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CONVOCATORIA PARA PRESENTACION DE
PROYECTOS DE INVESTIGACION

FORMULARIO DE PRESENTACION

PERFIL DEL PROYECTO

1. Titulo del Proyecto. Investigador/a Principal y Coinvestigadores

Implementacion de un sistema automatico de fotoreactor de cultivo de microalgas
Norma Silva, Investigador Principal, Ever Quifionez Investigador Consolidado. Tomas Rodrigo

Lopez Arias, investigadores externos

2. Resumen del proyecto

En el presente trabajo de titulacion “Implementacion de un sistema automatico de fotoreactor de
cultivo de microalgas” tendra como objetivo de mejorar las condiciones del sistema cultivo de las
microalgas mediante la implementacion de un sistema de monitoreo y control de las siguientes
variables: luz, temperatura, oxigeno y nutrientes para la microalga, en el cual se buscara el
incremento de la eficiencia del cultivo a través de sensores conectados al microcontrolador ESP32
a un recipiente de material acrilico con un volumen de muestra, asi mismo, el prototipo contara con
la aplicacion IOT para visualizar las lecturas de los sensores en tiempo real en un dispositivo mévil

o0 remoto.
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En este trabajo abarcara diferentes etapas del disefio del sistema. Esto incluye la recoleccién de
datos mediante el estudio del arte y de entrevistas a profesionales del area de biotecnologia,
calculos detallados de fotoreactor, seleccion de sensores y la utilizacion del método de matriz
ponderada para seleccionar los diversos componentes del sistema. Estas elecciones se basan en
criterios relacionados con sistemas embebidos de codigo abierto y las necesidades especificas de
operacién del sistema. Ademas de la seleccién de componentes, el trabajo detalla los resultados de
las pruebas de funcionamiento, los diagramas de funcionamiento del sistema, los planos mecanicos
y los planos electrénicos. El prototipo implementado buscara obtener un rendimiento superior debido
al control continuo de las variables propuestas en comparacién con el método tradicional de
cultivacién de microalgas. Especificamente, logrando una mayor eficacia significativa mediante la
automatizacion en el crecimiento de las microalgas. Este resultado subrayara la importancia y el
potencial de la implementacion de sistemas automatizados en la cultivacién de microalgas.

Por lo tanto, se espera que este trabajo pueda contribuir al campo de la ingenieria Biotecnologia,
Mecatrénica, entre otras de manera conjunta tenga un impacto positivo en la investigaciéon del

crecimiento de las microalgas.

Palabras Claves: Automatizacion, Cultivo de microalgas, Sensores, ESP32, loT

3. Equipo de investigadores

Formacioén Funcién y actividad
Nombre Sede/Grupo de y
/ grado . en el proyecto
9 Investigacion/Carrera proy
académico
Norma Graciela Silva Ortiz Ingeniera en GIEM — FPUNA Investigador Principal
Electrénica
Ever Quifionez Ingeniero en GIEM — FPUNA Investigador Consolidado
Electrénica
Tomas Rodrigo Lopez Arias Licenciado en GRUPO DE Investigador Externo
Ciencias INVESTIGACION EN
Mencion BIOTECNOLOGIA

Biologia. Master [ AMBIENTAL- FACEN
en Gestion vy
Auditorias

Ambientales con




UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION

FACULTAD POLITECNICA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CANMPLUS DE LA UMA
SAN LORERZD-PARALUAY

especialidad en
Ingenieria de
tratamiento  de
aguas

residuales

4. Areay especialidad de la propuesta

Basadas en el manual de Frascati. Indicar la contribucién/alineacién con la Politica en Ciencias y
Tecnologia del CONACYT, el Plan de Desarrollo, PND 2030; el Plan Estratégico Institucional de la

Fa Contribucion y alineacion

Area de la Ciencia: Ingenieria y Tecnologia- Ciencias Naturales; El proyecto impulsa la
innovacion tecnoldgica en biotecnologia y mecatronica, mediante el desarrollo de sistemas
automatizados para el cultivo de microalgas, promoviendo la investigacion aplicada y la innovacion
en sistemas embebidos y control de procesos, en concordancia con la apuesta del CONACYT por

fortalecer la infraestructura y capacidades de investigacion.

Contribuye a la diversificacion econdmica y al impulso de la economia verde, mediante la
optimizacion de cultivos sostenibles de microalgas, que tienen aplicaciones en biocombustibles,
alimentos y cosméticos, fomentando la sostenibilidad y el uso eficiente de recursos naturales. (PND)
2030

Potencia la formacion en ingenieria mecatronica, biotecnologia y tecnologias emergentes,
promoviendo investigacion aplicada, innovacion y vinculacién con la industria en linea con los
objetivos de fortalecer capacidades institucionales para el desarrollo regional y nacional. (PEI-
FPUNA).

