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RESUMEN

La medicion manual de los pardmetros fisicoquimicos del agua en estanques de alevines de tilapia
genera registros inconsistentes y retrasa la respuesta ante valores criticos. Este trabajo desarrollé una
aplicacion movil con datos en tiempo real almacenados en la nube para monitorear y gestionar esos
parametros. En cuanto a la metodologia, el desarrollo sigui6 siete etapas: analisis de requerimientos,
disefio en Figma, programacion con Flutter y Dart, integracion con Cloud Firestore mediante el SDK
de Firebase, integracion de un sistema loT externo, modulo de alertas y pruebas. Un servicio en Node.js,
alojado en Render, envid notificaciones con Firebase Cloud Messaging. Como resultado se obtuvo una
aplicacion con cinco secciones y un panel de cuatro variables validadas con sensor: temperatura, pH,
oxigeno disuelto y soélidos disueltos. La turbidez se implemento en el cddigo, pero no se probd con un
sensor fisico. El servicio de alertas notificd con prioridad alta ante valores fuera de rango, incluida una
estimacion de amonio. Las pruebas simuladas confirmaron las alertas y la actualizacion automatica del
panel. Se concluyo que integrar Flutter, Firebase y un sistema [oT es viable para consultar la calidad

del agua a distancia; falta validarlo en operacion prolongada y probar el sensor de turbidez.
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Real-Time Mobile Monitoring of Physicochemical Water Parameters in
Tilapia Fry Ponds

ABSTRACT

Manual measurement of physicochemical water parameters in tilapia fry ponds generates inconsistent
records and delays the response to critical values. This study developed a mobile application with real-
time data stored in the cloud to monitor and manage these parameters. Regarding the methodology, the
development process followed seven stages: requirements analysis, design in Figma, programming
using Flutter and Dart, integration with Cloud Firestore through the Firebase SDK, integration of an
external IoT system, implementation of an alert module, and testing. A Node.js service, hosted on
Render, sent notifications through Firebase Cloud Messaging. As a result, a mobile application with
five sections and a dashboard displaying four sensor-validated variables was developed: temperature,
pH, dissolved oxygen, and total dissolved solids (TDS). Turbidity was implemented in the code but was
not tested using a physical sensor. The alert service issued high-priority notifications when values fell
outside the established ranges, including an estimated ammonium value. Simulated tests confirmed the
proper operation of the alerts and the automatic updating of the dashboard. It was concluded that
integrating Flutter, Firebase, and an [oT system is a viable approach for remotely monitoring water
quality; however, further validation under prolonged operating conditions and physical testing of the

turbidity sensor are still required.
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INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad productiva de relevancia econdémica y social. En México, la tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus) es uno de los peces mas cultivados por su rapido crecimiento, su
resistencia a enfermedades, su facilidad de reproduccion y su tolerancia a distintas condiciones
ambientales, lo que permite cultivarla en estanques, jaulas y sistemas de recirculacion (Sustentable,
2018). Sin embargo, el desarrollo y la supervivencia de los alevines dependen de mantener una buena
calidad del agua, porque los parametros fisicoquimicos influyen directamente en su metabolismo, su
crecimiento y su salud (Sustentable, 2018).

Entre estos parametros destacan la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, el amonio y los nitritos. La
temperatura regula el metabolismo, la reproduccion y el crecimiento. El intervalo dptimo para la especie
es de 28 °C a 32 °C; por debajo de 20 °C se inhibe la reproduccion, alrededor de 15 °C los peces dejan
de alimentarse y entre 10 °C y 11 °C la temperatura puede ser letal. Para los alevines se recomienda
mantener el agua por encima de 25 °C y evitar variaciones bruscas mayores a 5 °C (INTAGRI S.C.,
2020). El oxigeno disuelto debe mantenerse entre 5 y 9 mg/L; valores menores a 3 mg/L provocan estrés
severo e hipoxia y aumentan la susceptibilidad a enfermedades (El productor, 2017). El pH 6ptimo se
ubica entre 6.5 y 8.5, y los alevines son sensibles a fluctuaciones bruscas, por lo que se recomienda
evitar variaciones mayores a 0.5 unidades en un mismo dia. Ademas, un pH elevado favorece la forma
mas toxica del amonio (NHs) (Despesca, 2025). Se recomienda mantener el N-NHs por debajo de 0.1
mg/L, porque concentraciones mayores afectan la capacidad de la sangre para transportar oxigeno
(SAGARPA, 2008). Los nitritos deben mantenerse por debajo de 0.1 a 0.5 mg/L, ya que se combinan
con la hemoglobina, forman metahemoglobina y limitan el transporte de oxigeno; los alevines son
especialmente vulnerables a esta toxicidad (Fedeacua, 2018).

Ademas de mantener estos parametros en rangos adecuados, se recomienda medir la temperatura, el
oxigeno disuelto y el pH al menos dos veces al dia durante el alevinaje, de preferencia al amanecer y al
atardecer, y evaluar el amonio y los nitritos cada dos dias, o diariamente en sistemas intensivos. Llevar

una bitacora de las mediciones permite identificar tendencias y tomar decisiones oportunas, como

ajustar la alimentacion, incrementar la aireacion o realizar recambios de agua (SAGARPA, 2008).




