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Resumen — La actividad humana ha acelerado enormemente los flujos de nutrientes hacia los estuarios y otros
ecosistemas marinos costeros, la necesidad de evaluar los impactos en los ecosistemas tiene importancia para el
medio ambiente sino también para la salud humana. Unas de las consecuencias de las altas concentraciones del
aporte de nutrientes en los ecosistemas costeros o en estuarios es el decrecimiento del oxigeno disponible en el agua
0 en el sedimento. Los sensores de pardmetros fisicoquimicos juegan un papel fundamental en la evaluacién de la
salud ambiental, en este caso el sensor de oxigeno disuelto en agua se puede utilizar para cuantificar el indicador
de contaminacion. El objetivo de este trabajo es realizar estudios que proponen un prototipo de sensor de medicion
de oxigeno en agua. El sensor 6ptico comprende un sistema que utiliza LED y receptores de sefiales que cuantifican
la concentracion de moléculas de oxigeno disueltas en la muestra. Los experimentos se llevaran a cabo para
descubrir el rango espectral de deteccion de oxigeno disuelto en agua, para la calibracion del prototipo y al final
para adaptacion del sistema para utilizar en inmersiones de investigaciones con buceo cientifico.

Palabras clave — Sensores Opticos, oxigeno disuelto, Power BI, buceo cientifico, espectrofotometria



Underwater Optical Sensor Prototype for Oxygen Measurements
- Applications in Scientific Diving

Abstract — Human activity has greatly accelerated nutrient flows to estuaries and other coastal marine ecosystems,
the need to assess impacts on ecosystems is important for the environment but also for human health. One of the
consequences of high concentrations of nutrient input in coastal ecosystems or in estuaries is the decrease in
available oxygen in water or sediment. The physicochemical parameter sensors play a fundamental role in the
evaluation of environmental health, in this case the oxygen dissolved in water sensor can be used to quantify the
contamination indicator. The objective of this work is to carry out studies that propose a prototype sensor for
measuring oxygen in water. The optical sensor comprises a system that uses LEDs and signal receivers that quantify
the concentration of dissolved oxygen molecules in the sample. The experiments will be carried out to discover the
spectral range of detection of dissolved oxygen in water, for the calibration of the prototype and finally for
adaptation of the system for use in research dives with scientific diving.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
a. INTRODUCCION

Es importante sefialar que los océanos y los mares son elementos esenciales de nuestro
planeta, siendo el agua necesaria para la vida [1]. Sirven a fines econdmicos, sociales y
ecoldgicos. De ellos se explotan tanto los materiales como la energia; ademas, se utilizan para
transportar mercancias en todo el mundo. Muchas actividades recreativas como la natacion o la
navegacion se desarrollan en las zonas costeras. Ademas, los océanos albergan la mayor parte de
la biodiversidad de este planeta y son el lugar donde tienen lugar muchos procesos ecolégicos [2].
Por lo tanto, su seguimiento debe garantizarse con el fin de garantizar el manejo correcto de estos
entornos.

Uno de los pardmetros que se pueden estudiar cuando se habla de monitorizacion del agua
de mar es el Oxigeno Disuelto (OD). Toda la vida acuatica depende de la disponibilidad de
oxigeno disuelto en el agua que se difunde a través de la interfaz aire-agua. Su variacion puede
afectar tanto la funcién como la estructura de los ecosistemas de aguas intermedias [3]. El OD
afecta directamente a la vida marina, una reduccion podria ser fatal para muchas especies, ya que
puede causar anoxia, que es el estado en el que no hay suficiente oxigeno para sostener la vida.
El colapso ecoldgico que puede promover la reduccion de oxigeno puede causar pérdidas
economicas y sociales [4]. Las variaciones rapidas de OD pueden tener consecuencias fatales para
el medio marino. Por eso, es importante conocer sus causas, sus conductores, con que estan
relacionados, que pueden ser por un aumento de la materia organica, por la contaminacion, o por
el cambio climatico.

Mientras que los organismos terrestres viven en una atmosfera compuesta
aproximadamente de un 20% de oxigeno, los organismos acuaticos sobreviven con una cantidad
de oxigeno considerablemente menor. La solubilidad del oxigeno en el agua puede ser explicada
por la Ley de Henry, que describe la relacion de equilibrio entre la presion parcial de oxigeno
atmosférico y la concentracion de oxigeno en agua:

p=kH=*c (Ecuacion 1)

En lacual, p es la presion parcial del gas, c es la concentracién del gas y kH es la constante
de Henry y al final, la cantidad de gas disuelta en un liquido a temperatura constante es
proporcional a la presion parcial del gas sobre el liquido. Para el caso de aguas contaminadas con
sustancias demandantes de oxigeno, es de esperar que las concentraciones de OD vayan
disminuyendo con el nivel de contaminacion, en comparacion con los niveles de saturacion
establecidos por la ley de Henry.

La solubilidad del oxigeno en agua dulce varia entre 14.6 mg/L a 0 °C hasta
aproximadamente 7 mg/L a 35 °C bajo una presion de 760 mmHg [5]. O sea, el oxigeno esta
susceptible a variaciones de temperatura, a la presion atmosférica, contenido de sales u otras
sustancias en el agua. El contenido de oxigeno disuelto en cuerpos de agua puede disminuir
significativamente por efecto de la respiracion, especialmente la microbiana, resultante de la
degradacion de compuestos organicos.

La eutrofizacion [6] es el fenémeno en que se produce cuando una alta carga de nutrientes
entra en una masa de agua y hace que las algas florecer. Esto puede causar una floracion de algas
nocivas (FAN) que reduce el OD debido al consumo de oxigeno de las algas. Ademas, estas algas
pueden ser toxicas (cianobacterias). Pueden ser causados naturalmente por los ciclos de nitrégeno
y fésforo cuando se eliminan del suelo. Sin embargo, hoy en dia la contaminacién del uso de
fertilizantes y otros potenciadores de cultivos ten aumentado la carga y causado los casos mas
graves [7]. Varios factores ademas de las floraciones densas de fitoplancton y la alta demanda de
oxigeno pueden causar la disminucion del oxigeno disuelto. Periodos extendidos de cielos
nublados resultan en menos fotosintesis. La respiracion generalmente no se ve afectada en gran
medida por el clima nublado, y las concentraciones nocturnas de oxigeno disuelto disminuyen
mas de lo normal durante los dias con mas luz solar [8].

El cambio climatico, que se ve afectado por la contaminacién, también juega un papel
clave en los niveles de OD. No solo afecta a la eutrofizacion [6], también se ve afectada por ella.
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Se ha encontrado una correlacién entre las FAN y las emisiones de gases de efecto invernadero
[9]. Ademaés, el cambio climético calienta los océanos, provocando una reduccion y estratificacion
del oxigeno [4]. Los cambios de niveles de OD en el mar debido a razones naturales o no, es
importante para estimar la salud de los ecosistemas marinos y costeros como se evoluciona al
largo de los afios y sus consecuencias para la manutencion de los servicios ecosistémicos que el
mar presta al ser humano.

