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Introduccién

Las actividades humanas llevadas a cabo en un determinado lugar son la
consecuencia de la relacion que se establece entre los recursos naturales, el
paisaje, las necesidades vitales de su poblacion y las necesidades econémicas
de la sociedad. Evaluar cuan compatible es un impacto antrépico especifico
con la conservacién del ambiente es un paso clave para la comprension de las
interacciones entre el territorio y el uso que se hace de él. En este contexto, las
metodologias de evaluacion ambiental representan una herramienta util para
describir condiciones que presentan un alto grado de riesgo. [1]. Tomar
decisiones en una situacion de riesgo ambiental es una accién basada en la
informacion recogida durante la evaluacién de riesgos. [2].

La calidad del agua de los rios es de importancia porque esta relacionada con
todos los aspectos del bienestar humano y del desarrollo. [3]. Por lo tanto,
monitorear dicha calidad es esencial para determinar los impactos de las
actividades humanas, la adecuacion del agua para uso humano y los flujos (a
través de concentraciones y las mediciones de descarga) de sedimentos y
contaminantes a los lagos. [4]. La mineria, la industria, la agricultura y el
crecimiento urbano se encuentran entre las actividades que ejercen mayor
presion sobre la calidad del agua de rios, lagunas y el litoral maritimo. Estos
impactos repercuten rapidamente sobre el resto de los factores del ecosistema.
El monitoreo continuo de la calidad del agua es una herramienta que permite
evaluar las tendencias temporales y espaciales del recurso mediante el
seguimiento de un conjunto de variables seleccionadas. Para realizar este
monitoreo el disefio propuesto cuenta con sensores para medir el pH, la
temperatura, la conductividad y el oxigeno disuelto en el agua.

La concentracion de oxigeno disuelto depende de la difusion del aire del
entorno, la aireacion del agua debida a saltos o agitacién, y como subproducto



de la fotosintesis. Su concentracion varia con la temperatura, disminuyendo a
medida que esta aumenta (Ley de Henry). La superpoblacién bacteriana
disminuye el oxigeno disuelto, lo mismo que la eutrofizacion de los cursos de
agua. ElI minimo de oxigeno disuelto para una variada poblacion de peces
ronda las 5 ppm. El valor 6ptimo en aguas de buena calidad es de 9 ppm. Un
valor menor a 3 ppm puede ser letal para la fauna icticola. El oxigeno disuelto
es absolutamente esencial para la supervivencia de todos los organismos
acuaticos (no solo peces también invertebrados como cangrejos, almejas,
zooplancton, etc.). Ademas el nivel de oxigeno afecta a otros indicadores, no
solo los bioquimicos, sino también el olor, la claridad del agua y el sabor. [5].

El pH o potencial de hidrégeno de una solucion acuosa se calcula como:

pH = - log [H']
El valor obtenido de este parametro nos da una idea de la acidez o basicidad

de una solucién acuosa. Los valores de pH se interpretan como se ve en la
Tabla 1:

pH igual a7 Medio neutro
pH menor a7 Medio &cido
pH mayor a 7 Medio basico

Tabla 1: Interpretacion del pH.

Valores de pH entre 6 y 9 son los mas aptos para el desarrollo de la vida
acuatica. A valores por debajo de 4 o por encima de 11 se observa mortandad
de peces.

Una modificacion de la temperatura media de un curso de agua afectara a los
peces y a las algas que viven en ellas. El uso termoeléctrico del agua genera
contaminacion térmica. También los vertidos afectan a la temperatura media de
los cursos de agua. Como vimos mas arriba la modificacion de la temperatura
afecta la concentracion del oxigeno y el pH, entre otros valores. Un aumento de
la temperatura tendra también influencia en la cinética de todos los procesos
fisico-quimicos y biolégicos que en ella ocurren. [5].

