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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de una estacion
movil de monitorizacion del dioxido de carbono
(CO,) basada en el sensor LI-830, disponible en la
Escuela de Fisica de la Facultad Multidisciplinaria
de Occidente de la Universidad de El Salvador.
Mediante la integracién de tecnologias actuales
de bajo coste, se mejor6 la eficiencia y utilidad
del sensor LI-830. En concreto, se implemento la
transmision de datos mediante tecnologia GPRS, lo
que permitié la transferencia instantanea de datos
a una base de datos en linea. Esta integracion
simplifico la gestion de los datos y facilitd analisis
detallados a los investigadores. Ademas, se
desarrollé una herramienta en linea que representa
graficamente los resultados, lo que mejora la
interpretabilidad de la informacién recogida. Este
trabajo contribuye significativamente a reforzar la
eficacia de la estacion movil para la monitorizacion
del CO, en laderas volcanicas.

Palabras clave

Santa Ana (El Salvador), volcanes, investigaciones,
dioxido de carbono, quimica atmosférica, estado
atmosférico, efecto de las erupciones volcanicas,
innovaciones tecnologicas.

Introduccion

La necesidad de comprender mejor las fuentes y
patrones de las emisiones de CO, ha impulsado
la investigacion para el desarrollo de tecnologias
de monitorizacibn mas eficientes y flexibles. El
departamento de ciencias fisicas de la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador cuenta con el sensor LI-830 (LI-COR, 2024)
en su dotacion de equipos. Se trata de un elemento
de alto coste y excelente rendimiento en términos de
precision y fiabilidad a la hora de tomar lecturas de
gas CO, en suelo. Sin embargo, no esta equipado con
una pantalla de visualizacién ni con transmision de
datos de su funcionamiento.

Abstract

This article presents the development of a mobile
carbon dioxide (CO,) monitoring station based on
the LI-830 sensor, available at the School of Physics
of the Multidisciplinary Faculty at Universidad de El
Salvador. The efficiency and usefulness of the LI-
830 sensor were enhanced through the integration
of current low-cost technologies. In particular, the
data transmission was implemented using GPRS
technology, allowing for immediate transfer of data
to an online database. This integration simplified
data management and facilitated a detailed analysis
for researchers. Additionally, an online visual
dashboard was developed to graphically represent
the results, thus improving the interpretation
capacity of the collected information. This work
significantly strengthens the effectiveness of the
mobile station for CO, monitoring on volcanic
slopes.

Keywords

Santa Ana (ElI Salvador), volcanoes, research,
carbon dioxide, atmospheric chemistry, atmospheric
state, volcanic eruption effects, technological
innovations.

En trabajos anteriores se realiz6 un primer intento
de modernizar las capacidades de comunicacién de
este sensor. En su primera versién, se disefidé una
estacion electronica adaptable a la salida del sensor
LI-830 que permitia visualizar la informacion de las
lecturas a través de una aplicacién para dispositivos
Android. Un modulo Bluetooth conectaba al
microcontrolador que, entre otras variables, estimaba
el flujo de diéxido de carbono en un punto especifico
a través de regresion lineal aplicada a la variacion de
la concentracion de CO, presentada con respecto al
tiempo (Pocasangre et al., 2023).
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En este sentido, el presente trabajo de investigacion
se centra en el diseno e implementacion de mejoras
en la estacion movil de monitorizacion de CO, utilizada
en la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la
Universidad de El Salvador, ya que su primera version
se presentd como una herramienta innovadora que
buscaba superar las limitaciones de las estaciones
fijas convencionales.

El objetivo de las mejoras es aumentar la eficiencia
y accesibilidad en la recoleccién de datos. La nueva
estacion movil desarrollada incorpora un sistema
de transmision a través de red celular que utiliza el
protocolo GPRS (General Packet Radio Service) para
canalizar la informacién directamente a una base
de datos en linea en el servicio Google Sheets, que
posteriormente se despliega en un sitio web. Esto
permite respaldar los datos obtenidos en diversas
localidades con mayor amplitud y flexibilidad. Este
enfoque mévil no solo facilita la identificacion de
fuentes de emisién especificas, sino que también
brinda la oportunidad de cartografiar los patrones de
concentracion de CO, en distintas zonas geograficas.

