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correspondiente como su ubicacidon en dicho apéndice.
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Glosario
Dado que el glosario de términos técnicos y abreviaturas empleados en este trabajo presenta
una extension considerable, y con el fin de facilitar la lectura sin interferir con el desarrollo del
documento, este se ha ubicado en el Apéndice A. Alli se incluyen definiciones técnicas y

acrénimos utilizados a lo largo del estudio.
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Resumen

Titulo: Disefio de una Arquitectura de Supervision y Control de Ecosistemas Acuapdnicos Bajo
el Enfoque de IoT y la Norma ISA-95"

Autor: Diego Andrés Garcia Diaz, Nicolas Chaparro Toloza"™

Palabras Clave: Acuaponia, [oT, Estandar ISA 95, Agricultura Sostenible, Agente recomendador,

Supervision y control.

La escasez alimentaria y la contaminacion del agua son desafios globales agravados por el crecimiento
poblacional, el cambio climatico y el uso insostenible de los recursos. En este contexto, la acuaponia se
presenta como una alternativa prometedora al combinar la cria de peces con el cultivo de plantas,
optimizando el uso del agua y los nutrientes. No obstante, su adopcién se ve limitada por los altos costos
de implementacion, la complejidad en el monitoreo y control de variables criticas del sistema.

Este proyecto propone una arquitectura de supervision y control para sistemas acuaponicos, estructurada
segun el estandar ISA-95 e integrada con tecnologias del Internet de las Cosas (IoT). A partir de la revision
del estado del arte, se clasificaron tecnologias segun los niveles funcionales del modelo ISA-95. Con esta
base, se desarrolld un agente recomendador en la plataforma N8N, capaz de sugerir configuraciones
tecnologicas personalizadas en funcion del perfil del usuario y su capacidad de inversion.

La solucion fue validada mediante tres escenarios representativos (baja, media y alta inversion),
demostrando su aplicabilidad practica. El proyecto busca democratizar el acceso a tecnologias de
automatizacion para pequefios productores, fomentar practicas agricolas sostenibles y contribuir a la

seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y la innovacion educativa en contextos rurales y urbanos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Doctor en Tecnologias de la Informacion e Ingeniero Eléctrico, Electronico
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Abstract

Title: Design of a Monitoring and Control Architecture for Aquaponic Ecosystems under the IoT
Approach and the ISA-95 Standard”

Author: Diego Andrés Garcia Diaz, Nicolas Chaparro Toloza™

Key Words: Aquaponics, [oT, ISA 95 Standard, Sustainable Agriculture, Recommender Agent,

Monitoring and Control.

Food scarcity and water pollution are global challenges intensified by population growth, climate change,
and unsustainable resource use. In this context, aquaponics offers a sustainable alternative by combining
fish farming and plant cultivation, optimizing water and nutrient cycles. However, its adoption is often
hindered by high implementation costs and the complexity of monitoring and control.

This project proposes a monitoring and control architecture for aquaponic systems, structured according to
the ISA-95 standard and integrated with Internet of Things (IoT) technologies. Following a comprehensive
literature review, relevant technologies were classified according to the functional levels of the ISA-95
model. A recommender agent was developed on the N8N platform to suggest personalized technological
configurations based on user profiles and budget constraints.

The proposal was validated through three representative scenarios (low, medium, and high investment),
demonstrating its practical applicability. The project aims to democratize access to automation technologies
for small-scale producers, foster sustainable agricultural practices, and contribute to food security,

environmental sustainability, and educational innovation in both rural and urban contexts.

* Degree Work
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. PhD in Information Technologies and Electrical, Electronic Engineering.
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Introduccion

En la busqueda actual de sistemas de produccion sostenibles, la acuaponia se presenta como
una alternativa prometedora, al integrar la acuicultura e hidroponia en un sistema cerrado y
recirculante. Sin embargo, su adopcion en paises como Colombia es atn limitada, en parte por la
falta de soluciones tecnoldgicas accesibles y adaptadas a las condiciones locales.

Frente a esta problematica, el presente trabajo propone una arquitectura de supervision y
control para sistemas acuapoénicos, estructurada segin el estandar internacional ISA-95 e
impulsada por tecnologias del Internet de las Cosas (IoT). Este enfoque busca facilitar la
implementacion gradual y escalable de soluciones digitales, permitiendo a diferentes tipos de
usuarios acceder a herramientas que optimicen la gestion del sistema. Como punto de partida, se
realizé una revision detallada del estado del arte de sistemas acuaponicos que integran loT. A partir
de esta revision se elabor6 una matriz tecnoldgica basada en los cinco niveles del modelo ISA-95,
identificando variables criticas, sensores, actuadores, microcontroladores, PLCs y plataformas en
la nube.

Con esta base, se desarrolld un agente recomendador implementado en la plataforma N8N,
disefiado para asistir en la seleccion de tecnologias segiin el nivel de implementacion y la
capacidad de inversion. El agente fue alimentado con la informacion técnica sistematizada a lo
largo del trabajo de grado, organizada seglin los niveles del modelo ISA-95. Para su validacion, se
definieron tres perfiles de usuario (bajo, medio y alto costo), y se evaluo la pertinencia y coherencia

de las recomendaciones generadas.
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El resultado es una solucion técnica organizada y adaptable, que aporta al desarrollo de la
acuaponia inteligente en Colombia, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles,

automatizadas y alineadas con los retos del siglo XXI.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar una arquitectura de supervision y control de ecosistemas acuaponicos, por niveles
de acuerdo con el estdndar ISA-95, empleando IoT para la transmision y gestion de datos.
1.2 Objetivos Especificos

1. Establecer criterios de disefio de una arquitectura de supervision y control, basado en
una revision del estado del arte de sistemas acuapdnicos con aplicaciones [oT y otras tecnologias.

2. Definir la arquitectura de supervision y control en ecosistemas acuaponicos alineado con
los niveles definidos en el estdndar ISA-95, integrando sensores, controladores y sistemas de
gestion.

3. Establecer los elementos de supervision y control de cada uno de los niveles de la
arquitectura.

4. Proponer un agente recomendador para sistemas acuaponicos, fundamentado en la
revision del estado del arte, y validarlo con tres perfiles de usuario diferenciados por capacidad de

inversion.
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2. Marco tedrico

Este capitulo retine los conceptos que sustentan el disefio de una solucion técnica para
sistemas acuaponicos. Se inicia con la definicion y principios de la acuaponia, destacando sus
componentes clave y su relevancia como alternativa sostenible. Luego, se introduce el Internet de
las Cosas (IoT) como tecnologia clave para la adquisicion de datos, el control automatizado y la
gestion remota de procesos, describiendo su arquitectura funcional. Asimismo, se aborda el
modelo ISA-95 como referencia para organizar el sistema por niveles jerarquicos, facilitando su
integracién y escalabilidad. Posteriormente se presentan las tecnologias empleadas para la
supervision, control y automatizacion y finalmente se presentan las variables fisicoquimicas que
condicionan la estabilidad del ecosistema.

2.1 Acuaponia
Figura 1

Sistema acuaponico

Filtro Bioldgico
Amonio = Nitrato > Nitrito Actuadores
Bacterias nitrificantes Regulador de luz, calentadores, control del ambiente

Variables
Intensidad de luz, temperatura ambiente, humedad,
Co2

g Cultivo |
Hidropdnico

~——+ Filtro Biolégico

o T El agua filtrada
- N retorna al tanque
/e Tmawede R depoces
= = e X
4 -
H,_hh_\_h_\__ __//’
— _ I—
Filtro de Inicio Fin
1 Variables

sedimentos
pH, temperatura, OD, nivel de agua, NO2, NO3, NH3

Actuadores
Bombas de agua, aireadores, reguladores de pH, calentadores

Nota. Elaboracién propia. Se muestra un esquema general de un sistema acuaponico, donde se
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ilustran las principales etapas del proceso y la interaccion entre los distintos componentes.

