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RESUMEN

Los Sistemas de Monitoreo de
la Calidad del Agua (wawms, por
sus siglas en inglés Water Quailty
Monitoring System) son sistemas
enfocados al monitoreo de multi-
ples parametros del agua con el fin
de verificar su calidad y validar si
su uso es apto para un fin deter-
minado. Puesto que en México se
han presentado situaciones rela-
cionadas con la muerte masiva de
peces, la cual pudo haberse preve-
nido si se hubiera implementado
un monitoreo constante del agua,
en este trabajo se presentan las
principales caracteristicas, tipos,
ventajas y desventajas de los wawms.
El objetivo de esta investigacion
es definir los principales requeri-
mientos para la implementacion
de un wams basado en un Vehiculo
de Superficie no Tripulado (usv,
por sus siglas en inglés Unman-
ned Surface Vehicule) mediante
una revision de la literatura. Estos
representan una solucién ade-
cuada a la problemética actual en
México debido a su bajo costo en
comparacién con sistemas basa-
dos en una red de sensores y su
gran éarea de censado en compa-
racién con los sistemas

El control de calidad del agua

es una preocupacion actual,
misma que a generado el afan de
monitorear los mantos acuiferos
para la proteccién del medio
ambiente. Se busca implementar
un sistema de monitoreo y
menor costo, basado en el uso
de USV.

tradicionales. También se
presentan los problemas
y otros aspectos impor-
tantes encontrados en los
documentos consultados.
Al final se presenta una
propuesta de un usv para
el monitoreo de la calidad
del agua.

Palabras clave: |10T; sistema de

monitoreo de la calidad del agua;

sistemas embebidos; vehiculo de

superficie no tripulado.

ABSTRACT

Water Quality Monitoring Systems
(wawms) are systems focused on
monitoring multiple water para-
meters in order to verify its quality
and validate if its use is suitable for
a specific purpose. Due to the fact
that in Mexico there have been
situations related to the massive
death of fish, which could have
been prevented if a constant water
monitoring had been implemen-
ted, this work presents the main
characteristics, types, advantages
and disadvantages of the waws.
The objective of this work is to
define the main requirements for
implementing a wams based-on
Unmanned Surface Vehicle (usv),
through a review of the literatu-

re. These represent an adequate
solution to the current problem

in Mexico, due to its low cost
(compared to systems based on a
network of sensors) and large cen-
sus area (compared to traditional
systems). Also, the document intro-
duces some problems and other
important aspects encountered

in the documents from literature
review. At the end, a proposal for a
usv for water quality monitoring is
presented.

Keywords: [oT; water quality
monitoring system; embedded sys-
tems; unmanned surface vehicle.
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INTRODUCCION

La idea de implementar un Siste-
ma de Monitoreo de la Calidad
del Agua (wawms, por sus siglas en
inglés Water Quailty Monitoring
System) nace como una solucién
a la problematica que implicaba
medir la calidad del agua: trasla-
darse al lugar, obtener muestras
de agua, transportarlas y realizar
pruebas de laboratorio. Debido a
diversos factores, existia la posibi-
lidad de que las muestras fueran
alteradas, ocasionando un error
en la medicién de los pardmetros.
Parte del problema se resolvié
cuando se fabricaron dispositivos
para medir los parametros en el
lugar de interés, tal como los siste-
mas en [1]-[3].

METODOLOGIA

Para la revisién del estado del arte
se utilizaron las siguientes cadenas
de busqueda avanzada en la base
de datos Scopus:

Dado el reducido nimero de
resultados, el Unico criterio para la
aceptacion de los articulos fue la
presentacion o utilizacion de un
usv para el monitoreo de la calidad
del agua. En el caso de la revision
en ResearchGate, debido a las
limitaciones en la herramienta de
busqueda, se utilizaron los térmi-
nos WaMSs y Usv; se obtuvieron 3460
recursos hasta el 2022. Posterior-
mente, sélo se consideraron aque-
llos cuyo documento era accesible
y visible (cumplia con la caracte-
ristica de " Full-text Available”) y
el nimero se redujo a 1163. De
estos Ultimos, sélo se aceptaron
los relacionados con los temas de
interés: 7 articulos (méas 4 repe-
tidos, encontrados en Scopus);
referencias [35]-[41].