Esta integracion tecnolégica no solo simplifica la
gestién de los datos, sino que también permite
una mejor monitorizacion y una colaboracién mas
eficaz entre investigadores y responsables de la
toma de decisiones.

La estacion movil de monitorizacion realiza la lectura
de la concentracion de CO, en un punto concreto
mediante el sensor. La camara de acumulacion
se coloca en el suelo y la estaciébn movil, que esta
contenida en una maleta, consta del sensor LICOR LI-
830, que se encarga de la lectura de la concentracion
de CO,. Véase la figura 1.

El sensor utiliza una fuente de luz infrarroja que
se emite a través de una camara de referencia y
una camara de medicién. La camara de referencia
contiene aire limpio sin CO,, mientras que la camara
de medicion contiene la muestra de gas que se esta
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analizando. La luz infrarroja se transmite a través
de ambas camaras y se detecta en el otro extremo
mediante un detector de luz. La cantidad de luz
detectada en la camara de referencia se compara con
la cantidad de luz detectada en la camara de medicion,
y la diferencia en la cantidad de luz absorbida por el
CO, en la muestra de gas se utiliza para determinar
la concentracion de CO, en el aire (Yimmy Yang et
al., 2024; Pérez-Zarate et al., 2024). Esta integracién
tecnologica no solo simplifica la gestion de los datos,
sino que también permite una mejor monitorizacion y
una colaboraciéon més eficaz entre investigadores y
responsables de la toma de decisiones.

La estacion mévil de monitorizacion realiza la lectura
de la concentracion de CO, en un punto concreto
mediante el sensor. La camara de acumulacién
se coloca en el suelo y la estacion movil, que esta
contenida en una maleta, consta del sensor LICOR LI-
830, que se encarga de la lectura de la concentracién
de CO,. Véase la figura 1.

El sensor utiliza una fuente de luz infrarroja que
se emite a través de una camara de referencia y
una camara de medicion. La camara de referencia
contiene aire limpio sin CO,, mientras que la camara
de medicidn contiene la muestra de gas que se esta
analizando. La luz infrarroja se transmite a través
de ambas camaras y se detecta en el otro extremo
mediante un detector de luz. La cantidad de luz
detectada en la camara de referencia se compara con
la cantidad de luz detectada en la camara de medicion,
y la diferencia en la cantidad de luz absorbida por el
CO, en la muestra de gas se utiliza para determinar
la concentracion de CO, en el aire (Yimmy Yang
et al.,, 2024; Pérez-Zarate et al.,, 2024). La figura 1
muestra el sistema de sensores para la lectura de la
concentracion de CO,. Se puede observar que hay
dos mangueras conectadas a la cAmara: una de ellas
succiona el gas gracias a una bomba de succién y lo
lleva al sensor electro6ptico LI-830, donde se pueden
leer los resultados a través del puerto serial disponible
en el mismo sensor.
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Figura 1. Carcasa del sensor y camara de acumulacion de CO, en suelos

Nota. La caja que contiene el elemento sensor y la bomba de circulacion se muestra junto a la campana de
acumulacion donde se recoge el gas CO, que se va a medir. Fuente: Beijing Laikoo Biotechnology (2024).

Desarrollado por Beijing Laikoo Biotechnology (2024).

Desarrollo del hardware del sistema

El  redisefio del hardware implica cambios
significativos,comolasustituciondelmicrocontrolador,
la adicion del médulo transceptor de red celular y
de un moédulo timestamp, asi como la sustitucién
del médulo convertidor DC-DC, anteriormente un
LM2596, por un modulo convertidor DC-DC con
tecnologia QC3. A continuacion se presenta un
resumen de las caracteristicas técnicas de los
principales componentes del sistema propuesto.