En la practica, estos parametros suelen medirse de forma manual con equipos de medicion. Este
procedimiento depende de la intervencion humana, puede generar inconsistencias y errores en el
registro, y entrega informacion que no siempre esta actualizada, lo que retrasa la toma de decisiones
relacionadas con el bienestar de los alevines. Ademas, cuando no existe una plataforma centralizada
para almacenar y visualizar los datos, los acuicultores no consultan en tiempo real el estado de los
estanques, y la ausencia de un sistema de alertas impide reaccionar con rapidez ante valores fuera de
los rangos recomendados (Villanueva et al., 2025). Como consecuencia, la toma de decisiones es
reactiva y no proactiva, lo que puede generar pérdidas en la produccion.

La integracion de sistemas IoT con aplicaciones moviles para el monitoreo de la calidad del agua en
acuicultura ha sido documentada en estudios recientes. Sung et al. (2023) desarrollaron un sistema loT
para estanques de bagre que envia las lecturas de temperatura, pH y turbidez a Firebase y las muestra
en una aplicacion Android, con un error promedio de medicion de 4.49%. Kanwal et al. (2024)
propusieron un sistema de toma de decisiones basado en IoT para el monitoreo en tiempo real de
estanques multiespecie, que incorpora analitica predictiva para anticipar condiciones criticas del agua.
Una aplicacion mévil es un software disefiado para operar en dispositivos como teléfonos inteligentes
y tabletas y ejecutar funciones especificas. A diferencia de un sitio web, aprovecha caracteristicas del
dispositivo como la camara, el sistema de geolocalizacion (GPS) y la interfaz tactil (Iab9 Digital
Agency, 2024). Segun su forma de desarrollo y su nivel de integracion con el dispositivo, se clasifican
en nativas, web, hibridas y web progresivas. Las aplicaciones nativas se desarrollan para un sistema
operativo especifico mediante su kit de desarrollo de software (SDK); por ello, para ofrecer una
aplicacion en sistemas como Android, iOS o Windows Phone se requiere una version independiente
para cada uno (Oliver, 2022). Las aplicaciones web son versiones optimizadas de sitios web para
dispositivos moviles: se ejecutan en el navegador mediante una URL, sin importar el sistema operativo,
y se basan en HTML, CSS y JavaScript (ISIL, 2023). Las aplicaciones hibridas combinan caracteristicas
de las nativas y la web: se desarrollan con tecnologias web, pero se encapsulan en un contenedor nativo

que permite instalarlas, distribuirlas en tiendas de aplicaciones y acceder a componentes como la camara

o la geolocalizacion (Agency, 2017).




Las aplicaciones web progresivas son una evolucion de las webs tradicionales y se comportan de forma
similar a las nativas, adaptandose progresivamente a las capacidades del dispositivo (CEUPE, 2019).
Un framework es una estructura de soporte para el desarrollo de software que ofrece herramientas,
bibliotecas y convenciones para estandarizar el proceso y evitar que el desarrollador inicie cada
proyecto desde cero (Lenovo, 2025b). En el desarrollo mévil, los frameworks reducen los tiempos de
desarrollo, disminuyen los errores y favorecen el trabajo colaborativo. Entre las opciones mas utilizadas
se encuentran React Native, basado en JavaScript y en componentes de React, que permite reutilizar
codigo entre Android e i0S (Redaccion Tokio, 2022); lonic, creado por Drifty Co., que emplea HTML,
CSS y JavaScript y se puede integrar con Angular (Caballero, 2022); Xamarin, framework de cddigo
abierto de Microsoft que usa el lenguaje C# y Visual Studio para crear aplicaciones multiplataforma
(Cordon, 2021); y NativeScript, también de codigo abierto, que permite usar Angular, Vue.js,
TypeScript y JavaScript, con acceso directo a las API nativas de Android e iOS (ESIC University, 2025).
Kotlin, por su parte, es un lenguaje de tipado estatico que se ejecuta sobre la maquina virtual de Java,
tiene una sintaxis concisa y detecta errores en tiempo de compilacion (Bernardino, 2024). En este
trabajo se utilizé Flutter, un framework desarrollado por Google que emplea el lenguaje Dart, permite
una alta reutilizacion de codigo y genera aplicaciones compiladas de forma nativa para dispositivos
moviles, web y escritorio (Flutter, s. f.).

Un SDK es un conjunto de herramientas y recursos que los fabricantes de plataformas, sistemas
operativos o lenguajes de programacion proporcionan para facilitar la creacion de aplicaciones en
entornos especificos. Suele incluir compiladores, depuradores, APIs, bibliotecas, documentacion y
ejemplos de codigo (Red Hat, 2023). En Firebase, las bibliotecas de servidor permiten configurar
entornos con privilegios en lenguajes como C#, Go, Java, Node.js, PHP, Python y Ruby, y dan acceso
completo a la base de datos sin estar sujetas a las reglas de seguridad convencionales, porque se
gestionan mediante sistemas de control de acceso como IAM. El SDK de Firebase Admin integra en
una sola herramienta el acceso a servicios como autenticacion y mensajeria (Firebase, s. f.).

Firebase es una plataforma de desarrollo de Google para aplicaciones web, Android e i0S. Es una

solucion de tipo Backend as a Service (BaaS) que integra servicios en la nube que, en muchos casos,

sustituyen la necesidad de desarrollar y mantener un backend propio.