A partir de los articulos aceptados,
se realizaron los siguientes pasos:

1. TITLE-ABS-KEY (water AND quality).
Resultados: 143 264 documen-
tos.

2. TITLE-ABS-KEY (water AND quality)
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Water Quality Monitoring
System") OR LIMIT-TO (EXAC-
TKEYWORD, "wams") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Monitoring
System")). Resultados: 1046
documentos.

3. TITLE-ABS-KEY (water AND quality)
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Water Quality Monitoring
System") OR LIMIT-TO (EXAC-
TKEYWORD, "wams") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Monitoring
System")). Resultados: 39 do-
cumentos (19 fueron acepta-
dos para su andlisis; referen-
cias [13]-[34]).

1. Para cada uno de los docu-
mentos se identificaron los
componentes electrénicos
(microcontroladores, dis-
positivos de comunicacion,
dispositivos para navegacion,
sensores), funciones, tipo de
vehiculo del usv y uso de dis-
positivos o medios de control
remoto.

2. A partir de la lectura de los
documentos, se detectaron
los principales problemas.

3. Ademas, a partir del analisis
de la informacién, se esta-
blecieron los requerimientos
para el desarrollo adecuado
de un wawms basado en usv.

4. Con base en la informacion
recolectada en las tablas, los
requerimientos, los proble-
mas y otros aspectos encon-
trados, se llevd a cabo una
interpretacién con el fin de
elaborar la propuesta de un
uUsv para el monitoreo de la
calidad del agua.

En la siguiente seccion se presenta
una pequefia discusion sobre los
sistemas consultados y se introdu-
ce la propuesta de un usv.

PRINCIPALES TIPOS DE
SISTEMAS DE MONITOREO
Y SUS CARACTERISTICAS

Los wams se encargan de medir
distintos parametros del agua
relacionados con cierta actividad
o uso. En el caso de la calidad del
agua para la vida acuatica, ésta se
compone de los pardmetros que
influyen en la supervivencia y el
desarrollo de las especies, y aque-
llos enfocados en la deteccién de
contaminantes. Un caso practico y
frecuente se observa en [4].

A continuacién, se describen bre-
vemente tres tipos de wams:

SISTEMAS TRADICIONALES:

En un principio, los wams monito-
reaban Unicamente el lugar de
instalacion y consistian en una sola
unidad. A partir de estas caracte-
risticas, a lo largo del documento
se referira a este tipo de sistemas
como tradicionales. Su uso resulta
oportuno cuando la aplicacién es
sencilla; un ejemplo se presenta
en [5].

SISTEMAS BASADOS EN REDES DE
NODOS:

Ante la necesidad de abarcar
areas mas grandes, se crearon los
wawms basados en redes conforma-
das por 2 o mas nodos (grupos de
sensores). Los que mas destacan
por sus caracteristicas son las re-
des de sensores inaldmbricas (wsN,
por sus siglas en inglés Wireless
Sensor Networks). Un ejemplo de
monitoreo de un rio se observa en
[6]. Los wsN pueden ser utilizados
para monitorear lagos y presas



al instalar los nodos alrededor.
Sistemas similares se encuentran
desarrollados en [7]H10]. De acuer-
do con [11], estos mecanismos
tienen un grado de complejidad

y su implementacion requiere la
consideracion de ciertos aspectos
para la obtencion correcta de los
datos. Tal es la importancia que se
han desarrollado estudios enfoca-
dos en el anélisis de estos proble-
mas y la mejora de los sistemas
de medicidn, asi como se muestra
en [12]. Estos sistemas también se
relacionan con temas de Internet
de las cosas (loT, por sus siglas en
inglés Internet of Things).

SISTEMAS BASADOS EN USV:

Un wams basado en usv se pue-

de entender como un solo nodo
de sensores incorporado en una
pequeha embarcacion controlada
remotamente. Y resulta convenien-
te cuando se busca monitorear sin

altos costos un area grande.

COMPARACION: PRINCI-
PALES VENTAJAS Y DES-
VENTAJAS

Para comprender las principales
ventajas y desventajas, se enfocara
la comparacion en la capacidad de
monitorear un area determinada.
Debido a esto, se considerard una
actividad especifica que requiere
analizar 3 parametros distintos,
cada uno de los cuales necesita un
instrumento. Consideremos como
primer caso un pequefio cuerpo
de agua o estanque. Debido a su
area reducida, un sistema tradicio-
nal resulta lo mas adecuado. Im-
plementar cualquiera de los otros
dos requeriria mayores costos.