Al estudiar las soluciones actuales, el monitoreo de oxigeno se realiza principalmente a
través de sensores electroquimicos. Hay dos tipos de este tipo de sensores: polarograficos y
galvanicos. Ambos métodos utilizan reacciones redox para calcular la corriente eléctrica entre un
anodo y un céatodo separados por una membrana semipermeable de la solucion de electrolito que
se utiliza para medir el oxigeno [10]. La diferencia entre los dos métodos es que los sensores
galvanicos no necesitan tiempo de calentamiento debido a que los metales utilizados para su
anodo y catodo tienen una gran diferencia de reactividad.

Esta metodologia presenta algunos problemas, principalmente el alto costo de
mantenimiento de los sensores. Los electrolitos deben ser reemplazados para el método
polarografico mientras que para el galvanico el 4nodo esta agotado y necesita ser reemplazado
también. Esto debe hacerse, segun el uso, una vez cada dos a ocho semanas. Ademas, afecta a la
fiabilidad y eficiencia de los sensores, por lo que no ofrece resultados con el mismo grado de
fiabilidad a lo largo del tiempo [10]. Por lo tanto, los sensores electroquimicos no son una opcién
de bajo costo y requieren mantenimiento para proporcionar resultados constantes, lo que los hace
inadecuados para el monitoreo remoto.

Este trabajo presenta un estudio sobre el uso de la absorbancia de la luz (luz a una longitud
de onda determinada absorbida por un medio medible) para la determinacion de niveles de DO.
Cada compuesto quimico medible presenta una firma espectral, que es la relacion entre la luz
absorbida en diferentes longitudes de onda. Estudiar la firma espectral de un compuesto puede
ayudarnos a determinar la mejor longitud de onda para detectarlo.

El trabajo presenta los niveles de absorbancia de OD desde 0 % al 100 % para diferentes
longitudes de onda en algunos porcentajes de saturacién. Dos experimentos se llevaron a cabo
con el fin de probar las frecuencias. El primero se utilizé un compuesto quimico (sulfito de sodio)
para eliminar el oxigeno disuelto en el agua. Sin embargo, el segundo experimento se ejecuto
cambiandose el sulfito de sodio por introduccion de gas nitrégeno en las muestras. En ambos los
experimentos se ejecutaron con agua no salina para reducir las interferencias y medir solo los
cambios de oxigeno, pero también se ejecutaron en el agua salina para comprobar si la salinidad
afecta a la lectura.

La estabilidad del prototipo se probé utilizando un diodo emisor de luz (LED), trabajando
en la longitud de onda seleccionada, un fotodiodo con resistencia dependiente de la luz (LDR) y
fotorreceptores. Este es un estudio preliminar para el desarrollo de un sensor de OD que podria
implementarse in situ bajo el agua con toma de datos para el monitoreo de la calidad del agua de
mar a través de las técnicas del buceo cientifico. Al final, el trabajo propone un sensor de
monitoreo de estados de saturacién de OD basado en absorbancia y reflectancia. Asi, respuestas
de sefiales corresponden a alteraciones en las saturaciones de OD en las muestras. Presentase un
prototipo compuesto por un tubo de acrilico transparente adaptado con LED con un fotodiodo y
una resistencia LDR, conectados al microprocesador Arduino UNO Rev. 3 con médulo de
almacenamiento por microSD. El LDR vy fotodiodo IR cambian sus valores de resistencia de
acuerdo con la luz que aféctalos. El prototipo fue testado con distintas posiciones del fotodiodo y
LDR, diferentes configuraciones de resistencia y diferentes tipos de LED.

b. OBJETIVOS
i. OBJETIVO GENERAL

Proponer un prototipo de sensor Optico utilizando LED, fotodiodo y fotorresistores para
detectar saturaciones de oxigeno disuelto in situ bajo el agua a través del buceo cientifico.
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ii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar la longitud de onda detectable del oxigeno disuelto en el agua mediante
espectrofotometria

e Montar un sistema compuesto por un LED y un fotodiodo capaz de detectar variaciones
de oxigeno en muestras de agua.

o Adaptar el sistema para detectar oxigeno disuelto, anulando la interferencia de la
salinidad del agua de mar.

e Proponer un sensor Gptico a bajo coste para detectar estados de anoxia en el agua.

C. PRECEDENTES DEL PROYECTO

En esta seccion se presentan algunas metodologias a través de las cuales se esta
estudiando la DO en la actualidad. También demuestra la utilidad de las técnicas de
espectrofotometria para detectar parametros ecoldgicos y otras metodologias para el monitoreo
ambiental.

Algunos trabajos existentes se propone un sistema de sensores de control y seguimiento
del proceso de alimentacidn en piscifactorias marinas que incluye sensores de oxigeno en el
costado de la jaula a cada metro de la columna de agua [11].

Los milimetros superiores de sedimentos se consideran lugares importantes de
colonizacion y actividad microbiana. Desde la década de 1980, la insercion de microelectrodos y
micro-optrodos de oxigeno con diametros de punta de menos de 50 um ha sido un método cada
vez mas utilizado en el trabajo de laboratorio y de campo para estimar las tasas de produccion y
consumo de oxigeno bentonico en la superficie del sedimento [12].

Un estudio realizado por PreSens, se han utilizado SensorVials con bandas de sensor de
oxigeno integradas para investigar las distribuciones de oxigeno en la interfaz sedimento-agua.
Con el mini medidor de oxigeno OXY-4 se tomaron medidas en tres posiciones diferentes en la
zona de la interfaz [13].

En otro estudio [14], han utilizado microelectrodos de platino cubiertos de membrana para
analizar el oxigeno disuelto en sedimentos marinos.

Para estimar la zona minima de oxigeno en el Mar Arabigo durante 1995, utilizaron un
ADCP y se incluyé un sensor de oxigeno (Seabird SBE 13) entre el conjunto de instrumentos
[15].

Shaghaghi et al. [16] utiliza un sensor que se utiliza para un propésito médico (oxigeno
en la sangre): el MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter y sensor Heart-Rate. Para
correlacionar las medidas de los sensores de oxigeno en sangre con los valores reales, utilizaron
un sensor de OD comercial. Proponen un sistema de bajo costo utilizando este sensor e integrando
el Internet of Things (10T) para monitorear los niveles de OD y poder acceder a los datos en
cualquier momento a través de una pagina web.

Zuo et al. [17] propuso un sistema de deteccion para el monitoreo de alta precision de OD
utilizando nanoprismas de plata. Estas nanoparticulas cuando se encuentran en un sistema de
glucosa o glucosa oxidasa son sensibles a su entorno. EI OD se transforma en perdxido de
hidrogeno, lo que afecta el pico de resonancia plasmatica de las nanoparticulas. Sin embargo, este
método requiere mantenimiento y no es una opcion de bajo costo.

