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Resumen (Espafiol)

El presente trabajo describe el desarrollo e implementacion de un sistema loT disefiado
para monitorear en tiempo real variables fisicoquimicas esenciales en humedales urbanos. A partir
del uso del microcontrolador ESP32 y sensores especificos, se logro medir pardmetros como el
pH, la temperatura del agua, la conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales, la temperatura
ambiental y la humedad relativa. El estudio se llevé a cabo en los humedales de la Universidad
Icesi y el Ecoparque Lago de las Garzas, ubicados en la comuna 22 de Cali. Los datos generados
por el sistema fueron validados mediante comparacién con técnicas tradicionales y analisis de
bioindicadores. Los resultados demostraron la funcionalidad del sistema y su precision, aunque
también se identificaron aspectos a mejorar, como la conectividad en areas con baja sefial y la
optimizacion del suministro energético. Este proyecto constituye una solucion replicable y
escalable que contribuye a la gestion sostenible de los ecosistemas urbanos y al fortalecimiento de
las estrategias de conservacion ambiental.

Palabras clave: loT, humedales urbanos, monitoreo ambiental, calidad del agua,

sostenibilidad.

Abstract (English)

This research presents the development and deployment of an loT-based system for real-
time monitoring of critical physicochemical variables in urban wetlands. Using the ESP32
microcontroller and dedicated sensors, the system successfully measured parameters such as pH,
water temperature, electrical conductivity, total dissolved solids, ambient temperature, and relative
humidity. The study was conducted in two wetlands: Universidad Icesi and Ecoparque Lago de las
Garzas, located in Cali’s Comuna 22. Data collected by the system were validated through
comparisons with conventional methods and bioindicator analysis. The findings confirmed the
system's functionality and accuracy, while highlighting areas for improvement, such as
connectivity in low-signal regions and enhancements in energy autonomy. This initiative
represents a scalable and replicable solution that supports sustainable urban ecosystem
management and advances environmental conservation strategies.

Keywords: loT, urban wetlands, environmental monitoring, water quality, sustainability.
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Introduccion

Los humedales se presentan como ecosistemas de gran importancia para la proteccion de
la biodiversidad, esto se debe a que son capaces de brindar una amplia gama de servicios
ecosistémicos, que no solo ayudan a la vida natural, sino que a su vez permiten que la vida en la
ciudad sea un poco mas sostenible (Qiu et al., 2024). Colombia es un pais considerado anfibio,
debido a que el 26% de su territorio continental esta ocupado por humedales, siendo estos méas de
48 mil, de los cuales al menos el 24,2% de ellos presentan transformaciones en los terrenos
(Instituto Humboldt, 2021). Estos ecosistemas son muy sensible a las alteraciones de su entorno,
siendo la actividad humana la responsable de las principales presiones bidticas y abiéticas,
presentdndose de manera indirecta en los humedales por medio del cambio climatico, afectando
los ciclos hidrolégicos y a su vez a las especies que los habitan, también se han realizado
intervenciones directas a los ecosistemas, a nivel global se ha reportado que mas del 64% ha sido
degradado (Ramachandra et al., 2024; Davidson, 2014; Ramsar, 2018).

En Colombia se ha identificado que las principales causas de la degradacion de estos
ecosistemas estan relacionadas con la ganaderia, agricultura, deforestacion, urbanizacién, mineria
e infraestructura, las cuales son fuente directa de contaminacion y en muchos de estos ecosistemas
no se cuenta con informacion base y mucho menos un sistema de monitoreo periddico (Instituto
Humboldt, 2021; Cardenas et al., 2023a; Fernandez et al., 2023). Aunque se conoce la
problematica y se pueda evidenciar la degradacion del ecosistema en muchos casos es imposible
realizar una intervencion efectiva debido a que los datos sobre la calidad del agua y la salud de
estos mismos es informacion limitada y en muchos casos sus registros se encuentran
desactualizados, lo que dificulta la presentacion de pruebas tangibles que puedan dar como
resultado la aplicacion de politicas efectivas de conservacion (Ballesteros et al., 2023; Flores et
al., 2018; Cardenas et al., 2023Db).

