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Resumen: En este articulo se presenta una breve investigacion relacionada a la probleméatica ambiental de monitoreo
preventivo de fuentes hidricas en la regiéon Amazénica del Ecuador. En tal virtud, se realiza la presentacion de una
propuesta de estrategia operativa a través de la implementaciéon de un Laboratorio Aéreo Inteligente LAI, conformado
por un Vehiculo Aéreo no Tripulado RPA y un sistema de recoleccion de muestras de agua. A fin de garantizar un
monitoreo remoto autébnomo de ambientes acuéticos, el LAl integra una interfaz Ser Humano-Maquina HMI que permite
al operador en Tierra interactuar través de protocolos de comunicacién de largo alcance con el LA, el cual cumple con su
funcionalidad por medio una arquitectura de hardware y software integrada a bordo. En el trabajo se muestra el prototipo
de LAl ensamblado, resultados de su explotacién en campo para evaluacién de propiedades fisicoquimicas, asi como una
reflexién hacia trabajos futuros en esta tematica.

Palabras Clave: Vehiculo Aéreo no Tripulado (RPA), Convertiplano, Monitoreo hidrico, Sistema de recoleccion,
Conservacién de ecosistemas.

Abstract: This paper presents a brief research related to the environmental problem of preventive monitoring of water
sources in the Amazon region of Ecuador. As consequence, a proposal for an effective strategy is presented through the
implementation of an Intelligent Aerial Laboratory LA, consisting of an Unmanned Aerial Vehicle RPA and a water sample
collection system. In order to guarantee an autonomous remote monitoring of aquatic environments, the LAl integrates
a Human-Machine interface HMI that allows the operator on land station to interact through long-range communication
protocols with the LAI, which fulfills its functionality through an integrated hardware and software architecture on board.
This work presents the assembled LAl prototype, results of its exploitation in real conditions for physicochemical properties
sensing, as well as a reflection towards future work on this topic.
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Introduccion.

