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Resumen

El proyecto monitoreo de la salinidad mediante instrumentacién de bajo costo con
herramientas geométicas, tiene como objetivo suministrar informaciéon espacial para el
Monitoreo de salinidad en la bahia de Buenaventura. Para ello se disené e implemento
un dispositivo de captura de datos: salinidad, temperatura, posicién, altura y tiempo

integrado a un Geovisor para el despliegue de la informacion en linea.

El reto asumido por los autores fue que a partir de los conocimientos adquiridos en
el programa de ingenieria topografica, especialmente en asignaturas como tecnologias
geomaticas, GNSS y SIG en web y moviles se logré concebir un desarrollo tecnologico
geomético, en el marco de un proyecto interno del laboratorio de geoposicionamiento,
instrumentacion y metrologia geomatica GOP y el grupo de investigacion en percepcion
remota GIPER, de la Universidad del Valle.

En el desarrollo del instrumento se hizo una revisiéon de los dispositivos electronicos
de facil integracion, disponibles en el mercado, explorando algunos elementos de
electronica y metrologia, para obtener mediante la experimentacion, los conocimientos

complementarios y la destreza necesaria para el desarrollo del instrumento.

El dispositivo, obtiene mediante sensores electronicos las medidas, localizacion y
datos , a modo de herramienta para el sensado de variables ambientales en tiempo real,
posteriormente los envia por un canal inaldmbrico por medio de comunicaciéon LoRa
que es una banda de senal libre y de baja potencia, para ser subidos posteriormente a
un servidor que gestiona la base de datos y el Geovisor en el cual se procesan los datos

para desplegarlos como informacion ttil disponible para consulta en tiempo real.

Como resultado, ademas del dispositivo, se desarroll6 una plataforma geomatica de

captura y visualizacion de los datos concernientes a la salinidad por medio de Software
libre.

Como parte de la discusién se proponen dos métodos de interpolacién de datos,

que puedan describir el comportamiento de la variable de salinidad en el medio de



propagacion marino, con el fin de generar mapas de salinidad a partir de monitoreo en

estaciones puntuales.

Mediante experimentos de funcionalidad a diferentes condiciones y concentraciones
salinas con el sensor de salinidad se siguieron dos metodologias de calibracion y
respuesta temporal, hasta obtener resultados concluyentes sobre la estabilidad y
precision del dispositivo, el producto final es un sistema muy sencillo y de bajo costo,
oscilando alrededor de los $155 ddlares (Febrero 2022).

Palabras clave— Monitoreo, Visor Web Geografico, Salinidad, Temperatura,

Sensor.
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1. Introduccion

La salinidad es cloruro de sodio disuelto en un cuerpo de agua, esta en los mares
varia dependiendo de la intensidad de la evaporacion o con el aporte de los rios cuando
desembocan en el mar, aumentando o disminuyendo en relaciéon con la cantidad de agua,
por lo tanto, la salinidad tiene gran importancia a nivel ambiental, porque es uno de

los factores determinantes para conocer los organismos que hay en una masa de agua.

Por otro lado, los manglares son zonas de baja elevaciéon de salinidad por la
interaccion del agua dulce de los rios y el agua de mar, en un estuario entre mas cerca
esta al punto de desembocadura es baja y a medida en que se aleja es mayor,
determinando la distribuciéon de la fauna y flora, los principales procesos fisico para la
comprension del ecosistema y la preservacion son la salinidad, temperatura y nivel del

mar.

En la costa Pacifica Colombiana generalmente tiene baja concentracion de salinidad
por el alto volumen de agua dulce descargada por los rios del litoral, las selvas de
la costa, los manglares y el estancamiento de masas de nubes por la presencia de la
cordillera, generando las condiciones para que el municipio de Buenaventura tenga un
alto porcentaje de humedad. En este municipio desarrollan programas de restauracion
de manglares afectados y monitorean las condiciones actuales de estos, estos programas

son liderados principalmente por la corporaciéon auténoma regional.

En el proyecto monitoreo de la salinidad mediante instrumentacién de bajo costo
con herramientas geomaéticas, se elabor6 una metodologia para desarrollar un
instrumento de monitoreo georreferenciado de salinidad y temperatura por medio de
sensores, proponiendo modelos de interpolaciéon y planteando un modelo 6éptimo para
la visualizacion de la informaciéon por medio de un aplicativo web geografico donde se

evidencia los datos obtenidos por el dispositivo.



1.1 Problematica

La salinidad determina la densidad del agua de mar y gobierna los procesos
biologicos, quimicos y fisicos que definen los tipos y localizaciones de plantas y
animales en los ecosistemas estuarios y costeros |[Vidal and Murillo, 2017|. Esta
variable tiene como caracteristica principal que en medios marinos presenta poca
variabilidad espacial; sin embargo, los estuarios tienen variaciones notables y al
presentar variaciones extremas ponen en riesgo los diferentes ecosistemas que estan en
la zona. Los estuarios son esenciales como area de crianza de una gran variedad de
peces marinos, ademaés, son ricos en nutrientes debido a los depoésitos de sedimentos y
los organismos vivos. Estas caracteristicas permiten que se presente una variedad de

héabitats [Vidal and Murillo, 2017].

La condiciéon de la calidad del agua ha sido tradicionalmente evaluada utilizando
una serie de indicadores que se relacionan directamente con el estrés de un ecosistema o
como un indicador de él. Segtin [Sun et al., 2019], los estuarios ademés que proporcionan
refugio y proteccion al ecosistema de fendmenos meteorologicos, también, ayudan en
gran medida a disminuir el carbono en la atmosfera. Una de las amenazas principales
de los estuarios es el cambio de la calidad del agua y un factor de este cambio se da
cuando la salinidad del agua llega a cierto nivel y los estuarios no pueden sobrevivir,

por lo tanto, es importante el desarrollo de tecnologias de monitoreo de salinidad.

El cambio de salinidad en la capa superficial del mar en la zona costera del Pacifico
colombiano esta influenciado por las precipitaciones y por el cambio de intensidad de los
aportes de las desembocaduras de los rios, cuya mezcla con el agua de mar se observa

en la superficie donde las oscilaciones son iguales [[IDEAM, 1990].

Segin el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andréis” (INVEMAR) de los proyectos Red de vigilancia de la calidad de las aguas
marinas y costeras de Colombia (REDCAM), junto al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), midieron in situ en las estaciones de
la bahia de Buenaventura la salinidad usando equipos portéatiles, donde recolectaron
muestra de agua utilizando medicion de conductividad electrométrica con un
electrodo acoplado a una sonda [INVEMAR, 2018|.



|Guevara, 2017| realiz6 cuatro muestreos de salinidad in situ en los meses de abril,
junio, septiembre y noviembre del ano 2015, en cuatro estaciones ubicadas, dos en
la parte interna y dos en la parte externa en las costas norte y sur de la bahia de
Buenaventura, basdndose en la metodologia de [Cogua Romero, 2011| que hizo cinco
muestra in situ en la Bahfa de Cartagena, Colombia, en los meses de febrero, abril,
junio, julio y octubre del 2006 en cinco estaciones, utilizando un multimetro portétil
marca Thermo Scientifc de alto costo; y [Nebra et al., 2016] muestreo estacionalmente
nueve estaciones durante el verano de 2007 hasta la primavera del 2008 en el estuario
del Rio Ebro, Espana, con una sonda multipardmetro YSI 556 con un costo aproximado

de treinta millones de pesos.

De acuerdo con los autores mencionados anteriormente, que ejecutaron mediciones
y captura de datos in situ, con intervalos de tiempo mensuales o anuales y equipos de
alto costo y dificil acceso, se recopilaron los aspectos mencionados y surgié la siguiente
pregunta ;Coémo implementar un monitoreo constante de la salinidad superficial de la
bahia de Buenaventura y adquirir la informaciéon mediante equipos y servicios de bajo

costo y fécil acceso?.

1.2  Objetivo General

Suministrar informacion espacial para el monitoreo de salinidad en la bahia de

Buenaventura mediante equipos de bajo costo y facil acceso de la informacion.

1.2.1 Objetivos Especificos

= Desarrollar un instrumento de monitoreo georreferenciado de salinidad y

temperatura con conectividad a un visor web.

= Elaborar un aplicativo web geografico para la visualizaciéon de la informacién

adquirida por el dispositivo.

= Plantear un modelo de visualizacion de la salinidad a partir de medidas en

diferentes puntos de la zona de estudio.



1.3 Justificacion

La salinidad de los océanos no varia significativamente, por su parte la de los
ecosistemas estuarinos en las bahias tiene una variacion drastica en cada marea del
dia. Es el caso de la bahia de Buenaventura, que esté influenciado por el cambio del
caudal en las desembocaduras de los rios y las precipitaciones en la zona, donde se
combina con el agua de mar, esto hace que las oscilaciones de la salinidad en el
transcurso del dia varié. Esta variable fisicoquimica se caracteriza por su cambio
durante las mareas, ya sea en la bahia exterior o interior. Sin embargo, actualmente

en Colombia no existe un monitoreo constante de esta variable.

Esa problematica se presenta debido a que en el pais no se cuenta con los equipos
necesarios para un monitoreo constante, puesto que estos hacen necesario la toma de
los datos de manera presencial, generando altos gastos a las entidades que llevan a cabo

las expediciones para la captura de informacion.

Los datos que recolectan las diferentes entidades en Colombia son publicados cada
6 meses, puesto que realizan expediciones tomando muestras que deben procesar para
entregar el producto final en la web, o en su defecto se debe realizar una solicitud
formal por los mismos, esto hace que sea dispendioso y demorado para las personas y
grupos de investigacion que los requieran. Adicionalmente, poder evidenciar los cambios
de la salinidad y temperatura en la bahia de Buenaventura permite tomar decisiones
de rapido impacto para el bienestar de los ecosistemas presentes en la zona y de las

comunidades que dependen de la pesca en el lugar.

Con lo anterior las entidades gubernamentales y no gubernamentales como la
CVC, INVEMAR, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ademas de
entidades internacionales como la NASA y la NOAA podran acceder de manera facil,
via internet a los datos recopilados por el dispositivo ya que se podra evidenciar en un

visor web.



2.  Marco Conceptual

En las aguas de los océanos la mas notable caracteristica es el alto contenido de sales
disueltas en ellas, esta solucion es méas conocida como salinidad. Desde una perspectiva
biologica y por su influencia sobre la presiéon osmotica, el equilibrio iénico es de gran
importancia para los organismos vivos en sus aspectos fisiologicos, asi mismo, lo es
desde un plano fisico puesto que influye en la circulaciéon vertical y horizontal en la
dinamica de las aguas oceanicas. Asi, la salinidad es el contenido de sal disuelta en un
cuerpo de agua, aunque el término también es vélido para referirse al contenido salino
en suelos. Esta caracteristica esté definida por el contenido de cloruro de sodio (NaCl)
tanto en suelos como en el agua [ECURED, 2013|.

La salinidad superficial es un parametro clave para estimar la influencia del clima en
los océanos, ya que es determinante para estimar la densidad del agua del océano y, por

lo tanto, determina la reaparicion de convecciéon de las masas de agua [COPERNICO,
2010).

La salinidad prdctica, de simbolo S, de una muestra de agua de mar, se define en
términos de la razén K de la conductividad eléctrica de una muestra de agua de mar a
15°C y a la presion de una atmdsfera normal, para una solucion de cloruro de potasio
(KCl), en que la fraccion de masa de KCl es 0.0324356, a la misma temperatura y
presion. El valor de K exactamente igual a uno corresponde, por definicion, a una

salinidad prdctica igual a 35

(JINOCAR, 2001]).