Este proyecto responde a las prioridades nacionales e institucionales de fomentar la innovacion
tecnoldgica, sustentabilidad ambiental y desarrollo econémico, en sintonia con las agendas globales

y nacionales para un futuro mas sostenible. (ODS 9-12 al 14)
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5. Objetivos del proyecto

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatizado de fotoreactor para el cultivo de
microalgas, que permita el control preciso de variables clave como luz, temperatura,
oxigeno y nutrientes, con el fin de incrementar la eficiencia y productividad del proceso de

cultivo.

Objetivos Especificos

Elaborar el disefio técnico de un sistema automatizado que considere los parametros
esenciales en cada etapa del crecimiento de las microalgas, garantizando un ambiente
Optimo para su desarrollo.

Programar una plataforma basada en microcontrolador ESP32, integrando una interfaz
lIoT en tiempo real que facilite la monitorizacién y regulacién automatica de las variables
del sistema.

Validar la operacion efectiva del sistema mediante pruebas de campo, evaluando el
rendimiento en el crecimiento de microalgas y ajustando los parametros segun sea

necesario para optimizar el proceso.

6. Resultados esperados y los medios para verificarlos

Objetivo 1: Elaborar el disefio técnico de un sistema automatizado que considere los parametros

esenciales en cada etapa del crecimiento de las microalgas, garantizando un ambiente 6ptimo para

su desarrollo.

- Resultado esperado: Un disefo técnico completo y funcional del sistema

automatizado que considere todos los parametros necesarios para el cultivo

de microalgas en cada etapa.
- Medios de verificacion: Documentacion técnica y planos del sistema.

Informe de disefio con calculos, seleccién de componentes y diagramas.

Objetivo 2: Programar una plataforma basada en microcontrolador ESP32, integrando una

interfaz 10T en tiempo real que facilite la monitorizacion y regulacién automatica de las variables

del sistema.
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- Resultado esperado: Un sistema programado en ESP32 con interfaz loT
operativa, que permita monitorear y controlar en tiempo real las variables
del fotoreactor.

- Medios de verificacion: Codigo fuente del sistema programado. Demo o
grabacién de la interfaz en operacion en tiempo real. Registro de

funcionalidad en pruebas controladas.

Objetivo 3: Validar la operacion efectiva del sistema mediante pruebas de campo, evaluando el
rendimiento en el crecimiento de microalgas y ajustando los parametros segun sea necesario
para optimizar el proceso.

- Resultado esperado: Validacion del funcionamiento del sistema mediante
pruebas de campo que demuestren un crecimiento eficiente de microalgas,
comparado con métodos tradicionales.

- Medios de verificacion: Resultados de pruebas de campo con datos de
crecimiento, condiciones controladas y analisis comparativo.

Informes de resultados con graficas y conclusiones sobre la efectividad del

sistema.

7. Antecedentes y Justificacion

El cultivo de microalgas ha emergido como una alternativa sostenible en la produccion de
biocombustibles, alimentos, suplementos nutricionales y compuestos bioactivos debido a su alta
tasa de crecimiento y capacidad de captar CO, (Fawley et al., 2021). Sin embargo, uno de los
mayores desafios en la industrializacion de estos cultivos es la optimizacion de las condiciones
ambientales, que suelen ser controladas de manera manual y con poca precision, afectando la
eficiencia y productividad del proceso (Gonzélez et al., 2020).

A nivel mundial, investigaciones recientes han demostrado que la automatizacién del control de
variables como luz, temperatura, oxigeno y nutrientes puede incrementar significativamente la
biomasa y reducir costos operativos (Li et al., 2022). Tecnologias de monitoreo en tiempo real,
basadas en sistemas embebidos y plataformas |0T, han permitido una gestién mas eficiente y
adaptativa de estos sistemas, logrando mejorar la calidad y rendimiento del cultivo (Kumar et al.,
2023). Sin embargo, en contextos nacionales y en muchas instituciones, estos avances aun estan
en fases experimentales o limitados a proyectos de investigacion puntuales, sin una integracion
generalizada en sistemas de cultivo a escala industrial.

Con trabajos multidisciplinario del GIEM con el GRUPO DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA

AMBIENTAL- FACEN en el disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo de la produccion de
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metano en tiempo real de un reactor anaerdébico piloto para laboratorio en la digestion de lodos con
contaminantes emergentes en aguas residuales. Silva Ortiz, N. G., Ortellado, J., & Diaz, M. (2024,
20-23 de agosto).

