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Resumen 

La producción de alimentos se inscribe actualmente ante grandes desafíos por los cambios en los 

patrones climáticos y el crecimiento de la población mundial, factores que inciden en el agotamiento de 

los recursos naturales e incrementan la vulnerabilidad inherente a las cadenas de suministro globales. 

En este escenario, la producción controlada de peces asume el reto de ofrecer una alternativa sostenible, 

con menor costo energético, hídrico y económico, así como un mayor rédito social por el acceso a 

oportunidades de empleo y garantías de una alimentación saludable. Conocidas las ventajas de la 

incorporación de tecnologías maduras y de avanzada en sistemas productivos y en entornos controlados 

en particular, por la disponibilidad de información sobre toda la cadena de producción, se asocian en los 

procesos verticales de estas unidades de cultivo plataformas digitales con dispositivos discretos a fin de 

obtener una visión integral del fenómeno en estudio en una hibridación del mundo físico y el digital. 

El propósito del trabajo consiste en optimizar el cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 

mediante la digitalización del proceso de producción con la adopción de tecnologías como el Internet 

de las Cosas (IoT) en un sistema de recirculación acuícola -SRA- del Grupo de Investigación Laboratorio 

de Acuicultura -LACUI- de la Facultad Regional Mar del Plata de la Universidad Tecnológica Nacional. 

Se adopta una metodología de desarrollo tecnológico, de tipo experimental, a través del diseño e 

implementación de un sistema de diferentes tipos de sensores conectados a un microcontrolador ESP32 

el cual a través de una red WIFI se conecta a internet permitiendo el monitoreo de las variables de mayor 

incidencia en la determinación de eficiencia e impacto ambiental de la producción acuícola como 

temperatura y pH.  

La digitalización del sistema de recirculación acuícola -SRA- implementado posibilitó la medición del 

consumo energético e hídrico, así como el acceso a métricas de desarrollo de la especie en un ambiente 

controlado según las variables mencionadas, posibilitando mayor efectividad en las actividades de 

control hacia un incremento en la supervivencia y crecimiento de los especímenes. Además, proveyó a 

la configuración de parámetros para avanzar en la adopción de tecnologías habilitadoras, en la búsqueda 

de una producción más rentable, eficiente y sostenible, que potencie su expansión en el país. 
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Introducción  

El cambio climático constituye en la actualidad una de las amenazas más acuciantes para el desarrollo 

de la vida humana con consecuencias que van más allá de los efectos o alteraciones por causas antrópicas 

en el ambiente, sumando efectos sociales y económicos que suponen barreras para el bienestar de la 

población. Así como existe una asociación entre desarrollo económico y emisión de gases de efecto 

invernadero -GEI- de particular relevancia para los países desarrollados, por su parte el cambio climático 

resulta un elemento contributivo en la pérdida de competitividad de una nación por la pérdida de 



 
 

biodiversidad, la emisión de GEI y el agotamiento de los recursos naturales [1]. El calentamiento global 

tiene en estos factores elementos que favorecen su incremento con un claro deterioro de la sostenibilidad 

y en detrimento de la seguridad alimentaria del país. A las problemáticas mencionadas se adiciona una 

creciente demanda de alimentos que hacia fines de la década tendrá una tasa de 1,3% anual, siendo esta 

generada por el aumento de la población mundial. Argentina no queda exenta de esta tendencia y la 

demanda sostenida de alimentos, junto con los desafíos planteados por el cambio climático, ejercen una 

presión adicional sobre la capacidad del país para garantizar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad 

ambiental [2]. 

La producción de alimentos a través de la acuicultura tiene en nuestro país un desarrollo incipiente, 

registrando en 2022 un total de 3687 toneladas [3], [4]. Esta producción controlada, con un reducido 

impacto ambiental posibilita además una gestión adecuada de residuos. La digitalización en este ámbito 

se refiere a la incorporación de tecnologías digitales para mejorar la eficiencia y garantizar la 

sostenibilidad de la producción. Como herramientas clave en el proceso de digitalización se pueden 

nombrar sensores y plataformas digitales que facilitan la automatización y el monitoreo en tiempo real 

[5]. Minimizar costos y mejorar la calidad del producto son dos objetivos que se persiguen con la 

digitalización y que obran como disparadores para favorecer el proceso de transformación digital de la 

industria [6]. 