La conductividad de agua de mar depende del ntimero de iones disueltos por
volumen (salinidad) y la movilidad de los iones (temperatura y presion). Sus unidades
son mS/cm (mili-Siemens por centimetro). La conductividad es directamente
proporcional al incremento de la salinidad en 0.01 mS/cm, temperatura en 0.01 °C y
profundidad de 20 m. En la mayoria de aplicaciones oceanogréficas el cambio de
conductividad es dominado por la temperatura [[INOCAR, 2001].
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La salinidad es muy importante en los manglares dado a que son lugares de baja
elevacion donde interactiia el agua dulce con las aguas de mar. Esta interaccion esta
dominada por una serie de factores que ayudan a determinar la distribuciéon de
especies de fauna y flora. Para la comprension del ecosistema y la preservacion del
medio ambiente es importante conocer los procesos fisicos en los que predomina la
salinidad |Llican, 2015].

Los ecosistemas integran las relaciones que mantienen entre si los seres vivos, asi
como las relaciones de estos con el ambiente fisico en el que habitan, los cuales
interactian entre si generando flujos de materia y energia. Mantener el equilibrio de
los ecosistemas es esencial para preservar el medio ambiente y nuestro planeta.
Existen unos factores bidticos que son los que poseen vida, como animales, plantas,
hongos o bacterias, y unos factores abioticos, son la materia (nutrientes y elementos
quimicos), ademaés, los factores fisicos como la temperatura, salinidad, humedad y las
lluvias [INVEMAR, 2018].

Los ecosistemas acuéticos son donde los animales y las plantas viven o interactiian
dentro del agua. Estos incluyen las aguas de los océanos y las aguas continentales dulces

o saladas [Penélope, 2011].

Los habitats en manglares proveen gran variedad de componentes de biodiversidad
que son importantes para la funciéon y calidad ambiental de los ecosistemas estuarinos
tropicales. La funciéon ecoldgica dominante de los manglares es el mantenimiento de
hébitats costeros, marinos, la provision de alimento y refugio para una gran variedad
de organismos a diferentes niveles troficos. Ademas, los manglares juegan un papel
importante manteniendo la calidad del agua y la estabilidad de la linea de costa,
controlando la distribucién de nutrientes y sedimentos en aguas estuarinas |[CVC,
2015].

Estos lugares forestados son donde las mareas modulan el intercambio de agua,
nutrientes, sedimentos y organismos entre ecosistemas costeros inter-mareales
tropicales. También los rios y sus cuencas bajas vinculan la descarga de sedimentos y
nutrientes desde el continente, controlando la productividad y biogeoquimica de
estuarios tropicales, acoplandose con ecosistemas vecinos. Las miltiples funciones de

los manglares inducen una productividad primaria y producciéon secundaria



extremadamente alta en costas tropicales [IDEAM, 1990].

Los manglares se dividen en cinco grupos basicos de ambientes costeros,
dependiendo de una combinacién de energias geologicas, incluyendo la influencia de la
precipitacion pluvial, descarga de rios, amplitud de mareas, turbidez y fuerza del
oleaje, dichos manglares son: manglar de cuenca, ribereno, de borde, enano y manglar
de islotes o hamacas. Estos manglares se encuentran en litorales con influencia de
sedimentos terrigenos tales como deltas fluviales, lagunas deltaicas, costeras y

estuarios [Yénez et al., 2001].

Por otra parte, es cada vez mas comtn el monitoreo de variables ambientales a partir
de dispositivos electronicos asociados a sistemas de telecomunicaciones y sistemas de
informacion geografica y todo apunta al desarrollo de lineas tecnologicas como la de
IoT (por sigla en inglés Internet of Things, internet de las cosas) y WSN (por sus siglas
en inglés Wireless Sensor Network). Este tipo de dispositivos permite el monitoreo de
diversas variables ambientales de forma remota y asociada a la componente espacial,
facilitando el entendimiento de procesos naturales de manera menos invasiva y maés

eficiente.

En este sentido desarrollos o sistemas microcontrolados como el Arduino, que es
un proyecto de Open Hardware y Software de la comunidad internacional, en donde
disenan y producen tarjetas de desarrollo que permiten controlar y sensar variables del
mundo real a partir de dispositivos analogos y digitales, enfocados en facilitar el uso y

programacion de sistemas en proyectos multidisciplinarios.

Estos dispositivos permiten la conectividad con tecnologias de Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS), siendo una constelacion de satélites con cobertura
global y autéonoma que permiten la navegacion por medio de los mismos, para el
posicionamiento geoespacial en cuatro dimensiones, que son: la longitud, latitud,

altitud y el tiempo de cualquier punto dado sobre el planeta tierra.

El posicionamiento de este punto con respecto al tiempo se brinda en Tiempo
Universal Coordinado (por sus siglas en inglés UTC) que es el principal estandar
mundial de mediciéon de esta variable. Este indicador se regula con el Tiempo Medio

de Greenwich (por sus siglas en inglés GMT) que tiene de referencia el dia solar, asi se
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le anade o disminuye un segundo cuando es necesario, siempre a finales de junio y
diciembre. Lo anterior es necesario puesto que la rotaciéon de la tierra es constante

pero no estable por lo tanto tiene un retraso con base en el tiempo astronémico.

Para brindar mayor entendimiento, las otras tres dimensiones que determinan la
posicién en el globo terraqueo y para ello usan coordenadas geogréficas que son un
sistema de referencia global de coordenadas angulares, partiendo desde el centro de la
tierra donde la latitud (Norte y Sur), longitud (Este y Oeste), Datum, meridiano
principal y unidad angular sirven para determinar cualquier lugar en la superficie

terrestre.

Por otra parte, el sensor de salinidad mide la concentracion de sal en una soluciéon y
consiste en un electrodo de salinidad y un amplificador el cual determina la salinidad en
base a la conductividad eléctrica, midiendo como fluye la cantidad de corriente a través
del agua que se ha disuelto, conduciendo mejor la electricidad en agua salda que en
agua sin sal disuelta, la salinidad se calcula entonces a partir del valor de conductividad

medida.

La salinidad es la medida de todas las sales disueltas en el agua o solucion, se expresa
a menudo como (ppt). La salinidad media del océano es de 35 ppm y la salinidad de
agua de rio es de 0,5 ppm o menos. Un sensor de salinidad es un sensor digital que
proporciona valores que pueden estar previamente calibrados y este se puede conectar

a las interfaces.

Siendo un gran avance la posibilidad de poder guardar los datos que llegan por medio
de conexiones inaldmbricas, es necesario poder contar con un ordenador o dispositivo
informatico que esta al servicio de otros dispositivos o usuarios llamados clientes quienes
suministran la informaciéon a estos. Un servidor es capaz de atender las peticiones de

un cliente retornandolas con suma congruencia a partir de una pagina web u otro tipo.

La informaciéon que se suministra en el servidor es guardada en una base de datos
que es una serie de datos almacenados y organizados de manera sistematica,
permitiendo utilizar y ubicar los datos de manera facil, rapida y segura. Ademaés,
puede ser compatible con diferentes softwares para dar uso de los datos brindado

informacion que se pueda visualizar en diferentes plataformas.



Estas plataformas o visualizadores son un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), que es un conjunto que mezcla hardware, software y datos geogréficos y los
muestra en una representacion grafica. Los SIG estan disenados para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar la informaciéon de todas las formas posibles

de manera logica y coordinada [MinEducacion, 2012|.



3. Marco Teé6rico

3.1 Definicion del Modelo de Representacion de la Distribucion de
Salinidad

Se adelantdé en este proyecto la exploracion del modelo de interpolaciéon maéas
adecuado para la definicion del modelo de distribucion de la salinidad a partir de
medidas discretas, determinadas por puntos de medicién, a profundidades
determinadas, para esto se presenta una revision inicial de algunos modelos a

considerar.

3.1.1  Poligonos de Thiessen

Este modelo representa una manera facil y eficaz para representar de manera clara
la distribuciéon de una variable espacialmente. Estos poligonos son utilizados como
método de interpolacion simple ya que se construyen geométricamente en un plano
bidimensional. Utilizando las mediatrices como aristas de unién entre los poligonos
quienes van creando un ambiente alrededor de los puntos de control o estaciones. La
regla general de este método establece que los lados generados por los poligonos,
deben ser equidistantes a los puntos vecinos y tratan de hallar la menor distancia
entre ellos. Cada poligono se encuentra a la misma distancia del otro [Pizarro et al.,

2003], dicho modelo se describe en la Ecuacion 3.1.

oS- Pi
=1

Donde T'h es el valor medio del area de estudio, S la superficie del drea de influencia

y Pi es el valor de la variable en la estacion.
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3.1.2  Triangulacién de Delaunay

Es una red de triangulos que cumple la condicién de que la circunferencia circunscrita
de cada triangulo de la red no debe contener ningin vértice de otro tridangulo. Este
modelo maximiza los angulos interiores de los tridngulos de la triangulacion. Eso es
muy practico porque al usar la triangulaciéon como modelo tridimensional los errores
de redondeo son minimos. Por eso, en general se usan triangulaciones de Delaunay en

aplicaciones graficas.

La triangulacion Delaunay muestra resultados 6ptimos desde el punto de vista de
la interpolacion, puesto que la equiangularidad entre los tridangulos es bastante precisa

para las cuadriculas de métodos en elementos finitos.

"Dado wun conjunto de puntos S distintos distribuidos arbitrariamente
{Nj:(zj,yj),j=1.N} en R?. Una Triangulacion Delaunay & de S, es el
dual geométrico de la teselacion P construida en S. Cada mosaico Pj contiene todos
los puntos del plano mds cercano al punto generador de mosaico Nj que a otros

puntos generadores Nk"

[Correc and Chapuis, 1987].

El modelo descrito por los autores se presenta en la Ecuacion 3.2

Pj={N(z,y) € R*Vk+#j d(N,Nj)<d(N,Nk)} (3.2)

3.1.3 Interpolaciéon Ponderada a Distancia Inversa (IDW)

En la Ecuaciéon 3.3 se explica el modelo y el método de como se puede aproximar
el valor de un punto que no se encuentra en la muestra por medio de una ponderaciéon
de los valores acotados a una distancia determinada. Es uno de los procedimientos

més sencillos y facil de aplicar teniendo en cuenta las deficiencias que presenta en las
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aplicaciones practicas [Yang, 2010].

Z;ﬂ 1 |Z(TZ)|17
w; 2(r;) = =m i (3.3)
~Sousty - EREE

=1 |r—r;[P

Donde p es un parametro normalizado, z cantidad de puntos discretos, » ntimero de

regiones en un espacio d-dimensional.
3.1.4 Kriging

Basandose en que la superficie es una relaciéon aleatoria con covariancia espacial
el Kriging usa datos suministrados suponiendo que sean estaticos para poder estimar
un semivariograma definido. Dichos semivariograma pueden utilizarse proporcionando
una nueva seleccion de funciones teédricas donde los parametros de estas funciones se
ajustan para obtener el mejor resultado del semivariograma. La interpolacion se edifica
en base a condiciones estadisticas de imparcialidad y minima varianza. [Yang, 2010]
Asi, la funcion de Kriging universal se puede escribir como se evidencia en la Ecuacion
3.4.