En 2023 el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA), en
conjunto a la Universidad Icesi aunaron esfuerzos para la recoleccion de datos e informacion
referente al impacto de la urbanizacién en los humedales locales. Aunque este tipo de
investigaciones son Utiles para la proteccion y monitoreo de los ecosistemas es necesario tener en
cuenta que tecnologias emergentes como el internet de las cosas (10T) han permitido monitorear
parametros ambientales en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informadas y la

instauracion de medidas de prevencién y accion ante problematicas cotidianas de la vida en la



ciudad (Nishan et al., 2024; Puneeth et al., 2024). En paises como China, India y Estados Unidos,
los sistemas 0T ha transformado la gestion del agua, permitiendo un registro continuo de datos
ecoldgicos, adicionalmente en la industria este tipo de sensores y sistemas de monitoreo son
esenciales para sus procesos, facilitando el manejo de diferentes equipos (Arabelli et al., 2024;
Singh et al., 2024).

Contexto del problema

Los humedales urbanos como los de la comuna 22 de Santiago de Cali, han demostrado de
manera historica su importancia en la proteccion contra inundaciones por su capacidad de regular
el ciclo del agua y mantener un equilibrio entre las épocas humedas y secas, aportando a la
preservacion de la biodiversidad (Mufioz et al., 2024; Wang et al., 2023; Nermen et al., 2024). En
esta comuna se encuentran ubicados aproximadamente el 82% de los humedales de la ciudad,
siendo esta una red compleja de cuencas subterraneas (Montilla et al., 2022 y DAGMA, 2018).
Sin embargo, en las ultimas tres décadas la rapida urbanizacion ha llevado a la degradacion de

estos ecosistemas, afectando su capacidad para cumplir con estas funciones vitales (lcesi, 2023Db).

Teniendo en cuenta los beneficios que traen estos ecosistemas, la investigacion referente a
estos es limitada y desactualizada, mas hablando sobre la calidad del agua y la salud ecolégica en
Santiago de Cali. Existen pocos estudios que aborden de manera integral los efectos de la
urbanizacion y la contaminacion en estos cuerpos de agua, lo que genera una brecha significativa
en el conocimiento necesario para desarrollar politicas de conservacion efectivas (Icesi, 2023 b).
En la actualidad se estan desarrollando actividades de investigacion referente a los humedales de
la comuna 22 en donde se busca monitorear la salud del ecosistema de manera periddica, lo cual
permite tener valores de referencia, pero aun falta camino para detectar de manera temprana

cambios ambientales adversos y poder buscar soluciones en tiempo real.(Quevedo et al., 2022).

Con el avance de la tecnologia, el uso de redes de sensores autobnomos y plataformas de
monitoreo en tiempo real se ha consolidado como una opcidén para enfrentar los desafios que se
generan en la gestion ambiental (Harron et al., 2024). En este contexto, surge la pregunta clave:
¢Como se puede disefiar un sistema de monitoreo auténomo, utilizando dispositivos loT, que
permita evaluar y gestionar de manera efectiva los humedales de la comuna 22 de Santiago de

Cali?. El uso de las tecnologias 10T permiten la recoleccion de datos precisos y en tiempo real, lo



que facilita la toma de decisiones informadas y la implementacion de medidas de conservacion
mas eficaces (OmkKar et al., 2024; Harron et al., 2024; Schmidt et al., 2024).

Objetivo del proyecto

Disenar un sistema de monitoreo autdnomo utilizando tecnologias 10T, que facilite la toma
de decisiones en tiempo real con relacién a las propiedades fisico-quimicas de los humedales de
la comuna 22 de Cali.

Objetivos Especificos

1. Desarrollar un dispositivo 0T que permita el monitoreo remoto de variables fisicoquimicas
relacionadas con la calidad del agua y el clima en los humedales estudiados.

2. Integrar un sistema de almacenamiento y visualizacion de los datos capturados por el
dispositivo 1oT.

3. Analizar las condiciones actuales en el humedal de la Universidad Icesi y del Ecoparque
Lago de las garzas utilizando el sistema IoT.