Al basarse en una arquitectura sin servidor (serverless), elimina la administracion de servidores, la
gestion de la escalabilidad y la aplicacion de actualizaciones y parches de seguridad (Equipo editorial
de IONOS, 2025). Entre sus servicios destacan las bases de datos en tiempo real, la autenticacion de
usuarios y la mensajeria y las notificaciones (Merino, 2024). Cloud Firestore es una base de datos
NoSQL que Google considera la opcién recomendada; ofrece consultas complejas, escalabilidad
automatica, reglas de seguridad robustas y sincronizacion sin conexion optimizada (Google, s. f.-a).
Firebase Authentication permite registrar usuarios con correo electrénico y contrasefia y autenticarlos
mediante cuentas de plataformas externas como Facebook, Google y Twitter (Google, s. f.-b). Firebase
Cloud Messaging (FCM) permite disefiar, personalizar, segmentar y enviar notificaciones push (Google,
s. f.-c). Aunque Firebase evita la necesidad de un backend propio para el almacenamiento y la
sincronizacion de datos, el proyecto incorpor6 un servicio adicional en Node.js, alojado en Render,
dedicado exclusivamente al procesamiento de alertas; este componente complementa, sin sustituir, los
servicios administrados de Firebase.

Un event listener (escucha de eventos) es un mecanismo que detecta eventos y ejecuta de forma
automatica una funcioén asociada cuando ocurren; por ejemplo, para actualizar la interfaz, procesar
informacién o activar otros procesos (Lenovo, 2025a). En Cloud Firestore, el método onSnapshot()
permite escuchar en tiempo real los cambios de un documento: genera una instantdnea inicial con su
estado actual y la actualiza cada vez que cambia su contenido. Los cambios locales se notifican de
inmediato mediante la compensacion de latencia, y la propiedad metadata.hasPendingWrites indica si
existen cambios locales atin no sincronizados con el servidor (Firebase, 2026).

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue desarrollar una aplicacion mévil con conexion a
datos en tiempo real almacenados en la nube para el monitoreo y la gestion de pardmetros
fisicoquimicos de calidad del agua en estanques de crianza de alevines de tilapia de una granja acuicola.
Los objetivos especificos fueron: (1) desarrollar interfaces intuitivas y amigables; (2) desarrollar un
panel (dashboard) para monitorear los parametros fisicoquimicos; (3) integrar la aplicacion con la base

de datos en la nube mediante el SDK de Firebase; y (4) desarrollar un médulo que emita alertas en un

tiempo oportuno.




El trabajo se limita a la solucion digital y a su integracion con el dispositivo IoT y los servicios en la
nube; el dispositivo IoT que captura las mediciones se considerd un sistema externo. No se plantearon
hipotesis.

Se espera que una aplicacion moévil que visualice los datos recolectados por un dispositivo [oT permita
una gestion mas eficiente del agua en los estanques, optimice las condiciones de crecimiento de los
peces y reduzca los riesgos asociados a cambios bruscos en la calidad del agua. También facilita la
consulta remota de los datos y la recepcidon de alertas en tiempo real, y representa un avance en la
aplicacion de tecnologias inteligentes en la acuicultura, alineado con las tendencias de digitalizacion y
sostenibilidad del sector.

METODOLOGIA

Este trabajo corresponde a un desarrollo tecnoldgico realizado en coordinacion entre el Instituto
Tecnolégico de Villahermosa y una granja acuicola de la region. El proyecto se ubico en el area de
desarrollo de software y tecnologias de la informacion y requirié conocimientos de desarrollo movil,
disefio de interfaces de usuario (UI/UX), manejo de bases de datos en la nube y procesamiento de datos
en tiempo real. También implicd colaboracidn con las areas de desarrollo movil, sistemas loT y disefio
de experiencia de usuario. El proceso siguio siete etapas, que se resumen en la Tabla 1. Por su naturaleza,
el estudio no definié una poblacién ni una muestra y no incluy¢ anélisis estadistico.

Arquitectura del sistema

La arquitectura se defini6 en la etapa de analisis y establece la comunicacion entre tres componentes:
el dispositivo 10T, la plataforma Firebase y la aplicacion mévil. El dispositivo 1oT captura las
mediciones de los parametros fisicoquimicos y las almacena en Cloud Firestore. Este componente
formo parte del proyecto general, pero se tratd como un sistema externo y su desarrollo queda fuera del
alcance de este articulo. Cloud Firestore almacena y sincroniza la informacion, y la aplicacion movil
consulta, procesa y visualiza los datos en tiempo real. Un servicio en Node.js, alojado en la plataforma
Render, detecta las nuevas lecturas, las compara con los rangos definidos y envia notificaciones a los

dispositivos médviles cuando encuentra valores fuera de rango. La Figura 1 muestra el flujo de

funcionamiento del sistema.




Figura 1. Flujo de funcionamiento del sistema de monitoreo y alertas
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Fuente: Diagrama elaborado por los autores del proyecto durante la etapa de analisis.

Etapas de desarrollo

El desarrollo se organizé en siete etapas secuenciales. La Tabla 1 resume las actividades y las

herramientas de cada una, y los parrafos siguientes describen los aspectos principales.