F(r)=T(r) + Z A C(r =) (3.4)

Donde T(r) representa el componente aleatorio, A representa los coeficientes
monomial en un sistema de ecuaciones, C' es la covarianza espacial y r el nimero de

regiones.

3.2 Definicion del Modelo de Salinidad en Funcion de la Conductividad

y Temperatura

Para obtener el valor de salinidad se estudié el modelo mateméatico expuesto en la
Ecuacion 3.5 por [Morcelle del Valle and Deorsola, 2015 que permite calcular la
salinidad en funcién de la conductividad eléctrica (o) y la temperatura (7).

Determinado por 12 coeficientes discriminados para valores mayores y menores de
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50000S/cm (Micro siemens por centimetro), unidad que se encuentra en el sistema

internacional de medidad.

SCL(O’, T) = (a0+a1T+a2T2—|—a3T3)a—|—(bo+b1T—|—b2T2+b3T3)0'2+(co—|—clT—i—02T2—|—03T3)0
(3.5)

Donde, los coeficientes son expuestos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Coeficientes a;,b; y ¢; para el célculo de la salinidad en funciéon del tiempo.

0 1 2 3
a| 9935 | -3.116 | 6.493 | -6.678
o<50000 uS/cm | b | 5.945 | -1.110 | -2.291 | 3.244
-2.346 | -1.387 | 9.141 | -1.589
a | 1.224 | -3.374 | 5.166 | -3.353
0>50000 uS/cm | b | -2.44 | 1.404 | 3.273 | 3.405
0.245 | -3.613 | 1.055 | -1.214

o

@)
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4. Marco Referencial

El efecto del aumento del nivel del mar (Sea Level Rise y su sigla en ingles SLR),
sobre la intrusién de agua de mar (Sea Water Intrusion y su sigla en ingles SWI) e
inundacion de la superficie de la tierra (sigla en ingles LSI) en acuiferos, segtin [Ketabchi
et al., 2016] utiliza ambos enfoques para predecir el SWI. Se debe tener en cuenta que
numerosos parametros que incluyen las tasas de entrada, los contrastes de K, el espesor
de las capas, la dispersion y la geometria de los acuiferos podrian tener un impacto en
el SWI en los acuiferos en capas, al hacer un analisis de sensibilidad para explorar el
efecto de los parametros, la importancia de la fuga en la cantidad de intrusiéon para
el problema del SLR y probando la capacidad de modelo de interfaz aguda cuando
la fuga tiene un papel en la intrusion. En la interfaz el agua dulce y el agua salada
se consideraron inmiscibles, y acoplaron los flujos de ambas aguas en funcién de la
continuidad del flujo y la presion en la interfaz. En este caso, el agua salada llena la
parte insaturada del acuifero conduciendo al incremento de la transitividad. El otro
lado, debido al flujo constante de agua dulce, aumenta la altura de esta, pero el exceso
de agua dulce se desplaza a la parte superior insaturada del acuifero y el nivel freatico
aumenta. En el estudio hicieron una investigacion sobre el aumento del nivel del mar
en un acuifero estatificado, el aumento instantaneo y gradual del nivel del mar, sobre la
intrusion de agua de mar lo simulan mediante el uso de modelos dispersos y de interfaz

aguada.

El desarrollo de un sensor de salinidad segtn [Sun et al., 2019] se baso en fibra Bragg
(FBG), para la deteccion de salinidad y garantizar la resistencia del sensor se recubrieron
las FBG con polimida (PI), este material es resistente a altas y bajas temperaturas y
es muy estable quimica y mecanicamente. El sensor consta de dos FBGs en una sola
fibra, uno con el recubrimiento (FBG1) y el otro sin él (FBG2). El FBGI se usa para
controlar la salinidad y el otro la temperatura. Para utilizar el sensor es necesario
ponerlo en un capsula protegiendo el sensor de danos causados por el exterior, esta
capsula esta compuesta de una varilla de vidrio, malla de acero inoxidable y poliimida.
Después de la construccion del sensor se conecta a un demodulador para obtener los
datos en tiempo real y le realizan pruebas de viabilidad en soluciones salinas. Para ello

utilizaron seis vasos con diferentes concentraciones de salinidad en una incubadora con
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temperatura controlada, se procedié a poner el sensor en cada soluciéon salina en el
orden de la concentracion de salinidad de baja a alta por 24 horas y los datos fueron
registrados cada 30 minutos. Luego hicieron pruebas de viabilidad con grava de un
acuifero, en estas pruebas los vasos contienen grava lavada que se salaron con diferentes
salinidades, estas fueron puestas en la incubadora, finalmente en las muestras se puso el
sensor y al mismo tiempo la salinidad, la temperatura se midieron con un salinémetro
eléctrico, teniendo los valores del salinometro eléctrico como reales y los medidos por
el sensor se comparan con estos. Finalmente, verificando los resultados concluyen que
tiene buena repetividad de la prueba FBGI1 en la toma de salinidad, y las respuestas
de temperatura del FBG2 en aire y soluciéon salina son consistentes, las curvas de

calibraciéon de temperatura coinciden.

Por otro lado, se encuentra el proyecto que realizan [Balbin et al., 2017|, donde
hicieron un sensor de salinidad y temperatura para el monitoreo de manglares, con un
sistema para abrir compuertas de reservorios automaticamente. El desarrollo del sensor
se baso en el concepto de transductor que usa el método de induccion, este sensor de
bajo costo estd compuesto de dos bobinas en forma de toroide y solenoide, la primera
bobina es alimentada por 4.6 voltios y genera un campo magnético en medio, que es
detectado por la segunda bobina, el valor de la corriente esta relacionado directamente
con la conductividad del agua, la idea es suministrar una senal sinusoidal con frecuencias
conocidas. Para el monitoreo de salinidad se usa una frecuencia de 450 KHz, ya que
esta es la frecuencia minima dada por un experimento, ademéas cuanto més baja es la
frecuencia menor es el costo. La configuraciéon del sensor se conect6 al microcontrolador
Arduino para el procesamiento de datos, se transmitira a través de Zigbee. Otro modulo
Zigbee se utilizd6 como receptor conectandolo a la estacion de trabajo en este caso un
computador portatil, que permitia el registro y almacenamiento de los datos. El calculo
para el nivel de salinidad realiz6 una regresion polinomial. Finalmente, para el analisis
de los datos concluyeron que el sensor creado no tiene una diferencia significativa con
los datos tomados con el refractémetro comercial, es decir que las lecturas de salinidad
estdn correlacionadas para ambos sensores. El coeficiente de correlacion calculado por
regresion lineal prueba que la temperatura tiene un efecto significativo en el nivel de la
salinidad del agua, cuanto mas alta es la temperatura, més bajo es el nivel de salinidad

y viceversa.

Para evaluar la salinizacion en la costa occidental de Corea del Sur [Park et al.,
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2005] realizaron una encuesta hidrogeoquimica entre los anos del 2000 y 2001, esta
consiste en una anélisis de iones disueltos en agua y los procesos de interaccion agua-
solido de las aguas subterraneas y superficiales. Ademas, ejecutaron un muestro de
la zona de estudio determinado por el tipo de época, ya sea seca o hiimeda. Para
el estudio hidroquimico realizaron 356 pozos a 10 km de la costa donde utilizaron
muestras tomadas en el lugar para determinar el pH y la salinidad del agua, estas
muestras las realizaron con equipos portatiles y con ayuda de envases de polietileno
las transportaron al laboratorio. Los autores realizaron un mapeo con las muestras
obtenidas donde dibujaron curvas de probabilidad acumulativa de concentraciones de
Cl y NO2 de las variables en estudio agrupandolas en 4 tipos, evidenciando el aumento
de particulas disueltas y determinando los diversos procesos que influyen en la mezcla

de agua de mar y aguas subterrdneas en la costa.

Existen diversas formas para el monitoreo de variables fisicoquimicas en el mar, es
tal el caso de [Cortese et al., 2015] quienes realizaron un monitoreo de agua de mar
mediante equipos inaldmbricos utilizando diez boyas a la deriva que contenian
sensores de temperatura, salinidad, conductividad y pH, un sistema de comunicacion,
receptor GNSS para seguir la ruta de las boyas y un sistema de baterias y dos boyas
amarradas que servian de repetidores de la senal de radio, utilizando estas ondas para
la comunicacién y transporte de los datos al servidor en tierra. Ademés, con un
sistema doble de comunicacion (GSM/GPRS y RF) resolvieron los limitantes de
distancia puesto que la prioridad de la conexién era mediante red celular, pero en el
caso de que esta no fuera posible porque la boya supera la distancia para que se
establézcala conexion se activaba un paquete de radio RF que se conecta directamente

a la estacion en tierra o mediante las boyas repetidoras.

Por otra parte, |Laun and Pittman, 2018| disefia y fabrica una boya para el
monitoreo ocednico persistente donde realiza diferentes pruebas que determinan el uso
de PVC para la 12 construcciéon de la boya, la impermeabilidad de la boya, el sistema
basado en ARDUINO y el almacenamiento de energia solar por medio de sensores de
linea base para realizar pruebas en un ambiente controlado (laboratorio). Dicha boya
adquiere datos analoégicos o digitales de los sensores incorporados donde se analizan y
formatean los paquetes de datos que posteriormente se transmiten de manera
periddica determinando los intervalos de tiempo previamente. Lo anterior es posible
por la adaptabilidad del ARDUINO que utiliza multiples bibliotecas de codigos
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abiertos para recibir datos en serie del sensor.

Tambien, [Morcelle del Valle and Deorsola, 2015 desarrollan un modelo
mateméatico que permite calcular la salinidad en funcién de la conductividad y la
temperatura. Enfatizan en que la determinaciéon del modelo no tiene en cuenta el
contenido de solidos disueltos (TDS) ya que estas particulas, aunque estén cargadas
positivamente o negativamente no conducen la corriente eléctrica, ademas el modelo a
determinar tiene como objetivo poder ser utilizado de manera préctica en campo, por
lo tanto, debe ser un modelo simple y poco complejo. El modelo es elaborado en base
a datos proporcionado por la firma italiana CARLO EBRA, quienes exponen datos de
conductividad a diferentes temperaturas y multiples tipos de concentraciones de NaCl.
Inicialmente los autores desarrollaron un modelo teniendo la temperatura constante
dando como resultado una aproximacién al modelo final. El modelo final es una
ecuacion polinémica ctbica sin términos independientes, contemplando la variacion de
12 coeficientes con la temperatura, dichos coeficientes se calcularon utilizando
aproximaciones de polinomios cubicos. Los autores expresan que para valores de
conductividad menores a 50000 uS/cm se debe utilizar diferentes valores que para
datos de conductividad mayores a 50000 S/cm.Error méaximo del modelo es de 4.5 %

para temperaturas entre 0° y 30°C'.
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5. Metodologia

5.1 Localizacion

La zona de estudio de este proyecto es el municipio de Buenaventura, ubicada al sur
del departamento del Valle del Cauca, las coordenadas de localizacion son 3° 52" 38" N
77° 01’ 36” W, al Norte limita con el departamento del Choco, al sur el departamento
del Cauca, al Este con los municipios Calima, Dagua, Cali y Jamundi y al oeste con
el océano Pacifico. El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en el estuario de este

municipio (Figura 5.1).