La acuaponia es un sistema de produccion integrado que combina la acuicultura (cria de
peces u organismos acuaticos) con la hidroponia (cultivo de plantas sin suelo), generando un
ecosistema simbidtico y autosostenible. Este tipo de sistema aprovecha los desechos metabolicos
de los peces como fuente de nutrientes para las plantas, gracias a la accion de bacterias nitrificantes
que convierten el amoniaco en nitratos asimilables. A su vez, las plantas absorben estos
compuestos del agua, purificadndola antes de que regrese al tanque de peces, cerrando un ciclo
ecologico eficiente (Tidwell, 2012; Tyson et al., 2011). En la Tabla 1 del Apéndice E se detallan
los componentes presentados en la Figura 1, describiendo su funcion dentro del sistema
acuapoénico y algunas caracteristicas.

Como se muestra en la Tabla 1 del Apéndice E, un sistema acuapdnico se compone de
diversos elementos interconectados que permiten su funcionamiento integral. Mas alla de su
estructura, la acuaponia ofrece multiples ventajas desde el punto de vista de la sostenibilidad:
reduce hasta un 90-95% el consumo de agua en comparacioén con la agricultura convencional
elimina el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, y permite producir simultdneamente alimentos
de origen animal y vegetal (Somerville et al., 2022; Yep & Zheng, 2019). Adicionalmente, su
adaptabilidad a diversos contextos como zonas urbanas, rurales o regiones con recursos hidricos
limitados, la convierte en una opcion viable frente a los desafios del cambio climatico y la
seguridad alimentaria global (Palm et al., 2018; Somerville et al., 2022).

En su implementacion, los sistemas acuapoénicos pueden adoptar configuraciones
acopladas o desacopladas. Los sistemas acoplados integran todos los componentes en un circuito
cerrado, facilitando su instalacion y reduciendo costos, mientras que los desacoplados separan

subsistemas para un mayor control técnico, lo cual puede ser beneficioso en escalas comerciales
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(Yep & Zheng, 2019). La FAO (Food And Agriculture Organization Of The United Nations)
resalta que los sistemas de pequena escala, especialmente aquellos basados en camas de cultivo
con sustrato, son ideales para zonas rurales, instituciones educativas y proyectos comunitarios
debido a su simplicidad, bajo costo y alto valor pedagogico.

A nivel productivo, los sistemas acuaponicos han mostrado rendimientos comparables a
los sistemas hidropdnicos tradicionales, a pesar de operar con menores niveles de nutrientes,
gracias a la accidon de microorganismos benéficos que promueven la absorcion de nutrientes (Yep
& Zheng, 2019). Su versatilidad permite cultivar especies vegetales de alto valor como lechugas,
espinacas, albahaca, tomates, y peces como tilapia, bagre o carpa, promoviendo la diversificacion
de ingresos (Somerville et al., 2022).

No obstante, mantener la estabilidad biologica del sistema exige monitoreo constante de
parametros clave como el pH, la temperatura del agua, el oxigeno disuelto, los niveles de
amoniaco, nitritos y nitratos, asi como la relacion entre la biomasa de peces y el area de cultivo
vegetal (Somerville et al., 2022; Tyson et al., 2011). Estas variables son determinantes para el
rendimiento y la salud de los organismos involucrados, siendo necesarias para evitar acumulacion
de compuestos toxicos, deficiencias nutricionales o estrés fisiologico.

2.2 Internet de las Cosas (IoT) como habilitador tecnologico

El Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) es un paradigma tecnoldgico que
habilita la interconexion de objetos fisicos (equipos, sensores, actuadores y dispositivos) a través
de redes digitales, permitiendo la captura, transmision, andlisis y uso inteligente de datos sin
intervencion humana directa. En el contexto de sistemas acuaponicos, el [oT se convierte en un
componente clave para la supervision y el control remoto de variables ambientales y bioldgicas

criticas, optimizando la eficiencia del sistema y reduciendo la necesidad de intervencién manual)
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(Singh et al., 2018).
2.2.1 Arquitectura de loT

En el contexto de los sistemas tecnologicos, una arquitectura se refiere a la organizacion
estructural de los componentes fisicos y logicos que integran un sistema, asi como a las relaciones
funcionales entre ellos. En el caso de los sistemas IoT, la arquitectura define como se conectan e
interactian los dispositivos, las redes de comunicacion y las aplicaciones, con el fin de habilitar la
captura, transmision, procesamiento y utilizacion de datos. De manera general, la arquitectura de
un sistema loT se estructura en tres capas fundamentales: percepcion, red y aplicacion.
Figura 2

Arquitectura de Internet de las Cosas (loT)

Business layer

*Practical application of loT
Application Layer technology in to real world Application layer
*Protocol are CoAP,MQTT and
XMPP

Service management

é h *Unique addressing scheme to
Network Layer ensure secure data transfer

* protocol are 6LoWPAN, TCP/
UDP,IPvB,WiFi, XBee

Object Abstraction

\ y
4 A

*Collect information from multiple
devices

* Data processing and )
communication (Short range) Objects
*Example are RFID, Sensors and
actuators

Perception Layer

- _/

Nota. Tomado de Internet of Things in Automotive Industries and Road Safety (p. 7), por R. Singh,
R. Chimata, A. Gehlot, B. Singh, y P.S.Ranjit, 2018, River Publishers.

https://www.riverpublishers.com/book_details.php?book 1d=569. Copyright 2018.
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2.2.1.1 Capa de percepcion. Es responsable de la adquisicion de datos del entorno fisico
mediante sensores inteligentes y dispositivos electronicos. En el contexto de sistemas [oT, incluye
sensores para variables como temperatura, pH, oxigeno disuelto, humedad, o nivel de agua. Estos
datos pueden provenir de dispositivos homogéneos o heterogéneos integrados en redes de sensores
inalambricos (WSNs). Ademas, esta capa incorpora actuadores (como valvulas, bombas o sistemas
de iluminacion) que permiten ejecutar acciones automaticas en funcion de los datos recibidos. Los
componentes de esta capa se comunican entre si a través de distintos protocolos de corto o mediano
alcance, tales como XBee, Bluetooth, RF (2.4 GHz/433 MHz), nRF (identificacion) o Wi-Fi, segin
los requerimientos de la aplicacion (Singh et al., 2018, p. 7).

2.2.1.2 Capa de red. Es intermediaria entre los dispositivos de campo (capa de percepcion)
y las plataformas de gestion y andlisis (capa de aplicacion). Su funcion principal es asegurar el
transporte eficiente, seguro y continuo de los datos capturados por los sensores hacia servidores
locales o plataformas en la nube. Para ello, se apoya en tecnologias de comunicacion tanto
inalambricas como cableadas, incluyendo Wi-Fi, LoRa, ZigBee, NB-IoT, Bluetooth, Ethernet y
redes moviles (4G/5G), cuya eleccion depende de factores como el rango de cobertura, consumo
energético, ancho de banda requerido y condiciones del entorno (Singh et al., 2018, p. 7).