Sensor de temperatura y humedad DTH22:

Se trata de un sensor de temperatura y humedad
relativa de alta precisiéon. EIl DHT22 se comunica
a través de un Unico cable de datos utilizando el
protocolo de comunicacion de bus Unico, lo que
facilita su uso con microcontroladores y dispositivos
electrénicos. El sensor DHT22 tiene una resolucién
de desarrollo del hardware del sistema 0,1 °C para
la medicién de la temperatura y del 0,1 % para la
medicion de la humedad relativa. La medicion se

realiza en la estacion cada 10 segundos, dando
prioridad a la informacién obtenida de la medicidn del
LI-COR 830 (Salazar, 2023).

Médulo GPS Neo 6M:

Se trata de un moédulo GPS que utiliza el sistema de
navegacion para proporcionar informacién de posicion
precisa y fiable. Utiliza una antena ceramica para
recibir senales GPS y puede recibir sefiales de hasta
22 satélites simultaneamente. Tiene un bajo consumo
de energia, lo que lo hace adecuado para proyectos
de bajo consumo, y funciona con una tension de
alimentacién de 3,3 V o 5 V (Milner, 2016).

Mddulo conversor Max232:

La conexion entre el microcontrolador y el sensor
LI-830 no puede realizarse directamente porque el
protocolo RS232 utiliza variaciones de tension que

van de -13 V a 13 V, mientras que el microcontrolador
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funciona a un nivel de tension TTL de 3,3 V/5 V. Para
resolver este problema, se utiliza un conversor de
nivel l6gico MAX232 que convierte las senales de
transmision serie RS232 a niveles TTL y viceversa.
El MAX232 es un circuito integrado que genera
tensiones positivas y negativas a partir de una unica
fuente de alimentacion (Viswanatha et al., 2022).

Relé de 5 Vy 1 canal

Elrelé de 5 V y 1 canal es un dispositivo electromecanico
que se utiliza para controlar el encendido y apagado de
cargas eléctricas mediante una sefial de entrada digital.
Controla la bomba del equipo de medida mediante una
senal enviada desde la aplicacion Android desarrollada.
Su funcién es controlar la eficiencia energética del equipo,
ya que la bomba consume mucha energia al encenderse.

Microcontrolador SIM800L

Se trata de un dispositivo de desarrollo compacto y
versatil que combina funcionalidades de comunicacion
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y conectividad. Esta placa esta equipada con un
modulo SIMB00L, que permite la comunicacidon GSM/
GPRS, facilitando la transmision de datos a través de
redes mobviles. Integra un microcontrolador ESP32
que proporciona capacidad de procesamiento y
conectividad wifi y Bluetooth (Atif et al., 2020). Esta
combinacién de tecnologias hace que la placa sea
adecuada para aplicaciones de internet de las cosas
(loT). La placa TTGO T-CALL SIM800L TTGO también
cuenta con una ranura para tarjeta SIM, un conector
de antena GSM vy varios pines de entrada/salida, lo
que la hace adaptable a diferentes aplicaciones. Esta
placa es una herramienta Util para proyectos que
requieran comunicacion a través de redes moéviles y
que busquen integrar capacidades de Internet de las
Cosas en un formato compacto y facil de usar (Huanca
Chavez y Choque Choque, 2022). La figura 2 muestra
el diagrama esquemaético de conexiones disefado para
la estacion electronica del sistema propuesto, mientras
que la figura 3 muestra su implementacion fisica.
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Figura 2. Diagrama esquematico para la estacion electronica

MEQ-6M

RELE 5V 1Canal
MAX3232

-
SINGA0L
o!

@ Iy
TTGO T-Call SIMBOOL V1.4

RTC DS1307
Adafruit #264

Nota. La imagen muestra el esquema de conexidén de los componentes de la estacion electronica del sistema
propuesto. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3: Estacion electronica implementada

Nota. La imagen muestra la implementacion de la estacion electronica junto con el sensor LI-830.