Otro factor a considerar es la concentracion y tipo de sélidos disueltos (SD) en
el agua. Un aumento de los mismos puede deberse a distinto tipo de vertidos,
por disolucién del lecho rocoso o a la percolacién de suelos. Un tipo especifico
de SD, aquellos que poseen iones Ca** y Mg®*, se denominan dureza del agua
y este es un valor determinante para el tipo de fauna icticola que se puede
desarrollar. Una elevada concentracion de SD puede afectar la palatibilidad del
agua o provocar reacciones fisioldgicas adversas en personas expuestas al
contacto. Tanto la dureza como los solidos disueltos totales se pueden estimar
midiendo la conductividad del agua. El limite recomendado se establece en 500
ppm (mg/ L). Se calcula a partir de la conductividad del agua:

K*c=SD




Donde K es la conductividad y ¢ es el coeficiente de correlacion a temperatura
estandar. Se suele adoptar como valor de equivalencia 2 uS/cm =1 ppm, por
lo que el coeficiente c¢ resulta tener un valor de 0,5 ppm / (uS/cm). [5].

Objetivo

El objetivo del proyecto fue disefiar un sistema capaz de tomar la informacion
suministrada por un grupo de sensores y transmitirla en tiempo real,
procesando la informacion y entregando un diagnostico mediante tecnologia
loT-mobile. Internet of things (IoT) es la conexidbn que se establece entre
personas y objetos a través de internet, por lo general mediante telefonia
celular (mobile), utilizando una aplicacion (app) para seguir, desde un
dispositivo movil o una PC, la evolucién de una situacion a distancia e incluso
puede llegar a permitir realizar, si el sistema est4d preparado para ello,
determinadas acciones de intervencion.

Materiales y métodos

Hardware: Raspberry Pi es una single board computer (SBC) o computadora
de una sola placa, que cuenta con diversas entradas para conectar diferentes
piezas de hardware. Posee puertos GPIO (General Purpose Input Output) que
pueden comunicarse con dispositivos externos, como sensores y actuadores,
gue son capaces de implementar diferentes protocolos. Se pueden programar
los pines para interactuar con el mundo real. La entrada puede provenir de un
sensor 0 una sefal de otro ordenador o dispositivo. Las salidas pueden desde
encender un LED o un motor hasta enviar una sefial o dato a otro dispositivo.
Si la Raspberry Pi esta en una red, puede controlar los dispositivos que estan
conectados a ella, y mediante Internet, los dispositivos pueden enviar datos de
vuelta. [6].

Sistema operativo: Raspbian es un sistema operativo libre y gratuito basado en
Debian y optimizado para el hardware de la Raspberry Pi. Es un conjunto de
programas basicos y de soporte, existiendo unos 35 mil paquetes
precompilados que facilitan el acceso a los puertos GPIO. [7].

Sensores [8y 9].

Sensor de Temperatura, modelo DS18B20.: Es una version impermeabilizada
del sensor DS1820, proporciona lecturas de 9 a 12 bits de precisién. Se
recomienda utilizarlo hasta los 100 grados de temperatura porque el material
del cable esta revestido con PVC. Utilizable con sistemas de 3,0v a 5,5v.
Sensor de pH, modelo SEN0161.: Es un sensor de bajo costo, disefiado para
los controladores de Arduino, tiene una conexion simple del tipo BNC y una
interfaz del sensor PH2.0, la cual se conecta analdégicamente al controlador
para leer el valor del pH en mili Volts. El tiempo de respuesta de censado es
menor o igual a 1 minuto.

Sensor de conductividad eléctrica, modelo: DFR0300.: Este sensor esta
disefiado para trabajar con controladores Arduino, es analdgico y de bajo costo.
En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida de conductividad



es Siemens / metro (S / m), si bien es usual expresarla en muS/cm. (1S/m =
10000 mpS/cm). Rango de medicion: Ims/cm — 20ms/c. Temperatura de
operacion: 5 a 40°C. Precision: < £5% F.S.

Sensor de oxigeno disuelto, Atlas Scientific: es un dispositivo pasivo que
genera un pequefio voltaje de 0 mV a 47mV dependiendo de la saturacion de
oxigeno de la membrana de deteccion de polietileno de alta densidad (HDPE).
Esta tension puede ser facilmente leida por un multimetro o un convertidor de
analdgico a digital. Rango: 0-20 mg / L. Temperatura maxima: 50 ° C. Presion
maxima: 690 kPa. La profundidad maxima de uso es 60 m.