Tabla 1. Etapas de desarrollo, actividades principales y herramientas

Etapa Actividades principales Herramientas

1. Analisis de Investigacion documental; definicion de requerimientos Diagramas de

requerimientos funcionales, modulos, flujos de informacion y arquitectura; arquitecturay esquemas
seleccion de tecnologias de funcionamiento

2. Diseflo de Bocetos, wireframes, mockups y prototipos; definicion de Figma

interfaces y navegacion, colores, iconografia y componentes

experiencia de usuario

3. Desarrollo de la Pantallas, modulos independientes (autenticacion, monitoreo, Flutter, Dart, Visual

aplicacion moévil exportacion, perfil, usuarios y calculos), servicios y widgets Studio Code,
personalizados emuladores Android

4. Integracion con Configuracion del proyecto, disefio de colecciones y Firebase Console,

Firebase

documentos, lectura y escritura en tiempo real con listeners,
reglas de seguridad y autenticacion

Firebase SDK, Cloud
Firestore

5. Integracion de datos
del sistema [oT

Analisis de la estructura de datos, clases de servicio, validacion
de registros, listeners de actualizacion, pruebas de consistencia
y sincronizacion

Firebase SDK, Cloud
Firestore

6. Modulo de alertas

Definicion de limites, alertas visuales en la aplicacion, servicio
de escucha y envio de notificaciones

Flutter, Firebase,
Node.js, Render, FCM

7. Pruebas y
validacion

Pruebas funcionales, de integracion y de validacion; pruebas
con valores simulados fuera de rango; correccion de errores

Fuente: Elaboracion propia. FCM: Firebase Cloud Messaging.




Etapa 1. Analisis de requerimientos. Se realiz6 una investigacion documental sobre la calidad del agua
en sistemas acuicolas para identificar los pardmetros mas importantes en el desarrollo de los alevines,
entre ellos la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y los solidos disueltos. Después se analizaron las
necesidades funcionales: monitoreo en tiempo real, visualizacion remota de los datos, generacion de
alertas automaticas y almacenamiento continuo en la nube. A partir de este andlisis se definieron los
modulos principales (monitoreo en tiempo real, alertas, visualizacion historica y administracion de
usuarios), los flujos de informacién entre el sistema IoT, Firebase y la aplicacion, y la arquitectura
general. Se elaboraron diagramas de arquitectura y esquemas de funcionamiento como base de las
etapas siguientes. Se selecciond Flutter como framework principal por su capacidad multiplataforma y
su compatibilidad con Firebase.

Etapa 2. Disefio de interfaces y experiencia de usuario. Se elaboraron bocetos y prototipos de
navegacion para definir la distribucion de los elementos visuales. Primero se disefiaron wireframes para
establecer la estructura basica de las pantallas y después mockups con mayor nivel de detalle en Figma.
Se definieron la estructura de navegacion, los colores, la iconografia y el tamafio de los componentes,
y se disefiaron elementos visuales como tarjetas informativas, indicadores de estado y mddulos de
monitoreo. El disefo se iterd varias veces para mejorar la distribucion de los elementos y considerd
principios de usabilidad y accesibilidad. Los prototipos funcionales permitieron validar la organizacion
de las pantallas antes de programar.

Figura 2. Wireframes de las pantallas principales de la aplicacion
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Fuente: Capturas de los prototipos del proyecto, elaborados en Figma.




Etapa 3. Desarrollo de la aplicacion moévil. La aplicacion se program6 con Flutter y Dart, con Visual
Studio Code como entorno de programacion y emuladores Android para las pruebas preliminares de
funcionamiento y de disefio responsivo. Las pantallas se construyeron con widgets personalizados de
Flutter. Para mantener una estructura organizada y escalable, el proyecto se dividio en modulos
independientes de autenticacion, monitoreo, exportacion de datos, perfil de usuario, gestion de usuarios
y calculos complementarios. Los servicios de comunicacion con Firebase y de gestion de datos se
separaron de los componentes visuales, lo que favorecid la reutilizacion de codigo y las tareas de
depuracion y mantenimiento. También se desarrollaron los indicadores visuales de tiempo real y los
modulos de consulta de informacion historica.

Etapa 4. Integracion con Firebase y servicios en la nube. Se configurd el proyecto en Firebase Console,
se registro la aplicacion y se incorporaron los archivos de configuracion y las dependencias necesarias
para usar Cloud Firestore mediante el SDK oficial de Firebase. La base de datos se organiz6 en
colecciones y documentos segun la estructura de datos del sistema [oT, con el fin de permitir consultas
eficientes y una sincronizacion constante entre la nube y la aplicacion. Se implementaron métodos de
lectura y escritura en tiempo real con listeners de Firebase, que detectan cambios en la base de datos y
actualizan las interfaces. También se configuraron reglas de seguridad, autenticacion y validacion de
acceso para proteger la informacion.

Etapa 5. Integracion de datos del sistema IoT. El sistema IoT, externo a la aplicacion, capturaba las
mediciones y las almacenaba en Firebase. Primero se analiz6 la estructura de las colecciones y los
documentos de Cloud Firestore para ubicar cada parametro monitoreado. Después se desarrollaron
clases de servicio con el SDK de Firebase que leen los datos y los transforman en objetos utilizables
por la aplicacion, junto con validaciones que verifican la existencia de la informacion antes de mostrarla
y evitan errores por registros incompletos o pérdidas temporales de conexion. Se implementaron
listeners que actualizan los valores del panel cada vez que el sistema IoT envia nuevas mediciones. Se
hicieron pruebas de consistencia, para verificar que los valores obtenidos de Firebase coincidieran con
los registros del sistema IoT, y pruebas de sincronizacion.

Etapa 6. Desarrollo del mddulo de alertas. Se definieron los limites permitidos para variables como la

temperatura, el pH y el oxigeno disuelto con base en informacion técnica sobre la crianza de tilapia, y




se incorporaron a la logica de la aplicacion como condiciones de evaluacion que clasifican el estado de
cada parametro. La aplicacion compara de forma continua los valores obtenidos de Firebase con esos
limites y, cuando una medicion los excede, muestra alertas visuales, indicadores de estado y mensajes
descriptivos. Ademas, se desarrolld un servicio de escucha en Node.js para procesar las lecturas en
tiempo real y enviar notificaciones a los dispositivos modviles.

