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PRESENTACIÓN 

El Instituto de Investigación de la Amazonia Peruana, IIAP, y el Instituto Nacional de Investigación y Capaci
tación en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Ingeniería, INICTEL-UNI, ha venido desarro
llando en los dos últimos años actividades conjuntas de investigación aplicada al desarrollo tecnológico 
con el objetivo de diseñar e implementar redes de sensores inalámbricos para el monitoreo de parámetros 
que definen la calidad de agua de los ríos de la Amazonia peruana ubicados en Loreto, Ucayali y Madre de 
Dios. 

Los investigadores de ambas instituciones han realizado visitas de campo a los lugares sensibles donde 
los ríos vienen experimentando el impacto negativo de las actividades del hombre: minería, tala de árboles, 
entre otros. En estos lugares se han diseñado e implementado dispositivos que están monitoreando en 
tiempo real parámetros como temperatura y presencia de minerales y son enviados a un servidor ubicado 
en eiiiAP e INICTEL-UNI para su almacenamiento, procesamiento y difusión posterior a través de portales 
web que pueden ser vistos desde cualquier dispositivo: laptop, tablet y/o celulares. 

De esta manera se cumple con uno de los objetivos de tener información real de los estados de los ríos 
identificados, para que las autoridades puedan tomar acciones inmediatas y la población esté informada 
del estado de sus rios. 

En forma simultánea, eiiiAP con el apoyo deiiNICTEL-UNI, identificó la necesidad de contar en la región 
de la Amazonia peruana con un computador de grandes prestaciones que permna no solo almacenar los 
datos generados por los diversos proyectos, sino que también procesarlos utilizando el concepto de 
programación paralela. Este computador está en funcionamiento y disponible para toda la comunidad 
académica de la Amazonia y el Perú. De esta manera eiiiAP cuenta con una herramienta de avanzada para 
contribuir en la prevención y mejora del medio ambiente e identificar los cambios que están sucediendo en 
esta región debido al clima y la acción del hombre. Este equipo se complementa con las imágenes que el 
satélite peruano PerúSat 1 está tomando del Perú, ya que permite un procesamiento de imágenes de 
manera rápida e inmediata. 

Es oportuno resaltar el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación del Perú, 
CONCYTEC, que hizo posible realizar estos proyectos, expresando desde ya el agradecimiento respectivo 
deiiiAP e INICTEL-UNI y reafirmando nuestro compromiso de contribuir con la generación de conocimiento 
científico en bien de nuestro país. 

9 





INTERNET DE LAS COSAS EN EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA ACUICULTURA EN LA AMAZONiA 

INTRODUCCIÓN 
El presente libro tiene dos objetivos, el primero es dar a conocer las experiencias de un proyecto desarro
llado en la Amazonia con aplicación a la piscicultura entre el Instituto Nacional de Investigación y Capacita
ción en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Ingeniería (INICTEL-UNI) y el Instituto de Investi
gaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) el cual consistió en el uso de una herramienta de Tecnologlas de 
la Información y Comunicación (TIC) para monitorear la calidad del agua en tiempo real usada en piscicul
tura. El segundo objetivo es el de aclarar de manera muy sencilla los términos técnicos que, de manera 
inevitable, aparecen cuando se habla de las TICs, sin embargo, solo nos referiremos a aquellos que son 
usados de manera común. 

El desarrollo de una comunidad rural o en especifico el desarrollo de la Amazonia se verá grandemente 
impulsada si sus TICs se desarrollan y sus procesos de producción se tecnifican, en cuanto a las comuni
caciones nos referimos principalmente a las del tipo vial y de telefonía y en cuanto a la tecnificación de 
procesos nos referimos a su sistematización. Es cierto que el desarrollo de las comunicaciones viales 
depende de una decisión política, sin embargo, en contraposición, el desarrollo de los procesos producti
vos, por parte de la propia población, depende de: una buena educación, una constante capacitación y una 
predisposición a enfrentar positivamente los cambios que demandan el paso de los años. El tema de la 
tecnificación de los procesos productivos posee un gran abanico de frentes de trabajo, teniendo en cuenta 
que la economía en la Amazonía está basada principalmente en los sectores: turismo, forestal, agropecua
rio, pesquero, hidrocarburos y manufacturero. El desarrollo de estos sectores pasa por elevar su competiti
vidad y para ello es necesario tecnificar e innovar permanentemente sus procesos de producción. Una 
herramienta que aporta a la tecnificación de los procesos productivos son las TICs. Si nos preguntamos 
Wué tenemos en TIC en nuestro pals? Podemos decir que tenemos un ·programa Nacional Transversal 
de Tecnologías de la Información y Comunicación" preparado por el CONCYTEC con vigencia entre el2016 
y el 2021, también tenemos un Instituto Nacional que se dedica a Investigar y Capacitar en temas de TIC 
(INICTEL-UNI) perteneciente a la Universidad Nacional de Ingeniarla, también está el Programa de Investi
gación en Información de la Biodiversidad Amazónica (BIOINFO) perteneciente aiiiAP dedicado a las TICs. 
Estas dos instituciones trabajaron en conjunto para desarrollar un proyecto de aplicación de las TICs en 
acuicultura. 

En este libro paralelamente a sus dos objetivos, con un mensaje sencillo tiene también la intensión de 
describir cómo implementar una red de sensores inalámbricos para monitoreo de la calidad del agua en 
acuicultura. 

11 





INTt:RNET DE LAS COSAS EN El MONIRIREO DE LA CAUDAD DEL AGUA PARAACUIClllURA EN LAAMAlll!IA 

l. ¿QU~ ES LA SOCIBJAD DE LA INFORMACIÓN Y SU RELACIÓN CON lAS 11C? 

Lo$ ~allatu en temu econOrdc:os nos dlt:Gn que el mundo 1\a past~~o de la Soc:l&dad d& las lncllstrlu, 
en Clond& el \'llor estaba en la prodiiCCión d& bi11!1&8, a la Soci&dacl <le la lntonnaciOn, donde el valor está en 
la Información. 

1.1. lQu6 111 llllliarrnclh? 

