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Resumen — Se desarrollé en el Tecnol6gico Nacional de
México campus Mexicali un sistema de monitoreo de pH
como herramienta esencial para la realizacion del
Proyecto “Optimizaciéon del proceso de cosecha de la
microalga Chlorella sorokiniana por co-peletizacién con
cepa atoxigénica Aspergillus flavus y mejoramiento del
contenido de lipidos”. La tecnologia utilizada consistio
en una red de sensores inaldmbricos con implementacion
del algoritmo de tiempo real PREEMPT-RM y un
microcontrolador PIC16F886 de bajo consumo de
energia para los procesos de control. El sistema fue capaz
de recopilar y presentar datos en una interfaz gréafica de
usuario a través de una conectividad a internet.
Proporcion6é una solucién efectiva para el monitoreo
continuo y el control preciso de pH, permitiendo ajustes
oportunos para optimizar la cosecha de la microalga. Se
validé el sistema por calibracion del electrodo de pH con
soluciones amortiguadoras para evaluar su eficacia y
rendimiento garantizando un monitoreo con tiempo de
respuesta efectivo. Posteriormente se utilizd para la
deteccion y control preciso de pH en el medio de cultivo
y en la biofloculacion, encontrdndose que un buen
sistema de monitoreo permite tomar acciones inmediatas
para optimizar el proceso de cosecha de la microalga.

Palabras Clave: Chlorella sorokiniana, pH, PREEMPT-
RM, ZigBee.

Summary — A pH monitoring system was developed at
the “Tecnologico Nacional de México campus Mexicali”
as an essential tool for carrying out the Project
“Optimization of the harvesting process of the Chlorella

sorokiniana microalgae by co-pelletizing with the
atoxygen strain Aspergillus flavus and improvement of
the lipid content”. The technology used consisted of a
wireless sensor network with implementation of the
PREEMPT-RM real-time algorithm and a low energy
consumption PIC16F886 microcontroller for control
processes. The system was able to collect and present data
in a graphical user interface through internet connectivity.
It provided an effective solution for continuous
monitoring and precise pH control, allowing timely
adjustments to optimize microalgae harvesting. The pH
electrode calibration system was validated with buffer
solutions to evaluate its effectiveness and performance,
guaranteeing effective response time monitoring. Later it
was used for the detection and precise control of the pH
in the culture medium and in the biofloculation, finding
that a good monitoring system allows immediate actions
to be taken to optimize the microalgae harvesting process.

Key Words: Chlorella sorokiniana, pH, PREEMPT-RM,
ZigBee.

INTRODUCCION

El cultivo de microalgas, como la Chlorella sorokiniana,
ha emergido como una solucion prometedora en la
busqueda de alternativas sostenibles para la seguridad
alimentaria, la produccién de biocombustibles y la
mitigacion del cambio climético. Estas microalgas tienen
la capacidad unica de convertir la luz solar y el dioxido
de carbono en biomasa, ofreciendo un recurso valioso
para la produccidn de nutrientes y compuestos bioactivos

[1].
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El control preciso de pH en el medio de cultivo es esencial
para garantizar un crecimiento sano y una alta
productividad de Chlorella sorokiniana. Mantener un pH
adecuado asegura una disponibilidad 6ptima de nutrientes
y proporciona un entorno favorable para el mejor
desarrollo del cultivo microalgal. Sin embargo, lograr y
mantener concentraciones estables de pH en los sistemas
de cultivo a gran escala presenta desafios significativos

2.

Actualmente, el cultivo de células de hongos y microalgas
(biofloculacion) se considera una tecnologia potencial
para minimizar los costos de recoleccion y los insumos
de energia en los sistemas de cosecha o recoleccion de
microalgas en la produccion de biocombustibles [3].