El impacto de la nueva revolución industrial en la acuicultura, la industria 4.0 a través de las tecnologías 

habilitadoras como IoT, robótica, computación en la nube, Big Data, inteligencia artificial y fabricación 

aditiva entre otras, no ha sido tan profundo como en los sectores agrícola y manufacturero [7]. La 

aplicación de este conjunto de tecnologías a los procesos productivos y acuícolas en particular, ha 

ampliado las posibilidades para disponer el acceso a ingentes volúmenes de datos para el seguimiento y 

monitoreo de las actividades, así como la interconexión de dispositivos que permiten un control 

personalizado para minimizar la intervención humana y aumentar la eficacia en las operaciones, en la 

trazabilidad y en el consumo de recursos. 

Las principales variables que afectan el desempeño productivo en cultivos acuícolas en trucha arcoíris 

en sistemas de recirculación son la temperatura, pH, oxígeno disuelto y la turbidez, siendo clave 

mantener estos parámetros dentro de un rango óptimo para la especie [8]. Dentro de las variables 

mencionadas, la temperatura y el pH del agua desempeñan un papel fundamental, ya que afecta 

directamente al metabolismo de los organismos acuáticos. Una temperatura fuera del rango óptimo 

puede disminuir la tasa de crecimiento y aumentar la susceptibilidad a enfermedades en los cultivos 

acuícolas. El pH del agua es otra variable crítica, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes y puede 

influir en la toxicidad de ciertos compuestos [9]. 

El objetivo de este estudio es analizar la implementación de tecnologías habilitadoras para optimizar el 

cultivo de trucha arco iris en un SRA. Aportando a la industria acuícola en Argentina una herramienta 

para lograr una producción más eficiente y respetuosa con el medio ambiente. 

 

Materiales y métodos 

La propuesta se llevó a cabo en el Laboratorio de Acuicultura, durante el mes de agosto del año 2023, 

sobre un preexistente sistema de recirculación acuícola, con el propósito de disponer de herramientas 

digitales, a través de tecnologías habilitadoras, para el monitoreo del cultivo de trucha arcoíris. Para el 

diseño e implementación del dispositivo de control en el SRA, se utilizaron las recomendaciones de los 

trabajos de [10], [11], [12] y [8]. El desarrollo tecnológico se funda en la interconexión de la tecnología 

para la evolución del ciclo completo de vida de la especie elegida con sensores inteligentes para el 

control de los parámetros que garantizan un crecimiento sostenible y de calidad [13].   

Las variables ambientales recolectadas fueron la temperatura y pH, para esto se utilizó el sensor 

sumergible de temperatura Ds18b20 y a través del módulo PH-4502C se conectó un electrodo E201-

BNC para registrar el valor de pH. Para monitorear el consumo eléctrico del SRA se utilizó un sensor 

ACS712 que soporta hasta 20 A, el mismo registró los consumos de una bomba centrífuga de 1 hp. Por 

otro lado, se calculó el volumen de agua que se utilizó diariamente durante el desarrollo de la experiencia 



 
 

empleando un caudalímetro modelo YF-S201 con un rango de medición de 1 a 30 l/min.  Para la 

obtención y procesamiento de los datos se utilizó el microcontrolador ESP32, a este dispositivo se le 

conectó una pantalla lcd 1602 Hd44780 para visualizar el estado del sistema y los parámetros 

ambientales. 

La conexión del ESP32 se realizó a través de un protocolo WiFi, que permitió la transferencia de datos 

e información a través de Internet a una plataforma virtual, en el presente trabajo se utilizó myDevices 

Cayenne, para esto se siguieron las recomendaciones del trabajo de [14] y las especificaciones del 

proveedor [15]. En esta plataforma, se almacenan los datos y se presentan de manera visual para que el 

usuario pueda acceder a ellos desde cualquier lugar con conexión a internet. Se configuró un dashboard 

en la aplicación web para la visualización de las variables en tiempo real y se programaron distintas 

alarmas ante desviaciones de los valores de temperatura o pH por fuera de los rangos óptimos para la 

especie cultivada. Dicho rango en nivel de optimalidad, en las variables de temperatura y pH 

seleccionado según lo descripto en [16], para configurar el aviso de alarma a través de correo electrónico, 

fue de 10 a 18 °C y 6.5 a 8.5 para el pH. 

El diseño del SRA se puede observar en la Fig. 1, el volumen total del sistema (tanques, decantadores, 

filtros mecánicos y filtro biológico) fue de 3500 litros. La toma de las variables se realizó en filtro 

biológico y el caudal de ingreso de agua fue medido en la toma de llenado del sistema. 