La informaci6n es 111 concepto ai>S1racto, Sin embarOO. todOS lO$ diU de a~ una m1111era tenemos que wr 
con ella. Como e;erq¡¡o veremos algllloa euos d& lama real para entlllldar su significado d& manera 
sen e la: 

La voz ~~a lran$rrite información cuando, mediante un idioma. la usamos para oomunicamos. Por 
ejemplo: 111a piii'SOIIilllama portBIIlfooo a los bomberos para solicitar ayuda en un lnt:Gndo (tBiafonla). 

lm~~Qt~~1: lrtarma.d6n de vaz en una Llmadallllllffrtlca dune;encla a lo& barriMraa. 

lnflrmecllln ele JntgenH 

llla 11181!11J clll n e sp eclallzada recl b& lmág II!IIIS utelltale s de la sup arflcle tet IIISII'8 para obse MT poli ncla
les OCIIT8!lclas da d8slllamlllltos de 1111balse de ~a. con la finalidad de tomar acciones de pnwt~~cllln 
de desasll'es {mágenes sateUtales). 
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n~g~~~2: ln1'llmlacllln da Imagen en las folcs satelrtalaos tomadas d8só8 81 espaciO. 

Jnformadtin de wldeo 

EJ presidente de la repOblica expone sn televisión y en cadena nacional a todo el pal's su propuesta de 
trabajo para la lucha contra la corrupción (~isión digital ~rrestre). 

Jnformad6n de tuto o aHa111m6rtca 

Cuando en un departamento del Pero suceda un terremotD, las personas se comunicarán con sus 
familiares (para saber cómo están) por mensajeña de ltldX) debido a que el set\licio celular en estos 
casos se sarura y no funciona (sistema de mensaterta móvl~. 



INlERNET DE LAS COSAS EN El MOIIT'OREO DE LA CAI.llAD DEL AGUA PARA ACUIOOLT~ ~ LA AIMZDNlA 

Se Intercambia ~ormac:lón numérica durante la comunicación entre CGmputadoras de dos ~dades 
bancarias diferentes al término del horarlo de a1encl6n al públiCO, CGn la flnaldad de wallzar las 
cuentas debido a las transfem~clas lnterbancarlas. (comunicación entre COOlputldoras). 

111111111 fe lrtclnniCiiln nllllM:a ~ ertrt las compWdns deiiiiS 
baile Gil pan. acllllllzar aJ 11111a11 baile lilas. 

En 1odoa y cada uno de los etemplos dados an1ba 1lld819 un lnt.ercamllkl ó& lnformadOn ó& algQn Upo; 
pero luego nos podemos preguntllr tdónó& estA el valor en todo este lntllrcamblo de lnformacldn?; 
la reepuesta ea que, 111 valor 8S1i en cuaJqulertrt8!tantk> <llllnfonnacllln, polqUe oenn mma <llló&clslo
nes lnm8dlata.8 o Mllraa que pnovocan el rnovlmlenm de la economla, oenera cambios que a su wz 
resullll en 101'108lnt8rcamblos <19 lnformadOn. De 8Sio se d681lf81lde que, el hecho deutmzar bien la 
~!onnacllln slgnmcarA la meJO!ll en la GCGnoma as1 CGmo tambll!n cambios positiVOs en el se nUdo 
<19 gennr el bienestar <19 las piii'SOnas. 
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1.2. ¿Qué es entonces la sociedad de la información? 

Una definición muy sencilla y transversal a todas las definiciones existentes es la siguiente: 

"Una Sociedad de la información es aquella sociedad que hace uso intensivo de las tecnologfas que 
facilitan la creación, dlstr1bucl0n y manipulación de la Información" 

A partir de esta dellnlclón podemos preguntamos dos cosas: la primera es: l.a qué tecnologlas nos 
referimos?, y la segunda: Lcómo entendemos "creación", "diS1ribución"' y "manipulación" de la 
Información? 

Empecemos primero con las •tecnologías• a que se refiere la definición de sociedad de la información, 
estas son las tecnologfas denominadas "TIC" que significan: 

T ecnologías de la 

1 nformación y las 

C omunicaciones. 
IINIQin &: Las TIC como un caljunto de dos blcnolo" 
glas intlvidual&s e imporiant8s. 

Es claro que aqul con la denominación "TIC" nos estamos refiriendo a dos tecnologlas. las primeras 
son las tecnologías de Información y la segunda las tecnologías de Comunicaciones. 

Elqlondremos unos ejemplos de estos procesos asociados a las TIC: 

!Almacenar información 
1 
1 
1 
1 

(sío.rage.) 
1 
1 
1 

: Tocnologí:u de la 
t Información 
1 

i Procesar información (Digital PLQ.c.e.ss.i.ng) : 
1 

'------------------------------------------------' 
1 1 

:Transmitir información (~_o..mm.uokatJon.} : r~:-;~~~::i~:~:· 
1 1 

'------------------------------------------------1 
lmlten7: Procesos asociados a las tealOioglas de mtormaclón y comunlcadOn. 



ltrnRIB llE LAS COSAS EN a MONITOREO llE LA CAI.D.6D DELAI'iUA PARA ACUICUI.l1JRA EN LAAMAZOOIA 

Tllcnalllt•llell~ 

En eualqulera de los slt¡ulelltes C3!lO& estafemos ereanlkl y manlpulilllkl (lro<:esando) lnformackln: 

a) Cuando esMblmos el ~ ftlal de lll tllba)o PCI' enc:wuo usemo& un P~Qcesador ele tiiXtO 
(In cesamiento ele rlfoonacltln dii1Bllto) patal~~~~go ~o en el disco fllro de lila PC {amacena
mlemo en un m1tto de la tlformacllln de tiiXIO). 

b) Luego de tomar lila fotogndla con un cekllar, alma.oenemo& la lnformackln d8 la Imagen en la 
memo Ita y ademas s1 quemnos resallar un ~le de esa Imagen usamos lll pro~or de Imagen 
talco~ el P!Jltoshop. 

e) Cllando grabarn08 un video Clll nl.l88tro cekllar, ünacenarnos el'lld&O en la nm!OIIa cW celi.lar y 
adern.is siiJlere~s esconder algllla escena no deseada eR el ~deo tallamos UR Pftlcesador de 
~deo pa¡a clfurrinar 8CIIo dcha eecena. 

disco duro 01/[) 

'Ala ... del• CCUIIIIIctdc!JU 

En cuak¡liera d&I08 si~iel'lllla C3!lO& estamoe tr&n$mitiel'odo ilfonnaci6n {o establecienlkl comun~ 
ckln): 

a) Cllaooo queremBS aliVIar nl.l88tro rlf0111l8 final cW lrllbaiO realzaoo al g81'8111& de la &n'Ciresa. le 
enviamos allltbap en un como alactr6nieo clll el arcl'ivO adjunto {tran$miSiln de infGima.ciOn d& 
1llldo 'lfa ln11mli!C). 