El monitoreo de la calidad de recursos hidricos resulta fundamental para garantizar la salud
humana, asi como también para la conservacién del medio ambiente. Segun informe del afio
2022 de la Organizacién de las Naciones Unidas, se menciona que ambientes contaminados
han sido los causantes en el mundo de al menos 9 millones de decesos prematuros,
aproximadamente el doble de casos fatales causados por la pandemia COVID-19 en sus
primeros 18 meses [1]. El Estado ecuatoriano fomenta acciones que garanticen un acceso
permanente, seguro y a escala para cubrir necesidades individuales y productivas [2, 3].
Sin embargo, las distintas actividades humanas en la industria, agricultura, extraccién
de recursos naturales, desarrollo urbano, etc., acompafiadas de un escaso o inexistente
plan sostenible de descarga de aguas residuales, tratamiento de residuos sélidos, manejo
de contaminantes orgénicos e inorganicos, etc., afectan considerablemente a recursos
hidricos, generando condiciones negativas para la salud publica y medio ambiente [2-4, 9].
La regién amazénica del Ecuador representa una de las dreas con mayor biodiversidad y
recursos hidricos del planeta (rios, lagos, acuiferos, humedales, bosques inundados). Estos
ecosistemas cumplen un papel importante en la regulacién del clima, conservacion de la
biodiversidad y suministro de agua dulce a grupos humanos y vida silvestre. Investigadores
y especialistas realizan esfuerzos por llevar a cabo muestreos en campo para registrar
informacion orientada a la generacién de planes de gestién hidrica, actividades que se
dificultan porla extension, clima, complejidad geografica, escasa infraestructura y diversidad
del entorno [5, 6]. Por la inversién en brigadas de especialistas, limitada capacidad de
reaccién y cobertura, complejidad logistica, etc., el monitoreo manual de recursos hidricos
es irregular, tiene un carécter puntual, prioriza a cuerpos de agua de mayor extension e
importancia. Es asi como recursos hidricos de un menor tamafio (vertientes en zonas altas,
afluentes a zonas pobladas) presentan un déficit de monitoreo, volviéndolos vulnerables 'y
de compleja recuperacién ante la falta de una deteccion temprana e intervencién integral
para contrarrestar procesos de contaminaciéon o degradacién [3]. En concordancia con
lo descrito, existe una necesidad de implementar métodos alternativos que garanticen
un monitoreo remoto extenso, seguro y permanente de recursos hidricos. A través del
uso de tecnologias de teledetecciéon de la Tierra (satelitales y aeronaves tripuladas) se
efectlian escaneos a gran escala de determinados territorios [5, 7]. Por un lado, el uso de
satélites presenta una limitante en la capacidad de actualizacion de informacién, ya sea por
condiciones atmosféricas o posiciéon temporal en la érbita, sin considerar la complejidad
de procesamiento de la informacién y experticia requerida [7, 8]. Por otro lado, el uso de
aeronaves, demanda de una tripulacién para labores de vuelo y deteccidn, infraestructura
e inversion para su operacion [6]. Finalmente, las estrategias de teledeteccién de la Tierra
estdn orientadas a un monitoreo visual de las fuentes hidricas, permitiendo observar
aspectos estrictamente fisicos (color, claridad, espuma, residuos flotantes, vegetacion, vida
silvestre), lo cual resulta de utilidad en procesos avanzados de contaminacién. El monitoreo
visual puede utilizarse como estrategia complementaria, siendo el método de inspeccién
fisicoquimico en el instrumento primordial para una deteccién temprana de contaminantes
presentes en ecosistemas acudticos a través de mediciones de pardmetros como: pH,
turbidez, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nutrientes (nitratos, fosfatos), metales
pesados, compuestos organicos, etc. [4]. La evolucién de las tecnologias de la informacion
y microelectrénica han permitido el desarrollo de micro vehiculos aéreos no tripulados, los
cuales constituyen laboratorios aéreos inteligentes (LAl) equipados a bordo con el hardware
y software para ejecutar misiones de forma auténoma, capaces de receptar, almacenar
y transmitir informacion en tiempo real del estado de la plataforma aérea, asi como de
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la informacién recolectada por la carga Util instalada en el equipo, brindando soluciones
rentables y de alta precisién en zonas de dificil acceso o de riesgo para el ser humano [8, 10,
11, 23]. En el trabajo se realiza una propuesta costo-eficiente de un prototipo de vehiculo
aéreo no tripulado (RPA) tipo convertiplano, cuyas caracteristicas en términos de velocidad
y cobertura, eficiencia energética, adaptabilidad a condiciones climaticas adversas,
capacidad de carga Util, etc., superan a las de un RPA multirotor estandar. El prototipo de
RPA tiene por objetivo evaluar de forma auténoma recursos hidricos de ubicados en la zona
de Fatima, provincia de Pastaza, garantizando una apropiada recoleccién a escala para una
descripcion de la condiciéon hidrolégica actual del territorio.

Metodologia y materiales

El presente trabajo esta dividido en las siguientes fases: | - investigacion exploratoria que
se utilizd para la revision bibliogréfica sobre el estado y factores de impacto ambiental
en fuentes hidricas en la parroquia Fatima, evaluacion de condiciones meteorolégicas e
informacion geografica relevante de la zona; Il — investigacién experimental para el disefio
mecanico, arquitectura de hardware/software del laboratorio aéreo basado en un RPA tipo
convertiplano; Ill — Descripcion de pruebas experimentales y presentacion de principales
resultados del estudio. A continuacidn, se detallan las fases mencionadas.