2.2.1.3 Capa de aplicacion. Representa la interfaz entre el sistema IoT y el usuario final.
Aqui es donde los datos procesados se traducen en valor mediante visualizacion, analisis, reportes,
alertas o acciones automatizadas. Esta capa permite cerrar la brecha entre la operacion técnica del
sistema y la toma de decisiones, facilitando asi el monitoreo remoto, la configuracion de reglas de
control y la integracion con otras plataformas o servicios (Singh et al., 2018, p. 7).
2.2.2 Aplicacion del 10T en la agricultura

El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado el sector agricola al introducir soluciones
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tecnologicas escalables que permiten una gestion mas precisa, eficiente y sostenible. Su aplicacion
abarca desde el monitoreo automatizado en invernaderos y campos de golf, hasta redes de
estaciones meteoroldgicas y sistemas de compostaje inteligente (Singh et al., 2018, p. 32).

Los sistemas acuapdnicos se benefician ampliamente de estas capacidades ya que la
integracion de tecnologia IoT permite la supervision continua del entorno productivo mediante
sensores que miden parametros como temperatura, sélidos disueltos totales (TDS), pH,
concentracion de amonio (NH4"), oxigeno disuelto (OD), entre otros. Simultdneamente, los
actuadores pueden controlar dispositivos clave como bombas, aireadores, valvulas, entre otros,
habilitando respuestas automaticas frente a condiciones variables.

Este enfoque automatizado ayuda a incrementar la eficiencia operativa y también
contribuye a mantener la estabilidad de las condiciones bioldgicas del sistema acuapdnico,
esenciales para el crecimiento saludable de peces y plantas.

2.2.3 Plataformas y escalabilidad

La infraestructura tecnologica que soporta estos sistemas puede adaptarse a distintos
niveles de complejidad. En contextos de bajo costo o prototipos, es comun emplear
microcontroladores como el ESP32 o la Raspberry Pi junto a plataformas de visualizacion
accesibles como Node-RED, ThingSpeak, Blynk o ThingsBoard (Wan et al., 2022). Estas
soluciones permiten implementar reglas de control, generar registros histdricos y recibir alertas en
tiempo real sin depender de servicios en la nube de alto costo (Anggi Firdaus et al., 2023).

En contraste, para aplicaciones industriales mas exigentes, se emplean controladores
robustos (como PLCs), redes industriales seguras y plataformas empresariales como AWS IoT,
Azure 10T o Google Cloud IoT, que ofrecen mayor capacidad de anélisis, escalabilidad global y

cumplimiento normativo. Una ventaja clave del IoT es la escalabilidad modular, ya que nuevos
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sensores, tanques o cultivos pueden integrarse facilmente anadiendo nodos al sistema, sin
necesidad de redisefiar por completo la arquitectura. Esto permite evolucionar desde soluciones
domésticas hasta implementaciones comerciales complejas (Wan et al., 2022).
2.3 Estandar ISA-95

La norma ISA-95, también reconocida como IEC 62264, es un estandar internacional
desarrollado por la International Society of Automation que busca establecer un marco
estructurado para integrar de manera eficiente los sistemas de control de planta (como PLC,
SCADA o DCS) con los sistemas de gestion empresarial (ERP). Su finalidad es resolver los
problemas de interoperabilidad, duplicacion de datos y ambigiiedad de terminologia entre estos
niveles, permitiendo comunicacion  estandarizada entornos

una cn

y  segura

productivos (International Society of Automation, 2000; OPC Foundation Inc, 2013; SYDLE,
2024).
Figura 3

Niveles funcionales y piramide segun el estandar ISA-95

Level 5
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Time Frame; Years, Months
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Business
Planning
& Logistics

Business Planning
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plant production, scheduling,
operational management, etc

Manufacturing
Operations
Management
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3 - Work flow / recipe control to produce the
desired end products. Maintaining records
and optimizing the production process.

Manufacturing
Operations Management
dispatching production, detailed production
scheduling, reliability assurance, ...
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Automation
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Level 2 2 - Monitoring, supervisory control and

automated control of the production process

Batch
Control

Continuous
Control

Discrete
Control
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Nota. Tomado de IS4-95 standard overview, por ISA, n.d.

publications/isa-standards/isa-95-standard)

(https://www.isa.org/standards-and-
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ISA-95 se basa en una jerarquia funcional de cinco niveles, alineada con el modelo de
Purdue, que va desde el nivel fisico de sensores y actuadores (Nivel 0), hasta los procesos de
planeacion estratégica y gestion empresarial (Nivel 4). Esta jerarquia permite estructurar sistemas
industriales de forma modular, facilitando la asignaciéon de funciones, tecnologias y
responsabilidades a cada nivel (Cassemiro, 2024; Garcia et al., 2018; International Society of
Automation, 2000). La jerarquia funcional de ISA-95 suele representarse mediante una piramide
que ilustra la distribucion de funciones desde el nivel fisico hasta el empresarial, como se muestra
en la Figura 3.

2.3.1 Integracion de ISA-95 con el IoT

La integracion de ISA-95 con tecnologias de Internet de las Cosas (IoT) es clave en la
evolucion hacia sistemas inteligentes e interconectados bajo el enfoque de la Industria 4.0. En este
contexto, dispositivos como sensores, actuadores, microcontroladores y gateways, que
tradicionalmente operan en los niveles 0 a 2, generan datos en tiempo real que requieren ser
contextualizados, estructurados y gestionados eficientemente. ISA-95 proporciona el modelo
semantico y jerarquico necesario para que esos datos sean interpretados y utilizados por sistemas
MES (Nivel 3) y ERP (Nivel 4) de manera coherente y estandarizada (Delsing, 2017; Garcia et al.,
2018).

2.3.2 Aplicacion en sistemas acuaponicos

Aunque ISA-95 fue desarrollada originalmente para entornos de manufactura, su disefio
modular y su orientacion a procesos lo hacen aplicable a otras areas productivas como los sistemas
acuapodnicos, que integran procesos fisicos, bioldgicos y tecnoldgicos. En este contexto, los
sensores y actuadores que monitorean las diferentes variables del sistema o procesos conforman

los niveles 0 y 1 de la jerarquia. A través de controladores locales (Raspberry Pi,
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Microcontroladores y/o PLCs), se puede implementar el Nivel 2, encargado de regular condiciones
en tiempo real (International Society of Automation, 2000).

Posteriormente, un software de control (SCADA o MES ligero) puede gestionar la
operacion del sistema completo, registrando ciclos de alimentacion, alarmas, tasas de recirculacion
o tiempos de cosecha, cumpliendo funciones del Nivel 3. Finalmente, un sistema ERP puede
utilizar estos datos para planificacion agricola, gestion de inventario biologico, control de costos
o trazabilidad del producto, integrando asi el Nivel 4. Esto convierte a ISA-95 en una columna
vertebral para escalar sistemas acuaponicos desde prototipos hasta implementaciones comerciales
o industriales, garantizando compatibilidad con soluciones de Industria 4.0 (International Society
of Automation, 2000).

2.3.3 Tendencias actuales: UNS y enfoque de Industria 4.0

Con la llegada de la Industria 4.0, la forma de integrar los distintos niveles funcionales
definidos por el estdndar ISA-95 ha evolucionado. Tradicionalmente, la comunicacidon entre
niveles se realizaba de manera jerarquica y punto a punto, en lo que puede considerarse un flujo
de datos descentralizado, donde cada sistema intercambia informacién directamente con otro sin
un repositorio comun. En contraste, la aparicion de arquitecturas basadas en el concepto de Unified
Namespace (UNS) ha permitido establecer un flujo de datos centralizado, en el cual todos los
sistemas industriales (desde sensores hasta plataformas de gestion) publican y consumen datos
desde un espacio comin, accesible y estandarizado (Manditereza, 2022).