b) Cuando queremos enviar nliiiStla tomgratra a un tamllar en el8idr.lnjaro, podemBS ~aca!o m&dlallt8 
un a¡¡licatiYo m6vil del celular ~a iltemat. (trwmisi6n de informaciln de imaoan ~a iltemac). 

e) Cuando queremos arl'liar un ~deo famliar 113m&do con un celi.lar a llgún !Wn~O an el ilt8rior del 
pals, podemBS hacllllo talzanoo un aplca!No de red social. (lransmlskln de lntormackln da video ~a 
int&met}. 
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Bienvenido a 

OpenOffice.org 
Ctttlt un dOt:un'ltn:o nut110 

QocumMtodtw:to b, !iel)aek-úlrukl 

fr~IOtl c.-"" Dtlxuo 

~ 

••• ~ 
(~(~ :·] [ij] 
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11. PROGRAMA NACIONAL TRANSVERSAL DE TIC 
En e4 Peru existe un programa nacional transversal de TIC que se extiende a mdos los sectores de Interés 
del pals. Dado que las TIC son tecnologlas 1ransversales son necesarias casi para cualquier sector. Éste 
programa elaborado por el CONCYrEC fue presentado públicamanta el14 de setiembre da 1916 en las 
instalaciones deiiNICTEL·UNI y tiene una vigencia hasta el afio 2021. 

~ ~ 00 @ 
SISTEMAS CIENCIA PLATAFORMA 

COMPUTACIÓN COGNITIVOS DE DATOS DE TIC 

lnteracctOn Procesam1ento Comportamtento Redes TIC 
Humano d>g~tat de humano 

Compvtlldor senbles 
lntemet de tas 

Sistemas cosastlon 
lngenlorut de Inteligentes 

software Psicohngwstlca 
Sentidos y en TIC Redes de energla 

procesam1ento 
Compulación natural 

gráfica e omágenes C1rtu1tOSy 
Neurociencias sistemas 

Computoción electtónocos 
Computlleoón Robótica y por alela y 

ubicua aut.omatizac.lón distrtbuKfa Cibersegundad 

Jmqan 11: Áreas da intlris da las TICs. 

Los analistas en temas económicos nos dicen que e4 mundo ha pasado de la Sociedad de las Industrias, 
en donde el valor estaba en la producción de bienes, a la Sociedad de la Información, donde el valor está en 
la lnfonnaclón. 

2.1. Arau prioritarias y 1rnau da Investigación prlorlzadasen nc 
Hablando de las áreas técnicas consideradas como el campo para el desarrollo de las TIC, sus líneas de 
lnveS1fgaclón son: 

a) Computación: 

•Interacción humano computador. 
•lngenierfa de software. 
•Computación gntfica e imágenes. 
•Computación ubicua. 

19 
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b) Sistemas Cognitivas: 

• Procesamiento digital de señales. 
• Sistemas inteligentes. 
• Sentidos y procesamiento natural. 
• Neurociencias. 
• Robótica y automatización. 

e) Ciancia da Datos: 

• Comportamiento humano. 
• Psicolingüfstica en TIC. 
• Computación paralela y disbibuida. 

d) Plataforma de TIC: 

·Redes TIC 
.Internet de las cosas 
• Redes de energía 
• Circuitos y sistemas electrónicos 
• Ciberseguridad 

2.2. El impacta da las TIC an nuestra saciedad 

Tomando en cuenta un estudio publicado por la Consultora Apoyo se espera en el mediano plazo, un im
pacto positivo en los sectores económicos y sociales, de acuerdo a los siguientes hechos que se desa
rrollan en nuestro país: 

a) Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica del MTC que conectará a 6,1 millones de peruanos. 

b) El esperado aumento en casi 41% del número de peruanos con smartphones al2020. 

e) La aparición y esperado crecimiento de las tecnologías que soportan el dinero electrónico fomentadas 
por la Asociación de Bancos, que beneficiarían a casi 5 millones de peruanos para el 2020. 

d) Un aumento del1 O% en el gasto público per cápita en computación en la nube en el Perú se traduciría 
en un crecimiento del O, 75 % en el PBI nacional. 

Cabe mencionar también que el estudio de la Consultora recomienda institucionalizar las TIC dentro del 
estado, acelerar las políticas de banda ancha, computación en la nube y uso de las TIC en MYPES así 
como promover las acciones de capacitación y las polfticas de protección de la información (Ciberseguri
dad). 
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111. ENTENDIENDO EL INTERNET DE LAS COSAS (loT) 
B coocepto dellntllnwt de las cosas (~r~l~ldi: .,._ a1 Thl11111-o smpllmllt81oT) e~ relacionado 
con el ~nctl* mismo de lo que a lliemet. I'CCGI'demos que su Glfgen se basó en la necesidad de 
estalilc« ~mlllk:ackln entre mes!lgadores d& las unll'ftldad&B en EE.~. para ~b de Ideas y 
ll'abajG$ collllb01'81ivos, lo que sirf13lemente se puecle entender como una ~nicac:i6n de pet'$0118 a 
J)eiSOIIa. es decir esto S& pued& lamar ellnllmllt de .. Plr111111. 

Sin enW¡¡o, el oonc&Pto d& ~m111lcad6n como tacnoloata ha evoluclonatb de tal mann que se pueden 
enocmrar * grand$$ tipo$ de comlllic:a.cian$$. 

3.1. C:.m1niclcJ61111 111111111 • JM11U111 {1'21') 

La 0011111'icacltln persona a persona es la mas ~roon y es dOilde se 8Sialllece 111 eriace entre dG$ ~
nu sea esta por m:. tmdXI o ~d&o a tiMs de tlllefonfa. red m !M eeli.lar o ~lit por este rnclt!wo. la 
comllllcacl6n global entre ~s pe¡sonas podrla IIIJmarse ~ •Jrámet de las pe150nas•. 