Fuente: disefio propio.
Desarrollo del software del sistema
Software para la estacion electronica

El programa de control dentro de la Unidad Central de
Procesamiento (CPU) del microcontrolador ESP32 de la
estacion electronica se divide en tres funciones principales:
la comunicacién Bluetooth, la lectura de los sensores y el
almacenamiento temporal de los datos que se enviaran a
Google Sheets.

La funcion encargada de leer la concentracion de CO, esta
condicionada a la comunicacién en serie con el modulo
MAX232, encargado de recibir los datos del LI-COR 830.
Dado que la frecuencia de recepcion es de un segundo,
se realiza una validacion para evitar almacenar valores
inferiores a 200 ppm, considerados como errores en la
comunicacion serie. La funcién registra la hora actual, la
guarda y genera una cadena o trama de datos principal con
variables globales. La concentracion de CO, se actualiza
cada segundo. En cuanto a la geolocalizacion, los datos
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se actualizan cada 10 segundos y es posible detener la
actualizacién cuando se esté realizando una medicion en un
punto. La CPU en su totalidad es controlada por la aplicacién
Android de la misma forma para las nuevas funcionalidades
o tareas. En cuanto al almacenamiento, el programa recibe
una orden por Bluetooth en el momento de encender la
bomba o activar el relé. El programa inicia un guardado
temporal de datos en la memoria RAM del microcontrolador
mediante una estructura declarada en el programa que
almacena cada fotograma y, adicionalmente, la hora en la
que se capturaron. El guardado se detiene cuando la bomba
de seccion se desenergiza y se establece un paquete de
datos listo para ser enviado a una hoja de calculo de Google
Sheets. En cuanto al envio de datos via GPRS, primero se
busca formatear el paquete guardado en una estructura
JSON vy, a continuacién, se realiza una peticion HTTP
POST a Google App Script, que esté asociada a una hoja
de célculo de Google Sheets y esté disefiada para procesar
y manejar los datos recibidos. Para ello, itera sobre la matriz
JSON vy extrae cada valor formateando una nueva fila que
se anade a la hoja de célculo.
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Figura 4. Diagrama de secuencia de funcionamiento del software para estacion electronica

‘ SIM800L \ AppScript ‘

Hoja de Calculo ‘

’ ESP32
Activa conexién GPRS
Conexion GPRS establecida

‘ ........................................

Envia solicitud HTTP POST con datos en formato JSON

ESP32 recibe respuesta
Envia respuesta de éxito o error

B =

’ ESP32

L

’ SIMB00L ‘ ’ AppScript

AppScript recibe la solicitud

Procesa y almacena datos en Google Sheets

‘ Hoja de Calculo ‘

Nota. Diagrama que especifica la secuencia de funciones que debe realizar el programa de control para la CPU de la

estacion electrénica. Fuente: disefio propio.
Software de aplicacién para Android

Esta versién introduce mejoras sustanciales en la
interfaz de usuario, la gestion de permisos y la eficiencia
en la comunicacion Bluetooth, y destaca la importancia
de adaptarse a las actualizaciones de seguridad y
funcionalidad de los modernos sistemas operativos
frente a la evolucion de Android (Orellana, 2021). Ahora
se advierte proactivamente al usuario sobre el uso de
permisos, solucionando el error SecurityException que
cerraba la aplicacion.