El uso de microcontroladores como el ESP32 ha facilitado la incorporacion de tecnologias de cédigo
abierto y bajo costo en la automatizacion de procesos bioldgicos, permitiendo la creacion de
sistemas flexibles, escalables y accesibles (Rodriguez et al., 2022). La integracion de sensores para
medicion de variables clave y la visualizacion en tiempo real mediante plataformas loT, aun
representa un reto técnico en el contexto local, por lo que desarrollar un prototipo funcional puede
significar una contribucion importante para el campo, promoviendo su adopcién en comunidades
cientificas y productivas nacionales.

La justificacion de este trabajo se sustenta en la necesidad de mejorar las condiciones y la eficiencia
en la produccion de microalgas, contribuyendo a un desarrollo sustentable y sostenido, alineado
con las tendencias internacionales actuales (ONU, 2022). La implementaciéon de un sistema de
control automatizado que sea accesible y adaptable para diferentes contextos apoya la innovacion
en biotecnologia y la economia verde, fomentando la investigacion aplicada y el conocimiento
técnico en el pais.

La incorporacion de tecnologias abiertas, de bajo costo y de facil integracién, sera un paso hacia la
democratizacion del acceso a soluciones tecnoldgicas avanzadas en la biotecnologia, fortaleciendo
la infraestructura investigativa y productiva local. En suma, este proyecto representa una
contribucién significativa para optimizar los procesos de cultivo de microalgas y promover un
desarrollo tecnoldgico sustentable, respondiendo a las necesidades estratégicas tanto nacionales

como globales.

8. Materiales y Métodos

Describa todos los materiales y la metodologia que emplea para desarrollar el trabajo de
investigacion.

Se plantean como disefo de investigacién adoptando un esquema de investigacién conocido como
Modelo Integral para el Profesional en Ingenieria (Serrano Castano, 2002), como se observa en la

Figura 1:
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Modelo Integral para un Profesional en Ingenieria

Figura 1: Modelo Integral para el Profesional en Ingenieria

Metodologia

Fase de Disefio y Seleccién de Componentes:

Revision bibliografica y analisis técnico para determinar los sensores y actuadores adecuados.
Calculos de disefo del fotoreactor, incluyendo dimensiones, disposicion de sensores y elementos
de control.

Seleccion de componentes basada en criterios de compatibilidad, costo y disponibilidad.
Desarrollo del Sistema Electrénico y Programacion:

Montaje del circuito en protoboard o PCB, conectando sensores y actuadores al ESP32.
Programacion del microcontrolador para lectura en tiempo real de sensores, ejecucion de algoritmos
de control y comunicacion con la plataforma loT.

Configuracion de la interfaz en la plataforma |oT para visualizacién y control remoto en tiempo real.
Construccion y Configuracion del Fotoreactor:

Ensamblaje del recipiente de acrilico, instalacién de sensores y sistemas de iluminacion y
distribucion de nutrientes.

Verificacion de la estanqueidad y funcionalidad del sistema.

Pruebas y Validacion:

Pruebas de funcionamiento en condiciones controladas para ajustar parametros y calibrar sensores.
Ejecucion de cultivos experimentales en campo, monitoreando en tiempo real y recopilando datos
de crecimiento y control de variables.

Anadlisis estadistico y comparacién con metodologias tradicionales para evaluar mejoras en
eficiencia.

Documentacion:

Registro del proceso de desarrollo, esquemas electronicos, codigo fuente y resultados.

Elaboracién de informes y graficas para mostrar la operacion y efectividad del sistema.
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Esquema Funcional del Sistema de cultivo automatico de microalgas

El sistema de cultivo automatico de microalgas estara compuesta por los sensores de Luz, oxigeno
y temperatura que se encargan de enviar las lecturas de datos al ESP 32 que sera el encargado de
realizar el control de la temperatura accionando los calentadores de inmersién, para la luminosidad
se acciona las luces Led, el control de oxigeno es la bomba de aire y la alimentacion de las
microalgas un micro servo que se puede accionar de forma automatica o temporizada y todo esto a

su vez se los visualiza en un dispositivo mévil en tiempo real.

En la siguiente Figura 2 se presenta un breve esquema funcional del sistema automatico de cultivo

de microalgas.