Etapa 7. Pruebas, correccion de errores y validacion. Se aplicaron pruebas de tres tipos. Las pruebas
funcionales verificaron el comportamiento individual de cada médulo, las de integracion evaluaron la
comunicacion entre Flutter, Firebase y el sistema IoT, y las de validacion comprobaron que los
requerimientos definidos en el analisis se hubieran implementado. Se verifico que las mediciones de los
sensores llegaran a la nube, que el panel se actualizara automéaticamente ante cambios en la base de
datos y que el modulo de alertas generara notificaciones con valores simulados fuera de los rangos
permitidos. Los errores detectados de tiempos de respuesta, sincronizacion de datos y actualizacion de
interfaces se documentaron y se corrigieron en ciclos de prueba y ajuste. Por ultimo, se realizaron
pruebas de funcionamiento continuo para validar la estabilidad del sistema completo.

Limitaciones metodolégicas

El estudio tiene cinco limitaciones metodologicas. Primero, no se reporta una evaluacion formal de
usabilidad de las interfaces. Segundo, las pruebas del modulo de alertas incluyeron valores simulados
fuera de rango. Tercero, no se reportan métricas cuantitativas de latencia, disponibilidad o exactitud de
las lecturas. Cuarto, el dispositivo 10T se considerd un sistema externo, por lo que su seleccion de
sensores, su calibracion y su frecuencia de muestreo no se evaluaron en este trabajo. Quinto, no se conto
con un sensor fisico de turbidez, por lo que este parametro se implemento en el cddigo y en el modelo
de datos, pero no se valid6é con mediciones reales durante las pruebas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Interfaces intuitivas y amigables

Se desarroll6 una aplicacion movil multiplataforma con Flutter cuya barra de navegacion inferior da
acceso a cinco secciones: informe (monitoreo), calculos, exportacion, perfil y usuarios. El acceso se

realiza con correo electronico y contrasefia, y la aplicacion incluye recuperacion de contrasefia mediante

un enlace enviado por correo electronico.




La seccion de exportacion permite generar reportes en PDF y en Excel a partir de un rango de fechas,
y la de usuarios permite administrar las cuentas con las operaciones de alta, edicion y eliminacién. En
el prototipo, la seccion de calculos incluia un indice de calidad, una pureza estimada, el nivel de pH y
el nivel de amonio. El codigo se organizé en mddulos independientes de autenticacion, monitoreo,
exportacion, perfil, usuarios y calculos, con servicios separados de los componentes visuales. Las
interfaces usan tarjetas informativas, iconografia descriptiva e indicadores de estado por color para
facilitar la interpretacion de los datos. La Figura 3 muestra las pantallas de inicio de sesidn, recuperacion
de contrasefia, exportacion, perfil de usuario y administracion de usuarios (CRUD).

Figura 3. Pantallas de inicio de sesion, recuperacion de contrasefia, exportacion, perfil y administracion
de usuarios

1 G AROD 22 £ .t OO O i R OO 2 22 65 W OO

Perfil de Usuario

Iniclar Sesidn

Exrdlar Correo

Fuente: Capturas de la aplicacion desarrollada en el proyecto.

Panel para monitorear los parametros

El panel principal muestra en tiempo real los valores de temperatura, pH, oxigeno disuelto y solidos
disueltos del estanque seleccionado, junto con la fecha y la hora de la lectura. El sistema también
contempla la turbidez en el modelo de datos y en la l6gica de alertas, pero este parametro no se validd
con un sensor fisico durante las pruebas, por lo que se excluye de los resultados reportados como
variables monitoreadas. Cada variable se presenta en una tarjeta cuyo color indica su estado. Los valores

se actualizan automaticamente cuando el sistema IoT registra nuevas mediciones, sin necesidad de

recargar la aplicacion. La Figura 4 muestra el panel principal de la aplicacion.




Figura 4. Panel principal de monitoreo en tiempo real.
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Fuente: Captura de la aplicacion desarrollada en el proyecto.

Integracion con la base de datos en la nube

La aplicacion se integro con Cloud Firestore mediante el SDK de Firebase. La consola de Firestore del
proyecto muestra seis colecciones: Conf-sensores, alertas, configuracion, estanques, lecturas_sensores
y users (Figura 6). La Figura 5 muestra el diagrama entidad-relacion elaborado para el proyecto, y la
Tabla 2 resume las entidades y sus campos a partir de dicho diagrama. La lectura en tiempo real se
implement6 con listeners de Firebase, que detectan cambios en la base de datos y actualizan la
informacion que ve el usuario. Se implementaron clases de servicio que leen los datos de Firebase y los
convierten en objetos de la aplicacion, asi como validaciones que comprueban la existencia de la
informacion antes de mostrarla. También se configuraron reglas de seguridad, autenticacion y
validacion de acceso. Las pruebas de consistencia y de sincronizacion verificaron que los valores
mostrados coincidieran con los registros generados por el sistema IoT, y la aplicaciéon mantuvo una

comunicacion continua con la nube para mostrar informacion actualizada de forma remota.