La comunicacion Bluetooth se ha perfeccionado de tal
forma que ahora solo hay una transferencia constante
en toda la interfaz; es decir, solo algunos componentes
dejan de actualizarse cuando se pausa la generaciéon
de la grafica CO, vs. tiempo, como el TextView que
muestra la informacion del GPS cuando se pausa dicha
generacion. Este grafico se genera redibujandose
cada vez que se actualiza la matriz que contiene los

datos de CO, recibidos, dando la impresion de ser un
grafico dinamico. En cuanto a la adicion de botones, se
incluye el boton Enviar, que envia un comando a través
de Bluetooth a la CPU para indicarle que formatee los
datos en una estructura JSON vy realice la solicitud
HTTP POST al servicio AppScript (Google Workspace,
2023). Ademas, se afade un botdén Reiniciar, que
reinicia la GUI de la aplicacion para realizar una
nueva medicién. La actualizacibn muestra un panel
de informacion de la CPU que indica si hay conexion
GPRS, si el GPS esta activo y el estado de guardado y
envio de datos. En el guardado de datos en la memoria
interna del teléfono, estos se guardan segin el numero
de mediciones y no segun el nUmero de puntos como
antes, y se reestructura el archivo CSV para que tenga
la misma organizacion que los datos guardados en la
hoja de calculo. El siguiente diagrama de secuencia
de la figura 5 muestra la interaccion del usuario con la
aplicacién y la CPU.
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Figura 5. Diagrama de secuencia para la aplicacion de control Android

. CPU Aplicacion Mavil Almacenamiento Intermno
Usuario

Enciende CFPU
—_

Inicia Aplicacien Mavil

.
>
_ Encontrar dispositivos
-
Conexion establecida -
>
alt / [Mensajes tipo #]
Enviar Mensaje tipo # -
>
temperatura, humedad, co2, gps -
>
Actualizar GPS -
>

Mostrar coordenadas

Guarda punto de medicion

_ Envia punto de medicion y detiene actualizacion de GPS
-

Presiona Start -
>

. Se enciende |la bomba y se almacenan datos en el ESP32
-

Se crea un archivo C5V

-
>
Presiona Stop -
>
- Se apaga la bomba y detiene almacenar datos
-
Presiona Enviar -
>
_ Se formatean a JSON los datos y se envian
-
[Mensajes tipo %]
Enviar Mensaje tipo % -
>

Mostrar informacion del CPU.

[

alt 7 [GPRS Desconectado]
Presiona boton reconectar modem -
>
_ Reinicia SIM00L
-
Realiza el calculo de regesion lineal -
>
Lee el C5V recien creado
Se crea CSV2 con el resultado de la regresion
Reiniciar medicion. -
>
Reiniciar campos
. Conexion Finalizada
-«
Usuarie CPU Aplicacion Mavil Almacenamiento Intermno

Nota. Se muestra el diagrama de secuencia de funciones que hay que considerar en el disefio de la aplicacién de control
que se va a ejecutar en un dispositivo moévil. Fuente: elaboracion propia.
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Aplicacion web

Se desarroll6 una plataforma en Python para
presentar los resultados de las mediciones. Permite
visualizar datos historicos de forma interactiva vy
realizar regresiones lineales para obtener perfiles de
flujo de CO, en la linea de medida. Para obtener los
datos de una hoja de calculo en Python, es necesario
establecer una conexién con la APl de Google
Sheets, que permite leer y escribir en ella. Para el
proyecto de Python, es necesario crear una cuenta
de servicio (Google Cloud, 2024) y sus credenciales
para la autenticacion, la seguridad y el cumplimiento
de las politicas de Google. Se utiliza la libreria Dash
by Plotly para analizar los datos y crear el panel de
control disponible en la aplicacion web interactiva
que muestra visualizaciones de datos en tiempo real
(Burch y Schmid, 2024).

Para la visualizacién y la apariencia, se trabaja con
el app layout, que es la estructura y el disefio de
una aplicacibn web que actia como el esqueleto
sobre el que se construye la presentacion visual y la
interactividad. En una aplicacién Dash, el disefio se
define como un arbol de componentes que incluye
elementos HTML y especificos de Dash, como gréficos
y menus desplegables. Se pueden aplicar estilos CSS
para personalizar la apariencia de los componentes,
ya sea directamente en cada uno de ellos o mediante
hojas de estilo externas. Ademas, los componentes
del diseno pueden actualizarse dinamicamente
mediante callbacks, lo que permite la interactividad
de la aplicacién, por ejemplo, la actualizacion de un
grafico en respuesta a la seleccion del usuario en un
menu desplegable.