Como segundo caso, se considera
un rio que abarca varios kilémetros
de largo. Emplear un sistema tra-
dicional seria inadecuado debido
a que se estaria monitoreando un
solo punto. Lo ideal seria un wawms
basado en wsn con varios nodos

a lo largo del rio. Esto permitiria
detectar alguna situaciéon anormal
y ubicar el tramo donde se en-
cuentra la fuente del problema. Sin
embargo, hay que tener en cuenta
que entre mas nodos se requieran,
mayor sera el costo. Un sistema
basado en usv también seria fac-
tible, pero habria que considerar
la velocidad del agua como un
posible problema.

Supdngase un tercer escenario,
donde el cuerpo a monitorear es
un lago o presa. Utilizar un siste-
ma tradicional es posible, pero no
viable; lo adecuado seria utilizar un
sistema basado en wsN. Los nodos
se instalarian alrededor del cuerpo,
pero se tendria el mismo problema
que en el segundo caso: el costo
es mayor. Para esta instancia se
destaca un sistema basado en usv.
Tener un solo nodo con la capaci-
dad de desplazarse sobre el agua
reduciria considerablemente el

costo, pero se requiere un mayor
tiempo para realizar el monitoreo.

REVISION DEL ESTADO
DEL ARTE

De acuerdo con Scopus, existen
143 264 articulos relacionados

con el tema de "Water Quality”,
publicados desde 1954. De 1991 a
2021 se observa una tendencia al
aumento de publicaciones por afio
con un maximo de 9675 en 2021.

Al momento de la consulta, en lo
que va del 2022 se han publicado
5939. Al delimitar la busqueda en
los wawms, se observa que, desde
1979 hasta la fecha, se han realiza-
do 1046 publicaciones (en 2021 se
alcanzé un pico méximo de 9¢). A
la fecha de la revision, en lo que va
del 2022 se han realizado 74 publi-
caciones.

Para garantizar una revisién
adecuada al tema de interés en
Scopus, a partir de la primera
revision la busqueda se limité a
los usv. En esta tercera iteracion

se observa un total de 39 publica-
ciones después del 2009 a la fecha
(con un pico maximo de 11 en
2020), de las cuales se aceptaron 22
para su analisis. Ademas, se realizé
una revision complementaria en
ResearchGate, con los términos
USV y waM; en este caso, se acep-
taron 7 documentos (mas 4 que se
encontraban también con la revi-
sién en Scopus) que presentaban
un sistema para el monitoreo del
agua implementado en usv.

A partir de estas revisiones, se
realizé un andlisis para la obten-
cién de los requerimientos y los
principales problemas detectados
para los wawms basados en usv. A
continuacién, en las Tablas 1, 2y
3, se puede encontrar informacién
acerca de los distintos usv presen-
tes en los documentos aceptados.
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[13]

DISPOSITIVO PARA
EL CONTROL DE
PROCESOS

2 x Arduino Mega
2560

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas encontrados.

COMUNICACION
DE DATOS

Bluetooth Hc-08

SENSORES
CALIDAD AGUA

pH sensor SEN0161

OTROS SENSORES

Vision sensor Pixy
cMucam5

NAVEGACION

GPS
(GY-GPS6MV2)

[14]