La tecnologia ZigBee consiste en una red de sensores
inaldmbricos con implementacion del algoritmo de
tiempo real PREEMPT-RM, que con la ayuda de un
microcontrolador PIC16F886 de bajo consumo de
energia se encarga de todos los procesos de control. El
sistema de monitoreo es capaz de recopilar y presentar
datos en una interfaz grafica de usuario a través de una
conectividad a internet en cualquier momento que el
usuario lo requiera [4]. La red se compone de nodo
sensor, nodo coordinador y el nodo de publicacion, estos
nodos trabajan en conjunto para proporcionar una
solucioén integral que permite a los cultivadores mantener
concentraciones favorables de pH y optimizar el proceso
de cultivo de la cosecha de la microalga Chlorella
sorokiniana.

El algoritmo PREEMPT-RM es una herramienta
fundamental en el &mbito de la planificacion en tiempo
real [5]. Disefiado para sistemas en los que las tareas
deben ser ejecutadas de manera precisa y oportuna.
PREEMPT-RM asigna prioridades a las tareas basandose
en su importancia relativa, permitiendo que las tareas
criticas se ejecuten de manera predecible y sin
interrupciones, garantizando asi, que se cumplan los
plazos y requisitos de tiempo en aplicaciones sensibles a
las limitaciones temporales [6].

La planificacién en tiempo real es esencial en sistemas de
monitoreo, donde las tareas deben ejecutarse dentro de los
plazos especificos para garantizar la precision y
actualizacion de los datos recopilados. En el contexto de
este sistema sobre el monitoreo en tiempo real de pH
basado en tecnologia ZigBee para la cosecha de la
microalga Chlorella  sorokiniana, el algoritmo
PREEMPT-RM desempefia un papel critico.

La implementacién de PREEMPT-RM asegura que las
tareas relacionadas con la adquisicién, procesamiento y
presentacion de datos de pH se realicen de manera
oportuna. El algoritmo PREEMPT-RM es una

herramienta crucial para lograr el monitoreo en tiempo
real eficiente y confiable [7].

El objetivo fue desarrollar un sistema de monitoreo de pH
en tiempo real con tecnologia ZigBee en la biofloculacion
de la microalga Chlorella sorokiniana. Requisito para
garantizar el desarrollo del cultivo microalgal necesario
para la realizacion del proyecto financiado por el
Tecnoldgico Nacional de México “Optimizacion del
proceso de cosecha de la microalga Chlorella
sorokiniana por Co-peletizacion con cepa atoxigénica
Aspergillus flavus” (Clave: 7857.20-P).

DESARROLLO

El sistema de monitoreo desarrollado utiliza una
tecnologia que se basa en la red inalambrica ZigBee y la
implementacidn del algoritmo en tiempo real PREEMPT-
RM y se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama general del sistema de monitoreo de pH.
Fuente: elaboracion propia.

El sistema de monitoreo se compone de tres nodos
principales:

e Nodo sensor.

e Nodo coordinador.

e Nodo publicacioén.

El sistema se inicia con el nodo sensor, el cual se
encuentra equipado con un sensor analdgico de pH, este
sensor mide los niveles de pH en un rango de 0-14, la
precision de este sensor es de +/- 0.0002 con una taza de
una lectura por segundo, el sensor puede ser calibrado en
tres puntos y opera con un voltaje de 3.3 a 5V. El sensor
consta de una sonda que contiene un alambre de plata con
un coplee sumergido en cloruro de plata y un alambre de
referencia sumergido en cloruro de potasio [8]. En el
medio de cultivo de Chlorella sorokiniana, el sensor de
pH se conecta al circuito que estd montado en una placa
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de base oro mediante un conector Bayonet Neill
Concelman (BNC) el cual sirve para conectar el sensor de
pH con el circuito y se observa en la figura 2.

Parte superior
del electrodo

Vaina de cristal

Buffer interno

Membrana

decristal % /Ime
Figura 2. Sensor analdgico de pH.