 

  

Fig. 1. Esquema del sistema de recirculación acuícola. A) sensor caudal de ingreso de agua; B) sensores de 

temperatura y pH; C) sensor de consumo eléctrico de la bomba centrífuga. 

 



 
 

Resultados y discusiones 

Se obtuvieron datos de temperatura, pH, consumo hídrico y eléctrico durante un periodo de 15 días. Los 

valores de temperatura y pH se mantuvieron dentro de los rangos óptimos para la especie 

(Temperatura:14°C±2; pH: 8.1 ±0.5). Con respecto al consumo hídrico se registraron dos picos en el de 

ingreso de agua, correspondientes a los días que se realizó el recambio de agua para la eliminación de 

los desechos sólidos retenidos en los decantadores y filtro mecánico del SRA. Cada pico de consumo de 

agua representó aproximadamente un 9% del volumen total del sistema. Por otro lado, el consumo 

eléctrico se mantuvo en un promedio diario de 9.05 kW. Estos resultados preliminares nos muestran que 

la aplicación de tecnología de control puede llevarse a cabo a un bajo costo, y su utilización durante 

todo el proceso productivo nos brindaría datos importantes para determinar el costo por kilo vivo de la 

especie que se desee cultivar. También cabe aclarar que este tipo de dispositivos son versátiles y 

permiten mejoras continuas, en futuros diseños es clave incluir sensores de OD (oxígeno disuelto), TDS 

(solidos totales disueltos) y un sistema de emergencia que permita energizar los elementos claves del 

cultivo en caso de un corte de luz. 

En la actualidad la incorporación de nuevas tecnologías como el Internet de las cosas (IoT siglas en 

inglés) para la gestión y operación de granjas acuícolas está notoriamente limitada por distintos factores: 

económicos, sociales o la falta de conocimiento entre otros [17], [5]. Esto genera un gran problema al 

tratar de implementar una producción eficiente y sustentable, además de no poder alcanzar mayores 

niveles de producción a menores costos [5]. La información obtenida en este trabajo nos permite tener 

un control y registro más eficiente del consumo energético e hídrico, permitiendo realizar estimaciones 

más precisas en los costos de producción. De la misma manera al tener un monitoreo en tiempo real del 

sistema de cultivo mejora nuestra respuesta a situaciones que resulten estresantes o letales para nuestro 

cultivo, aumentando la productividad del mismo. 

 

Conclusiones 

El cambio climático representa una amenaza significativa para la seguridad alimentaria en Argentina y 

a nivel global. El aumento en la demanda de alimentos debido al crecimiento de la población mundial 

ejerce una presión adicional en un contexto de cambio climático, lo que requiere un enfoque sostenible 

y eficiente en la producción de alimentos. Este reto encuentra en la digitalización un vehículo para dotar 

de una solución respetuosa del ambiente y una oportunidad para ofrecer información en tiempo real que 

posibilite una mayor eficiencia y medición de desempeño. 

La acuicultura en Argentina presenta un desarrollo incipiente, con un registro de producción de 3687 

toneladas en 2022. Esto sugiere un gran potencial de crecimiento en la producción de alimentos a través 

de la acuicultura para satisfacer la creciente demanda de alimentos en el país. 

La digitalización se presenta como una herramienta clave en la producción acuícola, permitiendo la 

automatización y el monitoreo en tiempo real. Esta tecnología tiene como objetivo minimizar costos y 

mejorar la calidad de los productos, lo que puede impulsar la transformación digital de la industria 

acuícola en Argentina, además, promover una mayor difusión de este tipo de producción. El control de 

las variables ambientales como la temperatura y el pH son fundamentales para el desempeño productivo 

en la acuicultura. Mantener estos parámetros dentro de rangos óptimos es esencial para el crecimiento 

sostenible de las especies cultivadas y la prevención de enfermedades. 

Las tecnologías digitales permiten mantener con mayor precisión los parámetros críticos del ciclo de 

vida de las especies en cultivo, instalando una cultura centrada en la disponibilidad de un volumen 

ingente de datos que permita anticipar y predecir los aspectos fundamentales del desarrollo de estas 

especies. La aplicación de estas tecnologías a la cadena de valor de la acuicultura traza un camino a 

través del efectivo uso de recursos y garantiza transparencia en las operaciones junto con una mayor 

productividad por la detección temprana de anomalías y optimización en los costos de funcionamiento. 
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