Olias et al. [18] desarrollé un sensor electroquimico con una cdmara anddica a base de
suelo contenida dentro de un recipiente. El catodo se ubico alrededor del recipiente y sirvié como
sonda de OD. El voltaje de salida se vio afectado principalmente por los cambios de temperatura
y OD. Este sensor no podria funcionar durante un tiempo indefinido ya que los materiales para la
reaccion electroquimica se utilizan a largo del tiempo.

Rocher et al. [19] demostro la utilidad de las técnicas de reflectancia y absorbancia para
el seguimiento de los parametros de calidad del agua. Utilizaron LED de colores como la fuente
de luz y tanto un fotodiodo y un n LDR para medir los niveles de absorbancia y de reflectancia.
Se desarrollaron dos sistemas, uno para la deteccion de descargas ilicitas y otro para grandes
cambios en los niveles de concentracion de sélidos.
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Brandt et al. [20] utiliz6 técnicas de deteccion dptica para la deteccidn in situ de oxigeno.
Su metodologia de deteccidn podria utilizarse para el seguimiento a largo plazo y tanto para
entornos terrestres como acudticos. Ademas, su sensor de oxigeno distribuido miniaturizado
(mDOS) podria usarse para las zonas de transicion entre los dos entornos antes mencionados.
Usaron fibra dptica, que no es exactamente una opcion de bajo costo.

Mandap et al. [21] desarroll6 un sistema de red para el monitoreo de pardmetros
ambientales en acuaponia. Su sistema integr6 el uso de microprocesadores Arduino para enviar
la informacién a un nodo central que podria almacenar los datos. Luego, dichos datos se
procesaron y activaron actuadores que iniciaron procedimientos para mantener los parametros
dentro de los limites especificados. Ademas, los datos se enviaron a un sitio web anfitrion para
gue sean accesibles. De esta manera, los actuadores se pueden encender y apagar manualmente.
Los sensores utilizados para este sistema eran sensores comerciales para la temperatura, pH, y
DO.

Parra et al. [22] disefié e implement6é una WSN para monitoreo marino. Su sistema fue
creado para tanques de acuicultura y contaba con sensores de salinidad y nivel de agua, asi como
Flyports para la gestion de datos. Los sensores fueron disefiados y desarrollados por ellos para ser
de bajo costo. La informacion recopilada por los sensores se puede almacenar y acceder de forma
remota. Ademas, el pos-procesamiento de la informacion permitié que el sistema tomase
decisiones eficientes. Es un sistema de monitoreo energia-eficiente de bajo costo.

Todos los métodos propuestos para el seguimiento de OD son funcionales. Sin embargo,
son i) demasiado costosos para su uso in situ, ii) necesitan demasiado mantenimiento, o iii)
dependen de sensores comerciales. Esto hace que esos sensores demasiado caros no son una buena
opcion debido al alto costo que implicaria en un monitoreo a largo plazo y frecuente. Los que
necesitan mantenimiento no son adecuados para lugares remotos donde el acceso es complicado.
Finalmente, aquellos que dependen de sensores comerciales estan vinculados a la fabricacién de
estos y podrian verse comprometidos si fueran descontinuados.

En este trabajo, se presentan las bases para la monitorizacion de oxigeno disuelto de bajo
costo, eficiente y accesible bajo el agua. El uso de absorbancia de luz no solo es una opcién de
bajo costo, sino que también es una metodologia no destructiva que podria operar mientras el
sistema no fuera dafiado por el medio ambiente. Lo cual es un riesgo que comparten todos los
métodos de deteccion que introducen una sonda en el medio. Ademas, un sistema de bajo
mantenimiento podria utilizarse en areas remotas de dificil acceso. Por lo tanto, este estudio
preliminar es sélo el primer paso para la creacion de un sensor bajo costo para el monitoreo de la
DO.

d. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Con el objetivo de ordenar las etapas que componen el trabajo y para mejor comprensién,
el documento se subdivide en 6 capitulos principales. EI primer capitulo se introduce las ideas y
conceptos basicos del tema propuesto, describe trabajos precedentes a este en el mismo tema, los
huecos en la bibliografia y trabajos relacionados.

El Capitulo 2 trata sobre algunos trabajos relacionados con el seguimiento del agua de
mar, conceptos y metodologias importantes que son base para la construccién de esta propuesta.

A continuacion, la propuesta general y el problema fundamental que este trabajo propone
solucionar estan descritos en el Capitulo 3.

El proceso mediante el cual se llevo a cabo este experimento se describe en el Capitulo
4. En resumen, las preparaciones de las muestras, como se fueron hechos los anélisis graficos y
el montaje de los prototipos para pruebas.

A continuacion, los resultados obtenidos en esta experiencia se explican en el Capitulo 5.
Los resultados de absorbancia por media de espectrofotometria, resultados de testes de estabilidad
y resultados de testes con distintas resistencias.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones, asi como el trabajo futuro derivado
de este trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Para la documentacion de este trabajo, en este apartado tendrd las herramientas y
conceptos que fueron necesarios utilizarse para construir la base tedrica para cumplir el objetivo
final e identificar las brechas y fragilidades existentes en el monitoreo del oxigeno disuelto en el
mar. En los seis subapartados, se describe el estado del arte de sensores de OD; se define
conceptos y explica la base de la metodologia de la espectrometria utilizado en la quimica; explica
la utilizacion de la metodologia dptica de deteccion de variaciones en el agua a traves del uso de
LEDs y LDRs; define lo que es el buceo cientifico y sus ventajas para el monitoreo ambiental y
por fin, se presenta la herramienta utilizada para el analisis de los datos y su amplio uso actual.

a. SENSORES DE OXIiGENO DISUELTO

En esta seccion se encuentran los sensores capaces de realizar las mediciones de oxigeno,
disponibles en el mercado o descritos en la bibliografia. Actualmente existen dos tipos de sensores
de oxigeno disuelto: éptico (luminiscente) y electroquimico Clark (electrodo recubierto de
membrana o amperométrico). Estos tipos principales tienen subtipos, que se diferencian
ligeramente entre si, consulte la Figura 1.

Dissolved Oxygen Sensors

Optical Sensors Electrochemical Sensors

[\

Intensity-based | | Lifetime-based
Optical Sensors | | Optical Sensors

Polarographic Galvanic

Sensors Sensors
ROX - availab_le ProODO Available on
on most 6-series Pro20 and
sondes ProPlus
Rapid Pulse - Steady-state

available on some
6-series sondes

Available on several
instruments including:
ProPlus, Pro20, 550A,
D0200 and 5100

Figura 1 Diagrama de tipos de sensores. Fuente: [23].