Este enfoque promueve la interoperabilidad, la escalabilidad y la visibilidad en tiempo real,
caracteristicas clave en entornos industriales modernos. A su vez, permite mantener la estructura
jerarquica del ISA-95, pero con una arquitectura desacoplada que facilita la integracion progresiva

de tecnologias IoT, plataformas de supervision, analitica y sistemas empresariales.
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2.4 Tecnologias de supervision, control y automatizacion

En los sistemas acuaponicos, la supervision, control y automatizacion permiten mantener
condiciones estables ante perturbaciones, optimizando variables clave del ecosistema. Estos
sistemas integran sensores, dispositivos de control locales que procesan la informacion, y
plataformas de supervision que permiten su analisis, visualizacion y respuesta automatica. La
adopcion de tecnologias de supervision y control ha cobrado una creciente importancia en trabajos
de estandarizacién y disefio de sistemas acuaponicos, asi como en la préctica cotidiana de
productores, quienes cada vez demandan soluciones mas conectadas y accesibles (Colt et al., 2021,
2024; Pattillo et al., 2022).

Es clave diferenciar los conceptos monitoreo, supervision y control, ya que representan
distintos niveles de complejidad. El monitoreo se limita a la recoleccion y visualizacion de datos,
la supervision anade analisis de umbrales y alertas, y el control ejecuta acciones para corregir
desviaciones. Las tecnologias de supervision y control implementadas en sistemas acuaponicos
pueden clasificarse segun su funcion dentro de la jerarquia ISA-95, en el Apéndice E se encuentra
la Tabla 2.

Estas tecnologias no solo viabilizan el funcionamiento técnico de los sistemas acuapdnicos,
sino que permiten mantener parametros criticos dentro de rangos seguros, reduciendo riesgos
sanitarios (Maucieri et al., 2018; Tyson et al., 2011). La automatizacién del sistema mediante
SCADA o plataformas IoT favorece la trazabilidad y la estandarizacion operativa. La analitica
avanzada contribuye a optimizar recursos como agua y energia, finalmente las arquitecturas
modulares permiten escalar desde sistemas domésticos hasta comerciales sin redisefio (Pattillo et

al., 2022).
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2.5 Variables en la acuaponia

En un sistema acuapoénico, el éxito del proceso depende del control de las variables
fisicoquimicas que inciden directamente sobre la salud de los peces, el desarrollo de las plantas y
la actividad de las bacterias nitrificantes en el biofiltro. Estas variables constituyen la base del
disefio operativo, pues definen los rangos criticos de operacion, el dimensionamiento de los
componentes y la estrategia de supervision. en el Apéndice E se presenta la Tabla 3
2.6 Normas y/o leyes para la acuaponia en Colombia

La acuaponia, al combinar la acuicultura y la hidroponia, se ve influenciada por diversas
normativas que regulan tanto la produccion animal acuética como el uso del suelo y los recursos
hidricos. A nivel general, el marco legal en Colombia busca establecer requisitos para la sanidad,
inocuidad, sostenibilidad y formalizacion de las actividades productivas.

En el ambito de la acuicultura, la Ley 13 de 1990 establece un marco para el fomento y
desarrollo de la actividad pesquera y acuicola en Colombia (Ley 13 de 1990, 1990).
Complementando esta ley, el Decreto 1835 de 2021 se encarga de reglamentar el Subsistema de
Cuarentena de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), crucial para el control
sanitario en la produccion acuicola (Decreto 1835 de 2021, 2021a; Decreto 1835 de 2021, 2021b).
Ademés, el Decreto 1071 de 2015, del Sector Administrativo Agropecuario, Pesquero y de
Desarrollo Rural, compila normativas relacionadas con este sector, incluyendo aspectos de
acuicultura (Decreto 1071 de 2015, 2024).

Para la inocuidad de los productos acuaticos destinados al consumo humano, la Resolucién
776 de 2008 del Ministerio de Salud y Proteccion Social establece los requisitos fisicoquimicos y
microbiologicos para productos de la pesca, incluyendo pescados, moluscos y crusticeos. Esta

resolucion fue modificada parcialmente por la Resolucion 000122 de 2012 (Resolucion 000122 de
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2012, 2012; Resolucion 776 de 2008, 2008). En relacion con la exportacion, la Resolucion No.
00009907 de 2024 del ICA establece requisitos para el registro de establecimientos productores
de animales acuaticos (RESOLUCION No.00009907, 2024).

En cuanto a la gestion del recurso hidrico, la Ley 373 de 1997 establece el programa para
el uso eficiente y ahorro del agua (Ley 373 de 1997, 1997). El Decreto 1076 de 2015, del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, es relevante al consolidar la normativa ambiental, incluyendo
aspectos relacionados con la concesion y uso del agua (Decreto 1076 de 2015, 2025).

Adicionalmente, el Decreto 1500 de 2007 del Departamento Administrativo de la Funcion
Publica, aunque mas amplio, establece el reglamento técnico que se aplica a todas las empresas
que producen y comercializan alimentos para consumo humano (Decreto 1500 de 2007, 2007).
Por ultimo, la Clasificacion de las tierras por su capacidad de uso del IGAC proporciona criterios
para la utilizacion adecuada del suelo (Clasificacion de Las Tierras Por Su Capacidad de Uso,
2021). El Decreto 1780 de 2015 también es relevante en el &mbito nacional (Decreto 1780 de 2015

Nivel Nacional, 2015).
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3. Metodologia

Esta investigacion es de caracter aplicado, con un enfoque tecnoldgico y descriptivo.
Comienza con una revision de documentos como articulos, libros, paginas web, con el fin de
establecer los criterios de disefo, seguido por la definicion de una arquitectura de supervision y
control basada en el estandar ISA-95, integrada con tecnologias del Internet de las Cosas (IoT). A
partir de esta arquitectura, se desarrolla un agente recomendador, cuya funcionalidad es validada
mediante tres perfiles de usuario diferenciados por el presupuesto de cada usuario.

El desarrollo del proyecto, se utilizaron diversas herramientas de apoyo: bases de datos
académicas como IEEE Xplore, ScienceDirect, Undermind y Scopus IA para el levantamiento del
estado del arte; asistentes de inteligencia artificial como ChatGPT y Gemini para la redaccion
técnica y estructuracion de ideas; Draw.io para la elaboracion de diagramas; N8N para el desarrollo
e implementacion del agente recomendador; y Mendeley para la gestion de citas y referencias
bibliograficas.

3.1 Revision documental y establecimiento de criterios de disefio

Con apoyo las herramientas Scopus IA y Undermind, se generd el mapa conceptual de la
Figura 4 a partir del prompt “Acuaponia, desafios e innovaciones”, esto permitié identificar ejes
tematicos clave como aplicaciones tecnologicas, retos del sistema y areas de innovacion. A partir
de este analisis preliminar, se definieron las lineas principales de busqueda y se orientd la revision
hacia tres conceptos fundamentales para este trabajo: los sistemas acuapdnicos, el Internet de las
Cosas (IoT) y el estandar ISA-95. Con base en estos ejes, se desarroll6 la revision detallada de
literatura académica, seleccionando articulos y documentos que abordan dichos temas desde

distintas perspectivas técnicas y metodologicas.
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Figura 4

Mapa conceptual “Acuaponia, desafios e innovaciones”
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Nota. Mapa conceptual generado con SCOPUS IA a partir del anélisis del prompt "Acuaponia,
desafios e innovaciones".