4. Evaluar la efectividad del sistema de loT implementado, contrastando las variables

monitoreadas con pruebas de campo tradicionales en los humedales estudiados.
Metodologia
Area de estudio

El area de estudio en un principio se determind mediante dos criterios de inclusion, en
primer lugar se busco humedales en los cuales se presentaron investigaciones o monitoreos en los
ultimos cinco afos y en segundo lugar, se seleccionaron humedales de facil acceso o en tierras
publicas, debido a esto se realiz6 un levantamiento de informacion secundaria con el cual fuera
posible determinar los humedales idéneos para realizar las pruebas piloto, esto teniendo en cuenta
que la comuna 22 alberga el 82% de los humedales de Cali (Figura 1). Al realizar la busqueda de
informacion se identificaron tres proyectos realizados en conjunto a la Universidad Icesi, el
primero en convenio con el DAGMA, en el cual se realiz6 la continuacion de un monitoreo y
levantamiento de informacién en ocho humedales de la ciudad y los otros dos estudios son
referentes a trabajos de grado realizados por estudiantes de pregrado de la institucion, el primero

es una caracterizacion de la macrofauna acuatica de esta misma, mientras que en el segundo se



analizo la presencia de microplasticos en dos humedales de la comuna 22 (Icesi, 2023b; Cardona,
2023; Araujo, 2023).
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Figura 1. Ubicacion e interconectividad de los humedales de la comuna 22 de Santiago de Cali por medio

de las corrientes subterraneas y superficiales conocidas.

La informacién encontrada para los humedales de la comuna 22 nos permitid identificar
nueve humedales que cumplen con los dos criterios, debido a esto se decidid excluir a los
humedales que no contaran con datos de referencia para macroinvertebrados y de variables
fisicoquimicas, dando como resultado un total de siete areas posibles, por lo que se decidio trabajar
unicamente con humedales que cuenten con algun grado de seguridad y cobertura de red movil o
wifi, con el fin de prevenir dafios en el sistema. Esto dio como resultado la seleccion de el humedal
de la Universidad Icesi y el Ecoparque Lago de las Garzas (Figura 2), en los cuales se implementd
el proyecto piloto de la red de sensores 10T, con el fin de sentar las bases para una futura red en

mas humedales de la ciudad.
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Figura 2. Ubicacién de los humedales en la comuna 22 y zonas aledafias. A. representa el humedal de la

Universidad Icesi y B. representa al humedal del ecoparque lago de las garzas.

El humedal perteneciente a la Universidad Icesi (Figura 2 A), fue seleccionado por ser un
ecosistema clave para la conservacion de la biodiversidad local, ademas de ser un recurso
educativo y de investigacion. Este ecosistema es un area estacional que durante las épocas de lluvia
llega a medir aproximadamente 461 metros cuadrados, mientras que en época seca llega a
desaparecer por completo dejando Unicamente un area lodosa. En este ecosistema podemos
encontrar diferentes especies de flora y fauna, siendo un area de investigacion utilizada por
estudiantes de la institucion (Gevara, 2020; Cardona 2023). Este ecosistema funciona como sala
cuna durante la época himeda, permitiendo que diferentes especies de peces, macroinvertebrados
y anfibios se desarrollen en condiciones adecuadas, ademas de brindar diversos servicios

ecosistémicos a la comunidad educativa.

El humedal del Ecoparque Lago de las garzas (Figura 2 B), es un sistema artificial en el
que se han desarrollado diferentes esfuerzos de conservacion desde 1995 hasta el dia de hoy, es un
ecosistema que ha demostrado cémo las diferentes intervenciones humanas pueden ayudar a
recuperar la biodiversidad. En la actualidad el ecoparque esta siendo manejado por el DAGMA y
el humedal presenta un area aproximada de 8232 metros cuadrados, siendo este un ecosistema
resiliente que ha crecido y mejorado notablemente la salud de sus alrededores en el que se pueden

apreciar servicios ecosistémicos sociales, culturales, educativos y ambientales.



Identificacion de necesidades

Para la concepcion de este proyecto, se identifico la necesidad de un sistema autonomo de
monitoreo para evaluar y gestionar de manera efectiva los humedales de la comuna 22 de Cali. La
busqueda de informacion secundaria referente a estudios realizados en el area de estudio se
identificd que la degradacion de estos ecosistemas se ve relacionada con la actividad humanay la
ausencia de monitoreos periddicos, ha comprometido su capacidad para prestar servicios
ecosistemicos (Araujo, 2023; Cardenas et al., 2023 a y b; Cardona, 2023). Con base en esta
recoleccion de informacidn, se definid el objetivo de desarrollar un sistema 10T, capaz de registrar
periodicamente variables fisicoquimicas, con las cuales se pueda inferir la condicion del

ecosistema (Jia, 2020).