A continuacion, se explica la secuencia que se lleva a
cabo para el despliegue del cuadro de mandos.

El diagrama de secuencia ilustra el flujo de interaccion
entre el usuario, la aplicacion Dash, la APl de Google
Sheets, las operaciones DataFrame, la visualizacion y
el modelo de regresion lineal (DataScientest, 2023).

1. Acceso del usuario a la aplicacion Dash: el proceso
comienza cuando el usuario accede a ella. Este es el
punto de entrada para interactuar con la aplicacion,
que muestra los datos y permite hacer analisis.

2. Solicitud de datos a la API de Google Sheets: La
aplicacion Dash solicita datos a la APl de Google Sheets.
Este paso es crucial para obtener los datos necesarios
para procesarlos y visualizarlos en la aplicacion.

3. Suministro de datos por parte de la APl de Google
Sheets a las operaciones DataFrame: la APl de
Google Sheets proporciona los datos solicitados a
DataFrame Operations. Aqui, los datos en bruto se
reciben y estan listos para ser procesados.

4. Procesamiento de datos: Las operaciones DataFrame
procesan los datos. Este paso puede incluir la limpieza,
el filtrado, la transformacion y la preparacion de los
datos para su andlisis y visualizacion.

5. Envio de los datos procesados al componente de
visualizacién: una vez procesados, los datos se envian a
dicho componente. Este componente se encarga de crear
gréficos y visualizaciones basados en dichos datos.

6. Visualizacion de gréficos en la aplicacion Dash: la
aplicacion Dash recibe los graficos del componente
de visualizacion y los muestra al usuario. Este es
el primer punto donde el usuario puede interactuar
visualmente con los datos.

7. Seleccién de filtros por parte del usuario: el
usuario selecciona los filtros a través de la interfaz
de la aplicacion Dash. Estos filtros pueden ser por
fecha, punto de datos u otros criterios relevantes
para el analisis.

8. Aplicacion de filtros a los datos: La aplicacion Dash
aplica estos filtros mediante operaciones DataFrame.
A continuacién, los datos se actualizan para reflejar
Unicamente la informacion filtrada.

9. Actualizacion de graficos con datos filtrados: los
datos filtrados se envian de vuelta al componente
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de visualizacion para actualizar los gréaficos. De este
modo, el usuario puede ver solo los datos relevantes
segun los filtros aplicados.

10. Visualizacién de la aplicaciéon actualizada al
usuario: la aplicacion Dash muestra los graficos
actualizados al usuario, proporcionando una vision
interactiva y personalizada de los datos.

11. Solicitud de andlisis de regresion lineal por parte
del usuario: el usuario solicita un analisis de regresion
lineal sobre los datos filtrados. Este paso inicia el
proceso de modelado para comprender las relaciones
entre las variables.

12. Envio de datos filtrados para la regresion: la
aplicacion Dash envia los datos filtrados al modelo de
regresion lineal para su analisis.

13. Realizacion del analisis de regresion lineal:
el modelo de regresion lineal analiza los datos
proporcionados, calcula la relacién entre las variables
y generaresultados como la pendiente de la regresion.

14. Envio de los resultados de la regresion a la API
de Google Sheets: Los resultados del andlisis de
regresion, como la pendiente, se envian a la API de
Google Sheets para su almacenamiento. Esto permite
que los resultados del analisis sean persistentes.

15. Notificacion de actualizacion de datos y solicitud
de nuevos datos para el gréfico: una vez almacenados
los resultados, la aplicacion Dash recibe una
notificacion y solicita los datos actualizados para
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generar un nuevo grafico que incluya los resultados
de la regresion.

16. Suministro de datos actualizados por la API de
Google Sheets: La APl de Google Sheets proporciona
los datos actualizados, incluidos los resultados de la
regresion, a las operaciones DataFrame.