RF Modem, < 3
KM, 2.4-2.483 GHz

AlgaeChek ultra
(Clorofila-a), sonda
de profundidad

Cémara, LiDar

GPS/IMU,
Compass

Raspberry pi 3.0

GNSS DP0106,

[15] model B ssc, Huzzah | 2.4 gHz Wifi - NGC Sensors MU Adafruit
ESP8266 board BNOO55
Chl-a, turbidez, bo | Velocimetro, siste-
(por sus siglas en ma de adquisicion
[16] < modem inglés, Dissolved espectral, presion, | aps, 3
Oxygen), conducti- | humedad atmosfé- | compass, Gyro
vidad, orp, Tempe- | rica, velocidad y di-
ratura, salinidad, pH | reccion del viento
STMF32F103ZET6 - .
[17] crmr32Cats y Wifi, GPrs DS, pH, turbidez GPS, MPU9250
[18] Raspberry pi 4G-based pTu - Doppler, LiDar GPS, IMU
pberry PP
Raspberry pi, mcu . H, temperatura,
[19] P y . Wifi P . P - GPS
stM32, Arduino turbidez
. Razor 9 por
Odroid xu4, 2 x - Temperatura, pre- .
[20] . Wifi ., - MU, Adafruit
Arduino sién, humedad
GPS
Beaglebone Blue, Wifi, 900 MHz RF .
[21] 9 Adafruit V1 Sensor | - GPS, 9 DOF IMU
Jetson nano modem
Hydrolab ms5 (pH,
po, conductividad,
[22] | - - 2 x Ecosondas -
temperatura,
turbidez
Médulo de Radio
. xBee Series 1, pH, ore, salinidad, Ecosonda y sensor
[23] 2 x Arduino uno . . . 2X GPS
Liberlium sx1272 DO, de flujo
LoRa
RN2903 LoRa 915 H, turbidez, po,
[24] | AtMega32U4 P - i
MHz temperatura
Wifi, Bluetooth, . , . WF-NEO-6M GPS,
[25] | sTM32F103zE H, Tos, turbidez Modulo ultrasénico .
P
Modulo 4G 9 axis sensor
Chl-a, po, con-
ductividad, lon de
[26] - Red 4G . - -
potasio, pH, tempe-
ratura, turbidez
Temperatura, con- Sensor de qas
[27] | Raspberry P 3 3G/4G ductividad, hume- e 98 -
dad relativa 16800, Hidréfono
Sonares batimétri-
[28] | - 2.4 MHZ RF - GPS
cos y ecosonda
[29] PCM 3353 - - -
[30] |- Wifi - - GPS, compass

[31]

Temperatura

Profundidad

GPS




DISPOSITIVO PARA

COMUNICACION SENSORES <
EL CONTROL DE OTROS SENSORES NAVEGACION
PROCESOS DE DATOS CALIDAD AGUA
Humedad, lluvia,
. Modulo 5G resion, altitud
[32] Arduino Temperatura P .
MH5000-31 y velocidad del
viento
Sonda multiparame-
tros (temperatura,
H, po, turbidez,
Raspberry pi 3y . P o .
[33] . Transmisor wWLAN conductividad y Batometro GPS, IMU
Arduino Mega 2560 . ..
materia organica
disuelta coloreada
(coom))
Salinidad, amL
Oceanographic
multisensor (tem-
peratura, Doy pH),
. SeaBird Scientfic
[34] | - Celular uplink i : .
multisensor (Cloro-
fila a, Ficocianina,
ficoeritrina, coowm,
turbidez, retrodis-
persion y op)
Modulo LoRa
Temperatura, pH,
sx12772 y modulo L .
. salinidad, turbidez .
[35] Raspberry Pi multiprotocolo .. Profundidad GPS, IMU
. . y conductividad
Radio Shield L.
0 eléctrica
Libelium
Temperatura, pH,
. GPS, IMU MPU
[36] STM32F103ZET6 LoRa turbidez y -
. 9250
conductividad
. . Gps U-Blox,
. Médulo de tele- Sonar Garmin )
[37] Arduino Mega 2560 ) - magnetometro
metria Echomap 42 .
de 3 ejes MEMS
Comunicacién
satelital con mo-
Temperatura, pH, IMU ICM-20948,
[38] | ATMEGA2560-16U dulo RocksLock .. -
conductividad y bo GPS
y modulo rFM95
breakout
. Sensores de agua .
[39] - Enrutador Wir 4G " 9 LiDar, Radar GNSS, IMU
(no especificados)
Transceptor Als,
[40] - Tightvne version - Sonar SIMRAD EK80 GPS
4.8.8
2 x Adafruit Pro Temperatura, pH, Sensor de
[41] : 2 x Bluetooth : i | eps
Trinket turbidez corriente y voltaje

[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

Toma de muestras de agua,
recoleccidn de objetos y -
evasidon de obstaculos

[13]

Tabla 2. Otras funciones, lugares de monitoreo y tipo de vehiculo del usv.