Debido a que algunos estudios constantemente resaltan la importancia de variables como
el pH, la temperatura del agua, la conductividad eléctrica (EC), los sélidos disueltos totales (TDS),
la temperatura ambiental y la humedad relativa para entender las variaciones en los ecosistemas
(Bamgboye et al., 2016; Jia, 2020; Khloe et al., 2011; Bodkin et al., 2007; Jamshidzadeh et al.,
2024; Kumar et al., 2013; Morosanu et al., 2022; Cardona, 2023; Araujo, 2023). La recopilacion
de esta informacion secundaria permitio seleccionar estas variables para la medicion periddica por
medio del sistema loT, proporcionando datos confiables para la toma de decisiones informadas y

fomentar estrategias de conservacion efectivas en la comuna 22 de Cali.

Es necesario entender que existen muchas otras variables que se pueden medir y serian de
ayuda para comprender la salud del ecosistema, permitiendo focalizar estrategias y esfuerzos de
recuperacion dependiendo de las necesidades de cada humedal, es necesario resaltar que no todos
los humedales son iguales y aungue puedan llegar a interconectarse de diferentes manera se debe
de priorizar el uso de ciertos sensores dependiendo del contexto ecoldgico de cada uno (Jia, 2020;
Bidwell, 2013).

Disefio conceptual y técnico

En esta etapa se busco la manera de implementar multiples sensores en un mismo sistema,
en este proceso se priorizo la seleccion de componentes accesibles que garantizaran un desempefio
optimo de las condiciones de los humedales. Tras una busqueda bibliografica se identificaron una

amplia gama de microcontroladores que podrian funcionar para este trabajo, como pueden ser las



tarjetas Arduino, las ESP32 o Raspberry (Goyal, 2024; Chaidoulis et al., 2022; Najib et al., 2024).
Debido a que la idea del proyecto es generar un modelo piloto de bajo consumo, se opté por utilizar
microcontroladores ESP32 debido a que es un microcontrolador simple de bajo consumo
energético y es capaz de leer los datos registrados por los sensores (Marquez et al., 2023; Maulana
etal., 2024).

El disefio técnico incluye la integracion de sensores de pH, temperatura, EC, TDS y
humedad en un modulo compacto, el cual se alimenta por un sistema de energia fotovoltaica
compuesta por paneles y baterias, este modelo busca garantizar la autonomia energética,
permitiendo un despliegue del sistema de manera remota con mayor facilidad (Wu et al., 2017; Xu
et al., 2024). Adicionalmente se buscé la forma de integrar una plataforma de transmision de datos
en la que se pueda registrar y almacenar la informacion durante toda la operacion de despliegue
de los modulos (Olariu et al., 2023; Anal & Kaur, 2024).

Las plataformas seleccionadas para cumplir con estos requerimientos fueron Unidos y
ThingSpeak debido a que son dos areas de trabajo confiables con una facil visualizacion
permitiendo la identificacion de patrones, para el entendimiento de los cambios ambientales, en el
caso de la primera es posible generar alertas tempranas para ciertos pardmetros y por su parte en
la segunda es posible realizar anélisis basicos (lvars et al., 2023; Hutabarat et al., 2023).

Construccion y Validacion

En esta etapa del proyecto se priorizo la construccién y validacion del sistema tanto en
pruebas de laboratorio, como en campo. Los primeros prototipos contaron con una construccion
de hardware especifica para cada uno de los sensores por separado, esto basandose en las
especificaciones dadas por el fabricante de los sensores. La compra de los componentes principales
se realizd por medio de la empresa DFrobot, debido a que contaban en su catdlogo bastante

accesible y compatibles con el microcontrolador ESP32.

La calibracion se realizé de manera particular para cada uno de los sensores, siguiendo las
especificaciones del fabricante, como la calibracion de tres puntos para el sensor de pH vy la
calibracion de dos puntos para el sensor de EC, empleando soluciones estandar de referencia. Una
vez calibrado, el sistema fue sometido a pruebas preliminares en laboratorio utilizando muestras

de agua de los humedales seleccionados. Estas pruebas sirvieron para validar la consistencia de las



mediciones y optimizar la programacion del ESP32, particularmente en lo relacionado con la

recopilacion y transmision de datos a plataformas en la nube.

Durante las pruebas de laboratorio, se configuré un intervalo de registro de datos de un
minuto, esto con la finalidad de identificar posibles anomalias en los sensores y permitio realizar
los ajustes necesarios en la etapa de integracion de multiples sensores en un mismo software y el
hardware.Posteriormente, el sistema fue instalado en los humedales de la Universidad Icesi y el
Ecoparque Lago de las Garzas, seleccionados por su relevancia ecologica, seguridad y acceso a
redes inaldmbricas. Durante la implementacion en campo, se priorizé la ubicacion estratégica de
los médulos para maximizar la cobertura de las mediciones y asegurar la transmisién continua de
datos. Ademas, se realizaron evaluaciones en tiempo real del sistema de energia solar, observando

su capacidad para mantener la operacion autonoma del modulo durante el dia y la noche.