Localizacion

Bahia de Buenaventura

. (
Buenaventura

Legend
Google Earth ¥ Buenaventura

j

Figura 5.1: Localizacion.
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5.2  Flujograma metodolégico

A continuacién, en la Figura 5.3 se evidencia el diagrama metodologico que se

empleara para resolver este proyecto.

FLUJOGRAMA METODOLOGICO

(Modelos de distribucion espacial)

(Deﬁnici()n de los requerimientos]

(Diseﬁo e implementacion del instrumento)

(Construcci(')n del visor web geograﬁco)

(Pruebas del sistema de sensado)

Figura 5.2: Flujograma metodologico.

5.3  Posibles modelos de distribucién espacial

Se realiz6 la evaluacion de diferentes métodos de distribucion espacial que permiten
una representacion Optima de la variable de ambiental, los modelos estudiados son
poligonos de Thiessen, triangulaciéon de Delaunay, Interpolacion Ponderada a Distancia

Inversa (IDW) y Kriging.
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5.4  Definicién de los requerimientos

Se describe los requisitos necesarios para elaborar el dispositivo como se describe en
la Tabla 5.1, en el cual analizan las necesidades, se define los elementos y funciones a

tener en cuenta para el desarrollo y elaboracion del dispositivo de sensado.

DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS

L. Especificaciones Caracteristicas
Requerimientos . .
Técnicas Minimas
La salinidad en el mar segun la Modulo o sensor que permita
R1 Salinidad investigacion realizada varia entre medir la salinidad de 20g/L
20g/L a 50g/L. a 40g/L.

Sensor o modulo con el que se
La temperatura en el mar segin la
. . pueda conocer la temperatura
R2 Temperatura | literatura consultada varia entre los

3 A en el mar en un rango de
-2°C a 35°C.

0°C a 32°C.

Debido a que el dispositivo se .
. Modulo GPS que permita la
L encuentra en el mar y este mantiene L .
R3 Posicion o o localizacién con una precision
en constante movimiento la posicion .
o minima de 4m.
adecuada debe ser de 4 m de precision.

Como el dispositivo se va a ubicar ) L
. Sistema de comunicaciones
en el mar debe enviar los datos o ) .
] o . inaldmbrico que permita el
S recopilados de manera inalambrica. . ) .
R4 | Comunicaciones ] envi6 de la informacion de
También se debe tener en cuenta que
3 Km a 5 Km de la base

receptora.

la distancia a estudiar en la bahia es

maximo 5 Km.

. . Sistema de energia que permita
Dado a que el dispositivo debe tomar
) o . . una autonomia de 24 horas antes
R5 Energia informacién varias veces al dia, este )
. . de una recarga de energia por
debe estar encendido continuamente. .
medio de un panel solar.

Creacion y actualizaciéon de una base Sistema de gestion de base de datos
R6 | Base de datos | de datos con informacion geografica que permite almacenar y actualizar
para su visualizacion. informacién geografica..

Elaboraciéon de una pagina web

R7 Pagina web y | Elaboracion de una péagina web que alojada en un servidor gratuito con

Servidor permita alojarse en un servidor. comunicacion y manipulacion de

bases de datos geograficas.

Tabla 5.1: Definicién de requerimientos
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5.5 Diseno e implementaciéon del instrumento

En esta seccion se explicara todo lo relacionado con el instrumento de sensado, que

componentes tiene, cual es su diseno y céomo se integran entre si.

5.5.1 Diseno del instrumento

En el diseno del sistema de monitoreo contiene tres dispositivos que se ensenan en

la Figura (5.3), estos son:

= Dispositivo de Captura de Datos: Este dispositivo se encarga de la mediciéon de las
variables ambientales salinidad y temperatura, esta compuesto por 4 Subsistemas;
el subsistema de sensado, el subsistema de microprocesamiento, el subsistema de

comunicaciones y el subsistema de energia.

= Dispositivo de Recepcion de Datos: En la recepcion de los datos cuenta con tres
subsistemas, el subsistema de microprocesamiento, subsistema de almacenamiento

y el subsistema de comunicaciones.

» Visualizacion de la Informacion: Para la visualizacidon se tienen dos subsistemas

que son el subsistema de almacenamiento y el subsistema de visualizacion.
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Figura 5.3: Diagrama del instrumento.

5.5.2  Definicion de componentes

Teniendo en cuenta la disponibilidad, el costo y las caracteristicas necesarias de los

componentes para este proyecto, en la Tabla 5.2 se definieron cada uno de ellos.
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Aduino UNO

COMPONENTES DEL DISPOSITIVO

Es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analogicas, un cristal de
16MHz, conexion USB, conector jack de alimentacion, terminales para conexion ICSP y un
boton de reseteo. Tiene toda la electronica necesaria para que el microcontrolador opere,
simplemente hay que conectarlo a la energia por el puerto USB o con un transformador

AC-DC [Arduino, 2022|. Es necesario para procesar los la info de los requerimientos.

Sensor de Temperatura
DS18B20

El termometro digital DS18B20 proporciona lecturas de temperatura de 9 a 12 bits
(configurables) que indica la temperatura del dispositivo. La informacion se envia a través
de una interfaz de 1 cable, de modo que solo un cable (y tierra) necesita estar conectado
desde un microprocesador central a un DS18B20. Para poder leer, escribir y realizar
conversiones de temperatura se puede derivar de la linea dedatos en si, sin necesidad de
una fuente de alimentacion externa [Naylamp, 2022b]. Cumple con el requerimiento 2 de
la Tabla 6.1.

Sensor de conductividad
FC-28 / TDS

El sensor de humedad del suelo FC-28 y TDS es un instrumento simple para medir la

humedad. El sensor es bastante sencillo de usar. Las dos almohadillas expuestas del sensor
TDS,funcionan como sondas para el sensor, actuando juntas como una resistencia variable

y el adecuador de sefial del sensor FC-28 recive y lo pasa al arduino. Cuanta mas agua haya en la
superficie, mejor sera la conductividad entre las almohadillas y daré como resultado una

menor resistencia. Para que el sensor de humedad FC28 funcione, todo lo que necesita es
conectar los pines VCC y GND a su dispositivo basado en microcontrolador y recibird una

sefial que dependerd de la cantidad de agua en el suelo [Naylamp, 2022a]. Cumple con

el requerimiento 1 de la Tabla 6.1.

Sensor GPS G28UFTTL

El m6dulo G28UFTT utiliza un chip de posicionamiento, que es capaz de recibir seniales de
satélite en 56 canales de bajo consumo de energia. Es de alta sensibilidad ya que puede estar

en la ciudad, en un canén elevado, por debajo de la sefial débil y en cualquier lugar dentro del
automovil puesto que puede ser rapido y de un posicionamiento preciso. La fabricacion del
modulo puede ser ampliamente utilizada en la supervision de vehiculos, estaciones de autobuses,
navegacion de automéviles, navegacion de barcos, navegacion de portatiles y otros

productos [Inalambricas, 2021]. Cumple con el requerimiento 3 de la Tabla 6.1.

LORA Ra-02

El LoRa es tecnologfa inalambrica, esta usa un tipo de modulacion de radiofrecuencia patentada
por Semtech. Esta tecnologia es empleada para comunicaciones militares y espaciales. Algunas de
las ventajas de los tranceptores LoRa son:

- Buena tolerancia a interferencias.

- Alta sensibilidad para recibir datos.

- Bajo consumo de energia.

- Largo alcance (10 a 20 km).

- Conexiones punto a punto.

LoRa es una tecnologfa ideal para conexiones a grandes distancias y para redes de IoT en las que
se necesiten sensores que no dispongan de corriente de red. LoRaWAN es el protocolo de red que
usa LoRa, en redes de amplias areas, LPWAN (Low Power Wide Area Network) es empleado para
comunicar y administrar estos dispositivos, este protocolo se compone de gateway (antenas)

v nodos (dispositivos) [Sensors, 2022|.

Cumple con el requerimiento 4 de la Tabla 6.1.

Cargador UPS

El cargador UPS con salida ajustable es un modulo cargador de baterias Litio 18650. Con conector

micro USB [Electrénica, 2022]. Cumple con el requerimiento 5 de la Tabla 6.1.

Panel Solar

©

Un panel solar es un modulo que utiliza la energia proveniente del sol para transformarla en
energia eléctrica. Estos dispositivos estan compuestos por celdas solares hechas de silicio
cristalino, el cual tiene la propiedad de convertir la luz del sol en clectricidad [Definicion, 2022.

Cumple con el requerimiento 5 de la Tabla 6.1.

Baterias de Iones de
Litio recargables

1.6 cm

i

6.5cm

Es una baterfa recargable de iones de litio, también denominada baterfa Li-Ion (la abreviatura
es Litio y Tones), de modelo 18650 que denota las dimensiones de la baterfa, el primer numero
se refiere al diametro de la bateria que es de 18mm y el numero 65 indica la longitud que tiene
la bateria que es 65mm. Este tipo de baterias tiene una forma cilindra parecidas a las pilas AA,
pero con tamano més grande, mayor capacidad y durabilidad. Esta baterfa tiene gran eficiencia
y calidad, puede proporcionar un voltaje nominal de 3.7V DC y capacidad de almacenamiento
de 2200mAh. La bateria 18650 tiene un encapsulado metalico para mayor seguridad y elemento

activo de iones de litio [Electronics, 2022|. Cumple con el requerimiento 5 de la Tabla 6.1.

Tabla 5.2: Definicién de componentes
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5.5.3 Implementaciéon del dispositivo

En la Figura 5.4 se evidencia cada uno de los componentes que contiene los

dispositivos que conforman el sistema de monitoreo.

= Dispositivo de Captura de Datos: En este dispositivo se encuentra 4 sistemas:
e El sistema de sensado se conforma por un sensor de temperatura, sensor de
conductividad y un gps.
e El sistema de microprocesado contiene un arduino uno.

e Sistema de energia se compone por un panel solar, un cargador ups y dos

baterias de litio recargables.

e Sistema de comunicaciones contiene un transceptor LoRa con tecnologia
inalambrica el cual es el encargado de enviar los datos cumpliendo la

funcién de un nodo.
= Dispositivo de Recepciéon de Datos: Este dispositivo contiene 3 sistemas:

e Sistema de comunicaciones contiene un transceptor LoRa con tecnologia
inalambrica el cual es el encargado de recibir los datos cumpliendo la

funcion de gateway.
e Sistema de microprocesamiento se compone de un arduino uno
e Sistema de almacenamiento contiene una computadora que recopila la
informacion.
» Visualizaciéon de la Informacion: Para la visualizacion se compone de 2 sistemas.
e Sistema de almacenamiento esta conformado por la base de datos que se
encuentra cargada en un servidor.

e Sistema de visualizacion en este se encuentra el visor web donde se puede

consultar la informacién de forma remota.
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SISTEMA DE MONITOREO

1. DISPOSITIVO DE CAPTURA DE DATOS

Sistema de Sensado

ensor de Conductivi

Sistema de St

Microprocesamiento

Sensor de Temperatura
(DS18B20)

Comunicaciones
%

LoRa

Arduino UNO S I

(FC-28)

GPS

(Ra-02)

2. DISPOSITIVO DE RECEPCION DE DATOS

fComunicaciones

Sistema de

LoRa
(Ra-02)

(G28U7FTTL)

(—' Bateria Li-ion |

Panel Solar

Sistema de Energia

3. VISUALIZACION DE LA INFORMACION

Visor Web
(Servidor)

Sistema de Visualizacion

edbccccccoooooas cood)

Base de Datos

Sistema de

Microprocesamiento

Arduino UNO

Y

en la Nube
(Servidor)

Sistema de Almacenamiento

Sistema de Almacenamiento

Figura 5.4: Integracion de componentes

Programacion del instrumento

Figura 5.5.
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La programacion para la captura de la informacion instalada en el dispositivo emisor
se hizo en base a las 2 funciones principales de Arduino. En el void setup se establecieron
las comunicaciones, ademas de las configuraciones iniciales del GPS y el LoRa, también
se determino la velocidad de comunicaciéon establecido en 9600 baudios. Posteriormente,
en la funcién void loop se determina el bucle infinito que se va a ejecutar en la tarjeta,
donde se determina el orden de apertura e inicializacion de los sensores, como el orden

y envi6 de la informacion por medio de la tecnologia LoRa como se puede ver en la




Inicio

| Definicién de librerias |

N
Definicion de Variables
C=Conductividad
T=Temperatura
GPS = Latitud, Longitud,
Hora y Fecha

h 4

Inicializar comunicacionesy
librerias (Void setup)

h 4
(Hay
12
=2 Lcer GPS (Void loop) respuesta Leer LZRZY s;nsores
del GPS? oy

(Lee
LoRay
sensores de
T.C?