Z

Sensor de luz Sensor de temperatura

Wi -
—

Pantalla HMI|

Sensor de oxigeno

.

il L7

Luces Led Bomba de aire Calentadores de inmersiéon Servo (nutrientes )

Figura 2: Esquema Funcional del Sistema automatico con sensores y actuadores

Materiales

Hardware:

Microcontrolador ESP32 (Espressif Systems)

Sensores:

Sensor de luz ( fotodiodo o sensor de intensidad luminica)

Sensor de temperatura (termistores o sensores digitales, como DS18B20)

Sensor de oxigeno disuelto (sensor de oxigeno 6ptico o electroquimico)
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Sensores de nutrientes (sensores de concentracion especificos segun el nutriente)
Actuadores:

LED o fuentes de luz controlables

Elementos de calefaccién o enfriamiento (heaters/calentadores y ventiladores)
Bombas peristalticas o valvulas para en resolucion de nutrientes

Dispositivo de interfaz (pantalla LCD, modulos Wi-Fi)

Recipiente de cultivo de acrilico (capacidad de 5 litros)

Software:

IDE Arduino o plataforma similar para programar ESP32

Plataforma loT (como Blynk, ThingSpeak, o similar) para monitoreo en tiempo real
Herramientas para realizar diagramas electrénicos y mecanicos (Eagle, Fritzing, etc.)
Otros materiales:

Materiales de montaje (cables, conectores, tornillos, soporte para sensores)

Elementos de seguridad y proteccién (guantes, gafas de proteccion)
9. Relevancia de la propuesta

Indique la contribucidn/avance para el area del conocimiento abordado que seran obtenidos con los
resultados de la propuesta.

La implementacién de un sistema automatizado controlado via 0T para el cultivo de microalgas
representa un avance significativo en la optimizacién de procesos biotecnoldgicos, especialmente
en el contexto nacional. La contribucién principal radica en el disefio de una plataforma econdmica,
escalable y flexible, que permite monitorear y ajustar en tiempo real las variables criticas (luz,
temperatura, oxigeno y nutrientes), optimizando el crecimiento de microalgas y elevando la
productividad de manera sostenida (Kumar, Patel, & Singh, 2023).

Este trabajo aporta conocimientos técnicos en la integracion de tecnologias abiertas, como el
microcontrolador ESP32 y sensores de bajo costo, en aplicaciones biotecnoldgicas, fortaleciendo el
campo de la automatizacién bioprocesal (Rodriguez, Pérez, & Garcia, 2022). Ademas, genera un
prototipo funcional que puede ser utilizado como base para futuras investigaciones o
implementaciones industriales, promoviendo el desarrollo sustentable y la economia verde en el
pais (ONU, 2022).

Desde el punto de vista cientifico, la propuesta contribuye a profundizar en el entendimiento de la
dinamica de cultivo controlado, facilitando la recopilacion de datos precisos y en tiempo real para

optimizar parametros y procesos (Li, Zhao, & Chen, 2022). En el ambito educativo y de
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investigacion, fomenta la formacién en tecnologias loT aplicadas a biotecnologia y la transferencia
de conocimientos en ingenieria y microbiologia.

En suma, esta iniciativa impulsa avances tecnoldgicos y cientificos que pueden acelerar la
innovacién en cultivos de alto valor afiadido, contribuyendo a la diversificacion productiva, la
reduccion de costos y la sostenibilidad ambiental, alineandose a las prioridades nacionales e
internacionales en materia de desarrollo cientifico y tecnolégico (Fawley, Heidorn, & Khan, 2021).
La implementacién de un sistema automatizado controlado via loT para el cultivo de microalgas es
especialmente relevante para Paraguay, debido a su potencial en la diversificacion de su matriz
productiva y en el aprovechamiento de recursos biolégicos para actividades sostenibles.
Actualmente, Paraguay enfrenta desafios en la optimizacion de procesos agricolas vy
biotecnoldgicos, con una necesidad urgente de innovaciones que mejoren la eficiencia y reduzcan
costos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021).

El cultivo de microalgas ofrece multiples beneficios en el pais, incluyendo la produccion de
biocombustibles, complementos alimenticios y acidos grasos funcionales, que pueden contribuir a
la seguridad alimentaria y energética, aspectos prioritarios en el desarrollo sostenible en Paraguay
(CEPAL, 2020). Sin embargo, la falta de sistemas automatizados y monitoreo en tiempo real limita
el potencial de estos cultivos a nivel industrial y de investigacion.

Este proyecto contribuira al fortalecimiento de la ciencia y tecnologia nacionales, promoviendo el
uso de tecnologias abiertas, accesibles y adaptables, que pueden ser implementadas en pequefios
y medianos emprendimientos locales. Ademas, facilitara la capacitacién técnica en automatizacion
y biotecnologia, generando conocimientos y habilidades que redundaran en un mayor desarrollo
tecnoldgico en el pais (Senai Paraguay, 2022).