17. Preparacion de un nuevo gréafico con los resultados
de la regresion: los datos actualizados se procesan y
utilizan para preparar un nuevo grafico que muestre
dichos resultados.

18. Finalmente, la aplicacion Dash muestra el nuevo
gréfico al usuario, completando el ciclo de interaccion.
Este grafico incluye los resultados del anélisis de
regresion y permite al usuario visualizar la relacion
entre las variables seleccionadas.

Para realizar el despliegue, es necesario alojar
el proyecto en un servidor remoto que sea capaz
de mantenerlo en ejecucion de forma continua.
Ademas, es necesario encontrar la mejor
configuracion posible, por lo que se ha elegido
un Paas como Render para la tarea.

Render ofrece una configuracion avanzada para
almacenar variables de entorno de forma segura
y permitir que el codigo acceda a ellas en tiempo
de ejecucion sin exponer informacion delicada
en el repositorio de cddigo o en el control de
versiones. En este caso, se ha anadido la clave
JSON codificada en base64 para Google Sheets,
por lo que el dominio resultante para la aplicacion
web es meterc02.onrender.com.
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Figura 6. Diagrama de secuencia para la aplicacion web del sistema
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Nota. Secuencia de funciones para el disefio de la aplicacién de visualizacion web del sistema propuesto. Fuente:
elaboracion propia. Elaboracion propia.

Resultados

Para comprobar el funcionamiento del equipo, se efectuaron diferentes pruebas a lo largo del proyecto, con el fin
de probar cada nueva funcionalidad implementada. En primer lugar, se reprodujo el sistema inicial cambiando
el microcontrolador; luego, se incluyé conectividad GPRS para el envio de datos en tiempo real, y por Gltimo,
se hicieron pruebas con paquetes de datos. Finalmente, se corrobor6 el funcionamiento del sitio web para la
visualizacion de datos y para crear un histérico de las mediciones, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Sitio web de monitoreo del sistema implementado
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Nota. Captura de pantalla del sitio web de supervision del sistema loT implantado. Fuente: elaboracién propia.

Durante el periodo en el que se llevaron a cabo las mejoras a la estacion movil, se efectuaron pruebas en
diferentes localidades, siendo la mas frecuente «El Cerro Pacho», ubicado al suroeste del lago Coatepeque,
en el departamento de Santa Ana. La vereda comparte jurisdiccién entre los municipios de El Congo y Santa
Ana, y se encuentra a 13°50°24.7”N y 89°34°52.2”0, a una elevacion que oscila entre 826 y 942 msnm, y a una
distancia de 2,5 km. Cuando se llevo a cabo la recogida de datos, el entorno se caracterizaba por un dia soleado
y tiempo seco, como se puede observar en la figura 8.
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Figura 8. Prueba en campo del sistema implementado

Nota. Se ve a un operario cargando la maleza con el sensor y la estacién disefiada mientras realiza la medicién
utilizando la campana de concentracion del suelo. Fuente: elaboracion propia.

Con los datos del ensayo de campo almacenados en la plataforma, también es posible efectuar analisis manuales como
el siguiente, que muestra un mapa de calor segun el flujo obtenido en las diferentes coordenadas de los puntos. Este
mapa se ha realizado en Python utilizando la herramienta Folium para observar mapas (Korstanje, 2022). Estos datos
estan correlacionados con las medidas de potencial espontaneo y la temperatura de la zona.
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Discusion

La eleccion del ESP32 como microcontrolador para la
CPU supone un avance significativo debido a su mayor
potencia de procesamiento, mayor capacidad de memoria
y eficiencia energética. Este microcontrolador no solo
facilita la programacion a través de Arduino, que es la
base inicial crucial para el proyecto, sino que también
soporta diversos lenguajes de programacion, lo que
amplia las posibilidades de desarrollo futuro e integracion
con otros sistemas loT, y elimina la necesidad de usar
el médulo HC-06, ya que este dificultaba la escritura de
lineas de depuracidn al interrumpir los mensajes enviados
por Bluetooth cuando estaba conectado a los puertos en
serie de Arduino.