Similar a catamaran

[14]

Rio

[15]

Aguas pocas profundas
y humedales

Tipo Catamaran
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[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

[16]

Evasion de obstaculos y
transmision de video

Lago Honghu

Waterplane single-hull

[17]

Monitoreo a diferentes
profundidades

Lago (zona de acuacultura)

Tipo Catamaran

Transmision de video en

dando cercanas

en la isla de Runde, Noruega,

[18] : Rio :
vivo
[19] - - Tipo Catamaran
[20] - - Bote Pioner
[21] - Estanque Tipo Catamaran
Grabacion del recorrido con Estructura similar a un
[22] , Lago Constance
camara apuntando al fondo quadropodo
L I i
[23] - agos, lagunas, rios Tipo Catamaran
y aguas costeras
[24] - Lago Dardanelle Tipo Catamaran
[25] Transmlsmn de video en ) Tipo Catamarén
vivo
[26] - Reserva de agua fresca D.ob'le casco .
(similar a catamaran)
[27] - - -
[28] - - Tipo Catamaran
[29] - - Tipo jeat
[30] Rio TamSui -
Obtencién de muestras y
[31] transmision de video en Bahia Fengxian Tipo Catamaran
vivo
[32] - - Tipo Catamaran
Tran§m|5|on de video para Lago en la sierra de Perd
maniobrar el usv . .
[33] , (a 4000 metros sobre Tipo Catamaran
(con 2 cdmaras conectadas .
el nivel del mar)
al Raspberry pi 3)
3 lagos (Desoto lake, White's Creek lake
[34] - y Columbus lake) y aguas costeras en Tipo lancha
Mississippi, Estados Unidos
Cabo Tinoso y el Mar Menor . .
- T le-hull
[35] en Cartagena, Espana PO singie-nu
[36] ) Lago Tlﬁnym del Instituto de Tecnologia Tipo Catamarén
de Nanjing
Reserva de agua Inkerman y aguas
[37] Mediciéon de la profundidad | costeras en la bahia de Holland en Tipo single-hull
Sevastopol
Cuenta con alimentacion
con panel solar y por onda/
[38] olas con una segunda unidad - Tipo Catamaran
sumergida. Almacenamiento
de datos en tarjeta sp
Evasion de obstéculos.
Cuenta con arreglo de Arroyo de Al Bateen en Abu Dhabi, . ,
[39] , . o . < . Tipo Catamaran
camaras en anillo de 360°y | Emiratos Arabes Unidos
camara térmica
Incorporacién de camara Cerca del acantilado de aves }
[40] para observar las aves na- Tipo kayak




[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

[41]

Estructura basada en
un repuesto de neuma-
tico con el hardware en
el centro de la rueda

Cuerpos de agua en
West Lafayette (ee. vu.), Tuti (Perd),
y Majes (Arequipa, Peru)

[13]

Tabla 3. Dispositivo de control remoto / obtencién de datos.

DISPOSITIVO DE CONTROL
REMOTO / OBTENCION DE DATOS FUNCIONES

Aplicacion basada en Labview

Visualizacion de los datos y control remoto

[14]

Estacidn de control

Establecimiento de la ruta, visualizacién de datos y almacenamien-
to

[15]

Estacion de control

Control remoto

[16]

Estacion de control

Control remoto, establecimiento de la ruta, visualizacion de datos y
estado del usv

[17]

Servicio en la nube

[18]

Aplicacién basada en Android

Control de la unidad en caso requerido

[19]

Aplicacién Android; servicio en
la nube Octopus

Comunicacion con la plataforma y el usv

[20] Gul de Java en Laptop recepcion de datos y ajuste de parametros del usv
[21] - -
22] Sistema de control de misiény | Control del usv, modificaciéon de parametros; Control sobre los
software de control sensores
[23] Plataforma en la nube Control remoto, almacenamiento y andlisis de datos
[24] Pagina web Visualizacién de los datos. Estos se actualizan cada 2 minutos
[25] Aplicacion movil Adquisicidon de datos, mapa de orientacion y control remoto
[26] Estacién de control Creacién de rutas de monitoreo
[27] Aplicacién mévil Visualizacion y andlisis de datos
[28] - -
Monitoreo del estado del usv, visualizacién de video en vivo, re-
[29] PCM 9588 gulacién de los parametros de los controladores, modificacion del
algoritmo de navegacion
[30] Estacion de control Visualizacion de datos del usv
[31] Estacion de control Control del usv
Plataforma de servicio back- ) L
[32] ond Visualizacién de datos y respaldo en base de datos MysaL
., Visualizacién de los datos mediante una pc conectada a la misma
[33] Estacion base
red que el Raspberry pi 3
) . Visualizacién de datos, generacion de gréficas y mapas, y descarga
[34] Servidor y pagina web
de datos
Plataforma/aplicacion en ., . C e,
[35] Obtencidn, almacenamiento y visualizacién de datos.
Laptop
Plataforma/aplicacion en ., .
[36] Obtencidn y almacenamiento de datos.
Laptop
[37] Estacion de control Obtencidon de datos
. Obtencién de datos via correo, almacenamiento de datos en base
Servidor local en Raspberry pi 3 - . e
[38] S j de datos JsoN y envié de datos a pagina web. Modificacion de la
y aplicacién web en linea L
posicion del usv
(39] - -
Programa open-source Open- | Navegacién, obtencion y almacenamiento de datos, manejo de
[40] CPN y programa desarrollado mensajes de error y advertencias de navegacion, y control de la