Consideraciones para planificacion de monitoreo aéreo

Pastaza constituye la provincia territorialmente méas grande del Ecuador, sus recursos
hidricos forman parte de la cuenca del Amazonas y constituyen una fuente Unica de
abastecimiento para el consumo humano, actividades como la agricultura, pesca, ganaderia,
micro y mediana industria en general, turismo y deporte, etc. Su capital administrativa
es la ciudad del Puyo. La principal fuente hidrica de esta ciudad es el rio Puyo, con una
longitud de aproximadamente 44 km hasta su desembocadura en el rio Pastaza. A lo
largo de su extensién, el rio Puyo atraviesa zonas urbanas y rurales desde las cuales se
descargan aguas residuales con un escaso tratamiento. En el presente articulo, para fines de
desarrollo de la propuesta de prototipo de monitoreo de recursos hidricos en la Amazonia,
se ha considerado el sector afluente a la cuenca media del rio Puyo, correspondiente a la
parroquia Fatima, la cual se caracteriza por ser una parroquia de microemprendimientos, a
partir de las bondades de los sectores agricola (cacao, café, platano, yuca, cafia de azlicar),
ganadero (vacunos), y turistico. Sin embargo, la inexistencia de programas integrales
permanentes de intervencion para mitigar los efectos producto de las actividades de
los sectores mencionados, conlleva a una afectacién en la biodiversidad e impacto en
la salud de los pobladores de la zona, etc. [9]. Debido a su ubicacién geogréfica, Fatima
representa un punto estratégico para la evaluacién temprana de agentes contaminantes,
aliviando la afectaciéon generada aguas abajo del cuerpo hidrico. Esta medida aseguraria
mejores resultados en los programas de saneamiento ambiental que se encuentran en
implementacién en Puyo y por ende beneficiaria al resto de poblados hasta llegar a la
desembocadura del rio Pastaza. La parroquia Fatima se encuentra aproximadamente a
1000 m.s.n.m., posee un clima tropical himedo (>80%) caracterizado por temperaturas
calidas (22 — 30 °C), corrientes de viento relativamente bajas (2-3 m/s) y considerables
precipitaciones durante el afo (>3.000 mm) con una distribucién relativamente uniforme
a lo largo de los meses. Esta zona no se caracteriza por elevaciones significativas en su
drea inmediata (=82 km2), sin embargo, en su perimetro se encuentra rodeada de colinas
y montafias de la Cordillera Oriental de los Andes. La caracterizacién de la zona permite
establecer los criterios base de disefio del RPA, tales como: superficie y altura de operacién,
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configuraciéon y materiales 6ptimos, niveles de adaptabilidad del controlador de vuelo,
carga Util y protocolos de comunicacién para la implementacion del sistema auténomo de
monitoreo, etc. [8, 10, 11, 18].

En la Fig.1 se presenta el drea seleccionada (413,5 m2) para la realizacion remota del
monitoreo del estado fisicoquimico de las aguas del rio Puyo. Dentro del proceso de
validacién del prototipo, se propone que el RPA recorra en aproximadamente 30 min.
un perimetro de 4 km, realizando una trayectoria que tiene como inicio (despegue) y
fin (aterrizaje) el punto A (estadio de la parroquia Fatima), avanzando hacia los puntos
seleccionados para la recoleccién de muestras, andlisis visual y sensorial: B — zona baja de
la Captacion rio Puyo, C, E —presencia de fincas y emprendimientos, D — Dique de Fatima.
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Fig. 1. Mapa descriptivo de la trayectoria del RPA durante el monitoreo: A — Estadio de la parroquia Fdtima,
B, C, D, E — Puntos de recoleccion de muestras y andlisis.
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Diseno estructural del laboratorio aéreo inteligente (LAI)

En base a los antecedentes expuestos, en este capitulo se presenta el disefio elaborado
en el software CAD SolidWorks de un laboratorio aéreo inteligente compuesto por un
RPA con una configuracién de 4 hélices distribuidas en forma de “H”, cubierto por un
fuselaje y alas, equipado con un sistema de recoleccién de muestras de agua (Fig.2). El
proceso de disefio del LAl se basa en criterios de optimizacion topoldgica, garantizando
su ligereza, resistencia a esfuerzos mecénicos, capacidades de hermeticidad y exposiciéon
a factores de humedad y luz solar, lo cual permite: mejorar las propiedades aerodindmicas
y de vibracioén, asi como la capacidad de carga util [11, 18, 19, 23]; implementar sistemas
eficientes de alimentacién, médulos de larga distancia para transmisién de telemetria,
video e informacién del proceso de monitoreo en tiempo en real. El prototipo de LAl posee
un fuselaje (1) mismo que protege a componentes electrénicos, médulos de comunicacion,
alimentacion, etc. presentes en su parte interna. Por otro lado, se encuentran los pares de
motores eléctricos sin escobillas (3) y aspas (4), mismos que generan la fuerza de empuje
necesaria para levantar al RPA, en conjunto con el sistema de recolecciéon de agua (5),
instalado de forma fija debajo del fuselaje. El disefio de fuselaje y alas de la aeronave fue
realizado a partir de resultados de modelacion aerodindmica en el software XFLRS5 [13], en
donde se determiné que la construccion de 2 metros de envergadura debe ser realizada
en semi flecha, basada en un perfil asimétrico NACA 2415. Esta configuracién representa
un incremento en las capacidades iniciales de carga y tiempo de vuelo del RPA en hasta un
15%. Por otra parte, a través de la base de datos de CES Edupack [12] se determiné que
tanto los perfiles tubulares y fuselaje deben ser elaborados en fibra de aramida con resina
epoxy, con lo cual se consigue mejorar la rigidez y alivianar el peso de la construccién
en hasta un 6%, inhibiendo efectos por condiciones climéticas adversas [13, 22]. Por otra
parte, los pares de aspas de carbono y motores eléctricos en conjunto generan la suficiente
fuerza de empuje para garantizar una relacién de 1,5 a 1 con respecto al peso total del LA|,
incluso en las etapas en las que sistema de recoleccion se encuentra en su nivel maximo. El
tiempo estimado de vuelo es de hasta 45 min.