Las pruebas preliminares en campo permitieron evaluar la estabilidad de la conectividad
con las plataformas Ubidots y ThingSpeak, identificando que esta Gltima ofrecia un rendimiento
mas confiable en entornos con conectividad variable. Estas pruebas también revelaron desafios,
como la pérdida intermitente de datos debido a interrupciones en la conectividad a internet, lo que

llevd a ajustes en los intervalos de registro y potenciar el sistema de respaldo energético.

Monitoreo y evaluacion

En esta fase de campo se realiz6 un monitoreo continuo en el que las variables ambientales
se registraron en un intervalo de registro de diez minutos, esto con la finalidad de optimizar el
balance entre consumo energético y frecuencia de muestreo. Los datos obtenidos durante esta etapa
se transmitieron en tiempo real a la nube, donde se almacenaron y visualizaron para analizar de
manera preliminar y de esta manera identificar tendencias temporales y patrones estacionales en

los humedales monitoreados.

El desempefio del sistema fue validado por la comparacion de los datos registrados por el
sistema 10T y datos recopilados mediante métodos tradicionales, por medio del analisis de
muestras de agua en laboratorio y muestreos de bioindicadores por medio del indice BMWP (Tabla
1). A lo largo de esta etapa se realizd un monitoreo constante realizando pruebas de calibracion y
seguimiento de los sensores permitiendo abordar posibles desafios operativos relacionados con la

autonomia energética, la conectividad y la estabilidad del sistema.



Tabla 1. indice BMWP/Col propuesto por el Instituto de Investigacion en Recursos Bioldgicos Alexander
von Humboldt (2008)

CLASE CALIDAD BMWP/Col SIGNIFICADO COLOR
| I | | 1
| BUENA > 101 Aguas muy limpias a limpias. Azul
I ACEPTABLE 61-100 Aguas ligeramente contaminadas. Verde
1l DUDOSA 36-60 Aguas moderadamente contaminadas. Amarillo
v CRITICA 16-35 Aguas muy contaminadas. Naranja

\ MUY CRITICA <15 Aguas fuertemente contaminadas -

Los resultados obtenidos mediante estos tres métodos fueron comparados con valores de
referencia disponibles en la literatura cientifica, lo que permitié contextualizar el estado de los
ecosistemas monitoreados en relacién con los estandares de calidad de agua establecidos. Ademas,
el analisis de macroinvertebrados proporcioné una validacion externa de los datos, permitiendo
correlacionar la calidad del agua con la presencia de organismos bioindicadores que responden a
diferentes niveles de contaminacion. Este enfoque integrador, que combiné técnicas cuantitativas
y cualitativas, ofrecié una vision holistica del rendimiento del sistema de monitoreo en condiciones
naturales. Asi, se identificaron tanto las fortalezas del sistema, como su capacidad para operar de
forma autdbnomay en tiempo real, como también las limitaciones, como su precision en ambientes
con fluctuaciones rapidas de ciertos parametros. Este andlisis integral permitié evaluar la

efectividad del sistema y su aplicabilidad como herramienta en la conservacion de humedales.

Resultados y Discusién

Construccion y Validacion

El disefio del modulo del sistema 10T considero los requerimientos técnicos y funcionales
para garantizar un monitoreo eficaz y accesible en los humedales seleccionados. En este proceso

se tomé como base el microcontrolador ESP32-WROOM32 debido a su bajo consumo energético,



conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, ademas de su compatibilidad con una amplia gama de
sensores. Las propiedades ofrecidas por el microcontrolador nos permitieron construir un hardware
mediante el entorno de programacion de arduino IDE, en el cual se busco6 garantizar la capacidad

operativa para registrar y transmitir datos de manera facil y efectiva en intervalos de cinco minutos.