Figura 5. Diagrama entidad-relacion de la base de datos.
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Fuente: Diagrama elaborado por los autores del proyecto.

oxigeno

Figura 6. Colecciones creadas en la consola de Cloud Firestore.
I0T-Calidad-Agua ¥ Cloud Firestore > Base de datos (default)

A (default) I3 users

-

+ Iniciar coleccion + Agregar documento
Conf-sensores 2WvzBDE9xyAVWpl.. >
alertas 6iHBK9CI9QkYZvp..
configuracion 7eKz8n0AkgYHB5T...
estanques 9k8uwVRIAD3hZAL..
lecturas_sensores Ep41gdwONS6IRI1E..

users GGP45k4ywrRxeg?9..

Fuente: Captura de la consola de Firebase del proyecto.




Tabla 2. Entidades del modelo de datos y sus campos.
Entidad Campos Relacion

estanques nombre, descripcion, capacidad, created At Cuenta con lecturas_sensores; tiene
sensores_asignados

sensores_asignados  oxigeno, ph, solidos disueltos, turbidez, Asociada a un estanque

temperatura
lecturas_sensores estanqueld, timestamp, observaciones Obtiene valores_sensores; los
usuarios tienen acceso a ella
valores_sensores oxigeno, ph, solidos disueltos, turbidez, Valores registrados en cada lectura
temperatura
users nombre, email, numeroTelefonico, rolUser, Tienen acceso a lecturas_sensores

fcmToken, createdBy, createdAt, lastUpdated
Fuente: Elaboracion propia a partir del diagrama entidad-relacion del proyecto.

Médulo de alertas en tiempo oportuno

El médulo de alertas tiene dos componentes. El primero son los indicadores visuales de la aplicacion,
que comparan de forma continua los valores obtenidos de Firebase con los limites configurados y
muestran indicadores de estado y mensajes descriptivos cuando una medicion los excede. El segundo
es un servicio de escucha en Node.js, alojado en Render, que procesa en tiempo real las lecturas del
sistema loT y envia notificaciones a los dispositivos moéviles. El servicio se compone de tres mdodulos
principales y un modulo auxiliar (Tabla 3).

Tabla 3. Modulos del servicio de alertas en Node.js.

Moédulo Funcién principal Recurso empleado

sensorListener Escucha la coleccion lecturas_sensores y detecta la incorporacion  Cloud Firestore,
de nuevas lecturas onSnapshot()

amonioService Estima la concentracion de amonio a partir de pH, temperatura, ~Algoritmo propio
oxigeno disuelto, solidos disueltos y turbidez

notificationService  Evalua los parametros con los umbrales, arma el mensaje de alerta  Firebase Cloud
y lo envia a los usuarios registrados Messaging

keepAlive Mantiene activo el servicio en Render con una peticion HTTP GET  setInterval(), Axios

cada 5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

El modulo sensorListener aplica el método onSnapshot() a la coleccion lecturas sensores, ordenada
por timestamp de forma descendente y limitada a un documento. Cuando se agrega una lectura nueva,
obtiene los valores de oxigeno disuelto, pH, s6lidos disueltos, temperatura y turbidez y el identificador

del estanque, y los entrega a los modulos de amonio y de alertas. La Figura 7 muestra el fragmento de

codigo correspondiente.




Figura 7. Fragmento de codigo del moédulo sensorListener.
function ir er(db) {
db.collection("lecturas_sensores"”)
.orderBy("timestamp”, “"desc")
limit(1)
.onSnapshot(async (snapshot) => {
if ( ‘

console.log("Listener iniciado™);
return;

1
J

snapshot.docChanges() . forEach(async (change) => {

if (change.type !== “"added™) return;

const data = change.doc.data();
if (!data) return;

const { valores_sensores, estanqueld } = data;
const oxigeno = valores_sensores.oxigeno 22 0;
const ph = valores_sensores.ph 22 0;

const solidos = valores_sensores.solidos_disueltos
const temperatura = valores_sensores.temperatura 2’

const turbidez = valores_sensores.turbidez 22 0;

Fuente: Captura del codigo fuente del proyecto.

El moédulo amonioService estima la concentracion de amonio porque el sistema no cuenta con un sensor
especifico para esta variable. El calculo parte de un valor base de 0.01 y suma incrementos cuando el
pH, la temperatura, los so6lidos disueltos o la turbidez superan ciertos valores, o cuando el oxigeno
disuelto es bajo. El resultado se limita al intervalo de 0 a 1 (Tabla 4) y se usa como indicador
complementario del monitoreo. La Figura 8 muestra el fragmento de cddigo correspondiente.

Figura 8. Fra
function cal
let amonio = 0.01;

mento de codigo del modulo amonioService.
larA ioEsti (ph, temperatura, oxigeno, solidos, turbidez) {

if (ph > 7.5) a o += 0.005 * (ph - 7.5);
if (temperatura > 25) 0 += 0.003 * (temperatura - 25);
if (oxigeno < 5) = i 3.905 * (5 - oxigeno);

if (solidos > 300) ) 0.002 * ((solidos - 300) / 100);
if (turbidez > 19) ©.001 * (turbidez - 10);

return Math.min(Math.max(ar

Fuente: Captura del codigo fuente del proyecto.

Tabla 4. Reglas de la estimacion de amonio.

Condicion Incremento sobre la estimacion
Valor inicial 0.01

pH>17.5 0.005 x (pH —7.5)

Temperatura > 25 °C 0.003 x (T —25)

Oxigeno disuelto <5 mg/L 0.005 x (5—0D)

Soélidos disueltos > 300 0.002 x ((SD —300) / 100)
Turbidez > 10 0.001 x (Tu—10)

Resultado final Se limita al intervalo de O a 1

Fuente: Elaboracion propia a partir del codigo del médulo amonioService. T: temperatura; OD: oxigeno disuelto; SD: solidos
disueltos; Tu: turbidez.