El sistema de recoleccion de muestras de agua (Fig. 3) consta de cuatro tubos (2) de
250 mililitros, contenidos en un soporte de sujecién (3). El agua asciende por un médulo
de absorcién, activado por una bomba de succién (5) a través de 2 mangueras (6). La
manguera inferior forma parte del médulo vertical de desplazamiento que se introduce a
aproximadamente 15 cm. bajo el agua. El médulo vertical se pone en movimiento a través
un engranaje incrustado al eje del motor (4), el cual se activa posterior a la absorcién del
agua hasta la parte superior, etapa en la cual el volumen de liquido recolectado se vacia en el
tubo correspondiente. Una vez que el tubo se encuentra lleno con la muestra, el servomotor
(1) cambia la posiciéon de la manguera superior en 900 en sentido de las manecillas del
reloj, proceso que ocurre en 2 etapas de 45° destinadas a expulsar restos de agua en
las cavidades internas de las mangueras y alinear la manguera superior con el siguiente
recipiente. El proceso de recolecciéon de muestras se realiza en los puntos previamente
seleccionados por el operador y se repite hasta obtener las muestras requeridas, en un
maximo de cuatro unidades. Dentro de este primer prototipo se ha considerado el uso de
sensores de niveles de pH y temperatura para realizar de forma paralela los registros de
los indicadores mencionados mientras transcurre el proceso de recoleccién de muestras.
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Fig.2. Vista general del prototipo de Laboratorio Aéreo Inteligente: 1- Fuselaje, 2 — Alas, 3,4 — Motores sin
escobillas, 5 — Sistema de recoleccion de agua

Fig.3. Estructura interna del sistema de recoleccion de muestras
Diseino de la arquitectura de control

El disefio del controlador de vuelo se basa en el modelo dindmico del RPA y considera las
caracteristicas del entorno, permitiendo identificar las entradas de control para generar
las acciones para guiar al robot hacia un estado deseado o la realizacién de una tarea.
En concordancia con la Fig. 4, el movimiento del RPA ocurre en el sistema global de
coordenadas 0X,Y,z, en donde CX,Y,Z,, Axyz (i=1-4) son parte del sistema local que atraviesa el
centro de masa C, asi como el i-ésimo rotor A. La orientacién en el espacio es determinada
por los dngulos de Euler: alabeo (¢), cabeceo (0) y g uifiada (y) que ejercen su accién sobre

los ejes X,v,Z respectivamente [13-15, 21].

Fig.4. Esquema de cdlculo del RPA: F,— vector de la fuerza de empuje de los rotores; G — vector gravitacional;

L,.Q, — vectores de fuerzas aerodindmicas sobre la superficie alar y fuselaje
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En funcion de los aportes realizados sobre modelacién del movimiento espacial de RPA
[11, 18, 21], el modelo matematico generalizado (incluyendo los componentes cinemético,
dindmico y electromecénico del sistema) puede ser descrito a través de la expresion (2), la
cual simplifica el proceso de disefio del controlador de vuelo.

{V =f(,V,U),
Y=x© (1

— T T . 7
donde, $=[x%¥2¢.0.9" _ yector multidimensional de estados; V =dé§/dt — vector de
aceleraciones del centro de masa del RPA; U.Y — vectores de entradas y salidas de control
respectivamente, X — matriz de filtro de la informacién.