Para toma de medidas en punto Unico, la empresa PreSens comercializa un microsensor
que esta disefiado especificamente para aplicaciones de perfilado y debe usarse siempre que sea
necesario realizar mediciones minimamente invasivas en muestras semisolidas, por ejemplo, en
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sedimentos, esteras microbianas o biopeliculas [23]. EI PM-PSt7 es compatible con los medidores
de oxigeno de la serie Microx 4 y tiene un rango de medicion de 0 a 100% de oxigeno, con un
limite de deteccion de 0,03% de oxigeno. Junto con el micro manipulador automatizado y el
software PreSens Profiling Studio, las capas limite y los gradientes se pueden seguir en linea,
mientras que el sensor se mueve automaticamente dentro de la muestra [24].

Un sensor polarografico se usa cominmente para determinar la concentracion de oxigeno
disuelto en un liquido. El oxigeno disuelto se reducird en la superficie de un electrodo de metal
noble, el electrodo de trabajo, que acttiia como céatodo:

0:+2H.0+4e-—40H- (Ecuacion 2)
Un contraelectrodo de plata/cloruro de plata, el &nodo, libera los electrones necesarios:
4 Ag — 4 Ag + + 4 e - (Ecuacion 3)

Este flujo de electrones desde el anodo al catodo representa la sefial de medicion que es
proporcional a la presion parcial de oxigeno en la solucién medida [25]. Los microelectrodos de
oxigeno ofrecen tres ventajas: medicion precisa de la tension de oxigeno en el agua sin necesidad
de agitar; excelente resolucidn espacial debido a la muy pequefia superficie de oro o platino
reductor de oxigeno y respuesta extremadamente rapida a los cambios en la tensién del oxigeno.
Las Figuras 2 y 3 muestra las estructuras de los sensores de oxigeno disuelto: los microelectrodos
y un ejemplo del sensor polarografico.

) (\ —— LYY
' Platinum
AR-glass —=
| AR-glass
|
D.P X:
Gold
?.1 mm \
platinum iy
wire Spm

Figura 2 Microelectrodo de oxigeno utilizado en sedimentos. Fuente: [26].

En la Figura 2, la punta del electrodo se muestra en detalle a la derecha. La capa de oro en
la punta no es imprescindible, ya se utilizaron electrodos sin oro. Para los sensores polarograficos,
la reaccion quimica no comienza automaticamente, sino que debe ser impuesta por un voltaje
aplicado que debe tener al menos la magnitud del potencial redox estandar (+401 mV) de la
reaccion en el catodo, pero con polaridad invertida. Este voltaje negativo, el voltaje de
polarizacion, debe ser constante absoluta y debe estabilizarse contra un electrodo de referencia
[25].
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Figura 3 Sensor Polarografico de Oxigeno Disuelto. Fuente: [25].

Segun la Tabla 1, para los dos tipos de sensores de oxigeno existen aplicaciones mas
adecuadas de utilizacion. Los sensores Opticos son mas adecuados para perfilados de aguas
profundas o poco profundas donde es dificil removerla, muestras de pequefio volumen o bajo
caudal. Mientras que los sensores galvanicos o polarograficos son mas adecuados para muestreos
gue requieren un tiempo de respuesta mas rapido o que requieren una menor dependencia del flujo.
Actualmente existen distintos modelos de sensores Opticos que son facilmente acoplados a otros
instrumentos oceanograficos, como el CTD. Como ejemplo, los sensores de OD SBE (Figuras 4 y
5) son muy utilizados para mediciones en perfilados o acoplados a otros instrumentos
oceanogréaficos y embarcaciones.

Tabla 1 Mejores aplicaciones para diferentes tipos de sensores. Fuente: [23].

Aplicacion méas adecuada para cada tipo de sensor

de oxigeno disuelto

Tipo de Sensor Material de Membrana Mejores Aplicaciones
Optico Elemento sensor con capa | e« Perfilado de aguas
de difusion profundas

e  Aguas poco profundas
donde es dificil remover
e Aplicaciones de bajo

caudal

e  Muestras de pequefio
volumen

e Muestras con sulfuro de
hidrégeno

e Implementaciones
continuas a largo plazo
con el sensor ROX

Galvénico o Polarografico 1.25 mil PE Aplicaciones de muestreo que

requieren el tiempo de

respuesta mas rapido

Galvénico o Polarografico 2.0 mil PE Aplicaciones de muestreo que

requieren una menor

dependencia del flujo
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Figura 5 Sensor SBE 63 de oxigeno disuelto.

b. ESPECTROFOTOMETRIA

La espectrofotometria es un método que se utiliza para medir la cantidad de luz que
absorbe una sustancia quimica midiendo la intensidad cuando un haz de luz pasa a través de la
solucion de muestra. Su uso es importante para identificar las firmas espectrales que cada
sustancia tiene en soluciones debido a sus concentraciones a través de la interaccion entre la luz
y la materia. Estos analisis Opticos son utilizados en investigaciones bioldgicas y fisicoquimicas.
El espectrofotdmetro estd compuesto por 4 partes responsables por la deteccion de las sefiales
respuesta: una fuente de luz, un monocromador, una cubeta y un detector.

La fuente de luz estd compuesta por una lampara de deuterio y una lampara de tungsteno.
La lampara de deuterio emite radiacién UV y la ldmpara de tungsteno emite luz visible. Algunos
espectrofotometros todavia tienen un prisma como monocromador, pero los mas modernos
cuentan con dispositivos electronicos que transforman la luz incidente de varias longitudes de
onda, en una sola longitud, es decir, la luz monocromatica. La cubeta es el recipiente adecuado
para contener la muestra que se utilizaré en el anlisis, las cubetas pueden ser de cuarzo, vidrio y
acrilico. Por ultimo, el detector es un dispositivo que detecta la fraccién de luz que ha pasado a
través de la muestra y la transfiere a la pantalla y a la computadora conectada al dispositivo.

Con los valores respuesta, o sefiales de absorbancia, es posible tener informaciones
importantes de pardmetros en el agua, como salinidad, turbidez, solidos en suspension, clorofila
y para este trabajo, el oxigeno disuelto. La espectrofotometria sera utilizada en muestras de agua
con saturaciones de OD a distintos porcentajes. Con eso, el objetivo es identificar en cuales poseen
variaciones méas grandes de sefial entre las muestras y asi concluir cual LED es mas adecuado
para el montaje del prototipo propuesto.
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c. Diobo EMISOR DE LUz Y RESISTOR DEPENDIENTE DE LUz

Con el aumento de la necesidad de monitoreo de areas marinas y costeras, nuevas
tecnologias y metodologias de estudio fueron desarrolladas. El uso de sensores in situ, capaces de
monitorear continuamente pardmetros quimicos y fisicos, ha ido aumentando en el pasado
reciente y ofrece una solucién potencial a algunos de los desafios de coleta, transporte y analisis
de muestras sacadas del ambiente. También pueden proporcionar informacién en tiempo real y
contribuir a una mejor representacion de las tendencias a largo plazo en los entornos acuaticos.