De la informacién extraida en esta etapa, se construyd una hoja de célculo en la que se
registraron y clasificaron los componentes tecnoldgicos (sensores, actuadores, controladores,
plataformas, entre otros) descritos en cada articulo consultado (Apéndice B). Esta clasificacion se
organizé conforme a los niveles de la piramide de automatizacion del estandar ISA-95, lo que
permiti6é identificar patrones en la implementacion de tecnologias, variables cominmente
monitoreadas y los niveles mas abordados en los estudios revisados.

De forma paralela, se analizaron fuentes de tipo review que abordaban la evolucion,
desafios y oportunidades en la integracion de tecnologias digitales en sistemas acuapdnicos. Estos
andlisis sirvieron como base para establecer una vision critica sobre las necesidades actuales del
sector, justificando asi el disefio de una arquitectura de supervision y control.

3.2 Definicion de la arquitectura basada en el estandar ISA-95

Para la construccion de la arquitectura, se revisaron diversas propuestas de arquitecturas
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IoT y sistemas aplicados a la acuaponia, junto con el modelo jerarquico definido por el estandar
ISA-95. Este modelo sirvio como base para definir una secuencia ldgica de intercambio de
informacion entre dispositivos fisicos, sistemas de control, plataformas de visualizacion y capas
de gestion, considerando el flujo operativo tipico de un sistema acuapénico. Aunque la mayoria
de los estudios analizados se concentraron en los niveles inferiores del modelo (sensado y control),
se reconociod la relevancia de los niveles superiores para escenarios de mayor complejidad, donde
se requiere trazabilidad, analisis de datos y toma de decisiones més alla del control local, alineados
con los principios de la Industria 4.0.

El disefio se orientd a una arquitectura modular y escalable, capaz de adaptarse a distintos
perfiles de usuario, desde pequefios productores hasta sistemas industriales o de investigacion. Se
analizaron diversas formas de organizar el flujo de informacidn entre los niveles definidos por
ISA-95, evaluando aspectos como la centralizacion, la interoperabilidad y la capacidad de
integracion tecnoldgica. Se considerd pertinente representar la arquitectura bajo dos
configuraciones diferenciadas: una basada en Unified Namespace (UNS), adecuada para
arquitecturas modernas altamente integradas, y otra sin UNS, con un enfoque mas descentralizado,
apropiado para aplicaciones simples o de bajo costo. Estas configuraciones permiten reflejar los
distintos grados de madurez tecnologica.

3.3 Seleccion de elementos tecnologicos por nivel

Con base en la arquitectura, se seleccionaron las tecnologias especificas para cada uno de
los niveles del modelo ISA-95. Este proceso consistid en identificar sensores, actuadores,
controladores, plataformas de visualizacion y gestion que cumplieran con los criterios establecidos
para la aplicacion en sistemas acuaponicos. La blisqueda se orientd por una serie de hojas de

evaluacion elaboradas en Excel (Apéndice C), organizadas por diferentes categorias (sensores,
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actuadores, PLCs, microcontroladores, plataformas de la nube). En cada hoja se sistematizé
informacion técnica de multiples dispositivos, obtenida de sus respectivas hojas de datos y paginas
web oficiales de fabricantes y/o distribuidores, permitiendo una comparacion basada en criterios
como precision, rango de operacion, tipo de conectividad, facilidad de integracion, escalabilidad
y costo estimado.

Esta seleccion se apoyo en la frecuencia de aparicion y recomendacion de estas tecnologias
en la literatura consultada, incluyendo casos de estudio, articulos cientificos y documentos
técnicos, lo que permitid priorizar soluciones ampliamente validadas por la comunidad
especializada en acuaponia.

3.4 Agente recomendador

A partir de la informacion sistematizada en las matrices de evaluacion (Apéndice C), y con
el fin de asistir a distintos tipos de usuarios en la seleccion de tecnologias apropiadas para sistemas
acuapodnicos, se disefid e implementd un agente recomendador basado en inteligencia artificial.
Este agente permite ofrecer respuestas personalizadas y fundamentadas segiin el nivel de
implementacion (siguiendo estandar ISA-95), el tipo de componente (sensor, actuador, etc.) y el
perfil del usuario.

3.4.1 Arquitectura del agente

El agente se construyo siguiendo un enfoque de Recuperacion Aumentada con Generacion
(RAG, por sus siglas en inglés), el cual combina una base de conocimiento estructurada con un
modelo de lenguaje que genera respuestas a partir de informacion relevante recuperada. Este
enfoque permite mantener la trazabilidad y precision de las recomendaciones, evitando respuestas

genéricas no fundamentadas. La Figura 5 muestra el flujo de funcionamiento del agente.
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Figura 5

Flujo funcionamiento del agente
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de datos informacion

Nota. Elaboracion propia. Explica el funcionamiento del agente.
3.4.2 Plataforma de desarrollo

La implementacion del agente recomendador, explicada a continuacion de forma general,
se desarrolla con mayor profundidad técnica en el Apéndice D.

Se utilizd6 N8N, una herramienta de automatizacion de flujos de trabajo que permite
orquestar multiples servicios sin necesidad de programacion avanzada. Se desarrollaron dos flujos
principales:

Flujo de carga a la base de datos vectorial (Pinecone). Permite indexar conocimientos
extraidos del trabajo de grado y las hojas de calculo clasificadas por nivel ISA-95 (Apéndice C).

Flujo de interaccion con el usuario (chatbot). Permite consultar esa base de
conocimientos a través de lenguaje natural y generar respuestas contextualizadas mediante un
modelo de lenguaje de OpenAl.

3.4.3 Rol del agente en la arquitectura
El agente funciona como una capa de soporte inteligente para la toma de decisiones. No

reemplaza la arquitectura técnica propuesta, sino que actuia como asistente que traduce el
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conocimiento técnico a recomendaciones adaptadas al usuario. Esto refuerza la adopcion y
escalabilidad de la solucion planteada, al brindar apoyo en la fase de disefio o mejora del sistema
acuaponico.
3.5 Evaluacion del agente recomendador

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del agente recomendador, se plantearon tres
perfiles de usuario diferenciados por su capacidad de inversion y nivel de complejidad tecnologica
bajo, medio y alto. A cada perfil se le aplico el agente recomendador con el fin de observar las
soluciones tecnoldgicas sugeridas. Dichas recomendaciones fueron generadas a partir del
contenido técnico extraido del presente documento (tesis) y de las hojas de calculo clasificadas por
niveles ISA-95 (Apéndice C), lo que permitid analizar la pertinencia de las recomendaciones
generadas frente a escenarios reales de implementacion.
3.5.1 Caso 1 - Usuario sistema de baja inversion

Este perfil corresponde a un pequeiio productor rural que desea implementar un sistema
acuapodnico bésico con fines de emprendimiento o produccidon comercial a pequefia escala. Su
objetivo principal es monitorear de forma remota las variables mas importantes del sistema,
priorizando una solucién de bajo costo, facil de implementar y operar.
3.5.2 Caso 2 - Usuario sistema de mediana inversion

Este perfil representa a un usuario con recursos moderados, que busca implementar o
mejorar un sistema acuaponico con funcionalidades mas avanzadas. Puede partir desde cero o tener
como base una solucion existente, la cual desea ampliar integrando tecnologias como visualizacion

mas detallada, sistemas de alerta y cierto grado de automatizacion.
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3.5.3 Caso 3 - Usuario sistema de alta inversion

Este perfil representa a un usuario con alta capacidad de inversién, como una institucion
académica, empresa o inversionista que busca implementar o ampliar un sistema acuapénico de
gran escala. El objetivo es contar con un sistema altamente automatizado, con minima intervencion
humana, que integre sensores, actuadores y plataformas avanzadas de supervision, control y
analisis de datos. Se considera la incorporacion de los niveles superiores del modelo ISA-95
incluyendo operaciones MES (nivel 3) y ERP (nivel 4), para una gestion mas integral de la

produccion y toma de decisiones.
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4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo metodologico
propuesto. Se exponen los productos derivados del analisis del estado del arte, la definicion de la
arquitectura de supervision y control basada en el modelo ISA-95, la clasificacion tecnolédgica por
niveles, y la implementacion del agente recomendador en tres perfiles de usuario segun nivel de
inversion.

