infraestructura computacional
adicional. En este modo, el nodo realiza las mismas funciones de
consulta de registros, evaluacién de condiciones y control de
salidas, aunque con una capacidad de visualizacion mas
limitada.

La Figura 10 muestra el diagrama de flujo simplificado que
representa el ciclo de operacion del nodo coordinador. En cada
iteracion, el sistema consulta los registros Modbus, evaltua el
estado de cada variable respecto a los rangos establecidos y
actualiza los indicadores correspondientes (LEDs, relés,
alarmas). Si ha transcurrido mas del tiempo configurado para
almacenamiento desde la ultima accién, también se genera un
registro de datos en el archivo histérico. Este esquema garantiza

CIENCI IERIA Y DESARROLLO TEC LERDO
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un monitoreo constante, con respuestas inmediatas ante eventos
criticos y trazabilidad del sistema en el tiempo.

Figura 10

Diagrama de flujo simplificado del nodo coordinador. Se describe el ciclo
de lectura de registros Modbus, evaluacién de condiciones criticas,
activacion de indicadores y almacenamiento periédico de datos en el
registro historico.

- Led bomba 1=True y enviar Coil1 o
- Led 2==True y enviar C

« Led Nivel Minimo==True

« Led Nivel Miximo==True
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2.7 Comunicacién mediante Modbus TCP

Una parte clave en la implementacion del sistema fue definir
una forma eficiente y estandarizada de comunicar los datos entre
los nodos sensores y el nodo coordinador. Para ello, se opté por
utilizar Modbus TCP/IP, un protocolo ampliamente usado en
entornos industriales que permite establecer comunicacién sobre
redes Ethernet y Wifi de manera simple y directa.

Lo que hace especialmente util a Modbus en este tipo de
sistemas es su estructura basada en espacios de memoria
organizados por tipo, como registros de entrada, registros de
retencion y bobinas (coils), que funcionan como contenedores de
datos accesibles por cualquier dispositivo conectado a la red.
Esto facilita que los nodos sensores publiquen sus mediciones
directamente en registros especificos, los cuales pueden ser
leidos por el nodo coordinador o por la interfaz SCADA sin
procesos intermedios.

Esta forma de trabajo permite, por ejemplo, que cada nodo
actualice sus variables en tiempo real y que el SCADA las tome
desde una ubicacién fija en memoria. Del mismo modo, el
SCADA puede escribir en otros registros para enviar comandos
o activar salidas digitales, sin necesidad de protocolos
propietarios ni configuraciones complejas.

Ademas, al tratarse de un protocolo abierto y bien
documentado, Modbus TCP facilita mucho la integracién con
diferentes plataformas, sensores o actuadores, y mantiene el
sistema abierto a futuras expansiones.

Tabla 3

Asignacion de direcciones Modbus utilizadas para el intercambio de
informacién entre el primer nodo sensor y el nodo coordinador. Los
registros de entrada almacenan variables analégicas provenientes de los
sensores, mientras que las coils de salida se emplean para activar
dispositivos como relés o actuadores digitales.

Tipo de Rango de Uso de las variables
variables direcciones Modbus

Coils de 00001 a 00005 Variables digitales utilizadas

salida para el encendido y apagado de

los relés. Representan estados
tipo 10 0.

Registros 10001 a 10006 Variables analdgicas que

de entrada almacenan los valores

adquiridos por las unidades
AIN4-20 mA (sensores
industriales).

En la Tabla 3 se muestra la asignacion de direcciones Modbus
correspondiente al primer nodo sensor, donde se ubican las
variables medidas, como temperatura, oxigeno y pH, asi como
registros reservados para recibir instrucciones desde LabVIEW o
desde la version embebida del coordinador. Este enfoque no solo
simplifica la implementacion, sino que también permite adoptar
esquemas de control mas flexibles, en los que la légica puede
ejecutarse tanto en el nodo sensor como en el sistema SCADA.

2.8 Metodologia de validacion

La validacién experimental del sistema se llevé a cabo
en condiciones de laboratorio. Se implementaron generadores de
sefiales de 4-20mA para simular sensores analdégicos de
variables fisico-quimicas, como oxigeno disuelto, temperatura y
pH. Estos se conectaron a los nodos sensores, cuya
comunicacioén inalambrica con el nodo coordinador se evalud
mediante pruebas de conectividad, estabilidad y latencia.
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Para la simulacion de sefiales de corriente de 4—-20 mA se disefd
un circuito de prueba que emula el comportamiento de sensores
industriales. Este circuito consisti6 en una fuente de 24V
conectada en serie con una resistencia fija y un potenciometro.
El valor del potenciémetro se ajusto para permitir el paso de una
corriente dentro del rango estandar de 4 a 20 mA, utilizado
comunmente en instrumentacion industrial. El calculo de la
resistencia necesaria para simular correctamente ese rango de
corriente se realizé aplicando la ley de Ohm, determinando un
minimo de 1200 Q para 20mA y un maximo de 6000 Q para
4 mA.