El uso de sensores oépticos para evaluacion y seguimiento ambiental tiene gran
contribucion al desarrollo de metodologias y nuevos equipamientos para las ciencias del mar y
oceanografia. Ejemplo de tecnologia que utiliza conceptos épticos son los diodos emisores de luz,
en inglés light-emitting diode (LED), y las resistencias dependientes de la luz (LDR). EI LED es
un diodo emisor de luz, es decir, un tipo particular de diodo que emite luz al ser atravesado por
una corriente eléctrica. Como caracteristica, sélo dejan pasar la corriente en un sentido, la patilla
mas larga es la positiva, la méas corta es la negativa y por eso, la larga debe ser conectada al voltaje
positivo (anodo), y la corta al voltaje negativo (catodo). Los LED cuando energizados emiten luz
visible o no (en el caso del LED infrarrojo o ultravioleta), por eso sus colores cambian conforme
las propriedades de emisidn. La luz no es monocromatica, como en el caso de los laseres, pero
consiste en una banda espectral relativamente estrecha y es producido por las interacciones
energéticas del electron.

Mientras que el LED es un emisor de luz, el LDR es un resistor, dispositivo cuya
resistencia varia en funcién de la luz recibida. Por eso, es adecuado para hacer estimaciones
cuantitativas sobre el nivel de luz que recibe. Un fotorresistor disminuye su resistencia a medida
gue aumenta la luz sobre él, dejando circular la tension sobre el circuito. Las fotocélulas o LDR
son dispositivos no lineales, la sensibilidad varia con la longitud de onda de la luz que incide
sobre ellos. Ademaés, existen los fotodiodos que son méas sensibles que los LDR. Son
semiconductores de unién pn que convierte la luz en electricidad, mientras que una célula
fotoeléctrica es un dispositivo pasivo.

Aplicaciones en estimacién cuantitativa funciona basado en el concepto de absorbanciay
reflectancia. La cantidad de una sustancia o elemento en el medio actla como una cortina que
actla sobre la incidencia de la luz. Con mas o menos luz que incide en el fotorresistor se podria
detectar saturaciones de oxigeno disuelto (OD) en el agua. Ademas, con ayuda de la
espectrofotometria, es posible identificar a que longitudes de onda el oxigeno disuelto es mas
detectable, asi el color del LED podria ser identificado y utilizado para las mediciones.

d. OXIGENO DISUELTO COMO INDICADOR AMBIENTAL

Con el aumento de las actividades humanas en regiones costeras, se incrementa nuevas
formas de contaminacion en los océanos y distintos tipos de impactos en la fauna y flora marina.
La actividad humana ha acelerado enormemente los flujos de nutrientes hacia los estuarios y otros
ecosistemas marinos costeros durante el dltimo medio siglo, aumentando la produccién primaria
y provocando una eutrofizacién generalizada [27]. EI OD es uno de los principales indicadores
de contaminacién de aguas. Los bajos niveles de oxigeno disuelto estan directamente relacionados
con la presencia de materia orgénica o de material inorgénico parcialmente oxidado.

Unas de las consecuencias de las altas concentraciones del aporte de nutrientes en los
ecosistemas costeros o en estuarios es el decrecimiento del oxigeno disponible en el agua o en el
sedimento. Los niveles reducidos de oxigeno disuelto, bajos en aguas hipdxicas y ausentes en
aguas andxicas, estan asociados con concentraciones elevadas de didxido de carbono (CO2), que
causan acidificacion y aumentan la vulnerabilidad de los estuarios y los sistemas costeros a las
continuas perturbaciones de la quimica oceanica por emisiones antropogénicas de CO2 en la
atmosfera [27]. A nivel mundial, el nimero y tamafio de las areas anoxicas e hipdxicas (*'zonas
muertas™) ha crecido drasticamente en los Gltimos afios [12]. Aunque se requieren aportes de
nutrientes muy altos y una eutrofizacion intensa para llevar un ecosistema débilmente
estratificado a la hipoxia o anoxia, incluso aumentos moderados en los aportes de nutrientes y la
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eutrofizacion pueden conducir a estas condiciones en una masa de agua fuertemente estratificada
[28].

Si bien la anoxia constituye una perturbacion potencial importante en las aguas costeras
que puede conducir a la mortalidad a gran escala de la mayoria de las formas de vida bentdnicas
los pastos marinos son mas sensibles a la anoxia de sedimentos que por ejemplo macroalgas ya
que su crecimiento depende del bienestar de un extenso sistema de raices saludable dentro del
sedimento [29]. El Servicio Geoldgico de Estados Unidos define el agua subterranea andxica
como aquella con una concentracién de oxigeno disuelto de menos de 0,5 miligramos por litro
[30].

Segun la ley de Henry, a medida que el agua se calienta, el oxigeno se vuelve menos
soluble en ella. Esta propiedad conduce a ciclos anoxicos diarios a escalas geograficas pequefias
y ciclos de anoxia estacional a escalas mayores. Por lo tanto, los cuerpos de agua son mas
vulnerables a las condiciones andxicas durante la parte mas calurosa del dia y durante los meses
de verano. Este problema puede ser peor en cuerpos de agua cerrados, donde hay poca circulacion
de agua debido a que una barrera fisica impide que el oxigeno alcance niveles méas profundos.
Ademas, el aumento de las temperaturas provoca una descomposicién respiratoria mas rapida de
la materia organica en el sedimento, lo que agrava las deficiencias de O2 y aumenta el estrés
anoxico [29].

Posada et al [31], han planteado un indicador para cualificar el estado de un rio en
términos de sus desviaciones en el OD. Ademas, el manejo del OD en estanques de cultivo en
acuicultura es el aspecto méas importante de la gestion de la calidad del agua.

La concentracién de oxigeno disuelto por debajo de 3 mg/L es estresante para los
camarones y la mayoria de los peces de aguas célidas y da como resultado una menor
supervivencia y produccién. Las concentraciones por debajo de 1.0-1.5 mg/L durante algunas
horas pueden matar a animales de aguas calidas. Las especies de agua fria requieren 2-3 mg/L
maés de oxigeno disuelto que las especies de agua célidas [8].

e. Buceo CIENTIFICO

Con la necesidad de evaluar la calidad ambiental del medio marino y costero a lo largo
de los afios, ha aumentado el desarrollo de nuevas metodologias de investigacién cientifica en el
campo de las ciencias del mar. Entre ellos, el buceo con finalidad cientifica ha ganado fuerza y
mas adeptos en todo el mundo.

El buceo cientifico ha ido evolucionando a la par que el buceo profesional y el buceo
deportivo recreativo, al mejorar sus técnicas y equipos, también ha mejorado la seguridad en el
buceo cientifico, asi como en las técnicas de muestreos [32]. Mediante el buceo cientifico se han
podido hacer observaciones y mediciones in situ, con estas técnicas se ha podido obtener
informacién precisa y detallada de los fendmenos que ocurren en condiciones ambientales
sumergidas marinas o dulceacuicolas, asi como observaciones en el medio que de otra manera no
hubiera sido posible adquirir sin las técnicas adecuadas [33].