4.1 Revision documental y criterios de disefio

Como resultado del proceso de revision documental, se consultaron diversas fuentes
académicas y técnicas relacionadas con el disefo de sistemas de supervision y control aplicados a
ecosistemas acuaponicos. La mayoria de los trabajos revisados presentaban soluciones centradas
en el monitoreo en tiempo real, haciendo uso de tecnologias IoT, plataformas en la nube y sistemas
embebidos. Sin embargo, se identificO una escasa aplicacion de marcos de referencia
estandarizados, como el modelo ISA-95, en este tipo de sistemas.

La ausencia de una estructura jerarquica clara para la organizacion de dispositivos, datos y
procesos motivo la orientacion del presente trabajo hacia la integracion del modelo ISA-95. La
adopcion de este estandar permite estructurar de manera logica y escalable los diferentes niveles
de supervision y control, desde el registro de variables fisicas hasta la toma de decisiones
operativas, aportando asi un marco mas robusto para el desarrollo de soluciones en acuaponia.

A partir de la revision se construyo una hoja de calculo en Excel en la que, por cada articulo
analizado, se registraron los niveles abordados segtn la piramide de automatizacion del modelo
ISA-95, junto con los elementos tecnologicos involucrados. Esta matriz permiti6 identificar qué

variables se monitoreaban, qué sensores y controladores se utilizaban, y qué plataformas de
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supervision estaban presentes, proporcionando una vision comparativa del panorama actual. El
documento completo puede consultarse en el Apéndice B

Complementariamente, se desarrolld una segunda hoja de célculo en la que se recopilaron
fichas técnicas comparativas de los distintos componentes tecnologicos identificados en la
literatura. Estas fichas abarcan variables, sensores, actuadores, microcontroladores, PLCs y
plataformas en la nube, caracterizados por atributos como precision, tiempo de respuesta,
conectividad, tipo de alimentacion, escalabilidad, prioridad, rango 6ptimo y costo estimado. Si
bien el punto de partida fue la revision documental, esta informacion se complementd mediante la
busqueda de fichas técnicas oficiales y la identificacion de tecnologias aplicadas en proyectos
reales del sector agricola. La estructuracion detallada de estos datos y su organizacion se desarrolla
con mayor profundidad en la seccion 4.3 de resultados, “Clasificacion tecnologica por niveles”.
El documento completo puede consultarse en el Apéndice B.

La matriz por articulo y las fichas comparativas constituyen un dataset técnico que
fundamenta los criterios de seleccion tecnologica utilizados en este trabajo. Ademas, sirvieron
como insumo directo para el disefio del agente recomendador, permitiendo una toma de decisiones
mas informada, sistematica y adaptable a los diferentes perfiles de usuario.

4.2 Arquitectura propuesta basada en ISA-95

Se desarrolld una arquitectura general para la supervision y control de sistemas
acuapoénicos, basada en el modelo ISA-95 e integrada con tecnologias de IoT. La propuesta se
estructura a partir tres diagramas fundamentales, que en conjunto conforman la solucion integral:
4.2.1 Flujo de informacion entre niveles ISA-95

Se presenta un diagrama de bloques (Figura 6) que ilustra como fluye la informacion a lo

largo de los cinco niveles definidos por el modelo ISA-95. Desde la captura de datos fisicos (nivel
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0) y el sensado/actuacion (nivel 1), hasta la supervision y monitoreo (nivel 2), la gestion de
produccion (nivel 3) y la toma de decisiones estratégicas (nivel 4), el esquema muestra la
transformacion progresiva de los datos y su uso para el control eficiente del sistema acuaponico.
Figura 6

Diagrama arquitectura con flujo de informacion

Cliente publicador Servidor/Broker Cliente subscriptor

Sensores — — Almacenamiento

Controlador <+ Cliente = b Servidor/Broker Cliente

S— Predicciones/Gestion

‘[ \—v Supervision y control ~— -‘

Usuario

Alarmas y
protecciones

|
1
1
I
I
|
I
1
I
Actuadores 1
|
1
1
1
1
|
1
1
U

____________________________________________________________

Capa recepcion Capa Real Capa Aplicacion

Nota. Elaboracion propia. Basada en las arquitecturas analizadas del Apéndice B, Representa la
interaccion entre capas del [oT y niveles del estandar ISA 95 en sistemas acuapdnicos.
4.2.2 Piramide de automatizacion

Se muestran dos representaciones en la figura 7 que comparan dos arquitecturas posibles,
una con Unified Namespace (UNS), que presenta un espacio comun de datos accesible por todos
los niveles. y otra con flujo de informacion descentralizado que refleja la transmision de datos
entre niveles de forma secuencial. Disponer de ambos enfoques permite adaptar la arquitectura a
distintos perfiles de usuario: el uso de UNS se orienta a sistemas mas robustos e interconectados,
mientras que la estructura descentralizada resulta mas adecuada para implementaciones simples o

con recursos limitados.




ARQUITECTURA IOT E ISA 95 PARA ACUAPONIA 37

Figura 7

Niveles funcionales y piramide segun el estandar ISA 95

Industria 4.0
Flujo de datos
centralizado
Todos los niveles
intercambian informacién a Sensado y manipulacion del
través del UNS, un espacio proceso de produccion
comiin que mejora la
interoperabilidad y la

escalabilidad. g/ Proceso fisico de produccion
K 4 Nivel 0

Planificacion

Industria 3.0
Flujo de datos
descentralizado

Comunicacion directa
entre niveles sin gestion
centralizada, lo que limita
la escalabilidad y

estandarizacion

Proceso fisico de producciéon
Nivel 0

Nota. Elaboracion propia. Adaptado de ISA-95 Series of Standards: Enterprise-Control System
Integration (International Society of Automation, 2000).
4.2.3 Representacion de sistema acuaponico

Se presenta un esquema general de un sistema acuapénico (Figura 1), en el que se integran
los elementos fisicos (tanques, plantas, sensores, actuadores, entre otros). Este diagrama funciona
como puente entre la teoria de arquitectura industrial y la realidad del sistema productivo,
facilitando la comprension de como se aplica la arquitectura propuesta en un entorno real.