Una de las peculiaridades del monitoreo remoto auténomo en zonas abiertas corresponde
a la presencia de incertidumbres externas durante su operacion (interaccién con agentes,
cambio dindmico de entornos, condiciones ambientales, etc.)., asi como a la ausencia
periddica de contacto visual entre el operador y el RPA. Durante el proceso de toma de
muestrasy evaluacion sensorial de las propiedades de la fuente hidrica, el LAl debe mantener
su posicion y estabilidad mientras los médulos del sistema de recoleccién se encuentran en
contacto con el cuerpo acuéticos sobre el cual actlan corrientes (superficiales e internas).
En tal virtud, en el presente trabajo se considera la implementacion de una arquitectura de
control jerarquico, en donde las acciones de control de los motores eléctricos generada por
el controlador de vuelo (nivel bajo), son optimizados sobre un horizonte de prediccion a
través de una estrategia de control predictivo MPC (nivel alto) en funcién del conocimiento
del modelo dindmico del RPA[11, 20, 22, 24, 25], lo cual permite satisfacer propiedades de
un control robusto, tales como: adaptabilidad, autoaprendizaje y capacidad de respuesta
y manejo de incertidumbres en tiempo real. En general, el sistema de control del vehiculo
aéreo (Fig.5) puede ser descrito a través del siguiente esquema, compuesto de los médulos:
Operador, Interfaz Ser Humano-Maquina (HMI) y LA

Operador
——————————— HMI e LAIL
p |, (l;laniﬁcaci()p p(t)r Estirg:cién A‘E; dAcciones1 : UI R RPA |
| € trayectoria desviaciones € contro | |
- A I v |
g | Sistema de |
| medicion |

Fig. 4. Esquema generalizado de sistema de control del LAl

En funcién de la descripcidn anterior, en la Fig.5 se presenta un esquema generalizado
de la arquitectura de control del sistema, en la cual se describe el proceso de interaccion
entre el operador y LAl a través de una interfaz HMI, la cual tiene por objetivo: garantizar
el trabajo sincrénico de sus elementos para una mayor efectividad en las capacidades
operativas del sistema, minimizando la influencia del factor humano; permitir el intercambio
efectivo de informacién para el planeamiento de trayectoria, correccién y analisis de la
tarea de monitoreo de fuentes hidricas, gestién de informacién sobre el estado del sistema,
intervencién inmediata con estrategias alternativas o de emergencia. La interaccion entre
el Operador y el LAI utiliza protocolos de comunicacién basados en telemetria de red
movil, lo cual permite gestionar la informacién sin un limite de rango (en sectores de
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cobertura inestable, el sistema puede ser apoyado por sistemas terrestres de amplificacion
de sefal. Bajo estas consideraciones, el Operador genera la matriz de puntos de interés
para la recoleccién de muestras de agua (coordenadas GPS) P = [P1, P2, Pil-. La informacién
contenida en p es introducida a la unidad de generacién de trayectoria, creando el vector de
entrada PO =[x, y%z% 9" E| sistema de medicion sensorial del microcontrolador de
vuelo permite acceder a través del lazo de retroalimentacién a la informaciéon sobre el estado
actual del LAl &) =[a, 71", conformado por los vectores de posicion a=[x, y, 2z
y orientacién ¥ = [#.0,%]" respectivamente.

Operador

Estacion (g — — — — — — > Enn;t;gl)r e —»f PC
repetidora :
LAI
Moédulo de
., Modulo sensorial
comunicacion
Sistema de evacion de
* obstaculos
Moédulo de procesamiento Sistema de evaluacion < RPA
fisicoquimico A
Lt 1
Microcomputador Sistema de evaluacion Motores
de estados eléctricos
A 7y
\
Controlador de vuelo | \
P —— PID UMPC
d a | b4 |
| |
p 3 l AX’:AZ Control de U :
L g ’g dd d 1 ] posicién ey |
2 8 [xy.zZ | —
g3 % I Control de U3| :UP'D' :
gz | orientacién |y, = MPC |i
g = | 2’ | | |
) A [ |
Z [ Control Ul 'K m, |
| | dealtura " : ]
e MPC