El buceo cientifico tiene como finalidad la observacion marina, la realizacion de ensayos
y experimentos o investigaciones cientificas, siendo esto practicado por cientificos o equipos de
investigacion cientifica, ya sean estudiantes, técnicos investigadores, profesores universitarios,
doctores vinculados a grupos de trabajos, centros de investigacion, institutos de investigacion o
universidades [32].

La importancia del buceo para investigaciones cientificas fue puesta de manifiesto en
1988 por la UNESCO [34] con un guia de practicas y algunos principios para la practica segura
en distintos medios y situaciones. Por ser una herramienta Gtil para los estudios y conservacion
de los ecosistemas marinos, particularmente los ecosistemas costeros.

El buceo se torn6 una herramienta de gran importancia como una metodologia no
destructiva para los monitoreos marinos y costeros. Actualmente, con distintas técnicas existentes
es posible estimar pardmetros y caracterizar los espacios marinos utilizandose del buceo. Con
ayuda de equipamientos simples como cameras, quadrats (cuadrados de tubos plasticos), cadenas
o las cintas métricas, es posible hacer estudios importantes para la salud del ecosistema marino
bentonico (fauna y flora asociados al fondo marino). Por eso, el buceo serviria para este trabajo
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como el medio de hacer estimaciones mas reales de la salud del medio con relacién a las
cantidades de oxigeno disuelto en el agua, en zonas de dificil acceso utilizandose del sensor
optico.
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CAPITULO 3. PROPUESTA

A lo largo de los afios, el ecosistema marino y los entornos costeros se han ido
contaminando cada vez mas. La ocupacidn de territorios costeros aumenta la demanda de recursos
del mar y aumenta la contaminacién en el agua por vertidos, en el aire por emisiones de didxido
de carbono, aumenta la explotacion por las pesquerias, etc. Por lo tanto, es importante estar
evaluando y haciendo un seguimiento ambiental de areas costeras para conocer su estado de salud.

Hoy en dia, metodologias tradicionales para seguimiento ambiental presentan alto costo
de mantenimiento y de compra de sensores para medir pardmetros ambientales. Ademas, existen
desafios en la hora de la coleta, transporte, tratamiento y analisis en laboratorio que podrian ser
sustituidos por equipamiento capaces de hacer mediciones in situ. De esta manera, los errores
serian menores y la conclusion momentanea sobre pardmetros de salud en el agua. También
pueden proporcionar informacion en tiempo real y contribuir a una mejor representacion de las
tendencias a largo plazo en los entornos acuéaticos. Hay que destacar que existen actualmente,
exigencias legales de monitorizacidon de ecosistemas marinos y sumergidos. En el afio 2000 se
publica la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000
por la que se crea un marco comunitario de actuacion en el @ambito de la politica de aguas. Esta
directiva de obligado cumplimiento para todos los estados de la Comunidad Europea esta
orientada a mantener y mejorar la calidad de las aguas no solo terrestres sino costeras, incluidas
las cuencas hidrogréficas [35]. Se establecen una serie de parametros de calidad que solo pueden
ser evaluados con técnicas de buceo cientifico. Algunos de estos indicadores de calidad ecoldgica
se basan en presencia y abundancia de especies en el sustrato marino, como las macroalgas y
angiospermas y la fauna bentdnica de invertebrados. Aun, con los cambios climéticos, aumento
de las emisiones de dioxido de carbono, de la fertilizacién oceanica entre otros factores, la
acidificacion de los océanos esta cada vez mas intensa. Uno de los problemas méas preocupantes
que es generado de todo lo mencionado, es la pierda de oxigeno oceanico impulsado por las
acciones antropicas. Un informe divulgado por la IUCN (Uni6n Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) en la Cupula do Clima (COP25), em Madrid, identific6 700
regiones marinas con bajos indices de oxigeno. Inform6 también que entre 1960 y 2010, los
estoques de oxigeno han disminuido 2 %.

Pensando en eso, el trabajo presenta un estudio utilizando conceptos Opticos para
proponer un prototipo a bajo coste para deteccidon de estados de anoxia en el agua utilizando
componentes electronicos en un microcontrolador. Actualmente existen dos tipos de sensores para
medir oxigeno disuelto en agua, los sensores dpticos y los sensores polarograficos o galvanicos.
Pero los mas utilizados para medir oxigeno disuelto en el agua con fines oceanogréaficos son los
sensores Opticos con posibilidad de sumergir. Por un lado, los sensores capaces de hacer
mediciones de OD son muy fiables a niveles de precision muy alta, por otro, los sensores poseen
un coste elevado y su uso se limita a instituciones privadas, gubernamentales o0 a proyectos con
financiacion. Asi, es necesario estudios en alternativas a la realidad actual, con investigaciones
sobre equipamientos y sensores a bajo coste, de construccidn caseray con fiabilidad considerable
para promover estudios sobre regiones marinas anoxias con bajos indices de oxigenacién. Un
mapeo de &reas consideradas ‘“muertas” puede ser utilizado para dirigir estrategias de
conservacion ecologica y para mejora de indices de biodiversidad, mejorando los estoques
pesqueros de aquella region.

Para proponer un sensor ptico capaz de detectar niveles de OD, se debe entender como
el gas se comporta en el espectro de luz, es decir, asi como todo compuesto, identificar la firma
espectral que posee entre las longitudes de onda del espectro electromagnético. Como solucién,
ha sido utilizado los recursos de la espectrofotometria para estudiar en distintos niveles de
saturacion en dos tipos de muestras (agua dulce del grifo y con agua de mar) preparadas de dos
formas diferentes para eliminar el OD de la solucion, utilizandose de un compuesto quimico
(sulfito de sodio) y de un gas de purga (nitrégeno). Visto como responden las sefiales de las
distintas muestras, es posible verificar el rango de longitud de onda més sensible para detectar las
variaciones de OD. Hecho esto, las primeras pruebas con los prototipos construidos son
fundamentales para saber los puntos fragiles del proyecto o errores de metodologia encontrados
para corregirlos. Este estudio presenta dos testes con dos sistemas distintos montados con
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recipientes que contenian agua conectados los LED, fotorresistor LDR y fotodiodos. EI primer
verifica la estabilidad en el posicionamiento de los LED y en el otro para identificar la deteccion
optima de OD con relacion al posicionamiento de los componentes y con relacion a la resistencia
conectada al fotodiodo.