La eleccion de la placa TTGO T-Call SIMB0OL es una
decision estratégica, ya que incluye un médulo GSM
integrado que elimina la necesidad de componentes
adicionales para la conectividad celular. Este disefio,
enfocado a proyectos de internet de las cosas en entornos
sin acceso wifi, permite una recogida y transmision
de datos mas eficiente, optimizando el sistema para
aplicaciones de campo.

La implementacion de un sistema de almacenamiento
en bufer y reenvio de paquetes de datos permite abordar
los desafios planteados por la rapida generacion de
datos de CO, y la inestabilidad de la conexion GPRS en
areas remotas. Este enfoque mejora significativamente la
fiabilidad de la transmisién de datos, ya que garantiza que
la informacion se envia completa y de forma eficiente.

La decision de utilizar solicitudes HTTP POST para
enviar datos a Google Sheets resuelve eficazmente
las limitaciones de las solicitudes HTTP GET, que
requerian envios individuales para cada fila de datos, lo
que provocaba procesos lentos y posibles pérdidas de
datos. Las peticiones POST permiten una transmision
mas rapida y fiable de grandes volimenes, como en este
caso, en el que se envia un JSON de hasta 300 objetos.

La optimizacion de la comunicacién Bluetooth en la
aplicacion mévil mejora la interaccion con la CPU, ya que
permite pausar y reanudar la recepcion de datos para
nuevas mediciones sin necesidad de cerrar la aplicacion.
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Esta mejora contribuye a una mayor eficiencia en el
proceso de medicion y a una mejor experiencia de usuario.

El desarrollo de una pagina web personalizada para
el analisis y la visualizacion de datos permite realizar
célculos complejos y presentar la informacién de
forma intuitiva. Esta herramienta se convierte en un
componente esencial para la interpretacion de los
datos recogidos, ya que ofrece a investigadores vy
usuarios una potente plataforma para el analisis de
las emisiones de CO,. El céalculo de la regresion lineal
en la pagina web es més preciso que en la aplicacién,
ya que la manipulacion de la visualizacion del gréafico
permite realizar calculos mas precisos.

La seleccion de Render como plataforma para el
despliegue de la aplicacion web facilita la obtenciéon
de un dominio libre y proporciona un entorno robusto
para el funcionamiento de la pagina web. Esta decision
subraya la importancia de contar con una infraestructura
de soporte accesible y fiable para difundir los resultados
del proyecto.

Conclusiones

La comparacion de los calculos automaticos del flujo
de CO, realizados por la aplicacion y la pagina web
con los realizados manualmente confirma la precision y
fiabilidad de las herramientas desarrolladas. Este nivel de
validacion es fundamental para garantizar la confianza en
los resultados obtenidos y para destacar la precision del
sistema de medicion.

Cada una de estas ampliaciones detalla los logros y
decisiones clave del proyecto, y destaca el impacto
positivo en la medicion y el andlisis del flujo de CO,
en suelos volcanicos, reflejando el compromiso con
la innovacion y la mejora continua en la investigacion
medioambiental y volcanica.

Una mejora importante para el sitio web seria un nivel aun
mayor de automatizacién, que descartara el uso manual
de la seleccion de intervalos en la zona de comportamiento



Estacién movil para la deteccién de diéxido de carbono en suelo volcanico
David Adriel Solis Marroquin. pp. 44-59, Revista entorno, enero 2025, nimero 79, ISSN: 2071-8748
E-ISSN: 2218-3345, ISNI 0000 0001 2113 0101 https://isni.org/isni/0000000121130101

lineal del grafico. Ademas, seria conveniente que se
mostraran automaticamente mapas de calor en funcién de
los datos filtrados.

En la aplicacion movil, la interfaz también podria mostrar
un mapa con las coordenadas donde se encuentra el
dispositivo con nuevas actualizaciones.
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