en LabView 2013

propulsion y timén

Aplicacion Android smarTBoat 3

Control del usv, obtencién y visualizacién de datos
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REQUERIMIENTOS, PROBLE-
MAS Y OTROS ASPECTOS

Al analizar la Tabla 1, se puede
observar una amplia variedad de
microcontroladores de los usv.
Esto se debe a las distintas acti-
vidades que cada uno requiere
ejecutar, el nimero de sensores,

el tipo de comunicacion, etc. En
resumen, cada enfoque para el
monitoreo es distinto, ya sea por
los parédmetros a medir o por el
desarrollo de sistemas de bajo
coste. Entre los dispositivos que
mas se utilizan para navegacion
estan los Gps y los imu, los cuales se
usan principalmente para tareas de
navegacién automética. En el caso
de los medios de comunicacién,
los dos que més destacan son los
basados en Wifi y en rF (esto se
debe a la distancia de transmision
a la cual pueden comunicarse). Re-
saltan en el apartado de la comu-
nicacion aquellas tecnologias que
emplean LoRa debido a su gran
alcance (en este estudio se desta-
ca y comprueba el envio de datos
de manera exitosa a una distancia
de hasta 6 km); sin embargo, de
acuerdo con [24], debido a que es
una tecnologia relativamente nue-
va, existe mas compatibilidad con
los otros medios de comunicacién
en aplicaciones de loT.

A partir de la Tabla 2, se advierte
gue un nimero considerable de
los usv comparte caracteristicas
similares. Para el tipo de vehiculo,
casi todos utilizan el catamaran (el
casco doble también podria con-
siderarse como tal). De acuerdo
con [15] y [26], este diseno cuenta
con una gran estabilidad y soporta
grandes cargas. Cabe destacar
que gran parte presenta el uso
de un medio de control remoto,
ya sea como una estacién fisica
en tierra o una aplicacion mévil o
web. En el caso de la Tabla 3, se
observa que la mayoria posee un

dispositivo o aplicaciéon externa al
usv para realizar la obtencién de
datos y/o el control del sistema.

Con base en la lectura de cada
uno de los articulos, a continuacion
se presentan los aspectos que se
pueden considerar como requeri-
mientos y varios de los problemas
encontrados en el desarrollo o la
implementacion del sistema.

REQUERIMIENTOS:

Es imprescindible contar con una
transmisién de datos inaldmbrica
para comunicarse con el usv, recibir
datos y realizar control remoto en
caso necesario. El medio o tipo de
transmision (LoRa, Wifi, Bluetooth,
RF, 4G, etc.) dependeré principal-
mente de la distancia. La conexion
deberd ser segura y la transmisién
de datos confiable. Junto con esta
ultima, algo que se podria consi-
derar como un requerimiento es

el empleo de un médulo cps. Este
se utiliza para conocer la ubicacién
del sistema, ademés de relacionar
las coordenadas del monitoreo
con las variables de estudio; tal es
el caso en [14], [17], [22] y [37].

El usv necesita una bateria que
permita una extensa autonomia,
suficiente para realizar al menos un
recorrido de monitoreo completo.
Una solucién alterna es la incorpo-
racién de fuentes de energia que
permitan recargar el usv durante el
proceso de monitoreo, tal como
en [38], donde utilizan paneles
solares e incorporan un sistema de
propulsion que aprovecha las olas.