Con los resultados obtenidos, se propone un prototipo de sensor 6ptico montado con
diodos emisores de luz, fotorresistores LDR, fotodiodo IR en un microcontrolador Arduino UNO
Rev.3 de programacién facil y de bajo coste. Para la toma de datos bajo el agua, un moédulo
microSD serviria para el almacenamiento de datos junto con una fuente de alimentacion (pilas
alcalinas). Todo el esquema eléctrico deberé estar encapsulado y aislado del agua, se discute las
posibilidades de utilizar una resina epoxi o cajas estanque construidos con impresora 3D. En
conclusion, investigaciones acerca del tema sobre nuevas tecnologias necesarias para el
monitoreo y evaluacion ambiental marina y costera serviran de base para facilitar estudios futuros
sobre la desoxigenacion oceanica, acidificacion de los océanos y regeneracion de “zonas muertas”
marinas.
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CAPITULO 4. DESARROLLO

En este apartado se tratan de los experimentos llevados a cabo para la determinacion de
las mejores longitudes de onda para la monitorizacién del oxigeno disuelto por medio de dos
metodologias distintas. Las pruebas fueron posibles después dela preparacion de las
muestras para medir las absorbancias en las longitudes de onda seleccionadas.

La primera metodologia utiliza una sustancia quimica para disminuir la saturacién del
oxigeno disuelto en las muestras, mientras que la segunda metodologia se utiliza la introduccion
de un gas para el mismo efecto, no utilizando sustancias quimicas afiadidas. Ademas, se probd la
estabilidad del sistema que se utilizard para los sensores con el fin de comprobar posibles
inconvenientes. Para una mejor comprension del trabajo, esta seccion se ha dividido en tres
partes.

La primera seccion esta dividida en dos partes y muestra las especificaciones para
preparar las muestras analizadas con las dos metodologias elegidas para el estudio.

Luego, dos prototipos y montaje se describen en la segunda seccion segln la metodologia
seleccionada para la preparacion de muestras.

El tercero y Gltimo describe la herramienta utilizada para obtener los resultados gréaficos
y las tablas con los valores de absorbancia y respuestas de las pruebas.

a. PREPARACION DE MUESTRAS

La realizacion de las pruebas de espectrofotometria se ha realizadas con dos tipos de
muestras, ambas utilizando agua de mar y agua dulce de grifo. Para conseguir la obtencién del 0
% de oxigeno, en la primera prueba las muestras a este porcentaje tuvieron afiadido el sulfito de
sodio, compuesto quimico capaz de eliminar el OD contenido. Sin embargo, para la segunda, el
controlador para atingir distintos porcentajes de saturacion de OD, fue el nitrégeno en gas. La
introduccidn es capaz de desplazar al oxigeno eliminandolo de la disolucion.

i. PREPARACION CON SULFITO DE SODIO

Las muestras utilizadas para las pruebas del espectrofotdmetro se prepararon con dos
tipos de agua: agua de mar (SW) y agua dulce del grifo (TW). Las muestras se llevaron a
saturacioén niveles de aproximadamente 0 % y 100 % de oxigeno disuelto con el fin de crear una
diferencia significativa entre los niveles de saturacién de oxigeno. Para las muestras en 100 %
saturacion de oxigeno, se utilizé un aireador en 200 ml de agua durante 15 minutos. Para las
muestras 0 %, afladimos 1,5 g sulfito de sodio (Na;SQO3) en 200 ml de agua. Los técnicos y
guimicos utilizan sulfito de sodio para eliminar el oxigeno disuelto, ya que es una opcion
econdmica y se oxida rapidamente [36]. El oxigeno disuelto se puede reducir utilizando sulfito de
sodio de acuerdo con la Ecuacion 4:

2Na,S05; + 0, — 2Na,S0, (Ecuacion 4)

Con esta reaccion, el sulfito oxida el oxigeno disuelto presente en la muestra y lo
transforma en sulfato de sodio. Sodio sulfito no reacciona con otras sustancias presentes en las
muestras, por lo tanto, la absorbancia medida por el espectrofotometro en presencia de sodio
sulfito no presenta interferencias significativas. Luego se crearon cuatro nuevas muestras de agua
de mar con 0 % DO (SW0); agua de mar con 100 % DO (SW100); agua del grifo con 0 % DO
(TWO) y agua del grifo con 100 % DO (TW100).

Las mediciones en el espectrofotdmetro se realizaron tomando 3 ml de las cuatro nuevas
muestras y transfiriéndolas a cubetas de vidrio de 3 ml. Ademas, se realizaron tres réplicas para
cada medicion, para todas las longitudes de onda. Las propiedades de la preparacion de las
muestras y las longitudes de onda para las pruebas se describen en la Tabla 2, coincidiendo con
las longitudes de onda de los LED disponibles en el laboratorio.
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Para medir las absorbancias se utiliz6 el espectrofotémetro (modelo LLG- uniSPEC 2) [37] y se
configurd para mediciones simples.

Tabla 2 Muestras analizadas con sulfito de sodio.

Muestra Saturacion (%) Adicién NaySOs Longitud de onda (nm) Color Visible
‘ 455
SW 0 Si 465 Azul
100 No 470
ggg Verde
0 Si 588 Amarillo
T™W 610 Naranja
100 No 660 Rojo
950 Infrarrojo

ii. PREPARACION CON NITROGENO

Para los testes que se ha utilizado nitrogeno, se prepararon dos tipos de agua para analisis
en el espectrofotdmetro: agua de mar (AM) y agua dulce del grifo (AD). Las muestras se llevaron
a saturacion en ocho niveles de oxigeno disuelto con ayuda del sensor ProODO [38] para la
verificacion (9 %, 13 %, 16 %, 23 %, 48 %, 57 %, 70 % y 100 %) con el fin de crear un rango de
niveles de oxigeno para analizar el comportamiento entre las longitudes de onda.

La utilizacion del gas en muestras con la finalidad de eliminar oxigeno es posible porque
el nitrégeno desplaza al oxigeno, al hacer burbujear el nitrégeno se desplaza al oxigeno
eliminandolo de la disolucién. O sea, es la metodologia revés al burbujear oxigeno utilizandose
del aireador para obtener la saturacion al 100 % de oxigeno en las muestras.

Antes de analizar las muestras en el espectrofotometro, 49 mediciones fueron hechas para
verificar desde la eficacia de la introduccion de nitrégeno para eliminar el oxigeno disuelto hasta
concluir las cantidades necesarias para atingir diferentes niveles de saturacion de oxigeno. Las
mediciones preanalisis fueron hechas en tubos de ensayo de vidrio de ancho de 4 cm para que el
sensor ProODO pudiera ser utilizado para verificar las saturaciones antes y después de la
introduccidn de nitrégeno (Figura 6). Las muestras de las mediciones preandlisis fueron realizadas
solamente con agua del grifo (AD).

Figura 6 Método utilizado para introduccion de nitrégeno en las mediciones preandlisis en tubo de
ensayo a la izquierda. A la derecha, el reloj del control de flujo de salida del gas nitrégeno.
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Las cantidades de nitrégeno introducidas en las muestras fueron controladas por el flujo
de entrada (bars) del gas y por su tiempo (segundos) de permanencia dentro de la muestra. Se
utilizd un tubo capilar con presion constante de salida. El tiempo se ha medido por un
temporizador. Para saturaciones a 100 % un aireador fue utilizado durante 15 minutos en 1 litro
de agua como se ve en la Figura 7.