El sensor analdgico de pH tiene como principio de
operacion medir la actividad de iones de hidrégeno en un
liquido. En la punta de la sonda del sensor de pH hay una
membrana de vidrio, esta membrana permite que iones
del liquido medido se difuminen en la capa exterior del
vidrio, mientras los iones més grandes permaneceran en
la solucion.

La comunicacién inalambrica ZigBee, conocida por su
eficacia energética y alcance, permite la transmision de
datos desde el nodo sensor al nodo coordinador, esta
comunicacion inaldmbrica es fundamental, ya que evita
la necesidad de cables y proporciona flexibilidad en la
ubicacion de los nodos en el entorno de cultivo [9].

En figura 3 se muestra el microcontrolador modelo
PIC16F886 de alta precision para adquirir y transmitir los
datos de pH obtenidos en tiempo real al nodo coordinador
a través de la red ZigBee [10].

Figura 3. Microcontrolador PIC16F886. Fuente: [11].

En el nodo coordinador se reciben los datos de pH
capturados por el nodo sensor de manera inalambrica por
medio del radio ZigBee utilizando el estandar 802.15.4,
el radio ZigBee se conecta a un dispositivo host (ZigBee
y microcontrolador) a través de una ldgica de nivel
asincrono de un puerto serial. La comunicacion serial
depende de que se configuren los siguientes aspectos:
velocidad de baudios, bits de inicio, bits de parada, bits
de datos. El radio ZigBee se configura y programa
utilizando el software XCTU del desarrollador Digi
International. Utilizando la implementacidn del algoritmo
en tiempo real PREEMPT-RM, se asignan prioridades a
las tareas en funcién de sus plazos de ejecucion y
frecuencias [12], el algoritmo procesa los datos y los
almacena en una base de datos SQL.

La implementacion de tiempo real con PREEMPT-RM,
esta segmentada en hilos de programacion, el primer hilo
es el mas prioritario, lee periédicamente de un puerto las
mediciones del sensor de pH y guarda el valor mas
reciente en una variable, cuando el valor registrado por el
sensor sobrepase un umbral definido anteriormente
enviard un mensaje de correo electrénico indicando la
alerta. El segundo hilo, de prioridad intermedia, se
encarga de hacer los célculos matematicos con tres ciclos
anidados. El tercer hilo, el de menor prioridad lee el valor
de la medicidn de la variable y lo almacena en un arreglo,
para esto se utilizo el protocolo RATE MONOTOIC y el
protocolo PIP para administrar el acceso a la variable
compartida.

La implementacién de tiempo real PREEMPT-RM [13]
garantiza una ejecucion oportuna de las tareas criticas del
sistema. Este enfoque de tiempo real permite una
planificacién precisa de las tareas y una respuesta rapida
ante cualquier cambio de pH del medio en el cultivo. La
combinacion de la tecnologia ZigBee vy la
implementacion de tiempo real asegura un control preciso
y en tiempo real de pH lo que maximiza la biofloculacion
de las microalgas.

El c6digo necesario para la peticion, adquisicién,
procesamiento y trasmision inalambrica se encuentra
almacenado en la memoria de codigo del PIC16F886, en
la primera parte del cddigo se habilita la comunicacion en
modo 12C y se declaran todas las variables necesarias, en
seguida, se desarrolla la funcién leer y procesar los datos
del sensor de pH via 12C. Esta funcidn a su vez se divide
en dos funciones una para realizar la comunicacion
UART entre el microcontrolador y el radio ZigBee y la
segunda para la trasmisién inalambrica de los datos. En
el cédigo se programa el intervalo de tiempo en el cual
los componentes se activaran y realizaran el monitoreo de
los pardmetros de acuerdo con las necesidades requeridas,
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en este caso para la microalga Chorella sorokiniana se
establecio en intervalos de 10 minutos.