NO

(Se hace
la captura
de datos?

Captura de informacién por

Se almacena en
los sensores

variable temporal

A4
Se envia el dato
porLoRa

Figura 5.5: Algoritmo de captura y envio

Para la programacion de la recepcion y almacenamiento del dato se utilizd el
lenguaje de programacion python, donde se construyé un ciclo que permite la captura,
transformacion, almacenamiento y actualizacion de la informacion en la base de datos
y que es envida por el dispositivo emisor. En la Figura 5.6 se puede observar el

algoritmo empleado para lo descrito anteriormente.
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5.5.4

Para verificar la conexién de los sensores con el microcontrolador, se estableci6 la

Inicio

A 4

Definicion de librerias

¥

> Selec el puerto serial  |€

(Se lee

NO

el puerto
serial?

Se almacena en una variable
temporal la informacion y se
convierte de tipo byte a texto

Se cierra la conexion al

puerto serial y se calcula
el tamafio del dato

h 4

Se cierra la conexion a la BD

(Es exitosa
la conexion
alaBD?

Se creay se abre la

(El tamafio
del dato es
mayor a 50?

Por la posicion se localiza el
dato en el siguiente orden: Id.,

conexion ala base de |€
datos (BD) en postgres

salinidad, temperatura, latitud,
longitud, altura, fecha y hora.

A 4

Se hace la consulta SQL de
agregar y actualizar el dato
alaBD

Se cierra la conexion a la

v

BD

\ 2

Fin

Figura 5.6: Algoritmo de recepcion y almacenamiento

Pruebas de los sensores

toma de los datos con la siguiente nomenclatura.
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s Sensor de Posicionamiento GPS.

e Afo (yyyy)
e Mes (MM)

e Dia (dd)

e Hora (hh)

e Minuto (mm)
e Segundo (ss)

e Latitud (Lat)
e Longitud (Lon)
o Altitud (Alt)

= Sensor de Temperatura.
e Temperatura en °C (T)
= Sensor de Conductividad

e Conductividad en Diferencia de Voltaje (C)

Con lo anterior, se determiné la estructura de la captura de la informacion de los

sensores y se muestra en la Figura 5.7.

yyyy/MM/dd,hh:mm:ss,Lat,Lon,Alt, T,C
\ }

GPS

Sensor de
Temperatura

Sensor de
Conductividad |

Figura 5.7: Protocolo de toma de datos
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A continuacion, se observa el protocolo de toma de datos en el puerto COM del

Software de Arduino, como se muestra en la Figura 5.8.

[oc)

Send
12:55:32.991 -> 2022/2/13,17:55:32,3.461725,-76.532829,584.100,31.06,1.21 .
12:55:33.961 -» 2022/2/13,17:55:33,3.461728,-76.532829,584.100,31.00,1.15
12:55:34.944 -> 2022/2/13,17:55:34,3.461730,-76.532825,584.100,31.00,1.1¢
12:55:35.981 —-» 2022/2/13,17:55:35,3.461733,-76.53283¢, 5984.100,31.00,1.15
12:55:36.960 -» 2022/2/13,17:55:36,32.461736,-76.532844,584.100,31.00,1.20
12:55:37.965 —-> 2022/2/13,17:55:37,3.461736,-76.532844,984.100,30.94,1.22
12:55:38.963 —-» 2022/2/13,17:55:38,3.461740,-76.532852,584.100,30.94,1.20
12:55:39.977 -> 2022/2/13,17:55:359,3.461745,-76.532859,584.100,30.94,1.20
12:55:40.957 —-> 2022/2/13,17:55:40,3.461748,-76.532859,5984.100,30.94,1.21
12:55:41.937 -» 2022/2/13,17:55:41,3.461746,-76.532852,584.100,30.94,1.20
12:55:42.963 -> 2022/2/13,17:55:42,3.461748,-76.532859,584.100,30.87,1.20
12:55:43.957 —-» 2022/2/13,17:55:43,3.461751,-76.532859,5984.100,30.87,1.21
12:55:44.958 -»> 2022/2/13,17:55:44,3.4¢61753,-76.532859,584.100,30.87,1.15
12:55:45.943 -> 2022/2/13,17:55:45,3.461752,-76.532867,984.100,30.87,1.21
12:55:46.979 —-» 2022/2/13,17:55:46,3.461750,-76.532867,584.100,30.87,1.20

v

Autoscroll [7] Show timestamp Newline ~  |9600baud Clear output

Figura 5.8: Protocolo en el puerto COM

5.5.5  Diseno e implementacion del sistema inalambrico

Se determinan el protocolo de red para el envido y captura de la informaciéon
mediante un transceptor LORA, es tecnologia inaldmbrica que emplea una
modulaciéon por radiofrecuencia, esta tecnologia tiene alta tolerancia a las
interferencias, bajo consumo de bateria (4.2 mA), cuentan con el médem de largo
alcance LoRaTM que proporciona una comunicacién de espectro extendido de gama

ultra larga y con un rango de frecuencia entre los 420 - 450 MHz.

El transceptor LoRa tiene un protocolo denominado LoRaWAN, se usa para redes
de baja potencia y areas amplias, este protocolo se compone de gateway y nodos los

cuales se describiran a continuacion [Sensors, 2022].

» Gateway (antena): Es el que recibe y envia informacion a los nodos.

= Nodo (dispositivo): Son los dispositivos finales que envian y reciben informacion

al gateway.
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Para el caso de este desarrollo del sistema de monitoreo el dispositivo de captura de

datos es el nodo y el dispositivo de recepciéon de datos funciona como gateway.

5.5.6 Caracterizacion del sensor de conductividad

Se realizaron diferentes pruebas para determinar la sensibilidad y precision del sensor
de conductividad en términos de salinidad se debe tener en cuenta que la unidad de

medida a emplearse es gramo por litro (g/L).

5.6  Construcciéon del visor web geografico

Inicialmente se definieron los requerimientos del visor web, donde se disenaron los
bosquejos finales del producto, tal como se queria trasmitir al usuario, las conexiones

entre las diferentes plataforma a utilizar y los lenguajes de programacion a implementar.

5.6.1 Definicién de conexiones inalambrica

Se determiné que los datos suministrados por el dispositivo se almacenarian a una
base de datos ubicados en el software PostgresSQL, siendo esta una herramienta de
co6digo abierto que permite la administracion de bases de datos y el manejo de

informacion espacial.

Este almacenamiento es posible ya que desde el lenguaje de programacion Python
por medio de la plataforma Anaconda se adquieren los datos y el uso de la libreria
psycop?2 se pueden realizar consultas SQL desde Python, almacenando dichas consultas
en una base de datos alojada en PostgresSQL, cumpliendo con el requerimiento R6 de
la Tabla 5.1.

Posteriormente se define que la base de datos se conecta con Geoserver,este es un
servidor de codigo abierto que permite compartir y editar datos espaciales, tales como
los suministrados por el sensor. Desde el servidor Geoserver es posible llamar la base de
datos como un Web Map Service (WMS) en el que se podra visualizar desde cualquier

mapa en la web.
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Otro aspecto a tener en cuenta seria el alojamiento del visor web, es decir, definir
el servidor gratuito donde se tiene alojada y se guardan los cambios realizados durante
todo el proceso. Por tal motivo se decidi6 alojar en el servidor Heroku, este es usado
para alojar proyectos utilizando el sistema de control de versiones .Git, ademas dichas
actualizaciones de versiones se pueden hacer de manera local para subirlas a la red,

cumpliendo con el requerimiento R7 (Tabla 5.1).

5.6.2 Biblioteca Leaflet

La construccion del visor web fue posible desde el plugin qgis2web instalandolo en
el sistema de informacion geogréfica de software libre QGIS, donde se definieron los
mapas bases en el visor y la capa WMS de la Corporaciéon Auténoma de Regional del
Valle del Cauca. Lo anterior es posible con el uso de la biblioteca JavaScript de cédigo
abierto Leaflet, que es utilizada para la creacién de aplicaciones de mapeo web y maovil.
De esta manera se exporta desde QGIS los archivos que contienen todo lo necesario

para la visualizacion del mapa web.

5.6.3 Diseno

Para la construccion final del visor se definié un aspecto a tener en cuenta. Lo
principal en el diseno del visor web debe ser Responsive, esto hace referencia a que se
adapta a cualquier pantalla de un PC, celular, Tablet o de televisor, esto con el fin de
no limitar el uso del visor y de que fuese més rapida la creaciéon de la aplicacion maovil.
Por tal razon se utilizo la libreria Boostrap3 permitiendo que el desarrollo web sea

receptivo en proyectos moéviles y en la web, ademas es de cdédigo abierto y esta alojado
en GitHub.

5.6.4 Programacion del sistema de visualizacion

En la Figura 5.9 se muestra el algoritmo empleado para la visualizacién en el visor
web, donde fue necesario construir la conexion a la base de datos por medio del lenguaje
de programacion PHP, ademés por el mismo medio se realiza la consulta SQL a la base

de datos la cual, arroja un dato JSON, el que contiene informaciéon espacial para poder
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ser representado en el mapa. Finalmente, utilizando los lenguajes de programaciéon

JavaScrip y HTML se configura y se adiciona el dato al visor web.

Inicio

A 4

Definicién de librerias

v

Se creay se abrela
conexion a la base de
datos (BD) en postgres

A 4

NO

Se hace la consulta SQL
para llamar la informacién
del ultimo dato agregado

(Es exitosa
la conexion
alaBD?

A 4

. Se convierte en formato
Fin JSON la consultay se
agrega al mapa

Figura 5.9: Algoritmo de visualizacién

5.7 Pruebas del sistema de sensado

A continuacion se describen los experimentos definidos para el instrumentos teniendo

en cuenta la incorporacion del sistema de comunicacion LoRa.

5.7.1  Experimentos estaticos

5.7.1.1  Prueba del sistema LoRa para determinacion pardmetros de operacion

En el experimento 1 se establecié una distancia de 1200m entre el dispositivo y el
receptor. Se define que el periodo de captura y envio del dato fuera de 1 minuto, ademas

se observa el tiempo entre la captura y el almacenamiento del dato en la base de datos
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alojada en el servidor web y su posterior visualizacion.