Una vez definido el microcontrolador ESP32-WROOM32 como nucleo del sistema se
realizd la adquisicion de los sensores por medio de la empresa DFROBOT. En un principio se
construy6 un hardware especifico para la medida del pH, la temperatura del agua, la conductividad
eléctrica, los TDS y el sensor de temperatura y humedad (Figura 3). Cuando se confirmo la
funcionalidad de cada uno de los sensores se procedié a construir un codigo con el cual fuera
posible integrar los cinco sensores en un mismo médulo el cual registre las variables de interés.
Tras implementar el sistema se busco validar la funcionalidad de este mismo, por lo que fue
necesario calibrar de manera individual cada uno de los sensores, siguiendo los protocolos
recomendados por el proveedor. El sensor de pH se calibré por medio de un proceso de tres puntos
en el que se requirieron soluciones buffer de referencia con pH 4, 7 y 10, mientras que el sensor
de EC se ajustod por un proceso de dos puntos en el se utilizaron soluciones de referencia de 12.88
y 1413 uS para obtener resultados precisos en campo. Los otros tres sensores fueron calibrados a
partir de valores de referencia obtenidos de equipos de laboratorio de mayor precision.

El
o0 =
qductV

Ana
cor

Figura 3. Sensores utilizados para la construccion de los médulos de monitoreo (Iméagenes tomadas de la
tienda en linea: https://www.dfrobot.com). A. sensor anal6gico de pH. B. sensor digital de temperatura DS18B20 . C.
Sensor analogo EC. D. Sensor anal6gico de TDS. E. Sensor de temperatura y humedad SHT31.

El momento en el que se confirmd la fiabilidad de los datos reportados por el sistema lIoT
de manera local por medio de la visualizacion de los registros en Arduino IDE (Figura 4 A.), se



procedio a construir el cédigo para la transmision y visualizacion de estos mismos de manera
remota, por medio de la plataforma Ubidots (Figura 4 B.), en un principio se registraron datos
obtenidos de muestras almacenadas en laboratorio para verificar el correcto funcionamiento del
sistema. Las pruebas de laboratorio revelaron que la plataforma presenta ciertas limitaciones en
términos de almacenamiento de datos, por lo que se vio la posibilidad de utilizar ThingSpeak como
una opcion de respaldo en caso de ser necesario, aunque esta contara con una interfaz menos

amigable al usuario (Figura 4 C.).

i3 ubidots
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Figura 4. Plataformas utilizadas durante las pruebas piloto realizadas durante los procesos de calibracion en
laboratorio. A. Visualizacion de datos obtenidos de manera local en Arduino IDE. B. Plataforma Ubidots, un sistema
de facil visualizacion que permite una comprension de los datos. C. Plataforma ThingSpeak, plataforma técnica

utilizada para la visualizacion de datos en el proceso de campo.

Para garantizar la autonomia energética del sistema se realizaron diferentes pruebas en el
laboratorio, con las que se determind que un panel solar de 50 voltios proporciona la energia
suficiente para alimentar al sistema durante el dia y a su vez permitiria recargar una bateria de 15
voltios para almacenar energia para su uso durante la noche, ademas en caso de mal clima la bateria

garantiza la autonomia del sistema por al menos tres dias continuos (figura 5 ).

Figura 5. Disefio y conexion de los médulos utilizados para las pruebas piloto en la comuna 22. A. modulo
de sensores construidos para el monitoreo de humedales. B. Sistema fotovoltaico utilizado para alimentar el modulo

de monitoreo de manera auténoma.



Implementacion

Las pruebas en campo iniciaron cuando se confirmd que el sistema loT presentaba
resultados Optimos en laboratorio, tanto en la medicion, registro, transmision y la autonomia
energética del sistema. Las pruebas en los humedales de la Universidad Icesi y en el Ecoparque
Lago de las Garzas permitieron identificar algunas problematicas con la transmision de los datos
a la plataforma ubidots, en el caso de la Universidad Icesi, se identifico que la red Wi-Fi no daba
la potencia adecuada, por lo que se intentd agregar un repetidor de sefial en los alrededores del
humedal, lo cual permitié la conectividad del sistema sin mayor problema. Durante el fin de
semana se obtuvieron datos iniciales con los que fue posible identificar algunos patrones, pero al
iniciar la jornada academica habitual de la institucion se identifico que la calidad de la red variaba
en mayor medida en horas de la mafiana con el ingreso de la comunidad educativa y en el horario
de almuerzo, lo que dio como resultado la pérdida del registro de datos por periodos de dos a siete

horas.