El moédulo notificationService compara cada valor con las condiciones de la Tabla 5 y, por cada
condicidn que se cumple, agrega un mensaje a una lista de alertas. Si la lista tiene al menos un mensaje,
el modulo obtiene los tokens de notificacion de los usuarios registrados en la coleccion users, arma un
mensaje con el identificador del estanque y los pardmetros que generaron la alerta, y lo envia con
Firebase Cloud Messaging, con prioridad alta, a todos los dispositivos registrados. Un ejemplo de
mensaje recibido en la aplicacion fue «Alerta en Estanquel: pH fuera de rango: 8.17 | Solidos altos:
597». La Figura 9 muestra el fragmento de codigo correspondiente, y la Figura 10 muestra un ejemplo

de la notificacion recibida en la aplicacion moévil.

Figura 9. Fragmento de cddigo del mddulo notificationService.

const payload = {
notification: {
title: ~ A Alerta en ${estanqueld}’,
body: alertas.join(" | "),
5 || ph > 7.5) b
push("pH fuera de rango: ${ph} ); data: {
estanqueld,
if (temperatura < 20 temperatura > 25) oxigeno: oxigeno.toString(),
ale s.push(" Temperatura fuera de rango: ${temperatura}); ph: ph.toString(),
temperatura: temperatura.toString(),
solidos: solidos.toString(),
turbidez: turbidez.toString(),
if (turbidez > amonio: amonio.toFixed(3),
alertas.push( Turbidez alta: ${turbidez}"); ¥
android: { priority: “high" },

if (oxigeno < 5 || oxigeno > 8)
alertas.push("Oxigeno fuera de rango: ${oxigeno}”);

if (solidos > 400)
alertas.push("Sé6lidos altos: ${solidos} );

if (amonio > 90.02)
alertas.push("Amonio elevado: ${amonio.toFixed(3)} );

await enviarNotificacion(tokens, payload);

return: console.log("+# Notificaciones enviadas”™);

} ):
async function n(tokens, payload) {

const usersSnap = await db.collection("users™).get(); const messaging = getMessaging();
const tokens = usersSnap.docs.flatMap(

(doc) => doc.data().fcmTokens [1 return messaging.sendEachForMulticast(
)5 tokens,

notification: payload.notification,

if (tokens.length === @) { data: payload.data,

console.log("No hay tokens™); android: payload.android,

return; });

] }
Fuente: Captura del codigo fuente del proyecto.

Figura 10. Notificacion de alerta recibida en la aplicacion movil.

@ Calidad del Agua * ahora &

A\ Alerta en EstanqueT

pH fuera de rango: 8.17 | Sélidos altos:
597

Fuente: Captura de la aplicacion desarrollada en el proyecto.




Tabla 5. Intervalos de referencia de la literatura y condiciones de alerta implementadas.

Parametro (unidad) Intervalo de referencia en la literatura Condicion de alerta
implementada
Temperatura (°C) 28 a 32 (6ptimo); mantener por encima de 25 <20 0> 25
en alevines (INTAGRI S.C., 2020)
Oxigeno disuelto (mg/L) 5 a9 (El productor, 2017) <50>8
pH 6.5 a 8.5 (Despesca, 2025) <6.50>175
Amonio, N-NHs (mg/L) < 0.1 (SAGARPA, 2008) > (.02 (valor estimado)
Soélidos disueltos (ppm) No incluido en la literatura revisada > 400
Turbidez No incluido en la literatura revisada > 400

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo keepAlive no forma parte del flujo de procesamiento de datos. Su funcién es evitar que la
plataforma Render suspenda el servicio por inactividad. Para ello, ejecuta con setinterval() una peticion
HTTP GET con Axios a la URL del servicio cada 5 minutos; la URL se obtiene de una variable de
entorno y, si ocurre un error, este se registra en consola sin afectar la ejecucion del sistema. La Figura
11 muestra el fragmento de codigo correspondiente.

Figura 11. Fragmento de co6digo del mddulo keepAlive.
function st /e
setInterval(async
try {
const url = process.env.R
if (url) {
await ax .get(url);
console.log("Ping enviado™);

1
]
} catch (err {

console.log("Ping error:", error.message);

}, 300000);

Fuente: Captura del codigo fuente del proyecto.

Pruebas y problemas atendidos

Las pruebas funcionales, de integracion y de validacion verificaron la llegada de las mediciones a la
nube, la actualizacion automatica del panel y la generacion de notificaciones con valores simulados
fuera de rango. Los errores de tiempos de respuesta, sincronizacion de datos y actualizacion de
interfaces se corrigieron ajustando los listeners, optimizando las consultas a Firestore y mejorando el
rendimiento de la aplicacion. Los problemas identificados en el analisis inicial se atendieron de la

siguiente manera. La consulta inmediata de los parametros, que antes requeria revisiones presenciales

y registros manuales, se resolvid con una aplicacion que muestra los datos de Firebase desde cualquier




lugar con acceso a internet. La falta de una plataforma centralizada se atendio con un panel que integra
los pardmetros principales en una sola interfaz. La sincronizacion entre el sistema IoT y la aplicacion
se resolvid con Cloud Firestore y la actualizacion en tiempo real. La ausencia de advertencias oportunas
se atendio con el modulo de alertas.