Lo siguiente se trata no de un
requerimiento sino de una recomen-
dacién: un disefio tipo catamaran.
Este tiene una mayor estabilidad y
soporta una gran carga, por lo que
se podria considerar como una de
las mejores opciones. De acuerdo
con [26], un bote con disefio de



casco doble (double hull) es mas
seguro que uno de casco Unico
(single hull), lo que le permite ope-
rar en un clima desfavorable.

El sistema debera contar con un
control de velocidad adecuado al
medio donde se realiza el monito-
reo y la capacidad para responder
a distintos eventos. Algunos de los
problemas que se deben conside-
rar son: las velocidades del agua y
el viento; en casos similares a los
rios, las distintas alteraciones del
medio ocasionadas por animales
u otros vehiculos. De acuerdo con
[22], esto permite mediciones de
alta resolucioén.

En caso de que el sistema no
cuente con un algoritmo de nave-
gacién automatica, la transmision
de datos entre el usv y la estaciéon de
control tendra un pequefio retraso
o delay. En caso contrario, el usv
requerira un médulo Gps incorpora-
do, un MU y un sensor para detec-
tar y evitar obstaculos, tal como en
[13], [16] y [39] (esto uUltimo, ademas,
resulta de vital importancia cuando
se encuentran animales, personas,
botes, etc., en el drea de anélisis
como en [40], donde se utiliza una
camara para observar las aves que
nadan cerca del usv); en su defecto,
un medio de control y visualizacién
de datos del usv, ya sea fisico,

una aplicacién moévil o web, o una
estacion de control.

Algo de vital importancia y que

se menciona en [15] es el uso de
materiales inertes e impermeables
con el fin de reducir la emision de
agentes quimicos al medio acuati-
co y proteger la electrénica.

PROBLEMAS:

Como ya se mencioné anterior-
mente, uno de los problemas a los
cuales se puede enfrentar un usv
es la alteracion del medio donde

se encuentra. De acuerdo con [26],
debido a que el sistema se puede
ver afectado por la velocidad del
viento o el oleaje, éste consume
mas potencia para proporcionar
el desplazamiento requerido. Lo
mismo sucede cuando el usv se ve
afectado en su posicién, ubicacion
o trayectoria por perturbaciones en
el agua. Tales casos aumentarian

el consumo energético del sistema
para compensar las perturbaciones.

Otro problema es el corte de la
comunicacién con el medio de
control remoto, lo que ocasionaria
la pérdida de datos en caso de

no tener un almacenamiento de
respaldo incorporado en el usv (el
sistema en [16] si considera este
problema, aunque conserva el
respaldo en la estacién de control
externa, y el [17] en el usv) o del
control de la unidad, que en ciertas
circunstancias podria tener como
consecuencia la baja total del

usv (como referencia, el sistema
desarrollado en [20] tuvo un costo
menor a los 2000 euros y el sistema
en [21] de 3000 ddlares).

Asimismo, otro inconveniente que
puede presentarse es la obtencién
de datos invélidos. Ya sea por un
error en la comunicacién, en los
sensores o algun otro aspecto,
este problema puede afectar en
cierta medida el andlisis de los
datos. Algunos casos a destacar se
pueden consultar en [14], donde
pusieron en practica diversos mé-
todos para el tratamiento de datos
con el fin de eliminar la informa-
cion invélida; y [23], donde imple-
mentaron un filtro exs para reducir
mediciones inciertas y reconstruir
variables de estado no observadas.

OTROS ASPECTOS:
Una cuestion que se debe tomar

en consideracion es el uso de
dispositivos que permitan mejorar
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el control sobre el usv y prevenir
algunos de los problemas presen-
tados anteriormente. Otro aspecto
seria la implementacién de dispo-
sitivos de visualizacién que mejo-
ren el control remoto del sistema
al permitir que el usuario tenga
conocimiento del medio o la si-
tuacion del usv y actie de manera
adecuada.

Distintos articulos destacaban la
importancia de establecer la can-
tidad de puntos para el muestreo,
la distancia entre estos, el tiempo
de muestreo por punto y la ruta
de monitoreo para determinary
predecir el consumo energético
del usv. Otra caracteristica de igual
relevancia para el consumo ener-
gético es la frecuencia con la que
se debe realizar el monitoreo del
area. Este lleva un tiempo deter-
minado, por lo que es importante
considerar el nimero de rutinas

y verificar si el usv cuenta con la
capacidad para cumplir correcta-
mente con el trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la lectura y el andlisis
de la documentacién consultada
durante la revision y a manera de
discusion, se presenta la siguiente
propuesta para un wams basado en
un usv:

1. Utilizacién de un vehiculo tipo
catamaran. Este se puede
considerar como una de las
mejores opciones (si no la me-
jor), debido a que ofrece gran
estabilidad y capacidad para
soportar carga.