Debido a los desafios identificados en las primeras pruebas de campo se decidio por utilizar
la plataforma thingSpeak, la cual era capaz de registrar los datos obtenidos por el sistema IoT
aunque la red wifi o mdvil sea inestable, lo cual fue una gran ventaja, adicionalmente esta
plataforma cuenta con la posibilidad de almacenar un mayor nimero de datos, con la Unica
desventaja de que su visualizacion es mucho mas sencillay no permite una mayor personalizacion.
Adicionalmente se opto por agregar una red WiFi propia en el modulo de sensores con la finalidad
de poder operar sin mayor problema en areas de dificil acceso.

Monitoreo y evaluacion

La implementacion del sistema permitid identificar algunos posibles desafios al momento de llevar
el sistema a campo, debido a que las interacciones inesperadas con animales o con individuos
curiosos de la sociedad podrian llegar a generar datos erréneos como lo fue en el caso de diversos
datos atipicos que se presentaron durante el registro de datos, lo cual es una cuestion fundamental
a tener en cuenta al momento de ubicar el modulo de sensores en el area de estudio. Adicional a la
instalacion del sistema de monitoreo en los humedales se tomaron registros de las variables fisico
quimicas del ecosistema en dias puntuales durante revisiones periddicas, adicionalmente se
compara la veracidad del sistema en contraste con el indice de calidad de agua BMWP/Col en el

cual se utilizan especies bioindicadoras para determinar la calidad del ecosistema.



Los analisis de caracterizacion de macrofauna acuatica nos permitieron evaluar el indice
BMWP de cada ecosistema, dando como resultado que tras tres muestreos rapidos en cada uno, el
humedal perteneciente a la Universidad Icesi obtuvo un valor de 40, mientras que el humedal del
Ecoparque Lago de las Garzas obtuvo un valor de 44 (Figura 6). En registros realizados en el
pasado se encontrd que para el humedal de la Universidad Icesi su indice estaba categorizado en
critico con un puntaje de 25, mientras que el indice para el humedal del Ecoparque lago de las
Garzas se presento6 de igual manera en la categoria de dudoso, pero con un puntaje superior de 45
(Figura 6).
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Figura 6. Determinacion del indice BMWP/Col para los dos humedales seleccionados en el afio 2023 y 2024,
Naranja reflejamdo el humedal en estado critico en este caso el humedal de la universidad icesi en el afio 2023, amarillo

para los humedales en estado dudoso.

Estos valores del indice reflejan que la comunidad de macroinvertebrados que habitan en
estos ecosistemas pueden tolerar condiciones de contaminacion leve a moderada, adicionalmente
los datos del Humedal de la Universidad Icesi nos demuestran como se pueden generar variaciones
en la calidad de habitat de un ecosistema estacional, puesto que los datos obtenidos en el 2023
fueron tomados al inicio de afio, mientras que los de este estudio fueron tomado a mediados de
afio, dando como resultado un cambio abrupto en la calidad del ecosistema. Los datos recolectados
en el humedal de la Universidad Icesi y el humedal del Ecoparque Lago de las Garzas a través de
los modulos de monitoreo fueron procesados previamente, eliminando lecturas erroneas causadas

por el lector durante la instalacion o por fallos técnicos. Luego, se realizd un analisis de cada



variable con estadistica basica usando el software Restudio para identificar relaciones y visualizar

fluctuaciones.

Los registros del modulo de sensores permitié identificar patrones temporales especificos
en las variables fisico-quimicas y ambientales. Por ejemplo, la temperatura del agua y del ambiente
presentaron picos minimos entre las 4 y las 6 de la mafiana y alcanzaron sus valores mas altos
alrededor de las 10 u 11 de la noche (Figuras A y C), mientras que la humedad relativa alcanzé
sus niveles mas bajos entre la 1 y las 2 de la tarde (Figura E). Estas fluctuaciones reflejan la
influencia directa del clima y la dinamica diaria del ecosistema. Por otro lado, variables como la
conductividad eléctrica (Figura B) y los sélidos totales disueltos (Figura F) mostraron una menor
variabilidad a lo largo del dia, sugiriendo estabilidad en la composicién quimica del agua bajo
condiciones normales. Sin embargo, en el humedal ICESI se observaron variaciones significativas
en algunas lecturas, atribuidas a ajustes y calibraciones realizadas durante las primeras fases de

implementacion del sistema.
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Figura 7. Variables regfistradas por el modulo de sensores en los dos humedales, de color naranja se
identifica al humedal Ecoparque Lago de las Garzas, de color azul se identifica el humedal de la Universidad Icesi. en
la figura A, se identifica la variacién de la temperatura del agua, en la B, se identifica la de la electroconductividad,
en el caso de la C, tenemos la temperatura ambiental, por su parte la D, presenta la variacion del pH, la E presenta la

humedad relativa y finalmente la F muestras los valores de TDS registrados.