Fig.5. Esquema generalizado de arquitectura de control del LAl

Posteriormente, los registros obtenidos son contrastados con los estados deseados
provenientes del modelo dindmico del RPA, formando de esta manera el vector de
desviaciones 2§(t) =[Aa,  AY]" De esta manera, la formacién del vector de entradas de
control U ocurre de acuerdo con la expresion [14, 16, 171]:

d
Ui = Kp el-(t) + Klf ei(t)dt + Kd Eei(t),i =1..4

(2)

donde, &) — desviacién entre los valores deseado y real del i-nésima entrada de control,
K KK, — coeficientes del controlador PID.
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En adelante denominaremos al vector de entradas como U” | el cual alimenta al nivel
superior de control MPC. Segun la estructura presentada (Fig.6), dentro de este nivel se
realiza una prediccién del comportamiento del sistema en un intervalo de tiempo N. La
estimacion del vector resultado U™ es posible obtener mediante el calculo de la funcién
de costo J en funcién de un algoritmo de programacién cuadratica [11, 20].

—L 4 Modelo |
& & dinamico |

|y |
p(t) e B%oq‘ue de | UMPC: LAI
| optimizacion | |
| T
- _ _ _ _ g u |

Fig.6. Estructura interna del bloque MPC

. . ., o c . . .
Posterior a la estimacién del vector resultante optimizado U™, es imprescindible generar

el vector de voltajes requeridos por los motores eléctricos del RPA u en dependencia de
las desviaciones registradas por 4§ . En tal virtud, el vector de velocidades angulares a
ser suministradas para operacion robusta del sistema puede denotarse segun la siguiente
expresion [11]:

w; = f(UMPC49)), i=1-4 (3)
donde, @i - vector de velocidades angulares del i-ésimo motor eléctrico.

Finalmente, la transformacion de los valores de @: a sefiales de pulso modulado PWM (no
se muestra en Fig. 6) se realiza en funcién de las caracteristicas de los motores eléctricos
seleccionados para el RPA. Por otro lado, el médulo sensorial del LAl estd compuesto por
sistemas de evasién de obstaculos y evaluaciéon de propiedades fisicoquimicas, los cuales
se realizan a nivel de hardware mediante sensores infrarrojos y pH segun corresponde, y a
nivel de software a través del microcomputador en base a algoritmos desarrollados por el
grupo de investigadores.

Resultados y discusiones

En calidad de principal aporte a la investigacion desarrollada, en funcion de las
consideraciones presentadas en las secciones de disefio estructural y de control, se presenta
el prototipo de laboratorio aéreo inteligente compuesto por un RPA con una configuracién
de 4 hélices distribuidas en forma de “H", propuesto para la realizacién de actividades de
monitoreo de recursos hidricos (Fig.7).

Con el objetivo de estimar la calidad de las mediciones de propiedades fisicoquimicas
(potencial de hidrégeno, pH) de recursos hidricos a través del método automético (remoto
por laboratorio aéreo inteligente), la informacién obtenida por el LAl se correlaciona con
los datos registrados a través del método manual (evaluacién en campo por brigadas de
especialistas), realizando de esta manera un doble sensado del estado de la fuente hidrica
en cada punto de muestreo seleccionado.

9



Andres Martinez Ledn, Luis Mosquera Morocho, Mayra Heras Heras Julio E. Guerra Masson, Andrea Lopez Lépez

Para efectos de demostracién de las capacidades del LAl como alternativa viable a la
estrategia manual y escalable a una evaluacién permanente del estado del ecosistema
acuatico en territorios de la Amazonia del Ecuador, se recurre a procedimientos estadisticos
que permitan excluir la acumulacién de errores en las mediciones (Prueba de rachas),
establecer una relacién entre los métodos propuestos (Prueba T-Student para muestras
seleccionadas), asi como garantizar tolerancias permisibles en los datos recolectados
(Prueba de Intervalo de confianza) [26, 27]. Estas pruebas estadisticas se realizan a través
del software SPSS [28] con una matriz de 16 registros experimentales de nivel de pH para
cada método (manual y automatico).