La Figura 11 muestra la conexion propuesta, donde la diferencia
entre estos valores define el rango total de resistencia que debe
cubrir el potenciémetro. Por tanto, se selecciond un
potenciometro de 5kQ en combinacion con una resistencia fija
de 1.2kQ para garantizar un ajuste fino dentro del rango
requerido y simular con precision la variacion de las sefales
analdgicas.

Figura 11
Circuito utilizado para simular sefiales de corriente 4-20mA.

5KQ
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Para el disefio final del banco de pruebas se contemplaron cuatro
canales independientes conectados a unidades AIN4-20mA, lo
que facilito la verificacion simultanea de las entradas analégicas
del nodo sensor. Cada canal permitié validar la adquisicion de
sefiales, su conversion a valores digitales y su transmision
mediante bus 12C hacia el microcontrolador principal. Esta
estrategia de simulacion fue clave para evaluar la funcionalidad
del sistema sin necesidad de sensores reales y proporciond una
base confiable para las pruebas de conectividad, procesamiento
y respuesta ante condiciones criticas.

Figura 12

Desarrollo del generador de prueba para la simulacién de los sensores:
A) Esquematico, B) Diseio PCB, C) Vista 3D del circuito, D)
Implementacion final del circuito.
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La Figura 12 muestra el esquematico, el disefio de la PCB, la
vista en 3D y el generador de prueba completamente
ensamblado. Tanto el circuito como la placa y las carcasas
utilizadas fueron disefiados en el programa Fusion 360, versién
v.2.0.20460.

Se midié el tiempo promedio de respuesta desde la lectura del
valor hasta su despliegue en la HMI, asi como la eficacia del
sistema ante eventos criticos (por ejemplo, caida del oxigeno por
debajo del umbral). En estas condiciones, se verificd que las
salidas digitales dieran una respuesta correcta y se activaran los
actuadores correspondientes.

Para validar este comportamiento de forma precisa, se empled
un osciloscopio digital de dos canales: uno conectado a la salida
del simulador de corriente (4—10 mA) (entrada del nodo sensor) y
otro a la linea de activacién del actuador (salida del nodo
coordinador). Esta configuracion permite visualizar en tiempo real
el retardo entre el cambio en la entrada analdgica y la respuesta
digital del sistema, observandose una latencia consistente
inferior a los 200 ms (ver Figura 13). El experimento corroboro la
estabilidad del tiempo de respuesta bajo condiciones
controladas, reforzando la confiabilidad de la arquitectura
propuesta.

Figura 13

Medicién con osciloscopio de la respuesta del sistema SCADA. El cambio
en la corriente de entrada (4-10 mA) ocurre a los 50 ms y la salida digital
se activa a los 200 ms, mostrando una latencia aproximada de 150 ms.
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Para evaluar el impacto de la distancia en el tiempo de respuesta
del sistema SCADA, se realizé el mismo experimento en tres
configuraciones: 1m, 5m y 10 m de separacion entre el nodo
sensor y el nodo coordinador, manteniendo las demas
condiciones constantes. En cada caso se realizaron multiples
ensayos, cuyos resultados se muestran en la Figura 14.

Figura 14
Comportamiento de la latencia en funcion de la distancia entre el nodo
sensor y el nodo coordinador.
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Se observa que a medida que la distancia aumenta, también lo
hace la latencia promedio, pasando de 200 ms en promedio a
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210 ms y 225 ms, respectivamente. Esta tendencia es coherente
con las limitaciones inherentes al protocolo Wi-Fi TCP/IP, donde
factores como la atenuacion de sefial, el retardo de propagacion
y la calidad del enlace afectan el tiempo de transmision.

En la Tabla 4 se puede observar el resumen estadistico de todas
las mediciones realizadas para evaluar la latencia entre el cambio
de una variable en el nodo sensor y la respuesta de una salida
indicada por el nodo coordinador.

Tabla 4

Resumen estadistico de los tiempos de latencia (en milisegundos)
medidos en 100 ensayos para cada distancia entre el nodo sensor y el
nodo coordinador.