Estos tres elementos conforman la arquitectura propuesta, y su integracion permite

comprender de manera clara como disefiar € implementar un sistema de supervision y control en
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acuaponia. La solucion esta pensada para ser modular y escalable, permitiendo su aplicacion tanto
en pequefios sistemas como en entornos mas complejos o de investigacion. Los tres diagramas
mencionados pueden consultarse en el Apéndice C, en la hoja titulada "ARQUITECTURA". Alli
se presenta de forma consolidada la representacion grafica de la solucion propuesta, la cual sirve
como guia practica para el disefio e implementacion de sistemas de supervision y control en
acuaponia.
4.3 Clasificacion tecnolégica por niveles

Se desarrolld una documentacion técnica que clasifica diferentes tecnologias aplicables a
cada uno de los niveles definidos por el modelo ISA-95 (Apéndice C). Esta clasificacion se
organizo en un archivo en formato de hoja de calculo de Excel, en el cual cada hoja representa una
categoria tecnologica clave para la implementacion del sistema de supervision y control en
acuaponia. La informacion recopilada se bas6 en documentacion técnica de fabricantes, literatura
académica y criterios de compatibilidad con sistemas acuaponicos. Para cada tecnologia se
incluyen atributos clave para cada nivel. A continuacion, se describen brevemente los contenidos
de cada hoja del archivo, el documento completo puede ser consultado en el Apéndice B:
4.3.1 Variables

Se listan las principales variables fisicoquimicas y ambientales relevantes en un sistema
acuapodnico. Esto corresponde al Nivel 0 “Proceso fisico de produccion” en el estdindar ISA-95.
Para cada variable se incluye una definicion, rangos de operacion, la prioridad de monitoreo
(entendida como el nivel de criticidad de su medicion en el funcionamiento del sistema) y una
descripcion de su impacto, es decir, los efectos que su variacion puede generar en la estabilidad
del ecosistema acuapdnico.

4.3.2 Sensores
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Se listaron diversas opciones de sensores para las variables descritas en la hoja de
“SENSORES”. Cada sensor fue documentado con informaciéon técnica clave, incluyendo:
referencia comercial, tipo de sensor, rango de medicion, precision, resolucion, tiempo de respuesta,
tipo de salida, voltaje de operacion y un costo estimado en pesos colombianos (COP). Ademas, se
incluyo un enlace a la hoja técnica oficial del fabricante (URL de documentacion) y una columna
de comentarios con observaciones practicas o recomendaciones utiles para su implementacion.

Cabe resaltar que también se identificaron sensores multifuncionales capaces de medir mas
de una variable simultaneamente; estos fueron incluidos en la misma tabla, indicando las variables
que cubren.

4.3.3 Actuadores

Se listaron diferentes opciones de actuadores asociados a las variables listadas en la hoja
de “ACTUADORES”. Para cada actuador se documento referencia comercial, tipo de actuador,
funcién principal, modo de operacion (por ejemplo, encendido/apagado, programado,
temporizado), tipo de alimentacidn, tiempo de respuesta y un costo estimado en pesos colombianos
(COP). Ademas, se incluy6 una URL que remite a la documentacion técnica del fabricante y una
columna de comentarios con recomendaciones adicionales o consideraciones practicas para su
implementacion.

4.3.4 Microcontroladores

Se identificaron diversos microcontroladores utilizados en aplicaciones de supervision y
control, a partir del analisis documental descrito en el Apéndice B. Para cada microcontrolador se
sistematizo informacion clave que facilita su seleccion segun los requerimientos del sistema:
referencia, voltaje de operacion, capacidad de manejo de datos, memoria, capacidades de

comunicacion (inaldmbrica y cableada), entorno de desarrollo (IDE), entre otras caracteristicas.
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4.3.5 PLCs

Se recopilaron distintos Controladores Logicos Programables (PLC) enfocados a
aplicaciones de mayor robustez e industrializacion, como alternativa a los microcontroladores en
escenarios donde se requiere mayor fiabilidad, escalabilidad y compatibilidad con plataformas
SCADA. Para cada PLC se registraron atributos técnicos clave como: referencia, tipo de
microcontrolador, voltaje de operacion, capacidad de procesamiento de datos, memoria,
capacidades de comunicacidon inalambrica y cableada, entorno de desarrollo (IDE), entre otras
caracteristicas.
4.3.6 Plataformas de la nube

Esta seccion presenta un conjunto de tecnologias que permiten implementar
funcionalidades asociadas a los niveles 2, 3 y 4 del modelo ISA-95, incluyendo la supervision de
procesos, la gestion de operaciones y el analisis estratégico. Se recopilaron herramientas orientadas
a la visualizacion de datos, el almacenamiento en la nube, el procesamiento en tiempo real, la
escalabilidad del sistema y la integracion con dispositivos IoT. Cada tecnologia fue evaluada con
base en criterios como su capacidad de visualizacion, andlisis de datos, escalabilidad, modelo de
seguridad, soporte para grandes volimenes de dispositivos, protocolos de comunicacion
compatibles y existencia de opciones gratuitas. Ademas, se incorporaron dos columnas clave: una
para indicar el nivel ISA-95 que aborda cada plataforma, y otra de comentarios que proporciona
contexto adicional, recomendaciones de uso o detalles técnicos relevantes. Esta clasificacion
permite identificar qué herramientas son mas adecuadas segun el alcance y complejidad de su
sistema, ya sea para construir una solucion tipo SCADA, MES o incluso ERP, facilitando asi el

disefio de arquitecturas de supervision y control robustas y escalables.
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4.4 Agente recomendador

Se desarroll6 un agente recomendador utilizando la plataforma N8N, con el proposito de
asistir a usuarios interesados en el disefio o mejora de sistemas acuaponicos. Una vez desarrollados
los dos flujos de trabajo explicados en la metodologia (el primero para cargar la informacion a la
base de datos vectorial y el segundo para configurar el chatbot y vincularlo con dicha base como
fuente de conocimiento) se procedid a su ejecucion e interaccion directa a través del entorno de
N8N. Los resultados de la interaccion con el flujo de trabajo se muestran en la Figura 8 y el
Apéndice D.

Teniendo en cuenta que las respuestas realizadas fueron coherentes, relevantes y alineadas
con la informacion cargada, se considera que el agente puede ser evaluado con los tres tipos de
usuario definidos en la metodologia.

Figura 8

Primeras interacciones con el chatbot

o " Chat Session: 7d19f. A=)
Chat Session: 7d19f. o] =
A Me podrias proponer elementos para un sistema acuapénico nueve, con una -~
inversién baja, quiero medir solo las variables esenciales o claves del sistema
Hola
Claro, para un sistema acuapénico nuevo con inversion baja y enfocandote
jHola! Soy un asistente experto en sistemas acuapénicos basado en el solo en variables esenciales o claves, te propongo los siguientes elementos:
estandar ISA-95. ;En qué puedo ayudarte hoy? ;Tienes alguna consulta sobre
sistemas acuaponicos, arquitectura, implementacion o mejora? 1. Variables esenciales a medir

Temperatura del agua (impacta la salud de peces y plantas)
Me gustarfa saber qué es la acuaponia

pH del agua (indica la acidez que afecta la absorcién de nutrientes y
bienestar).

La acuaponia es un sistema de produccién integrado que combina la
acuicultura (cria de peces u organismos acuaticos) con la hidroponia (cultive
de plantas sin suelo), generando un ecosistema simbidtico y autosostenible. En
este sistema, los desechos metabdlicos de los peces son aprovechados coma
fuente de nutrientes para las plantas, gracias a la accion de bacterias
nitrificantes que convierten el amoniaco en nitratos asimilables. Las plantas Sensor de pH: Kit econdmico con electrodo de pH bésico, compatible con
absorben estos nutrientes del agua, purificandola antes de que regrese al Arduino.

tanque de los peces, cerrando asl un ciclo ecolégico eficiente.

Nivel de agua o deteccion de flujo (para evitar fallos en la circulacion)

ny

Sensores recomendados:

.