'"""" 11:: Hlln:enfllo de ll'llllmLEll!n de voz enlilllbllL 

At:IIJaJmente la ln1'1'aestruc11Jra de mayor desplle!JJe y desarrollo para comllllca.clóR P2P es la red móVI 
oekllar. 

s.2. Can111Jcacllln de Jllt'llllll mliqu.,• (!'2M) 

EstB "'o de comunlca.clilrl sucede por e)emplo cuatu» la persooa busca lnfoo'na.cl!ln en una hase de 
datos o cu~r~IJG busl:a reclllr un S8rvl~o a tmlls de ella. WJll la pelliO!Ia no se 001111ra con otra 
persona smo con 111a computa.dolll es decir con una maqllna 
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U. Cllllllll:ldllllll.llliillfta n6q1l11 ('MZII) 

Las cm~unlcaclooiiS entre rmqlftls se 118'tan a cabo prtlcl!Rnente en ltlltlma l.lt6lamal en 
donde la per$CIIa no iltaMena o iránñane rrlninamanta,udndG$e mallos ilalámbric0$u aldmblfcos 
con~ ftl cillograr comunicación entre dlsposltll'os de Jgual hilllllklad, b cual cambia la kBiltradclonal 
<la comunicacion$$ en donde la persona $i81'f\11'& debla intarwnr. E$18 ~IIVD cooe$pt0 da ~gar • b 
que ahora se conoce illlOia ~m o 811111111111*'111 Collu. 

En el esquema rnostraoo todos los bloiJ!as se cm~unlcan entre sl <1& man&ra alltónoma,la persona no 
intarwiane para nada hUI.\! al IIU'*' cilla con sub en la \1/eb (l¡liicaci6n wub).-. •111almplel1181-
llc~l 1111 .,......,, ID C-. 

Red de sensores 
ínalambricos 

Gateway 

- -
Base de 

datos 
Aplica cien 

Web 
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IV. ENTENDIENDO LO QUE ES UNA RED INALÁMBRICA DE SENSORES 

El concepto de Redes de Sensores Inalámbrica, en una primera impresión, puede llevar a confusión en 
relación a su denominación; pñmero nos podemos preguntar: l.son Jos seDSOres los que fonman la red?, 
la respuesta es no. pues quien fonma realmente la red son unos bloques llamados NODOS y es dentro de 
los nodos donde están los SENSORES; luego en segundo Jugar nos podemos preguntar. tson los sensores 
inalámbricos? O ies la red que es inalámbrica?,Ja respuesta es que la red es inalámbrica y no los senso
res, por lo que la red deberfa llamarse meJor ·aed JnaJAmbrlca de seftSOI'el• y no •Red de sensores 
Jnlllémbñcos•. esta confusión viene de la traducción del inglés de donde tienen origen estos ténminos. 

tQué es entonces una red de NODOS? 

8 concepto de NODO es amplio y se puede entender en la siguiente figura: 

NODO 

lmet11'11&: Red dt NODOS comunicado$ a tllWs da una RUTA. 

En el sentido mas amplio el Upo de NODOS detenmJna el Upo de Red. 

Si los NODOS son computadoras personales, entonces tenemos una REO DE 
COMPUTADORAS. 

Si los NODOS son centrales telefónicas, entonces tenemos una REO DE TElEFONIA 

- -
Finalmente: 
SI los NODOS son sistemas embebidas asociados a sensores para toma de datos de 
parámetros físicos, entonces tendremos: 

UNA RED DE SENSORES 
-- - ----- ------ -- --- - -- -- -- --- -- --- -- -- -- - -- -- ------ ------ -

nagen 18: llpos fJ8 REDES segQn el Upo de NODOS. 
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Como vemos en eseoola tenemos lila red de NODOS Qllll se comunican entre si a 111M!s ele lila RUTA 
inaldmblfea (enlace de 181io). por ello nuetlla red de NODOS a inal6mbrlca. Sin entaroo exiSte dos 
~da NODOS, al prlmero da ~los es el NOOO SENSOR qua es el oodo OOnde" generara lnfollllit
ci6n de un dlllllrminado ~o y que esli ~ (en la SGiiente figura} por lll citulo ~-. 
mientras que el 01ro -o es el NODO COORDINADOR qlfen no oenara lrnmaclón sino Qllll se enea111a 
$01o de ancaminarinflllma.ción elcualealá repmen111do porlll citulo rojo, varlrn8g81117. 

la 18di8PI8S18111ac1a en la lmaoan 17, puede ser tan pde corno se ~J~iera en donde los NODOS de 
ambos tipos aatar6n cistliUido$ fiSicament& en lll !Ala geo~ca datarmila.da, 10da$ ella.a comllli
cadas entra sf tlal3rnbrlcarnent&, lo~ hace su condlckln dei8CIIIIillatml!ca. 

. Noóo e:oordin;~dor 

l0161111111118aSORES dlllft 8111 NODO SEIBOR? 

Al mero Clabemos saber Qllll un dispositivo llC es en al fondo un dispositivo elec1r6nlco que llllllll!a 
$Oio 88llal$$ el6ctñcu, por lo tanto, nos queda la duda $iguiente: ¿cómo 1\a.cemos pn introducr en 
un dispositiVo llC 'talares de 181!11Br.I!Ura, da humedad, da pdllnclal de MdAlgano (pH}, ele conoarúa
ci6n de Olf¡¡eno, etc? 

La respuNia es a trma de los SENSORES. ya fJlB el os conviartan 8$0$ V!Wort~ f!Sicos an elactric:i
dad, por II!B1!11b: 

•El teclado convierta en valol8s de elaclr!cldad al Upeo Cl8 nuestros dados, ootei*llldos& lnfofllla 
elón de tax!D. 

• La c4mara fotoGrtftl com.tel tt en \llloles de electrtcldad los nlvales ele lklrrinaelón de una 
aSC«~a, obellnldndose lnforrnacllln de m ¡¡¡en. 

•la camata de ~Ideo convierta 1111 valoras da alaclr!cldad la secuencia da cuadros ele lila escena, 
obellnl6ndose lnforrnacllln de video. 