El proceso de evaluacion de los niveles de pH en campo representa una tarea compleja
dada la sensibilidad del sensor a la contaminacién, por lo cual el equipo de especialistas
realiza este procedimiento posterior a cada medicién, no obstante, el método automatico
limita esta posibilidad a una vez que el LAl finaliza con la misién de monitoreo, lo cual podria
llevar a una acumulacion sistematica del error en las mediciones de pH. En concordancia
con los resultados obtenidos en la Prueba de rachas (Tabla 1) se determina que los valores
de significancia asintética bilateral (Sig.asin. bilateral) de los métodos automéatico (0,267) y
manual (0,796) son superiores al nivel de significancia permisible del estudio (0,05), con lo
cual se valida una hipdtesis nula que confirma la independencia existente entre las medidas
dentro de cada método.

Tabla 1. Resultados de Prueba de rachas

AUTOMATICO MANUAL

Valor de prueba? 6,9594 7,0063
Casos < Valor de prueba 6 8
Casos >= Valor de prueba 10 8
Casos totales 16 16
Numero de rachas 6 8

z -1,109 -0,259
Sig. asin. (bilateral) 0,267 0,796
a. Media

Posteriormente se realiza un analisis de las correlaciones existentes entre los métodos
manual y automatico mediante una prueba T-Student (Tabla 2), en la cual se establece
un valor de significancia (0,392) mayor que el nivel de significancia del estudio, con lo
cual se establece la inexistencia de una diferencia significativa entre métodos comparados
(correlacion aproximada del 91%).

Tabla 2. Resultados de Prueba T-Student (Emparejada)

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Par 1 _ Desviacién Media de confianza de la t gl Sig.
Media . dar error diferencia
estandar . .
Inferior  Superior
AUTO &
MANUAL -0,046 0,212 0,053 -0,160 0,066 -0,882 15 0,392
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Adicionalmente, la implementaciéon del LAl como una propuesta alternativa de monitoreo
de recursos hidricos debe fundamentarse en la precision y fiabilidad de las mediciones
recolectadas, para lo cual se lleva a cabo una Prueba de Intervalo de confianza en base
a la variable error (desviacion entre medidas recolectadas a través de métodos manual y
automatico para un mismo punto). En funcién de las métricas de limites inferior (-0,0664) y
superior (0.1601) se concluye que el margen de error no interfiere en la calidad del estudio.

Tabla 3. Extracto de prueba de Intervalo de confianza

Error
Estadistico estdndar
ERROR Media 0,0469 ,05313
95% de intervalo de Limite inferior -0,0664
confianza para la media Limite superior 0,1601
Media recortada al 5% 0,0465
Mediana 0,1000
Varianza 0,045

Tras la evaluacién de la calidad de los resultados de las mediciones registradas de niveles
de pH de forma remota mediante el uso del prototipo del LAl (Fig.7), se procede con la
realizacion de pruebas de campo en la forma y condiciones establecidas dentro de la
investigacién, considerando los puntos establecidos de recolecciéon de muestras (Fig.1).
Los resultados mostrados en la Fig. 8 corresponden a los niveles de pH registrados durante
el mes de enero (periodicidad semanal) con valores entre 6.4y 7.6.

Fig. 7. Prototipo de Laboratorio Aéreo Inteligente (LAl).

Segun lo establecido en las normativas Autoridad Ambiental Nacional [2, 9], los niveles
permisibles de pH a nivel de recursos hidricos para la preservacion de ecosistemas
acuaticos, consumo humano y realizacién de actividades deportivas se encuentran en un
rango de 6,5 y 8,5 unidades. En tal virtud, las zonas evaluadas presentan tendencia a
adquirir propiedades alcalinas, a lo cual aportan las descargas directas de aguas residuales
domésticas, industriales, agricolas y ganaderas ubicadas en el margen préximo al rio Puyo.
Los resultados obtenidos de forma remota a través del LAl guardan una estrecha relacion
con los datos registrados en zonas aledafas por brigadas de investigadores en periodos
anteriores [9].