Encontramos que la mayor variabilidad se encuentra en el humedal de la universidad Icesi,
esto se debe a que al ser el primer humedal en el que se planté el sistema, fue necesario realizar
modificaciones y diferentes adaptaciones al médulo, puesto que en este se presentaron los primeros
desafios considerables del proyecto, provocando que fuera necesaria la desactivacion del sistema
en algunas ocasiones o la re calibracion de este mismo. Las datos obtenidos por el mddulo de
monitoreo autonomo en contraste a los resultados de los monitoreos realizados, nos permiten
constatar que el sistema es eficiente, ademas de demostrara que los cambios en las variables pueden
Ilegar a explicar cambios en el ecosistema, permitiendo la intervencion o revision de este mismo,
hasta el momento la aparicion de datos atipicos nos permitio identificar cambios en el clima, lo
cual puede afectar a la biota y adicionalmente permite identificar patrones naturales que se generan

a lo largo del dia, los cuales podrian cambiar a lo largo del afio.

El sistema de monitoreo autonomo enfrentd desafios operativos relacionados con la
interaccion de animales, curiosos humanos y condiciones ambientales extremas, lo que en
ocasiones generd datos atipicos o interrupciones en la recoleccién. Sin embargo, tras ajustes y
reconfiguraciones, el sistema demostro ser eficiente y capaz de proporcionar datos confiables que
complementan las observaciones tradicionales. La capacidad de identificar patrones como los
cambios en el pH, la temperatura o la humedad a lo largo del dia y de asociarlos a posibles
alteraciones en el ecosistema resalta el valor de estas tecnologias en la gestion de humedales
urbanos. Asimismo, la integracién de datos historicos y contemporaneos permite establecer
tendencias a largo plazo y disefiar estrategias de conservacion mas precisas, particularmente en

ecosistemas dinamicos como los humedales de la comuna 22 en Santiago de Cali.
Conclusiones

El disefio e implementacion del sistema loT para el monitoreo de los humedales de la
comuna 22 en Cali demostro ser una herramienta tecnoldgica efectiva y viable para la recopilacion
de datos a largo plazo. Por medio de este proyecto fue posible identificar la eficiencia y la
aplicabilidad de los sistemas I0T para el monitoreo de los ecosistemas de manera autbnoma y
remota, la captura de las variables fisicoquimicas, proporcionan informacion esencial para el
andlisis de la calidad del agua y la salud ecoldgica. Los resultados validaron la precision del

sistema al comparar sus datos con registros ocasionales e identificacion de bioindicadores,



destacando su potencial como una herramienta para el manejo sostenible de los ecosistemas
urbanos.

El uso de tecnologias 10T combinadas con metodologias tradicionales de evaluacion
ecoldgica, como el indice BMWP/Col, demostro ser una herramienta eficaz para el monitoreo de
los humedales urbanos. Esta integracion permitié identificar patrones diarios en las variables
fisico-quimicas y validar las condiciones del ecosistema mediante bioindicadores. Los resultados
muestran que los sensores pueden proporcionar datos en tiempo real que complementan los analisis
bioldgicos, facilitando una comprension mas integral de los cambios en la calidad ambiental de
los humedales.

El monitoreo en los humedales de la Universidad ICESI y el Ecoparque Lago de las Garzas
evidencié como factores estacionales, antropogénicos y climaticos influyen en las dindmicas de
estos ecosistemas. El incremento en el indice BMWP del humedal ICESI en comparacion con afios
anteriores sugiere una posible cambios en las condiciones del humedal a lo largo del afio, mientras
que la estabilidad del humedal del Ecoparque Lago de las Garzas refleja una mayor resiliencia
frente a perturbaciones.

Los desafios enfrentados durante la instalacion y operacion de los sistemas l0T, como la
interferencia de animales o errores en los datos por recalibracion, nos permitié obtener resultados
que respaldan su viabilidad y utilidad. Estas tecnologias permiten identificar patrones naturales y
atipicos en las variables monitoreadas, lo cual no solo mejora el entendimiento de las dindmicas
ecosistémicas, sino que también facilita la deteccion temprana de posibles amenazas.
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