Como ven~~~~ os m las figuras slgulartlls, tDdos los sllllll0r8Steminan en Qliles el6etrlcos en donde ea 
tienen las sallales elilc1rlcas para su pi'OC8SO en el slstlma llC obtenidos a partfr ele los Wlloras t1stos 
Qllll sa d11Se811 medir tales como Tempemu~ Pcelnclal d&Hdrugano (pH), Hllll8dad, etc. 
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1 ..... 11: sensor de Palencia! de Hidrógeno (pH). 
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a) Los SENSORES en 111a red da sensoi'6S lnalámb!lcos tlerlen la función de CGI\IW.. ciiiiQ•I•r 
amllk) tilicO de la nafll'lll .. 1~ •llrea!II'IJ)CIICIIQl de eleclllcldtd IU CIJOO con81ituyen u~ 
QlO de lnflmad6n a ser proc:esada por a~íil dlsposltll'o "'O. 

b) Una re<1 d& S811sores l~b!lca es un sistema lW1Ilncmo tuml4n diiiiO!ItladG •no ílllllndklo• 
porque pn su lillcionamiento la per$GIIa no intaNiene, por tanto. 8IS8 tipo d& redes as un ejemplo de 
oomJrbcltln del Upo M2M á cllill camsponcle al .amllt de llll:clm. 

e) fn las r&des da sensores tlal3rnbrlcas Jos sensor&S son píll1B Interna da sus nodos, por ello estos 
nodos tienen la denominación especifica de NODO SBIISOR. 

d) Los nodos ooorlfnadorea no poseen S811sorn en raúln que solo encaminan irfclmaciOn. 

4.2. F\llclollll .l. lihii11DI ....... -· ll'*lretlllel6mbra 

tCuüeall ~ IIQml 111ft Nodl "1'1101 y un Molo CIOI'III-11'7 

Un NODO SENSOR esti c:onstltuldo. adamlis d& un .. ., de un mlidiiD ln1el11811t {pequallo 
computado!) y un peque no llñiN de lidio trwllmiUr-ncllllb' pa¡ala comunicación lnalatmr!ca. 

SI queremos ver un NODO SENSOR dMdldo en bloques diremos q1111 al prtmar bloque es al bloque 
se11sor el cual as 111 clreuiD el&etrúllco que adacrta el sensor a los demás bloques del NODO. a &eglll· 
do es el bioqiJa da C01J'41lto que asta constluloo por un m O !liJo lntallg&nta el CIJa! está pro~maoo 
Pllll cumplir IM fllnclones da NODO SENSOR. ftlalmara tiiiWIIIO$ al bloque de CO!lllnlcackln qua 
esta e on st!tJJ Ido por 111 transe aplor de ra.dJo1'rec 11111 el a y 111 a ant11 na. Vll r 1 maoen 21 

lkl NODO COOIIIliNADOR edlll«** Clllllll!tl.fllo Jllf elllloqll de cilqllto r elllloqH de CIMIIIIII:I• 
clllll. no posu un bloque sensor ponp¡ su función es solo de encaminamiento da la tlfGrmaclón qua 
~anen de Jos nodos sensuas asl mismo por esta razlln su bloque de computo esta programa~» da 
otra manara mpecto al del nodo lH!nsor. 

Bloque Sensor 
Bloque de Cómputo 

Bloque de 
Comunicación 

-

<t 
& 

~ 
~ 

~ 

& <Y ;::~ Microcontrolador ,¡¡.. ~ <!!' 
" l~ 1" ~ f ~ 

.,. 
1? ~ 

-

...... !1. CcnllllJcllln .,_,.de 111 NODO SEIISOR. 

F\lnelollll '" ...... de u Nollo ..... 
l..as funcklnas prtnclpalas da un Nodo lH!nsor dentro de una red de 88IISGI8S llli.IUmb!lca (Wirelns 
Sensor Networt-en inglés) SGniM SGiientes: 
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1. Adquirir las set!ales provenientes de los sensores (muestreo, cuantlzacfOn y codmcacltin binaria) y 
Jinearizar dB la curva del sensor, generándose finalmerrtu Jos datos de sensado. 

2. Formateo de datos, el cual sirve para conocet' el Inicio y fin de las medidas de cada sensor. 

3. Codificación de datos, el cual servirá para minimizar errores en la transmisión. 

4.Transmisi0n de datos, el cual sirve para enviar por señal radioeléctrica (comunicación inaJambrica} 
los datos de un nodo a otro 

Funclol'lll principal• • da un Nodo CGOrdlnador 

El NODO coordinador tiene dos denominaciones de ac!Jet'do a su ublcaciOn dentro de una red de 
sensorvs inaJQmbrica: cuando funciona como encaminamiento de la informaciOn desde un nodo 
sensor (target) se le denomina Nodo repetidor (ver Imagen 22) y cuando funciona como recolector da 
lnformacltin de toda la red hacia el exterior (hacia una estacltin base) se le denomina Nodo recolector 
o "sink nooe• o •gatsway• en inglés, en cada caso las funciones son las siguientss: 

1. Recibir Jnalámbrtcamente datos de los nodos sensores cen:anos para reenviarlos a otro nodo 
coordinador (nodo repetidor). 

2. Enviar Jos datos recibidos hacia la estación base actuando como nodo recolector (Sink Node) o 
gateway. 

3. Establecer una nna óptlnna para 1ransm111r los datos, en funcltin del criterio de ahorro de energla. 

U sor 

Jnqen 22: E$QIIGII\a general di) ~~~a Red da Seii$0!M lnalánilrita con 68taeión basa I'GI11CIQ (u_, a~ 
el& lntamat. F1111111t: Wlnst!Jtlert'}rtroduc!lon: Whlaoss sensor natwOOt 

Funcionas plflldpaiK da una alltldtin basa 

Estrictamente hablando una estaciOn base es el lugar donde se encuentra el usuario de la red (user) 
por tanto es el punto de monitoreo de toda la información generada por la red, no olvidar que toda esa 
JnformacJOn estA comida en los datos que generan todos los sensores de la red. 

1. Presentar visualmente (función de monitoreo) la información procedente de la red de sensores. 
27 
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2.Elaborar eatadlstica& de las ob981'\'aciones generando una base d& da!O& del histoñal de las 
mlldlclo118S. 

3.COI!Uicar o alertar (función de control correctivo) las ob981'\'aciones de mediciones que no 
com~spondan a los valores d8Sea.00s. 

En una estación base se tiene toda la información que la nd llllllitotea y esta puede ser locales decir 
cuando la astacllln basa está e en: a dtlla ublcacllin dsla nd o remola cuando la estacllin base está 811 
cualquier parte uaando Internet 

Datos con información 
desde el Gatewav de la red 
de sensores 

Estación base 

11i1111n D: hcplma d• IIIJ*aciOn d•11111o~ bee locll. 

4.3. 1.11 redal; • ., .. 11 alllllldll 

El tima d8 Redes de sen&otu es un tema lfliY acti'to de illwstigaci6n en casi 1Ddas las Lriversidadss 
~del !lUidO. 