El sistema incluye un nodo de publicacion que es el
encargado de la comunicacién con la base de datos y de
mostrarlos en una interfaz gréfica, la interfaz gréfica
(GUI) desarrollada en cadigo para disefio web HTML5 y
en el lenguaje de programacion llamado Hypertext
Preprocessor (PHP), se convierte en el punto de
interaccion entre los usuarios y el sistema [14]. A través
de la GUI, los cultivadores pueden visualizar los datos de
pH en tiempo real de manera clara y comprensible [15].
La GUI se conecta directamente con la base de datos que
registra el pH obtenido por el nodo coordinador y muestra
los datos obtenidos de manera gréfica, facilitando la
interpretacion y la toma de decisiones.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Durante el desarrollo y la implementacién del sistema de
monitoreo en tiempo real de pH basado en tecnologia
inaldmbrica ZigBee con implementacion en el algoritmo
de tiempo real PREEMPT-RM para la cosecha de la
microalga Chlorella sorokiniana, se realizaron diversas
pruebas y experimentos para evaluar su rendimiento y
eficacia.

En primer lugar, se llevaron a cabo pruebas de
transmision inaldambrica utilizando la red local ZigBee
para verificar la comunicacion confiable y eficiente entre
los nodos del sistema. Los resultados demostraron una
transmision exitosa de los datos de pH con una baja tasa
de error en el electrodo de pH de acuerdo a
especificaciones de fabricante, lo que garantiza la calidad
y precision de la informacion recopilada.

Adicionalmente, se realizaron mediciones de pH en
tiempo real utilizando los nodos sensores del sistema.
Estos sensores inalambricos permitieron una adquisicion
precisa y continua de los datos de pH del medio de
cultivo. Estos datos fueron transmitidos al nodo
coordinador, donde se procesaron utilizando la
implementacion de tiempo real PREEMPT-RM.

En el sistema de monitoreo se establecieron intervalos de
tiempo de 10 minutos para la lectura de cambios en pH,
considerados suficiente para la observacion de cambios
fisicos y quimicos en el cultivo microalgal. La
implementacion de tiempo real PREEMPT-RM garantizé
una ejecucion oportuna de las tareas criticas del sistema,
lo que permitié un monitoreo en tiempo real efectivo y la
toma de decisiones rdpidas para ajustar las condiciones de
cultivo.

Durante las pruebas realizadas, se observé un
rendimiento confiable y efectivo del sistema. La
transmision inalambrica de los datos de pH a través de la

red ZigBee demostrd ser confiable y precisa, asegurando
una adquisicion de datos en tiempo real.

En la figura 4 se observan muestras de la biofloculacién
de la microalga Chlorella sorokiniana y el sensor de pH

utilizado.
NN i
NIRRT ‘

Micro-Alga

—

Figura 4. Muestras de la biofloculacion de la microalga
Chlorella sorokiniana y el sensor de pH.

En la figura 5 se presenta una captura de pantalla de la
interfaz grafica de usuario que permite visualizar el
registro de los valores de pH para su analisis en tiempo
real. Esta visualizacion inmediata facilito la
interpretacion de los datos y ayudd en la toma de
decisiones informadas para optimizar la biofloculacion
del cultivo de la microalga.

SEP T
...:Sensor pH (PH)::..
RangeA]
RangeB.‘i—
Show 100 entries Search:
D I¢ Ph Date

2019-07-09 11:00:00
2019-07-09 11:10:00
2019-07-09 11:20:00
2019-07-09 11:30:00
2019-07-09 11:40:00
2019-07-09 11:50:00

2019-07-09 12:00:00

Figura 5. Interfaz grafica de usuario. Fuente: elaboracion
propia.
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Los datos para el pH arrojan una media de 5.10, una
desviacion estandar de 0.39, maximo 6 con N = 250. El
mayor ndmero de observaciones se encuentra en el
intervalo de clase de 5.0 a 5.10 con 44% del total de las
observaciones como se muestra en la figura 6. De acuerdo
con la curva del histograma los datos se ajustan a una
distribucion logica

Histograma pH

N
(O]
o

N
o
o

[ERN
(O]
o

=
o
o

Numero de registros
(9]
o

. 0/0
4.00 5.00 6.00 7.00
pH registrado

Figura 6. Histograma de pH. Fuente: elaboracion propia.