5.7.1.2  Pruebas para determinar tiempo de respuesta del sensor de conductividad

En el experimento 2 se establecieron distintas concentraciones de sal disueltas, entre
0 a 40 gramos, en 1 litro de agua, para asi parametrizar la informaciéon suministrada por
el sensor. En este experimento se coloco el sensor de conductividad en cada solucion con
el fin de poder determinar el tiempo de estabilizacion del dato. El tiempo de captura
del sensor es de cada minuto y la duraciéon de captura de la informaciéon fue mayor a

dos horas.

5.7.1.3  Prueba para calcular la respuesta del sensor de conductividad a diferentes

concentraciones de sal disueltas.

El experimento 3 const6 en determinar la respuesta del sensor en el tiempo cuando
se le suministrara diferentes cantidades de sal a la soluciéon donde se encuentra. La
cantidad total de sal disuelta en la solucién no excedia los 40 gramos y el tiempo de

entre las adiciones a la solucién se debe determinar a partir del experimento anterior.

5.7.1.4  Prueba para determinar la relacion entre la respuesta del sensor y la cantidad

de sal disuelta

El experimento 4 consistié en poder encontrar una relacion matemética entre la
diferencia de voltaje que arroja el sensor de conductividad y la cantidad de sal disuelta.
Para esto se decide capturar informacién por un tiempo prolongado y mayor a 2 horas,
ya que con los anteriores experimentos se determinaria los tiempos de estabilizaciéon y la
respuesta del sensor a cambios repentinos en la concentracién. A partir de la informacién

capturada por el sensor se pudo modelar dicha relaciéon entre ambas variables.
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5.7.2 Experimento dinamico

Este experimento consta de la instalacién del dispositivo en un vehiculo tipo
motocicleta que permita la movilidad en una zona determinada manteniendo una
distancia minima de 100 metros con el receptor. Se define que el periodo de captura
del dato por el dispositivo sea de 10 segundos para que se evidencie el cambio de
posicién y su posterior captura en el envié de la informacién por parte del receptor,
ademas, muestra como eso afecta en los tiempos de captura y almacenamiento por el

receptor y su posterior visualizacion en el visor web.
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6. Pruebas y resultados

6.1 Proyecciéon de modelos de distribuciéon espacial de la salinidad

A partir de datos simulados se logré construir representaciones gréaficas de la
distribuciéon espacial de la salinidad mediante diferentes métodos de interpolacion. A
continuaciéon se muestra en las figuras (6.1, 6.2 , 6.3 y 6.4) que corresponden a los
métodos: Triangulacion de Delaunay la cual es una red irregular de triangulos (TIN)
por su siglas en inglés, Poligonos de Thiessen, Interpolacion Ponderada a Distancia

Inversa (IDW) y Kriging.

INTERPOLACION POR TIN

N
“’@E
-+
A
A A Com:
A
A A N
A A
A
A A
A
.
e Kilometros
09055 1 2
150000
CONVENCIONES b
A Dispositivos o :
A Receptor

Figura 6.1: Interpolacion por TIN
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INTERPOLACION POR
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0 05 1 2

1:50 000

CONVENCIONES
A Dispositivos
A Receptor

Figura 6.2: Interpolacion por Poligonos de Thiessen

INTERPOLACION POR IDW
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Figura 6.3: interpolaciéon por IDW
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INTERPOLACION POR KRIGING

— w— Kilometros
2

0 05 1

1:50 000

CONVENCIONES
A Dispositivos
A Receptor

Figura 6.4: Interpolaciéon por Kriging

6.2 Pruebas del funcionamiento del instrumento

A partir de la conexiéon y programacion del microcontrolador emisor y receptor
se realizo las pruebas de funcionamiento del sistema. Para ello se ejecuto el envio de
la informacién suministrada por el sensor de conductividad, temperatura y GPS por
medio de la tecnologia LoRa para la recepcion por medio de la misma tecnologia en el

dispositivo receptor como se muestra en la Figura 6.5

37



@ com4 (= =] =

=

-

/13,19:53:4,3.461714,-76.532859,1018.200,-127.00,1.08-75
/13,19:53:5,3.461717,-76.532859,1020. 600, -127.00, 4.33-75
/13,19:53:6,3.461724,-76.532859,1020. 600,-127.00, 2. 40-74
/13,19:53:7,3.461725,-76.532859,1022.200,-127.00, 3.52-73
/13,19:53:8,3.461728,-76.532859,1022.200,-127.00,1.20-73
/13,19:53:9,3.461733,-76.5 1023.400,-127.00,4.23-T
713,19:53:10,3.461738,-76.532852, 1023.400,-127.00,5.00-73
/13,19:53:11,3.461745,-76.532852,1025.300,-127.00,5.00-73
713,19:53:13,3.461766,-76.532844,1025.300,-127.00,3.37-73
/13,19:53:14,3.461772,-76.532844,1030.000, -127.00, 3. 80-7
/13,19:53:16,3.461768, -76.532844,1030.000,-127.00,1.99-73
/13,19:53:18,3.4617 6.532844,1030.000,-127.00,5.00-74
6.532844,1032.300,-127.00,4.92-74
6.532844,1032.300, .00,3.83-74
3.461771,-76.532844,1032. 300
3.461776,-76.532844,1032. 300,
3.461770,-76.532844,1032. 300, .00,4.62-74
3.461772,-76.532844,1031.800,-127.00, 4.21-73
6.532844,1031.800,-127.00,2.57-73

L300 -» 2
14:53:01.456 -> 2
14:53:02.304 -» 2
14:53:03.491 -> 2
14:53:05.395 -» 2
14:53:06.483 ->» 2
14:53:08.386 > 2
14:53:10.391 -» 2
14:53:11.476 -> 2

14:53:13.342 -> 2
14:53:14.294 ->» 2
14:53:16.400 -> 2
14:53:17.486 -» 2

!

14:53:19.388 -» 2 /13,198:53:27,3.461778

14:53:21.398 > 2 /13,19:53:29,3.461785,-76.532844,1031.800,-127.00,4.84-7

14:53:22.4868 -» 2 /13,19:53:30,3.461774,-76.532844,1032.100,-127.00,4.19-73

14:53:24.388 -> 2 /13,19:53:32,3.461776,-76.532844,1032.100,-127.00,5.00-74

14:53:25.474 -» 2 /13,19:53:33,3.461777,-76.532844,1032.900,-127.00,5.00-75

Autoscroll Mostrar marca temporal \Nueva linea - | 9600 baudia -

Figura 6.5: Recepcion de los datos por el puerto COM

En la anterior imagen se puede apreciar que entre la captura, envié y recepcion del
dato entre el dispositivo emisor y el receptor hay una diferencia apreciable de 8 segundos
entre la hora mostrada por la marca temporal que adquiere el tiempo por medio de la
computadora donde se encuentra conectado el dispositivo receptor y la hora mostrada

por el sensor GPS teniendo en cuenta que esta hora es en Tiempo Universal Coordinado

(UTC).

6.3 Pruebas de calibracién del sensor de conductividad y caracterizacion

del dispositivo

Para conocer el tiempo de respuesta del sensor de conductividad se determind
elaborar un experimento que contaba con la captura de datos por un tiempo
prolongado de 2 a 6 horas, también se tomo informacién de la temperatura, para
conocer la influencia de esta en el dato de conductividad. Se diseno un procedimiento
para prueba de laboratorio, donde en un recipiente de vidrio se vertié un litro de agua
hervida y se dejo reposar a temperatura ambiente, después gradualmente se agrego sal
marina como se puede apreciar en el Anexo 1 (Exp 1). En la Tabla 6.1 se observa la
cantidad de sal usada en cada experimento. El sensado se iniciaba cuando los

electrodos del sensor de conductividad estaban dentro de la solucién.
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Tabla 6.1: Gramos de sal disuelta en cada experimento

Experimento

Cantidad de sal disuelta (g/L)

1

2.5

16

38

16

QUi k| W N

24

Experimento 1
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Figura 6.6: Experimentos preliminares-Conductividad vs Tiempo

Tiempo (h)
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Como se pueden ver en la Figura 6.6 después de la primera hora de toma de datos
el sensor encuentra una leve estabilidad que se prolonga en el tiempo a excepcion del
experimento 2, 4 y 5.Este hecho se le atribuye a que el sensor dejo de tomar datos por
una interrupcion en la captura de la informaciéon asociada a un error en el
almacenamiento del dato, el cual se resuelve reiniciando la captura de los datos desde

el ordenador.

En la Figura 6.7 se muestra la temperatura en funcion del tiempo durante 5
experimentos de prueba, estos experimentos se han disenado para determinar que la
respuesta del sensor es instantdnea y sensible a los cambios en estas se observa el
decaimiento o la subida de la variable en el transcurso del tiempo en donde el
incremento o perdida de la temperatura en la solucién radica directamente en la hora

del experimento y las condiciones climaticas presentes.
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Experimento 1 Experimento 2

oA

2 1 2 3 4
Tiempo (h) Tiempo (h)

oA

Experimento 3 Experimento 4

29.0 1

36.0 1 28.8 1

35.54

35.01

1 2 3 0 1 2 3 4 5
Tiempo (h) Tiempo (h)

o4

Experimento 5

0 1 2 3
Tiempo (h)

Figura 6.7: Experimentos preliminares-Temperatura vs Tiempo

A partir de los datos obtenidos en los experimentos anteriores se planteo realizar uno
siguiendo los datos obtenidos del anterior. Se decidié que en un litro de agua hervida
se fuera agregando 1 g de sal cada 2 horas, esto para conocer la respuesta del sensor
cuando se le agrega y se mezcla (Anexo 1-Exp 2). Se detalla que después de la vertida
de la sal se espera un minutos, posteriormente se mezcla durante 3 minutos y se deja

reposar durante 1 hora y 56 minutos.
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Figura 6.8: Experimento de respuesta del sensor

En la Figura 6.8 se puede ver como la respuesta del sensor de conductividad no
representa un cambio aparente cuando se le agrega mas sal, cada franja de la gréfica
muestra un periodo de dos horas donde el sensor recopilé datos cada 30 s. Igualmente
se observa que la temperatura de la solucién no se afecta cuando se le agrega y se
mezcla la sal ya que continua descendiendo de manera progresiva esto se le atribuye a
la temperatura ambiente. Con la informacién recopilada se decidié construir un
experimento que toma datos por un tiempo determinado y con una cantidad especifica
de sal disuelta en un litro de agua, asi se podrian recopilar datos desde 0 g/L hasta 39
g/L, ya que cada solucion fue independiente (Anexo 1 - Exp 3). El paso a paso que se

utilizé para el experimento fue el siguiente:

1. En un recipiente de vidrio verter el litro de agua previamente hervida

2. Introducir y mezclar el gramaje de sal correspondiente hasta que se disuelva

totalmente

3. Esperar hasta que la temperatura de la soluciéon disminuya entre 20 y 30°C, lo

qué tomaba aproximadamente 2 horas.
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Introducir los sensores

Desechar la solucién

Encender e iniciar el programa

Tomar datos por 2 horas o mas

Detener el programa, apagar y desconectar los sensores

Lo anterior se repitié en cada uno de los gramajes de sal (0 g a 39 g) disueltos en

un litro de agua. Con lo anterior en la Figura 6.9 se muestran los resultados para cada
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Figura 6.9: Experimento de 0 g a 39 g de sal disuelta en 1 litro de agua por separado.