Hasta la fecflala n~d de sensons mú ~de tsnla 800 nodos y fue pu881a 811 servicio el27 d8 agosto 
de 2001 por un tiempo bi'8'!Hien la Urbersfdad de Barteley (California) con la flnalldad de demoslnr la 
pollll\cla de esa técnica en una presentación. 

---

___ ..._. __ 
------·-----·--------------- -----_______ ...... ___ ~ -------------------.------------- ----- -~ -------·-·-- -· ---- _... __ -·-----·---·-------.------W¡¡¡¡¡¡;¡¡¡i¡¡¡ii¡¡¡i¡jl,------.... -· . 
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As#. rrlsmo,los slstamas de alarta tamprana pmla dalou tln de la onda P en casos da slllmo en la 
colla de Méllto llene un slsl8ma da rades de msom. 
~ ._- . - ~. : :"; - -· -~ . 

--... _ 
··---

- - ..... __ .. ----------·--·--------· .. --------.. --·-·...__·--------... -------------------------.. ___ _ 
------------·----w·---- ~ 
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V. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA PISCICULTORES EN LA AMZONrA. 

Una red de sensortS Inalámbrica es una herramienta 11C que se puede usar para monltorear en tiempo real 
las condiciones del a~a para acuicultura. La aplicación de esta tacnologla fue el objetivo de un proyecto 
realizado errtnl eiiNICTEL·UNI de la Universidad Nacional de lngenlerfa y eiiMtiWto de Investigaciones de 
la Amazonia Peruana. 

5.1. Ccnldllrt~~:IDMII dala c11Jdad dal~g~~a Jllll pleclcultura 

Arrtas de dsscribir la forma como se implementó la red da sensoms para m o marear la calidad del agua da 
un estanque para cultivo de peces hablaremos primero del 0011cep1o de "caldad del114ua para plsck:uiW· 
ra•. 

Agua de buena calidad en plsck:uiWra es aquella capaz de mantaner~vo aun orga¡jsmo d8S8ado (an esta 
caso peces para coDSumo humano) de tal manera que mantlanen los niveles sanitarios dentro de valortS 
aceptables para su desarrollo normal. 

La calidad da agua Implica la Interrelación de lr8s factDr8S lmportlntas en al agua: 

....-----.... 
l. Factores Físicos () V Z. Factores Químicos 

• T~U~~peraturo . Oxígeno disuelto 
, Turbidez . pH 

. . . Amonio 
. Tro.nsporen\cio 1 ESTUANQUE 1 /: ~~~~:dad 

. Ácido sulfhídrico 

3. Foctor"s Biológicos 
. Proncton 
. Bentos 

llllllll a: Fac1o!es Que Jnte!VIen&n «1 Ja caldad ~ agua pa¡a lllsclclllln. FWIII: 
CuiiYlrldo pecesiiJ'RilÚltos, "'"tsalo de la Produccl6n, W. San Mll1fn Plfli 2006. 

Para el proyecto se han tomado en cuenta inicianente un parámetro de factorffsico y un parámetro de factor 
qufmlco, estos son la tamperatura y al potanclal de hidro geno pH del agua. 

SI bien el preserrtB libro no trata del aspecto bloltiglco, sino del aspecto tacnoltiglco para monltorear la 
calidad del agua. A continuación se ha incluido como complemerno alguna información sobre lo que 
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una red de sensores inalámbrica puede mon~orear. (Fuente: Cultivando peces amazOnicos, Ministerio 
de la Producción, IIAP, San Mar11n Pero 2006.) 

Algunas consideraciones rell.danldas con la temperatura del agua 

Los peces son animales cuya tsmperatllra corporal depende de los cambios de tsmper¡tura del agua, 
siendo dependientes y sensibles a ésta. 

Par 1)11111plo, el rango óptimo de temperatura para el cullivo de garnitana, paco y boquichico fluctúa 
entre 25 a 30"C. Una temperalllra demasiado alta o baja puede ocasionar estrés (malestar) en los 
peces, que reducen su crecimiento y los vuelven susceptibles a enfermedades. Los cambios de tsmpe
ralllra afectan directamente al pez; mientras mayor sea la temperalllra, mayor será su actividad y, por 
ende, mayor consumo de oxigeno y mayor la necesidad de allmentDs. 

Recomendaciones: 

• Medir la temperatura del agua a las 08:00 horas (Blq)resa el enfriamiento nocturno) 

• y a las 18:00 horas (valora el calentamlentD producido por los rayos solares). 

Algunas canslderaclonas raladanlda con el pH dalagua 

El pH del agua indica si el agua es ácida o alcalina, su medida oscila entre O a 14, siendo 7 el punto 
neutral. 

pH ÁCIDOS pH ALCALINOS 

Crecimiento Lento Crecimiento Lento 

Intervalo óptimo 

EFECTOS DEL pH SOBRE LOS PECES EN CULTIVO 

11111(111 21: valares del pH y stJs efectos en el desanollo de Jos peces. 

• El90% de las aguas en ambientes naturales presentan valores de pH entre 6.7- 8.2; sin embargo, 
los peces pueden ser cuHivados en intsrvalos de pH más amplios (6.5-9.0). 

• El pH 11ene similar comportamiento al Qldgeno disuelto, durante las 24 horas del dfa en un estanque. 
Niveles extremos de pH ácido por las mañanas y alcalino por las tardes, causan inapetencia y dis
minuyen el crecimiento de los peces. 

5.2. Pruebas Iniciales de monnoreo tn la sede deiiAP lquHos 

Con la implementación electrónica de un NODO sensor se hicieron las primet'lls pruebas de caplllra 
de datos en el laboratorio deiiiAP de la sede de Qulstococha, estas mediciones se hicieron sensando 
valores de tsmperatllra y pH. 
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11111111n a: Prua lnlcflllas dB c1151tura dB dam da talr1lanilln y pH 
mBdldos con lllllSCI8S en 8Sianque artttt1a1 (c.wnpn Billa m). 

lllllflln 2ll: Pruebas lnlcfiiiBII dB c•ra dB dam dB ~y pH 
mBdlllc$ con 881lSC18S ~techo. 