A manera de comparacion, se presentan los resultados de
tres investigaciones de otros autores centradas en
sistemas de monitoreo de pH y tecnologia ZigBee:

La investigacion realizada por Han et al., se centrd en
granjas de camarones, demostrando la eficacia de la
tecnologia ZigBee en aplicaciones de monitoreo y control
en cultivos acuéticos. Los resultados indicaron que la
implementacion de ZigBee permiti6 un monitoreo en
tiempo real de parametros clave, como el pH. Esto
condujo a un mejor control de las condiciones del cultivo
y, en Ultima instancia, a un aumento en la calidad de los
productos cultivados [16].

El estudio de Kliphuis et al., se centr6 en el cultivo de la
microalga Chlorella. Los resultados mostraron que el
monitoreo continuo de pH utilizando una red de sensores
inaldmbricos permitié un control preciso y en tiempo real
de las condiciones del cultivo, manteniéndose dentro de
los rangos éptimos, lo que condujo a un aumento en la
biomasa de Chlorella y una mayor eficiencia en la
produccion [17].

En el trabajo de Azaman et al., se implement6 un sistema
de monitoreo en tiempo real de pH en cultivos de
microalgas utilizando tecnologia ZigBee. Los resultados
indicaron que el sistema permitié un monitoreo continuo
y preciso de pH, lo que llev6 a una mejora significativa
en el crecimiento y la productividad de las microalgas. Se

observé una reduccién en las fluctuaciones de pH, lo que
resultd en condiciones de cultivo mas estables y 6ptimas

[9].

Los resultados obtenidos en todos estos trabajos resaltan
la importancia y los beneficios del monitoreo en tiempo
real de pH utilizando tecnologia ZigBee en el cultivo de
microalgas y otros organismos acuaticos.

En conjunto los resultados obtenidos demuestran que el
sistema de monitoreo proporciona una respuesta rapida a
los cambios de pH, permitiendo tomar acciones
correctivas de manera oportuna. Estos resultados
respaldan la utilidad y eficacia del sistema para controlar
el pH en cultivos.

CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo de pH en tiempo real
desarrollado e implementado fue un factor clave para la
sobrevivencia del cultivo de la microalga Chlorella
sorokiniana y su biofloculacion. Al mismo tiempo,
aportd al desarrollo del proyecto “Optimizacion del
proceso de cosecha de la microalga Chlorella
sorokiniana por co-peletizacion con cepa atoxigénica
Aspergillus flavus y mejoramiento del contenido de
lipidos™.

Una de las caracteristicas principales de este sistema de
monitoreo de pH es su construccion con componentes de
bajo costo y su bajo consumo de energia.

Este sistema de bajo costo automatiza la medicion de los
parametros de pH, lo que facilita enormemente el proceso
de registro de datos para los usuarios.

Si bien el sistema presenta ventajas notables, es
importante destacar que su implementacidon exitosa
requiere una calibracién adecuada de los sensores y la
comprension de las necesidades especificas del cultivo de
microalgas. Ademas, la integracion con otros sensores y
dispositivos puede enriquecer aun mas la funcionalidad y
las posibles aplicaciones del sistema.

Como trabajo futuro se pueden utilizar los datos para
hacer andlisis mas avanzado y completo con técnicas de
machine learning, esto con el propdsito de tratar de
predecir y optimizar las condiciones de cultivo ideales.
Estos métodos también logran proyectar los cultivos de
microorganismos a tecnologias de deteccion de
metabolitos y la identificacion de moléculas valiosas
secretadas por los cultivos.
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