Para poder comprender y suavizar las graficas, se decidi6 aplicar un filtro promedio
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movil simple (Ecuacion 6.1) con n=10, esto con el fin de eliminar el ruido de los datos

obtenidos anteriormente.

_ Py +Py_i+ ..+ Pyn 12
SM = . M 1):_ZPM—i
n nz:O

En la grafica 6.10 se puede observar los datos suavizados.
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Figura 6.10: Datos filtrados por el promedio mévil con n=10.

Los resultados mostraron que no habia correspondencia entre la cantidad de gramos

de sal disueltos y la respuesta del sensor, ya que el dato que se evidencia en la parte

superior de la grafica de color marrén, corresponde a 35 g de sal disuelto y el que esta

en la parte inferior de color naranja corresponde a 31 g de sal.
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Siguiendo con lo anterior, se decidi6 recrear el movimiento del océano haciendo
mover la soluciéon durante la captura de la informacion, esto con el fin de que las
particulas de sal disuelta en el agua no vayan al fondo con el tiempo, ya que se
consider6d que este factor era relevante dentro de la respuesta del sensor, pues no se
estaba controlando en el experimento anterior y se puede apreciar en el (Anexo 1 -
Exp 4).

El experimento conté con el mismo paso a paso del anterior, solo que se incluyé una
bomba eléctrica de agua JEBO JP-900 sumergible. Las caracteristicas se muestran en
la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Caracteristicas de la bomba sumergible

2-3/4"de largo

2"de ancho

3"de altura hasta la parte superior del conector de tuberia
Sumergible: Si

4 pies de ventosa

JEBO JP-900 Cable de alimentacién con conexion a tierra de 6’
2 adaptadores: 1/2"DI - 5/16"DI
145 GPH

Elevacion méxima de 45"
Flujo de agua ajustable: SI
Especificaciones eléctricas: CA 120 V - 60 Hz - 0,14 A

Ademas de las consideraciones anteriores se decidi6 realizar el experimento con los
gramajes de 18 a 38 g y con intervalos de 2 gramos y el tiempo de captura de la

informacion fue menor a 7 horas por cada gramaje de sal.

En la grafica 6.11 se muestran los datos después de la eliminaciéon de los datos

atipicos en la diferencia de voltaje.
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Figura 6.11: Datos con el agua en movimiento

07:00

Como se ve en la figura anterior, cuando el agua estéd en movimiento el sensor tiene

una respuesta mucho mas estable, ademés se logra apreciar que desde el encendido de

los sensores y la inicializacion del programa el valor del dato capturado se va

incrementando en el tiempo hasta que se estabiliza. Se estimé el que tiempo maximo

para la estabilizacion del sensor fue de 1 hora y 4 minutos, que corresponde a un

incremento en el tiempo de respuesta del sensor determinado en el experimento 1. Los

datos anteriores se verificaron 3 veces para cada gramo de sal.

Adicionalmente se traté de nutrir la informaciéon obtenida en el experimento

tomando datos de diferentes gramos de sal que no fueron tenidos en cuenta, pero al

graficar los no se vefa una diferencia apreciable entre un gramaje y otro.

A continuacién, en la Figura 6.12, se muestran los datos que se obtuvieron por el
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sensor sin su tiempo de respuesta, es decir, desde que se estabilizara el dato.
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Figura 6.12: Datos estables con el agua en movimiento

6.3.1 Calculo de la salinidad a partir de los datos obtenidos por los

sensores

Teniendo en cuenta los resultados del tltimo experimento se decide revisar la
variabilidad de los datos para cada gramo de sal que se tomé, se partié del hecho que
estos datos pasaron por un promedio moévil, expuesto en el apartado 6.1 y en la
Ecuacion 6.1, y la eliminacion de los datos atipicos captados por el sensor. La grafica

6.13 corresponde a los datos posteriores después del filtro paso bajo que se aplico.
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Gramos de sal disueltos (gr) vs Voltios (V)

Voltios (V)

18gr 209 22gr 24gr 2601 28gr 30gr 3291 3gr 3vgr 38gr
Gramos de sal disuelta (gr)

Figura 6.13: Variabilidad de los datos

Posteriormente se calculé la moda para cada gramo de sal (Tabla 6.3) y asi tener
un valor correspondiente en la respuesta de voltaje del sensor, lo anterior con el fin de
poder calcular la ecuacion que nos relacione la cantidad de sal disuelta en un litro de

agua en funciéon de la respuesta del sensor.
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Tabla 6.3: Moda para cada gramo de sal disuelto

Gramos de sal disuelta (g) | Moda (Mo)
18 1.19
20 1.16
22 1.13
24 1.10
26 1.07
28 1.04
30 1.01
32 0.98
34 0.95
36 0.92
38 0.89

Ademés se graficaron los pares ordenados en la Tabla 6.3 y se puede ver en la Figura
6.14 donde se obtuvo el calculo de la Ecuaciéon 6.2 que relaciona el voltaje del sensor

en funcion de los gramos de sal disueltos en la solucion.

V = —0.0155 + 1.46 (6.2)

Donde V es voltaje y S son los gramos de sal disueltos en la solucién.
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Gramos de sal disueltos (gr) vs Voltios (V)

Voltios (V)

175 00 25 50 275 300 325 350 375
Gramos (gr)

Figura 6.14: Gramos de sal disueltos (g) vs Voltaje (V)

6.4 Diseno final del dispositivo de sensado

El instrumento de sensado de distribuye en tres sistemas principales que conforman

el disefio final como se observa en la Figura 6.15 | estos sistemas son:
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Figura 6.15: Sistemas principales

1. Captura de datos
2. Recepcion de datos

3. Visualizacion

A su vez estos sistemas se subdividen en diferentes componentes como se observa

en la Figura 6.16, conformando todo el sistema de sensado en su parte interna.
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Figura 6.16: Diseno final Sistema de monitoreo

Finalmente se realizo el diseno final de revestimiento del sensor en forma de boya,

para su funcionamiento como se evidencia en la Figura 6.17.
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Figura 6.17: Modelo del diseno de la cubierta

También se observa en la Figura 6.18 una vista interna del mismo por medio de un
corte transversal, en la cual se evidencia la posicion de cada uno de los componente
dentro de la cubierta. El diseno con todas sus vistas del diseno 3d se encuentra en el

Anexo 3.

Figura 6.18: Vista interna por corte transversal

Por otro lado, el sensor de salinidad y temperatura tuvo un costo aproximado de
$155 dolares a febrero del 2022 (detalle de los valores Anexo 2), por lo que se puede

afirmar que es un instrumento de bajo costo.

02



6.5 Sistema de monitoreo

6.5.1 Definicién de tiempos de observacion

Los tiempos de observacion definido es de cada 4 horas, dado que los cambios de
salinidad en los estuarios estan ligados al cambio en las mareas y estas cambian cada
6 horas aproximadamente segtn la literatura consultada. Por lo tanto, para que el
sensor se estabilice en un rango de 60 a 70 minutos y para no saturarse de informacion,
pero tampoco para que se encuentre falencia de ella. Se defini6 este tiempo de 4 horas

respaldado por los experimentos y la investigacion previa.

6.5.2 Visor web

Se realiz6 la programacion de las herramientas necesarias para poder visualizar en
tiempo real los datos aportados por el dispositivo, se construyeron los varios archivos en
diferentes lenguajes de programacion que permiten almacenar, actualizar y visualizar

los datos capturados en campo.

Con lo anterior, se crean dos paginas; la principal que contiene en el inicio se
encuentra una resena del proyecto (Figura 6.19), el geovisor (Figura 6.20), la base de
datos histéricos y dos graficas para visualizar la variacion de la salinidad y la
temperatura en el tiempo (Figura 6.21), asi como preguntas frecuentes del proyecto
(Figura 6.22) y el equipo de trabajo del proyecto. En la segunda pagina se encuentra
la visualizacion de dos métodos de interpolacion (IDW y TIN) para la representacion
de la distribucion espacial de la salinidad (Figura 6.23), a esta pagina se accede
haciendo click en "Modelos de Visualizacion"que se ubica en la parte superior derecha

de la pagina principal.
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Viso r d e Sa I i n i d a d Datos Modelos de Visualizacién Contéctanos

Visor de la salinidad superficial del mar
elaborado por estudiantes de
Ingenieria Topograficade la
Universidad del Valle, sede Meléndez

Este visor web contiene la elaboraci6n del instrumento de monitoreo de salinidad
por medio de sensores de bajo costo, donde se tiene que el instrumento puede
sensar variables ambientales y georreferenciar el lugar de la toma del dato,
permitiendo contemplar un panorama amplio de larealidad mediante un visor web.
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Figura 6.20: Geovisor
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Datos Histéricos

Fecha Hora (UTC) fernperatura Latitud Altura
2022/2/13 21:15:59 23 -127 3461649 76532836 10137
2022/2/13 21:15:42 24 -127 3461663 76532836 10159
2022/2/13 21:15:29 23 -127 3461691 76532836 10201
2022/2/13 211514 23 -127 3461697 76532844 1023
2022/2/13 21:150 23 -127 3461705 76532852 1024
2022/2/13 21:14:40 23 -127 3461728 76532852 10253
2022/2/13 21:14:24 23 -127 3461721 76532852 10262
2022/2/13 21:14:10 23 -127 3461719 76532852 10261 -
Variacion de la salinidad Variacion de la temperatura

Figura 6.21: Datos historicos y graficas de la variacion de la salinidad y la temperatura
en el tiempo

Bajo Costo Responsive Wireless Gratuito
Se utilizan equipos y sensores de Ests disefizdo paraque se Larelacién instrumento-visar se El acceso ala informacién
bajo costoy facil acceso adapte en cualquier dispositivo hace amienta te visor es
inalambricas totzlmente gratis

¢Por qué este producto?

Este producto es necesario para visualizar los datos adquiridos por los sensores de conductividad y temperstura ubicados en ka bahia de Buenaventurs,
Colombia. Ademds, se evidencian los productos lizad los dat iridos y su postpre ami

Eli fuscresdoenel io de geoposicionamiznto de Iz Univeridad del Valle, especizlmente en el curso de Tecnologias Geomaticas dictada por
el profesor M. Carlos Quiroga, que a su vez hace parte del grupe de expertos que dirigen este proyecto.

Figura 6.22: Preguntas frecuentes en el visor web
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Modelos de Visualizacion

Inicio

Representacion de la distribucion espacial de la salinidad y temperatura a
partir de datos simulados e interpolados por los métodos IDW y TIN

Interpolacion por IDW

Interpolacion por TIN
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La penderacién de distancia inversa ( IDW ) es un tipo de método
determinista para la interpolacién multivariada con un conjunto de
puntos dispersos conocidos. los valores asignades a puntos
descanacidos se calculan con un promedic ponderado de los valores
dispanibles en los puntos conocidos.El nombre dado a este tipo de
métodos fue motivado por el promedio panderado aplicado, ya que
recurre a la inversa de la distancia a cada punto conocido ("cantidad
de proximidad”) al asignar pesos.
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Una red irregular triangulada (TIN) es una representacion de una
superficie continua gue consiste completamente  de  facetas
triangulares, utilizada principalmente como Cuadricula Global Discreta
en el modelada de elevacion primaria, Los vértices de estos triangulas
se crean a partir de elevaciones puntuales registradas en el campo a
través de una variedad de medios, incluyendo |s topografia a través
de la cineméatica en tiempo real convencional del sistema de
posicienamiento global (GPS RTK), la fotogrametria u otros medios.