Sensor de temperatura: DS18B20 (digital, economico y facil de usar)

.

.

Sensor de nivel de agua: Sensor de nivel por flotador econémico o sensor
ultrasénico basico para detectar altura.

Este método reduce significativamente el consumo de agua en comparacién
con la agricultura tradicional, elimina el uso de fertilizantes quimicos y Actuadores:

pesticidas, y permite producir alimentos tanto de origen animal como vegetal, I

(2

.

. . Bomba de agua sumergible pequefa, controlable con relé ligado al
siendo adaptable a diferentes contextos como zonas urbanas, rurales o 5 9 BT g
X . N microcontrolador.
regiones con recursos hidricos limitados

.

Relé de 5V para activar o desactivar la bomba.

(Te gustaria saber mas sobre cémo se disefia o contrela un sistema

4. Controlador: =
acuapdnico siguiendo el estandar ISA-95, o tienes alguna otra consulta?

Nota. Capturas del entorno N8N.
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4.5 Validacion agente recomendador

El agente recomendador fue aplicado en tres escenarios representativos, definidos segun
niveles de inversion: baja, media y alta. Para cada perfil, se recopild la respuesta generada por el
agente frente a una consulta tipica, considerando las necesidades y condiciones del usuario, las
conversaciones completas para cada usuario pueden ser consultada en el Apéndice D. Al final de
la seccion, se presenta la Tabla 4, una rtbrica de evaluacion que permite analizar cualitativamente
los resultados en términos de pertinencia técnica, coherencia, adecuacion al estdndar ISA-95 y
claridad-calidad de la recomendacion.
4.5.1 Usuario baja inversion

Este perfil representa a un usuario con recursos limitados, interesado en iniciar un sistema
acuapodnico basico. La consulta realizada se centrd en qué sensores y controladores minimos serian
necesarios. Se resalta el uso de las variables esenciales del Apéndice C al ser una solucion de bajo
costo, un microcontrolador de bajo costo, el nivel 4 de la solucion es opcional, prioriza que se
pueda monitorear en tiempo real las variables como lo pedia el usuario y en general una solucion
facil de implementar.
4.5.2 Usuario media inversion

Corresponde a un usuario con interés en escalar su sistema, integrando supervision remota
y mayor automatizacion. El agente fue consultado sobre recomendaciones para mejorar el control
y almacenamiento de datos. Se destaca el uso de las variables esenciales mas recomendadas del
Apéndice C para mejorar la eficiencia de la supervision del sistema, el uso de microcontrolador o
PLC si se quiere algo mas robusto, y tecnologias con un poco de mejores caracteristicas. Puede o
no integrarse el nivel 4 del estdndar. La interaccion completa con el agente recomendador para

este tipo de usuario puede consultarse en el Apéndice D.
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4.5.3 Usuario alta inversion

En este caso se representa una entidad con capacidad técnica y financiera para implementar
una arquitectura completa y orientada a investigacion o produccion intensiva. Se consultd por una
solucion integral robusta y automatizada.

Se destaca el uso de PLCs por su robustez, tecnologias y sistemas que se encuentran en la
parte superior del estaindar ISA 95 (nivel 3 y 4). Como se observo, el agente respondié de manera
satisfactoria en los tres casos, lo cual se resume en la Tabla 4 y se retoma en la seccion de
conclusiones. La interacciéon completa con el agente recomendador para este tipo de usuario puede
consultarse en el Apéndice D.

La rubrica de evaluacion aplicada a los tres perfiles de usuario definidos puede consultarse

en la Tabla 4 del Apéndice E.
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5. Conclusiones

1. se integraron de manera efectiva tres conceptos fundamentales: los sistemas
acuaponicos, el IoT y el estandar ISA-95. Esta unién no so6lo resultdé en una arquitectura
generalizada y escalable para la supervision y el control de sistemas acuaponicos, sino que también
propuso un marco estructurado que supera los enfoques encontrados en la literatura revisada.

2. Larevision del estado del arte evidencié que la mayoria de las soluciones se enfocan en
montajes experimentales o monitoreo puntual, sin una estructura estandarizada. Este proyecto
aportd una propuesta alineada con ISA-95 que permite escalar, replicar e integrar soluciones
tecnoldgicas de forma modular y flexible.

3. Se recopild y organiz6 informacion técnica proveniente de multiples fuentes, la cual fue
sistematizada en hojas de calculo (Apéndice C), clasificando tecnologias por tipo y nivel,
incluyendo variables de disefio como funcionalidad, documentacién y costos. Esta base de datos
técnica sirvidé como insumo principal para el disefio e implementacion de un agente recomendador,
capaz de sugerir configuraciones tecnologicas personalizadas segun las necesidades de diferentes
tipos de usuarios y tipo de inversion.

4. La validacion del agente recomendador, aplicado a tres perfiles de usuario, demostro su
utilidad como apoyo en la seleccion de configuraciones tecnologicas segun el contexto y
presupuesto. Esta integracion refuerza el valor practico del trabajo y su aplicabilidad en escenarios
reales.

5. Se logrd construir una soluciéon metodologica y tecnoldgica que no solo responde a los
desafios actuales de la supervision de sistemas acuaponicos, sino que también sienta bases para

futuras implementaciones mas robustas, adaptables y estandarizadas en los sistemas acuaponicos.
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6. Recomendaciones

1. Durante la revision documental se identificd que el concepto de acuaponia ha sido
ampliamente explorado en materiales académicos, particularmente en articulos tipo review y libros
especializados. Muchos de estos trabajos destacan desafios comunes en el desarrollo de sistemas
acuapodnicos, como la estandarizacion de procesos, la eficiencia en el uso de recursos y la
integracion tecnologica. Es recomendable que futuros estudios sigan profundizando en estos
frentes, especialmente en el desarrollo de soluciones practicas que respondan a los retos ya
diagnosticados en la literatura.

2. Como resultado de la informacion recopilada, este trabajo optd por materializar parte del
conocimiento en un agente recomendador. Sin embargo, esta misma base de datos estructurada
puede utilizarse en el futuro para otros desarrollos tecnologicos, como sistemas expertos,
plataformas educativas o herramientas de disefio asistido para productores. Se recomienda explorar
estas posibilidades, aprovechando el conjunto de datos elaborado.

3. La mayoria de los trabajos revisados se concentraron en los niveles 0, 1 y 2 del estandar
ISA-95, dejando vacios importantes en los niveles superiores (3 y 4). Por ello, se sugiere que
futuros desarrollos se orienten hacia la integracion de capas mas avanzadas, como los niveles de
gestion, nivel 3 (MES) y operacion, nivel 4 (ERP), lo cual permitiria cerrar el ciclo completo de
automatizacion y control en estos ecosistemas acuaponicos.

4. Finalmente, este trabajo ha propuesto una arquitectura respaldada por el estandar ISA-
95, y ha demostrado su aplicabilidad mediante un agente recomendador. No obstante, para validar
su utilidad y escalabilidad, se recomienda realizar estudios practicos que permitan contrastar los

resultados del sistema frente a condiciones reales de operacion.
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Apéndices

En este capitulo, se presenta el enlace el cual redireccionara al lector a la carpeta que
contiene los apéndices correspondientes a este proyecto, los cuales respaldan el desarrollo de este
y a su vez contribuyen a la comprension del trabajo realizado.

https://drive.google.com/drive/folders/10h9phyC1u4D8 QGBY2nsBmGtf7QAIUGW ?usp=drive

_link
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