Distanci Promedio Desviacion estandar Minimo Maximo
a (ms) (ms) (ms) (ms)
1Tm 199.7 1.9 196.2 203.2
10m 224.9 4.1 216.2 230.3
5m 209.2 2.9 204.1 215.6

Ademas, se evalud la consistencia del registro de datos en la
plataforma LabVIEW, comprobando la precisiéon del
almacenamiento de informacién en archivos Excel y la emision
oportuna de alarmas visuales. La Figura 15 muestra un ejemplo
del formato de almacenamiento de los datos adquiridos por el
nodo sensor, destacando que el tiempo de muestreo es
configurable desde el SCADA, asi como las variables que se
almacenaran. El sistema también fue probado utilizando
unicamente la version embebida, confirmando su utilidad como
herramienta autébnoma de monitoreo y control para instalaciones
pequenas o ubicaciones remotas.

Figura 15

Ejemplo de registro de parametros fisicoquimicos del agua almacenado
por el SCADA en archivo Excel, con intervalos de medicién de 5 minutos
el dia 16 de diciembre de 2024. Se incluyen variables criticas como nivel,
temperatura, oxigeno disuelto, CO,, amoniaco y pH.

Fecha y hora Nivel {cm) | Te (°c) |02 disuelto (mg/L)| CO2 (mg/L) A (mg/L) pH
16/12/2024 08:00 39.5 26.1 6.72 14.9 0.058 8.16
16/12/2024 08:05 41.8 29.9 5.78 11.4 0.203 7.89
16/12/2024 08:10 40.9 29.3 6.08 10.5 0.023 8.12
16/12/2024 08:15 40.4 26.8 6.23 17.6 0.365 8.05
16/12/2024 08:20 38.6 26.7 6.41 17.7 0.111 7.64
16/12/2024 08:25| 38.6 26.7 7.07 16.5 0.268 8.09
16/12/2024 08:30 38.2 27.2 5.8 12.4 0.132 6.92
16/12/2024 08:35 41.5 28.1 6.53 10.8 0.213 7.07
16/12/2024 08:40 40.4 27.7 6.68 15.5 0.223 6.86
16/12/2024 08:45 40.8 27.2 5.59 135 0.082 7.26

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema SCADA propuesto fue evaluado en condiciones de
laboratorio, utilizando generadores de sefial analdgica tipo 4—
20 mA que simularon variables criticas del agua en sistemas de
recirculaciéon acuicola (RAS). Se valido la capacidad del nodo
sensor para adquirir dichas sefiales, transmitirlas via Wi-Fi bajo
el protocolo TCP/IP y activar salidas digitales desde el nodo
coordinador en funcién de los valores recibidos. La Figura 13
muestra la medicion realizada con osciloscopio, en la que se
evidencia una latencia inferior a los 200 ms entre el cambio en la
entrada analdgica y la activacion de la salida digital.

La interfaz HMI desarrollada en LabVIEW permite visualizar en
tiempo real los valores adquiridos, registrar datos histéricos en
archivos Excel y generar alertas ante condiciones criticas, como
la caida del oxigeno disuelto por debajo del umbral establecido.
En paralelo, se valido la version embebida del sistema utilizando
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la pantalla LCD del médulo M5Stack Station-485, confirmando su
utilidad como solucion auténoma de monitoreo para contextos
donde no se dispone de infraestructura computacional completa.
Para analizar la influencia de la distancia en la comunicacion
entre nodos, se repitid el experimento variando la separacion
entre el nodo sensor y el nodo coordinador (1m, 5my 10 m). Los
resultados, presentados en la Figura 14, indican un incremento
progresivo en la latencia promedio (200 ms, 210ms y 225ms
respectivamente), lo que concuerda con las limitaciones
conocidas del protocolo TCP/IP sobre enlaces Wi-Fi. El
comportamiento estadistico asociado a cada distancia se resume
en la Tabla 4.

Adicionalmente, se simularon y registraron mediciones
representativas de condiciones tipicas en un sistema RAS con
tilapia. La Figura 15 muestra el formato de almacenamiento de
estos datos, destacando variables como temperatura, oxigeno
disuelto, amoniaco y pH, todos dentro de los rangos
recomendados para la especie. El tiempo de muestreo es
configurable desde el SCADA, permitiendo adaptabilidad en
funcién del entorno.

Estos resultados validan el desempefio del sistema propuesto en
cuanto a adquisicion, transmision, visualizacién, control y registro
de parametros. La arquitectura demostré ser escalable, estable y
flexible, con un tiempo de respuesta aceptable y una interfaz
adaptable a diferentes condiciones de operacion.

IV. CONCLUSIONES
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Como trabajo futuro, se contempla la validacion del sistema en
condiciones reales de produccion mediante la integracién de
sensores fisicos, asi como su evaluacion frente a variaciones
ambientales y dindmicas biologicas. También se prevé el
desarrollo de una interfaz web para visualizaciéon remota y la
incorporacion de funciones de control predictivo basadas en
algoritmos adaptativos, con el objetivo de optimizar la operacion
automatica de sistemas RAS en tiempo real
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