11110en 81: EJactr(ftca del NODO mecr ~o«~las ~ lnt~Ws. 
(~el m6ciLioX!Iee. ~e eul módulo~ radio 4111 NODO). 
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IIIIOIHI*2: EIIJu:ll.ra ll'oKtlletolal NODO_, USidl en m~ rt:liÑl. 
~las ~$)!11$$ 1111N.~ lis c:úle$611 -4ft el ~lb@). 

IIIIOIHI 11: &INc1ln rnectnta 611111 NODO -halb' (~ UIÚ! 1n 
111 p-htlolee. 

CIIICILIIIIoitts diiM ptlllfllu II'KIII•IIe IIGIIIDno: 

De las pl!meras IIQ)el!e!da& ~el Ci111110 se legó a la eoncbsl6n d& qu& el eltoolo amlllllnlco con su 
cima, la acc8Slllldad a las pozas d& ~a y la ada¡rtablldad de nlii!Stro nodo sensor a dchas CU!dl· 
clcn6s, ~an trabllar nu:ho ~la estruct1n meoe•llca. &lrueumtn, se c:oncluyó en b lllgulerá: 

a) La estruc1Ura mecarb no podla ser u ~~a estaca eR el piso pcn¡ue las liMas haiclan vallar el nllllll 
del agua y 1011 sensores no marfan a una pnñillddad ~cnstantD. 

b) Las celdas solares detllan tener al mms dos Ol!ert.aclones para taCJt1l' me)or la ellefgla solar. 

e) La dslllncla entre la estaciOn basil y los nodos senslnS axlgfa usar nooos repel!llol8s en una 
cantidad que clepenclla de pruellü ptáclicas. 
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5.3. Pruebas con nueva aatructura maánlca. 

La nueva estructura mecánica a usarse consistió en una estructura de plástico y madera que flote 
sobre el agua haciéndose independiente del nivel del agua de la poza, de esta manera los sensores 
estañan siempre a una misma profundidad. 

hiJIIR 33: Nueva estructura mecánica de un NODO coordinador. 

lrn1.gen M: Tamatlo de la nueva &atruct!Jra mecanlca de un NODO 88I\80t 
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lmiiQen 35: La nueva estructura mecánica con los senso,. instalados por la pa.rta 
d9 abaJo para que tengan contacto con el agua. 

lmagn 36: La nueva estructura mecánica del nodo seBSOr en funcionamiento. 

Conclualones dalas pruebas con la nuava estructura madnlca: 

Nuevamente las condiciones climáticas de la amazonia probaron que nues!Ja estructura mecánica 
no era la Idónea. Los vientos existentes en algunas horas del dfa se encargaron da hundlr1a en 
menos de una semana de funcionamiento, por lo que se debía pensar en un nuevo diseno. 

El cambio propuesto fiJe disminuir la altura de la estructura y mejorar de alguna manera su capaci
dad de flotar: 
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5.4. Prullll• can una aatructura macinlca de menar altura. 

La 16glca para la segunda estrucwra mecánica fue: "necesitamos una me~~or altura ¡Nira ganar mAs 
eslabllldad en el agua" agregándole mejor capacidad de mantenerse a flote. Por ello se disminuyó la 
altura de la estrucwra mecánica en 15 centímetros aproximadamente, adicionalmente se agregó una 
espuma usada en piscinas para que las personas no se hundan; de esa forma se construyó la segunda 
estructura mecánica. 

11111111 37: Segunda es111Jctura mecanlca ele un NODO sensor. 

Con los cambios ¡nvistos para esta segunda estructura mecánica el nodo sensortrabajo ininterrumpi
daments por 4 meses, 81 cabo dalas cual• deJ6 de funcionar. Esto no era lo esperado porque uno 
de los objetivos fue que se mantuviera hasta por 6 meses en funcionamiento sin mantenimiento. 

Conclllllanes de la pruebo can la segunda estructura mednlca: 

El funcionamiento del nodo sensor fallo porque sus piezas de madera y las de espuma se deterioraron 
y deGradaron con el entorno amazónico y no protegieron correctamente la electrónica del NODO 
sensor. 

La conclusioo final fue que tanto la madera como la espuma no deblan estar presente en la estructura 
porque se degradan muy ra,Jidameflte. 

INCIII 31: La madel'a y la espuma $e deteltOrafOn lla.Cia el cuariD 
mes de flllclonamlerfo. 
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5.5. Pruebas con una estructura mecánica totalmente de plástico. 

Aun cuando la complejidad de la construcción de una estructura mecánica de puro plástico sea alta, 
esta ha probado valer la pena porque es altamente resistente al entorno amazónico, su mantenimiento 
comprende solo limpieza y no requiere cambios de piezas. 

lmiJIIR 89: Estructura rnecjnlca dennltllla que colltlene la electnlnlc:a del nodo 
sensor. 
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VI. SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA 

Poner en práctica un sistema para monitoreo de la calidad del agua implica más cosas que simplemente 
implementar una red de sensores. En esto lo importante es enseñar cómo se va a distribuir la información. 
Todo esto no serviria de mucho si la información fuese difícil de acceder. 

En la concepción del sistema se ha considerado también la red móvil celular y el internet para llevar a cabo 
la distribución. Actualmente si algo no está en internet no tendrá mucho éxito si sus resultados no se 
difunden. 

6.1. Concepción del sistema 

Para la concepción de un Sistema de Monitoreo de Calidad del Agua, se ha considerado primero la Red de 
sensores inalámbricos (ver el área oval lila en la imagen 38) como aquella red donde se genera la infor
mación a ser distribuida. En segundo lugar, la Red móvil celular (opcionalmente donde exista) como un 
camino para alimentar una base de datos en un servidor web en internet y tercero, un computador de akna
cenamiento de información de la red de sensores (desde el Gateway de la red) como un camino alternativo 
al servidor web en internet. De esta manera el monitoreo se realizará tanto de manera local, en la com
putadora de almacenamiento de información, como de forma remota en el servidor web. 

Es importante hacer notar que una vez subida la información a internet esta se puede consultar desde cual
quier lugar. Además el esquema general presentado en la Imagen 38 puede replicarse en cualquier otro 
departamento de la Amazonia, estando igualmente disponible para consulta en internet. Para fines del 
proyecto que se desea implementar en este libro, se ha previsto colocar tres puntos de observación de 
datos de calidad del agua en tres departamentos de la Amazonia, a saber: lquitos, Pucallpa y 
Madre de Dios. 