Arquitectura [10, 11 y 12]. Como se observa en la Figura 1, se utilizan dos
arquitecturas combinadas para este trabajo. Por un lado, la arquitectura cliente-
servidor y por el otro lado la arquitectura de comunicacion punto a punto
Bluetooth. La arquitectura cliente-servidor es un modelo de aplicacion
distribuida que reparte las tareas entre el servidor y los clientes, en este caso,
al ser un servidor web utiliza el protocolo de comunicacibn HTTP. La
arquitectura punto a punto Bluetooth, es un modelo de comunicacion directa
entre el servidor y el dispositivo cliente, es de bajo costo y se utiliza Gnicamente
si se esta en un rango no mayor a 10 metros de distancia.
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Figura 1: Arquitectura y flujo de datos



Metodologia [13]. Modelo en espiral. Los modelos evolutivos permiten a los
desarrolladores crear versiones cada vez mas complejas del software. Entre los
modelos evolutivos se encuentra el modelo en espiral, que presenta multiples
ventajas: puede adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software, permite
reaccionar mejor ante los riesgos de los distintos niveles evolutivos y permite
enfocarse en la construccion de prototipos en cualquier etapa de evolucién del
producto. Entre sus desventajas destacamos que requiere gran habilidad y
experiencia para valorar el riesgo y saber cuando detener la evolucion.

Resultados

Estamos trabajando en el armado de un prototipo donde se pone en practica el
disefio propuesto. El sistema consta de un dispositivo ubicado en contacto con
el agua (Water Measure Station - WMS), que consiste en una Raspberry pi y
los sensores, de los cuales se obtienen los correspondientes valores de
medicion del agua. Realiza la funcion de servidor web sirviéndose de una
interface para poder ser consumida por la aplicacion Mobile. Para asegurar que
la APP pueda acceder al dispositivo desde cualquier lugar se utiliza la APl de
ngrok.com gque deja que se conecte con un simple DNS. Esta API se instala en
el servidor como servicio para que esté disponible desde el arranque. Como
parte del trabajo se desarroll6 una aplicacion Mobile (AQUARIUM) que se
ejecuta desde un dispositivo. Se conecta a la WMS mediante una conexién
2G/3G/4G/WIFI o punto a punto Bluetooth, para obtener las correspondientes
mediciones (pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica).
AQUARIUM ofrece las siguientes funcionalidades: monitoreo de parametros, ya
sean valores instantaneos o linea de tiempo, diagndstico de la calidad del agua
mediante un algoritmo que tiene en cuenta las particularidades del recurso en
cuestion y se puede incorporar la capacidad de sugerir acciones destinadas a
subsanar los inconvenientes detectados.

La WMS puede funcionar desde la orilla, alimentada por la red eléctrica o
montada sobre una plataforma flotante, alimentada por un sistema de paneles
FV.

Conclusiones

La calidad del agua es de vital importancia dado su alto grado de interaccion
con los distintos factores del ecosistema. La implementacién de distintas
estrategias para el diagnostico y control de sus parametros permite el
monitoreo instantaneo y también el estudio de la evolucion en el tiempo. La
eleccion de Raspberry Pi para el equipo de monitoreo simplificé nuestro
trabajo, en cuanto a conectividad, cumpliendo una funcién estratégica en la
arquitectura planteada. Ya hemos logrado poner en funcionamiento un conjunto
de componentes, como ser los sensores e interfaces. Fue posible hacer
funcionar la aplicacion Mobile hibrida en dispositivos con sistemas operativos
Android e iOS. La misma fue diseflada para que sea operada de forma intuitiva
por los usuarios, brindandoles el monitoreo y diagndéstico del agua en tiempo



real. Con todo esto, se evidencia que los avances tecnoldgicos nos permiten
integrar distintas &reas de investigacion logrando desarrollos mas eficientes,
agiles e impensados hace algunos afos.
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