Asimismo, fomentar la innovacién en agricultura y biotecnologia con enfoque sustentable puede
promover el aprovechamiento de recursos como la quelpa, el agua y la energia, contribuyendo a
una economia mas resiliente y diversificada. La produccion de microalgas con control automatizado
puede también generar valor agregado para productos nacionales y potenciar exportaciones en el
ambito de la bioeconomia.

Este proyecto se sitia en linea con las prioridades estratégicas de Paraguay para potenciar la
innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo cientifico-tecnoldgico, contribuyendo a alcanzar

objetivos nacionales relacionados con la produccion limpia y el desarrollo econdmico sustentable.

10. Plan del trabajo

Tiempo de duracidon en meses: 6 mes

Inicio del proyecto: Mayo
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Finalizacién del proyecto: Noviembre

Tiempo de
Resultado Actividades Indicadores de Medios de Supuestos/ ejecucion
esperado principales éxito Verificacion imponderables (semana
N°)
- Realizar célculos
. _|de disefto. . . |l- Disponibilidad de
Disefio técnicol|- Seleccionar||- Documentacion y||- Informe técnico P
: . recursos técnicos y
completo y funcionall|componentes. planos entregados|jcon calculos y materiales
del sistemal|- Elaborar planos|ly revisados.||planos. - Ace ta'cién del 4-6 semanas
automatizado  para||electrénicos y|- Aprobacion delf|- Revision por diser P
; . . T A isefio por parte del
cultivo de microalgas.||mecanicos. disefio técnico. comité técnico. SUDervisor
- Documentar el P )
disefo.
- Programar el .
microcontrolador. | ro ramadilStema - Cadigo fuente
Sistema en ESP32|| Disefiar y ?ungional Y docum%ntacién || Funcionalidad de
- desarrollar la : : © ||los componentes
con interfaz  loT interfaz oT Il Interfaz en||- Grabaciones o electrénicos
operativa paral| | o orar sensores ‘Ilfuncionamiento  y||[demo en||” Con-ectividad 6-10 semanas
monitoreo y control actua%ores Yilen tiempo real.||operacion. estable a internet
en tiempo real. - Realizar pruebas|[ _FPruebas —en/- Registios dej|c o 0q confiablesy
P condiciones pruebas. )
de control y
. controladas.
monitoreo.
- Instalar y poner enj| Datos de
marcha en campo. L
; crecimiento y
S - Monitorear L - Datos de campo -
Validacion del . condiciones e - Condiciones
: . variables y y graficas. =
sistema mediante - controladas. meteoroldgicas
crecimiento. .. (- Informes de
pruebas de campo y - Comparacion||_ .. . favorables. 10-24
I Comparar, o andlisis. L .
analisis de eficiencia estadistica . - Sin interrupciones|semanas
. resultados con - Fotos y registrosi|. .
en el cultivo de|| % favorable. imprevistas en las
. métodos durante las
microalgas. o Informe  de pruebas.
tradicionales. pruebas.
. resultados
- Analizar datos y
- concluyente.
elaborar informes.
11. Presupuesto
Descripcion del Especificaciones Actividad Subtotal
bien o servicio basicas .
Guaranies
1 Médulo con Wi-Fi Programacion y
Microcontroladores Bluetooth, capacidad de ' S
cap financiamiento del | 2.500.000
ESP32 programacion en .
. microcontrolador
Arduino IDE
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Sensores
Sensores (luz, analdgicos/digitales Compra €
temperatura, 9 ibilid g ' integracion de | 2.500.000
oxigeno, nutrientes) compatibilida CoN | sensores
' ESP32
Componentes Compra e
Actu.adores (bombas, automaticos para control | instalacion de [ 3000.000
ventiladores, LEDS) .
de variables actuadores
Placa base Y| Resistencias cables
componentes ' "| Montaje y soldadura | 500.000
- fuentes de poder
electronicos
5 Recipiente de cultivo | Material resistente vy Compra y
o . adecuacioén del | 1000.000
(acrilico, 5 litros) transparente
fotoreactor
6 . Pruebas y
Materiales _ _,de Insumos para pruebas recopilacion de | 500000
pruebay validacion de campo d
atos
Total + Costo de Envio 10.000.000

12. Estrategia de comunicacion

Los resultados de investigacion seran publicados en revistas cientificas indexadas y/o
presentadas en eventos académicos o cientificos nacionales o internacionales.

- Jornadas de Jovenes Investigadores

- Congresos Nacionales e Internacionales arbitrados por pares

- Publicacion en revistas técnicas de innovacion y desarrollo
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