Copyright © 2022

Figura 6.23: Modelos de visualizacion

Ademas, se tuvo en cuenta que la construcciéon del visor web sea responsive, esto
con el fin de poder acceder desde cualquier dispositivo electrénico con acceso a internet
y que fuera agradable para el usuario. A continuacion, en las figuras (6.24, 6.25 y 6.26)
se muestra como se adapta a una pantalla de un teléfono celular de 6.59 pulgadas y con

dimensiones de 2340 x 1080 pixeles.
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Datos Histéricos

Hora

Visor de Salinidad

Carrera 73

& o Mojon, F Fecha (UTC) Temperatura
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Modelos de Visualizac

Representacion de la
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_ La ponderacion de distancia inversa (IDW ) es un Una red irregular triangulada (TIN) es una
& A Dispostivos tipo de método para la i6 ion de una superficie continua que
. G A receptor multivariada con un conjunto de puntos consiste completamente de facetas triangulares,
@ O satinigad ow dispersos conocidos. Los valores asignados a utilizada principalmente como Cuadricula Global
& Temperatur: "
2 NG @ Termperstraiow puntos desconocidos se calculan con un Discreta en el modelado de elevacion primaria.
A 4 ) promedio ponderado de los valores disponibles Los vértices de estos tridngulos se crean a partir
A
a . N en los puntos conocidos.El nombre dado a este de elevaciones puntuales registradas en el
AN =3 tipo de métodos fue motivado por el promedio campo a través de una variedad de medios,
N ponderado aplicado, ya que recurre a la inversa incluyendo la topografia a través de la cinematica
de la distancia a cada punto conocido (‘cantidad en tiempo real convencional del sistema de
de proximidad’) al asignar pesos. posicionamiento  global  (GPS  RTK), la
fotogrametria u otros medios.
6.5.2.1  Publicacion

Al finalizar las pruebas de funcionamiento del visor web se procede a realizar la
publicaciéon en un servidor gratuito con el fin de no generar costos adicionales al

proyecto.

Se decide realizar la publicacion del visor web en el dominio de Heroku ya que este
permite diferentes lenguajes de programacion, asi como la administracion de la base de
datos en Heroku Postgres y la actualizacion de manera local del disenio del visor web.

A continuacion se muestra la URL donde se puede acceder al visor web.

https://tesis-salinidad.herokuapp.com

6.6 Pruebas del sistema

Esta prueba se llevd a cabo con el fin de verificar el funcionamiento integral del
sistema de monitoreo, para ello se realiz6 un recorrido con el sensor alrededor del
receptor de informaciéon en un radio de 1600 m. Esto para verificar el envid de

informacion, el funcionamiento adecuado del gps al estar cambiando de posiciéon
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constantemente, el funcionamiento del los sensores y la fuente de energia.

6.7 Discusion

Para la definicion del método de visualizaciéon de salinidad se evaluaron 4 tipos de
modelos de interpolacion, donde se encontré que los poligonos de Thiessen al realizar
de manera simple y que cada poligono se encuentre a la misma distancia [Pizarro et al.,
2003] influye en la representacion grafica de la distribucion espacial de la salinidad,
ya que no se nota un cambio progresivo entre los poligonos. Por otra parte, el modelo
de Kriging al basarse en la covarianza espacial de una superficie que determina la
variacion de la salinidad aleatoria a partir de los datos simulados [Yang, 2010], produce
una representacion grafica positiva, puesto que se puede apreciar el cambio sucesivo de

variable de estudio.

La triangulacion de Delunay al basarse en una circunferencia circunscrita para cada
triangulo de la construccién de una red, produce que la representacion grafica de la
variable ambiental a estudiar no contemple zonas adicionales en donde no se encuentren
los vértices de los triangulos [Correc and Chapuis, 1987|. Esto hace que sea méas usado
en aplicaciones gréaficas puesto que la equiangularidad entre los tridngulos es bastante
precisa y difiere con respecto al modelo presentado por el método de interpolaciéon
ponderado a distancia inversa (IDW). Este modelo presenta deficiencias en aplicaciones
graficas, pero al poder explicar el valor de un punto que no se encuentra en la muestra
de datos por la ponderacion de valores a una distancia determinada [Yang, 2010]|,hace
que la representacion grafica de la salinidad y su distribuciéon espacial se aprecie de

manera homogénea.

La elaboraciéon de un instrumento de bajo costo que permite un monitoreo con la
medicion de variables ambientales (salinidad y temperatura), la localizacion espacial y
el envio de la informaciéon generada in situ, posibilitando la observacion, procesamiento

y la toma de decisiones en un corto tiempo casi en tiempo real.
El sensor en relacion con las formas usadas por otros autores como, [Sun et al., 2019|

en el cual crea un sistema de monitoreo pero para ello deben generar un area especial

y adecuada, ademas usa equipos con materiales mas costosos comparados con nuestro
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sensor. Por otro lado, esta [Balbin et al., 2017] que genera un método de monitoreo
similar a nuestro proyecto sin embargo, los equipos usado tienen un costo alto por que
son unas bobinas con un equipo que genera frecuencias sinosoidales, ademés ningun
autor consultado genera el procesamiento y visualizacion de los informacion de manera

inmediata y para la poblacion en general.

También, estan los estudios in situ generados por [CVC, 2015| que son entidades
del estado, donde los datos de salinidad y temperatura tomada tiene un tiempo de
procesamiento de entre 4 a 6 meses y estos no cuentan con localizacion exacta. A
diferencia del sensor de salinidad y temperatura construido en el cual la informacién se
obtiene casi en tiempo real y varios datos durante el dia cada una con una asociado a

una localizacion.

La construcciéon del visor web y poder alojarlo en un servidor gratuito permite el
acceso de diferentes entidades gubernamentales y no gubernamentales, tanto nacionales
o internacionales y personas de comun, a los datos recopilados por el dispositivo y desde
cualquier herramienta electronica con acceso a internet casi que en tiempo real, que a
diferencia de los datos de salinidad publicados por las entidades en Colombia, que

actualmente demoran hasta 6 meses en ser compartidos [CVC, 2015].

La plataforma de captura y visualizacion de la informacion permite tomar decisiones
de alto impacto de manera oportuna, accionando alertas tempranas para el bienestar

de los ecosistemas presentes y en las comunidades que dependan de la pesca en la zona.

A diferencia de [Morcelle del Valle and Deorsola, 2015 quienes determinaron 12
coeficientes para calcular la salinidad a partir de la conductividad y la temperatura
los resultados mostrados en el capitulo anterior, evidenciaron que se pudo calcular la
salinidad en (g/L) a partir de la diferencia de voltaje con la que trabaja el sensor, que
a su vez difieren en la unidad de medida que los autores anteriormente mencionados
y que se puede ver en la Ecuacion 3.5, pues estos lo determinan en pS/cm. Ademaés,
la variabilidad de los datos obtenidos es muy regular para cada valor disuelto, por lo

tanto el nivel de confianza de todo el sistema de captura es alto.

Para finalizar, se da respuesta a la pregunta que direccioné este proyecto: ;Como

implementar un monitoreo constante de la salinidad superficial de la bahia de
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Buenaventura y adquirir la informacion mediante equipos y servicios de bajo costo y
fdacil acceso? Para esto se dio el cumplimiento a los objetivos planteados que
consistian en desarrollar un instrumento de monitoreo georreferenciado que pudiera
capturar la salinidad y la temperatura, al tiempo estuviera conectado a un visor web
en donde se puede visualizar la informacién adquirida por el dispositivo, ademés de
plantear los modelos de visualizacion de la salinidad a partir de las diferentes medidas

en la zona de estudio, lo que permitié6 cumplir el objetivo principal de este proyecto.
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7.  Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Se dio cumplimento al objetivo especifico nimero 1 como se concluye a continuacion:

= Se consigui6é desarrollar un modelo que permite calcular la salinidad a partir de

la diferencia de voltaje arrojada por un sensor de conductividad.

= Se logré disenar un dispositivo que cuenta con un sensor GNSS que permite
conocer la ubicaciéon de la informacion capturada por los sensores de conductividad

y temperatura.

= Se construyd un dispositivo de bajo costo para poder suministrar informacion

espacial de la salinidad superficial del mar.

= La recepcion y almacenamiento de la informaciéon que captura el sensor se
obtuvo gracias a la implementacion de los algoritmos construidos que permite la

actualizacion de los datos.

Se dio cumplimento al objetivo especifico ntimero 2 con las siguientes actividades:

= Se implement6 un sistema de comunicacién inalambrica que permite el envio de

la informacién capturada por el dispositivo en el mar a un receptor en tierra.

= Se desarroll6 un visor web geografico en el que se puede visualizar la informacion

capturada por el dispositivo.

= El visor web se adapta a cualquier dispositivo electronico ya que se construyo
de forma responsive, lo cual facilita el acceso a la informaciéon suministrada por
el dispositivo de sensado desde cualquier dispositivo ya sea ordenador, celular o
tablet.
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= Se comprobd que el tiempo entre la captura, el envio, recepcion y publicaciéon de

la informacién es menor a 15 segundos, lo que representa que la actualizacion de

la informacion es casi en tiempo real.

= Se elabor6 un algoritmo en el microcontrolador arduino que permitiera el

funcionamiento de los sensores en conjunto, puesto que a la informacién de
salinidad y temperatura se le agregé la posiciéon, por lo tanto permite conocer su

ubicaciéon y se visualiza en el visor web.

Finalmente, se dio cumplimento al objetivo especifico niimero 3 como se muestra a

continuacion:

7.2

Se determind que el modelo que mejor representa graficamente la distribucion
espacial de la salinidad, a partir de los datos simulados de la salinidad es la
interpolacion ponderada a distancia inversa (IDW) puesto que predice de manera

progresiva y no abrupta los cambios espaciales de la variable de estudio.

Con el desarrollo de este proyecto se logra enfatizar en la importancia de la
construccion de dispositivos georreferenciados que permitan levantar

informacion de variables ambientales en Colombia.

Debido a la pandemia no fue posible realizar la caracterizaciéon del sensor en el
mar, sin embargo se emplearon métodos que permitieron simular el movimiento

del agua en el mar.

Trabajo futuro

Evaluar otros métodos de interpolacién para determinar el que mejor represente

la distribucién espacial de la salinidad a partir de datos obtenidos in situ.

Incluir la temperatura en el calculo del modelo matematico que permita

determinar la salinidad teniendo en cuenta otra variable ambiental.

Teniendo en cuenta el microprocesador, se pueden incluir mas sensores en el
dispositivo de sensado que permitan obtener mas informacion de diferentes

variables ambientales.
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Replicar el dispositivo de sensado para asi construir una red de monitoreo de

salinidad y temperatura, o de mas variables ambientales.

Construir un aplicativo web disponible en en las diferentes plataformas que

permita identificar los usuarios que visitan el visor web.

Mejorar el rango de comunicacién inalambrica del dispositivo que permita
adentrarlo al mar para asi poder suministrar informacién espacial de las

variables ambientales no solo de las costas sino también de mar adentro.

Realizar algunas pruebas y caraterizacion directamente en el mar, para asi mejorar

su precision.
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Anexo 1:

Anexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

8. Anexos

Experimentos del sensor.

Detalles de costo del sistema de monitoreo.

Diseno 3D del sensor.

Codigo fuente

Diagramas electrénicos
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