La red de sensores inalámbrica sobre el cual se ha trabajado en este proyecto, está formada por un 
módulo coordinador, módulos sensores, conexiones para la comunicación con la computadora y 
módulos de transmisión inalámbrica por red celular y ZigBee (enlace corto de radio). 
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acuicultura 

......... ·-

l1ftt0111140: ESQIIGma general del Si $18m& de Moni10reo de Calidad clal A¡¡ u a. 

A cxmtinuacil'ln, se explica el resumen del funcionamiento general de cada etapa correspondiente a la 
red de sensores: 

Etapa de captura y transmlfll6n lnaiAmbllcll de datos (mtidulo sensar): Tiene como funciOn realizar 
la adquisición de las sel\ales y datos entregados por los sensores y mediante un formato establecido, 
envlartos al módulo lnalámbr1co para su transmisión o tamb~n usar la red de comunicación celular. 
Los módulos deben poder funcionar de forma autónoma durante largos periodos de tiempo (mfnimo 
seis meses). 

Etapa de centrallzlcltin de datos (mtidulo aordlnador): Esta etapa recibe los paquetes de datos 
entl'llGados por uno o mas módulos sensores, verfflcando silos paquetes están completos para luego 
envlartos a una computadora. Esta etapa tiene una Interfaz de usuar1o que bdnda Información de los 
datos recibidos de los sensores. 

Etapa da llmac:enamlanlo de datos: Una aplicaciOn se encarga de establecer una comunicaciOn entre 
la computadora y el mOdulo coordinador (que conforma la etapa anter1or). Esta aplicación almacenara 
los datos recibidos en una base de datos. 

Ete,~a da lldura remota da dato a lima cenada: Implementa. una aplicación de monitDreo remoto que 
permiiD visualizar los datos almacenados en la base de datos. 

1.2. VIaJe de reconocimiento e lndllacl6n en lu dudlldes de Pucallpa, Pueño Maldonado e 
lquHos. 

Como parta d9 las pruebas de laboratorio realizadas en la construcción de los nodos sensores se 
implementaron dos módulos de monitDreo ambiental con comunicación ZigBee (enlace corto de radio) 
hacia un nodo coordinador conectado en una computadora y un nodo sensor con comunicación GPRS 
(con comunicación hacia la red m6vil celular). 

Pruebas en Pucellpa: 

Una de las pruebas realizadas en tlsta ciudad fue en la sede deiiiAP. Se InstalO un nodo sensor con 
sensor de conductividad del agua, temperatura y humedad ambiental. Uno de estos módulos se coloco 
sobre una estructura mecánica y se ubicó sobre el estanque de cr1anza. 
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lmiGIR 41: Nodo senst1r en Pucalpa. 

Pruebas en lquitol: 

Se realizaron pruebas de adqulslciOn y transmlsiOn de datos en la sede deiiiAP donde se Instaló un 
nodo sensor ambiental y un nodo flotante. Ambos tienen los sensores de humedad y temperatura. 

1rn11111 42: Nodo sensor flotante en Jqui!Ds. 

Pruebas Puerto Maldonado: 

Se realizó la Instalación de un nodo sensor flotante en un estanque de cr1anza de peces en eiiiAP sede 
Puerto Maldonado. 
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llllllfllll a: Prueba$ da mon~ «~ al Madl'll de Dlo6. 
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VIl. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
Las conclusiones que se pueden desprender del presente trabajo son las siguientes: 

• Se ha comprobado en la practica el funcionamiento del sistema de monitoreo de calidad del agua 
mediante la implementación de nodos sensores en una zona amazónica. 

• Se realizaron pruebas con la aplicación web de monitoreo, las cuales nos permitieron observar las 
lecturas de los sensores desde Internet. 

• Las pruebas se realizaron y obtuvieron en el laboratorio deiiNICTEL-UNI, en eiiiAP (sede en lquitos, 
Pucallpa y Madre de Dios). 

• El uso de dispositivos que usan la tecnología ZigBee para la transmisión de corta distancia, reenvío y 
centralización de datos en forma inalámbrica fue el más adecuado debido a que las velocidades de 
transferencias de datos no son altas. 

• Se realizO el desarrollo del nodo sensor en 3 niveles de hardware, siendo el primero el nivel de la tarjeta 
base (mainboard), el segundo nivel de sensores y el tercer nivel de comunicaciones por GPRS (comuni
cación en red móvil celular). 

• Se implementaron las funciones en el microcontrolador PIC24 (mOdulo inteligente) de la tarjeta de 
sensores con el fin de obtener lecturas de los sensores de potencial de hidrógeno (pH) y conductividad 
eléctrica del agua. 

• Se modificó la aplicación de recepción y envío de datos, para que pueda recibir datos del nodo coordi
nador en una computadora. Estos se almacenen en un servidor de base de datos en Internet usando un 
cliente HTTP del tipo POST. De esta manera nos acercamos más a las tecnologías de envío de datos 
usados en Internet de las cosas y "sensores en la nube". 

• Se diseñó y desarrolló una aplicación web de almacenamiento y monitoreo mediante un servicio web 
tipo script desarrollado en el lenguaje PHP. Los programas web permiten la recepción y almacenamiento 
de los datos. Un próximo paso en el desarrollo de aplicaciones web serta el uso de protocolos orienta
dos a la transmisión de poca cantidad de bytes, evitando las reconexiones a Internet, utilizando tecnolo
gías como los WebSockets y protocolos de comunicación Maquina a Máquina (MQTT). 

• Se realizó el diseño e implementación de rutinas de bajo consumo en los microcontroladores del nodo 
sensor y en el módulo GPRS SIM808 de la empresa ltead. 

• Los equipos diseñados e implementados en este trabajo pueden servir como base para el desarrollo de 
otros tipos sistemas de monitoreo que pueden usarse en áreas de aplicación como Internet de las 
cosas, sensores en la nube y redes de sensores corporales. 
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• Se realizó la construcción y pruebas de un circuito cargador en configuración de seguimiento para 
realizar la carga de baterras usando celdas solares con la finalidad de tener un módulo sensor que 
pueda funcionar durante largos periodos de tiempo. 

• Se recomienda integrar las tarjetas del nodo sensor en una sola si solo se usará para aplicaciones 
de monitoreo del agua. 

• Es necesario mejorar el algoritmo de envio de datos por GPRS para optimizar el consumo de energla. 

• Se recomienda modificar el firmware de envío por ZigBee para detectar cuando no exista conexiones 
con el coordinador de la red y tomar acciones para evitar la pérdida de datos. 
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