2. Uso de un médulo de comuni-
cacion LoRa, ya que permite
la transmisién de datos a lar-
gas distancias (otras opciones
viables son rF y 4@G).

3. Implementacién de un moédu-
lo GPs y un IMu para el control

y desplazamiento automaético
del usv.

4. Uso de sensores para la identi-
ficacion y evasion de obstacu-
los. Esto resulta indispensable
para evitar situaciones que
pongan en peligro la integri-
dad del sistema o de algun
ser vivo.

5. Aunque no se puede desig-
nar un microcontrolador o
dispositivo similar como la
mejor opcidn, el controlador
a escoger debera disponer
del poder de cémputo sufi-
ciente para gestionar todos
los procesos y algoritmos que
se deban implementar en el
usv. Algunas de las opciones
a destacar, presentadas en la
Tabla 1, son la Raspberry piy
los microcontroladores sTm32.

6. Algo que no se menciond en
la documentacién fue algin
modo de evitar el hundimien-
to del usv. En el supuesto de
que ocurra tal contingencia,
no solo se perderia el total de
la unidad, también supondria
un riesgo de contaminacién
(principalmente por la fuente
de alimentacién). Debido a
esto, se propone implemen-
tar un mecanismo que man-
tenga a flote el vehiculo para
su rapida recuperacion.

7. Otro aspecto sin mencionar en
los sistemas introducidos en
la revision es la limpieza de
los sensores. Dado que estos
estan en constante contacto
con el agua, son vulnerables
a diversas sustancias con-
taminantes y particulas que
pueden quedar adheridas a
ellos. El aseo de los sensores
resulta ain mas indispensable
si el lugar a monitorear se
considera altamente contami-
nado o el usv permanece un
largo periodo en el agua.

8. La visualizacion de los para-
metros relacionados con la

calidad del agua y el rendi-
miento del usv, ademas del
control remoto de la unidad
de monitoreo, son caracteris-
ticas imprescindibles. Como
opcion mas avanzada, también
se podran modificar los para-
metros de algunos algoritmos
de control automaticos. Una
de las opciones que se pue-
den utilizar para tal fin es una
aplicacion moévil o de compu-
tadora. Para su desarrollo, se
debe contemplar una amplia
variedad de plataformas; de
esta manera, ninguna inver-
sion adicional sera necesaria
por parte del usuario.

Esta propuesta consolida una base
para la elaboracién de un usv que
permita realizar el monitoreo de la
calidad del agua. Por ultimo, cabe
destacar que, dadas las caracte-
risticas de los rios y de acuerdo
con lo presentado, un usv no serfa
completamente recomendable.

La causa principal es el consu-

mo energético que éste deberia
generar para compensar la cons-
tante interferencia de la corriente
del agua, por lo que el sistema
desarrollado debera enfocarse en
cuerpos o reservas de agua quietas
como lagos, presas, lagunas, estan-
ques, etc.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un
andlisis del estado del arte de los
usv enfocados al monitoreo de

la calidad del agua con el fin de
establecer los requerimientos en el
desarrollo de wawms basados en usv
y algunos de los problemas que
se pueden presentar durante el
desarrollo o la implementacion del
sistema y otros aspectos para su
consideracién. El principal aspecto
a destacar es que la mayoria de
sistemas utilizan usv basados en



vehiculos tipo catamaran, pues
estos ofrecen una gran estabilidad
y soportan grandes cargas.

Cabe resaltar que los usv son siste-
mas que presentan cierta comple-
jidad, ya que se debe asegurar un
control adecuado de la unidad,

la obtencién y la transmisién de
datos y el funcionamiento apro-
piado de los algoritmos de control
implementados en el sistema.

A partir de esta informacion, se
elabora una propuesta de un wawms
basado en un usv que se planea
utilizar como base para la futura
elaboracién de un sistema que
permita realizar el monitoreo en
lagos y presas.
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