DISCUSION

Los resultados muestran que Flutter y Firebase permiten construir una aplicacién multiplataforma que
consulta y sincroniza datos en tiempo real. Flutter se eligid por su capacidad multiplataforma y su
compatibilidad con Firebase, caracteristicas que coinciden con la alta reutilizacion de cédigo y la
compilacién nativa para varias plataformas que se atribuyen a este framework (Flutter, s. f.). Firebase,
como servicio de tipo BaaS, evito desarrollar un backend propio para almacenar y sincronizar los datos
(Equipo editorial de IONOS, 2025). El envio automatico de notificaciones ante nuevas lecturas se
resolvio con un servicio adicional en Node.js, que incluye un mecanismo keep-alive para evitar su
suspension por inactividad. Por lo tanto, la arquitectura final combina servicios administrados con un
componente propio. El uso de listeners con onSnapshot() permitié que tanto la aplicacion como el
servicio de alertas reaccionaran a las nuevas lecturas sin necesidad de recargar la informacion (Firebase,
2026).

Desde el punto de vista del manejo del cultivo, la practica recomendada para el alevinaje incluye medir
la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH al menos dos veces al dia y llevar una bitacora para identificar
tendencias (SAGARPA, 2008). El sistema desarrollado ofrece consulta remota de las lecturas, un
registro en la nube y exportacion de reportes, lo que apoya esa practica. Sin embargo, la frecuencia de
muestreo y la calibracion de los sensores dependen del sistema IoT externo y no se evaluaron en este
trabajo.

Los umbrales implementados en el modulo de alertas resultaron mas conservadores que los intervalos
optimos reportados en la literatura consultada (Tabla 5). Por ejemplo, el sistema genera una alerta de
pH por encima de 7.5, mientras que la literatura sefiala un intervalo 6ptimo de hasta 8.5 (Despesca,

2025); de forma similar, la alerta de temperatura se activa por encima de 25 °C, valor que la literatura

identifica como el limite inferior recomendado para los alevines, no el superior INTAGRI S.C., 2020).




Esta diferencia sugiere que los umbrales se definieron con un criterio de alerta temprana antes de
alcanzar el limite critico, mas que como una réplica directa de los rangos 6ptimos; sin embargo, esta
decision de disefio no estd documentada en los materiales del proyecto y debe justificarse y calibrarse
formalmente antes de usarse en produccion. Para los so6lidos disueltos y la turbidez, la comparacion no
fue posible porque la literatura revisada no reporta un intervalo de referencia para estas variables en
alevines de tilapia.

La estimacion de amonio es un indicador empirico. Sus coeficientes y su umbral de alerta no cuentan
con una validacion reportada frente a mediciones directas, y la proporcion de amonio no ionizado
depende del pH (Despesca, 2025); por ello, la estimacion no sustituye una medicion directa. Ademas,
el estudio se limitd a una aplicacion desarrollada para una granja acuicola, sin evaluacion formal de
usabilidad y sin métricas cuantitativas de latencia o disponibilidad, y dependié de plataformas de
terceros (Firebase y Render) y de un sistema IoT externo.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios previos que han utilizado Firebase como plataforma
de sincronizacién en tiempo real para el monitoreo de estanques (Sung et al., 2023) y confirman la
factibilidad sefialada por Hridoy et al. (2025), quienes identificaron el desarrollo de paneles moviles
con alertas en tiempo real como una linea de trabajo futura para el monitoreo de tilapia. A diferencia de
Kanwal et al. (2024), cuyo sistema incorpora analitica predictiva para anticipar condiciones criticas del
agua, el modulo de alertas del presente trabajo se basa en reglas de umbral fijas, sin componentes
predictivos. En cuanto a los rangos de referencia, Hridoy et al. (2025) reportaron para tilapia un
intervalo deseable de oxigeno disuelto de 6 a 9 mg/L y de pH de 6.5 a 8.5, cercanos a los valores de la
literatura consultada en este trabajo (Tabla 5), lo que refuerza la observacion de que los umbrales
implementados en el sistema resultaron mas conservadores que los rangos reportados en estudios
similares.

Como trabajo futuro se propone ampliar la aplicacion con herramientas de analisis histérico para
identificar tendencias de los parametros, agregar canales de notificacién externos como el correo

electronico, incorporar nuevos parametros y compatibilidad con otros dispositivos IoT, y continuar las

pruebas en condiciones reales de operacion durante periodos prolongados.




También se recomienda mantener actualizadas las tecnologias empleadas, en especial Flutter y Firebase,
para conservar la seguridad, la estabilidad y la compatibilidad del sistema.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una aplicacion movil con Flutter y Firebase que permite monitorear en tiempo real los
parametros fisicoquimicos del agua en estanques de alevines de tilapia y que cumplio los cuatro
objetivos especificos: interfaces con cinco secciones, un panel con cinco variables en tiempo real,
integracion con Cloud Firestore mediante el SDK de Firebase y un modulo de alertas con notificaciones
de prioridad alta.

La aplicacion atiende los problemas identificados: la dependencia de mediciones manuales, la falta de
acceso en tiempo real a la informacion y la ausencia de alertas oportunas. Los resultados indican que
integrar tecnologias moviles, servicios en la nube y sistemas [oT es una alternativa viable para mejorar
el acceso a la informacion y apoyar la toma de decisiones en la acuicultura.

Para su uso en produccion queda pendiente validar el sistema en condiciones reales de operacion durante
periodos prolongados, documentar y calibrar los umbrales de alerta, y validar la estimacién de amonio
con mediciones directas.
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