11



Andres Martinez Ledn, Luis Mosquera Morocho, Mayra Heras Heras Julio E. Guerra Masson, Andrea Lopez Lépez

Evaluacion remota de niveles de pH
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Fig.8. Resultados de medicion remota de nivel de pH

Finalmente, en esta etapa de investigacion se lleva a cabo un proceso de evaluacién de
efectividad de monitoreo remoto de propiedades fisicoquimicas a través del prototipo
de LA, para lo cual se ha requerido de la evaluacién técnica, validacién de resultados
de pruebas experimentales, comparacién con soluciones existentes, recomendaciones y
perspectivas de desarrollo por parte de usuarios-expertos (especialistas, investigadores,
técnicos de brigadas en campo). En funcién del grado de conocimiento y experiencia se
procede a introducir un criterio integral evaluado en un rango de 10 unidades basado en
los siguientes criterios: K, — Desviacion de medicién de pH, K, — Periodicidad de recoleccién
de muestras, K, — Velocidad de trasmision de datos al laboratorio terrestre, K, — Area de
monitoreo cubierta, K, — Cambio de condiciones climaticas, K, — Capacidad de sensado
de pardmetros adicionales de fuentes hidricas, K, — Desviaciéon en determinacién de
coordenadas de toma de muestras, K, — Profundidad en la toma de muestras, K, — Costo
de operacién de tecnologia, K,, — Requerimientos especiales en la formacion del usuario-
operador.
K1
10
K10 K2

e=@u= \utomatico-LAl

==@==Manual-Brigadas especialistas

K7 K5

K6

Fig. 9. Evaluacion de la calidad de monitoreo de recursos hidricos
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En la Fig. 9. se presenta un diagrama radial de evaluacién de la calidad de monitoreo de
recursos hidricos a través de los métodos manual (brigadas de especialistas) y automatico
(LAI) en funciéon de la informacion registrada por parte de los expertos. El criterio integral
de calidad I_j de los métodos registrados puede ser evaluado en funcién de la siguiente
expresion:

= (4)

donde, j — método de monitoreo; 05 <m; =1 _ coeficiente de competencia de expertos;
Ke, 5" _ valores promedio y méaximo registrado del criterio i

El resultado del andlisis demuestra que el criterio integral de evaluacién de expertos
para el método automéatico (0,84) supera en 1,75 veces el criterio integral para el método
manual (0,48). El rango de valuacion del coeficiente integral I se encuentra en un rango
de 0 (minimo) a 1 (maximo). La informacion obtenida corresponde a un coeficiente de
competencia de expertos de 0,9 unidades.

Conclusiones

En este articulo se ha realizado la propuesta de una estrategia de monitoreo operativo
remoto a través de la implementacién de un laboratorio aéreo inteligente para evaluacién
de propiedades de recursos hidricos en la Amazonia del Ecuador. Adicionalmente, se
ha realizado una breve descripcién de los criterios para la planificacién de una tarea de
monitoreo en la zona de Fatima, provincia de Pastaza. El disefio estructural del LAl basado
en el uso de un RPA tipo convertiplano y un sistema de recolecciéon de muestras se ha
considerado. A fin de garantizar misiones remotas autébnomas de evaluacién de recursos
hidricos, una arquitectura de hardware y software basada en criterios de operabilidad de
largo alcance, asi como de estrategias de control robusto se integran en una interfaz HMI.
La implementacién en campo de las principales funcionalidades del LAl ha permitido
maximizar la frecuencia y cobertura de monitoreo, contrastar resultados obtenidos de
forma remota y manual por brigadas, conocer limitaciones tecnoldgicas existentes,
minimizar errores y garantizar la generacién de datos e informacién precisa a través de la
estandarizacién de procedimientos bajo apoyo de especialistas del area de conservacién
ambiental. A futuro se considera mejorar el mecanismo del sistema de recoleccién de
muestras de agua, actualmente el liquido es depositado en envases distintos, pero su
absorcion en los puntos de control ocurre a través del sistema general de mangueras, lo
cual conlleva a la acumulacién de residuos en sus paredes, alterando la composicién del
liquido recolectado y en consecuencia a los resultados de laboratorio. Adicionalmente se
llevara a cabo la implementacion de sensores para la evaluacion de niveles de temperatura
y oxigeno dentro del cuerpo acuatico, asi como de una cdmara térmica, la cual permita
realizar de forma paralela un monitoreo visual de las fuentes hidricas, identificando el cambio
de temperatura como factor para determinar descargas de aguas residuales, asi como para
evaluar la dindmica de desplazamiento de especies acuaticas para su conservacion.
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