Figura 7 Método utilizado para realizar muestras a 100 % de oxigeno disuelto utilizando un aireador.

Las mediciones en el espectrofotometro se realizaron tomando 3 ml de las dieciséis
muestras (ocho saturaciones para AM y AD) en cubetas de plastico de 3 ml. A partir de las
mediciones preanalisis observadas utilizando nitrégeno, se prepararon las muestras segun las
propriedades y las longitudes de onda que se ve en la Tabla 3. Los testes fueron realizados
conforme la Figura 8.

Tabla 3 Propriedades de las muestras analizadas con nitrégeno.

Muestra Saturacién Tiempo Flujo Longitud de onda
(%) (segundos) (bars) (nm)
Blanco (4) 120 3,5
9 180
13 120
16 60
AM 23 30 3,2
48 15
57 10
70 5
100 0 0 190 a 1100
Blanco (4) 120 3,5
9 180
13 120
16 60
AD 23 30 3,2
48 15
57 10
70 5
100 0 0
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Figura 8 Método utilizado para introduccié de nitrogeno en las muestras a la izquierda y a la derecha,
el espectrofotémetro Hewlett Packard 8453.

Se utilizd el espectrofotometro (Hewlett Packard 8453) para mediciones en todas las
longitudes de onda desde 190 nm a 1100 nm por medio de su barredura completa de escaneo.

b. ANALISIS GRAFICO CON POWER Bl

Se utiliz6 Power BI, una herramienta de analisis empresarial propiedad de Microsoft para
generar los resultados requeridos después de la integracion de datos [39]. Con Power Bl Desktop
[40] es posible conectar, modelar y visualizar datos creando conexiones entre ellos a través del
proceso Extract Transform Load (ETL). Todos los datos extraidos de los testes con los
espectrofotometros fueron tratados y visualizados con la herramienta.

Todos los datos tratados y visualizados con la herramienta tenian cono fuente plantillas
Excel [41] de almacenamiento. Los resultados analizados son las sefiales sacadas de los primeros
testes de absorbancia (espectrofotometro LLG- uniSPEC 2) utilizando el compuesto quimico
sulfito de sodio; el segundo analisis es de las primeras sefiales de absorbancia del
espectrofotometro Hewlett Packard 8453 en cuatro saturaciones de OD, el tercero analisis son de
sefiales de absorbancia utilizando también del espectrofotometro Hewlett Packard 8453,
analizando muestras para ocho niveles de saturaciones de OD y en el ultimo analisis se
clasificaron las mejores resistencias para identificar el OD utilizando las fuentes de luz LED y
receptores de sefial LDR/fotodiodo.

Utilizando el espectrofotometro LLG- uniSPEC 2, en cada longitud de onda (455, 465,
470, 505, 568, 588, 610, 660, 950 nm), se tomaron tres resultados para cada tipo de agua (SW'y
TW) para cada saturacion de OD (0 % y 100 %). Los datos de las muestras SW y TW se
representaron en un diagrama de dispersion con simbologia diferente entre los dos porcentajes de
saturacion.

Lo mismo fue hecho para los datos que se utilizé el modelo de espectrofotémetro Hewlett
Packard 8453 de barredura completa. Con el Power B, entre longitudes de onda de 190 a 1100,
se observo dos analisis: el primer con cuatro niveles de saturacion y el segundo con ocho. El
primer analisis las saturaciones elegidas de acuerdo con el preanalisis fueron a 3 %, 15 %, 50 %
y a 95 % en agua dulce de grifo.

En el segundo ocho niveles de saturacion de oxigeno disuelto (9 %, 13 %, 16 %, 23 %,
48 %, 57 %, 70 % y 100 %) para los tipos de agua (AM y AD) fueron analizados. Ademas, se
observo valores de desviacion estandar para cada medicion de absorbancia en el rango de longitud
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de onda elegida. De esta manera, se indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la
media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor serd la dispersion de los datos.

Se utilizo la hoja de célculo de Excel para organizar los datos y luego se estructurd con
el Power Query Editor dentro del Power Bl Desktop. El Editor de consultas en Power Bl (Power
Query) se usa para transformar o editar archivos de datos antes de que se carguen realmente en
Power BI. El desempefia el papel de un contenedor de datos intermedio donde puede modificar
datos seleccionando filas y columnas, dividiendo filas y columnas, pivotando y desconectando
columnas, etc.

c. MONTAIJE DEL PROTOTIPO

Después de observado cuales las longitudes de onda més detectables de OD con la
espectrofotometria, se propuso el montaje de los prototipos para testes implementandoles LED en
franjas de luz que conviene para lograr el objetivo del trabajo. En este apartado se describira de
qué manera fue hecho el montaje de los dos prototipos para los testes segin la metodologia de
preparacion de muestras. El primer subapartado contiene el montaje del sistema para analisis de
muestras que fueron utilizadas sulfito de sodio para saturaciones a 0 % de OD. EIl prototipo
montado para testes con muestras que utilizase nitrégeno se describe en el segundo subapartado.

i. PROTOTIPO PARA MUESTRAS CON SULFITO DE SODIO

Después de concluir con las pruebas que la longitud de onda detectable de la variacién del
oxigeno disuelto esta dentro del rango de la luz visible azul y del infrarrojo, se construyé un
prototipo para las pruebas. El objetivo de esas pruebas no era detectar cambios de oxigeno, sino
determinar si pueden surgir otros problemas al sumergir el sensor bajo el agua.

El prototipo se compone de una botella de plastico que incluye un LED acoplado y un
fotodiodo con LDR, que esta en el lado opuesto. LDRs son dispositivos sensibles a la luz, su
sensibilidad depende de reflectancia y absorbancia de la luz emitida por los LEDs. Un fotodiodo
trabaja sobre la base del principio de fotoconductividad. De esta forma, los fotodiodos son
dispositivos semiconductores que convierten la luz en electricidad. En ellos, la sensibilidad de
las fotocélulas varia con la longitud de onda de la luz incidente. Es posible que algunas fotocélulas
no respondan a un cierto rango de longitud de onda. El sistema de sensor éptico se construyd
utilizando un LED azul con una longitud de onda de 465 nm. Usando una calculadora de
resistencia [37], estimamaos el voltaje para la fuente de poder como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Propriedades del sistema de sensor dptico LED azul.

Propriedades Valores

V-LED 36V
V-Resistencia 14V
Corriente 21 mA
Resistencia 70 Q
calculada

Resistencia standard | 68 Q
Resistencia 0,03 W
Potencial

Para construir el sistema, se eligié una resistencia de 100 Q porque el LED tiene una
resistencia calculada de 68 Q (Figura 9). El sistema tiene una fuente de alimentacion configurada
en 05,0 Vy 0,02 mA (ver Figura 10) y el fotodiodo se ha conectado a un multimetro para verificar
el valor de impedancia (Z), para el cual la unidad es el ohmio (). La impedancia eléctrica es la
medida de la oposicion que presenta un circuito a una corriente cuando se aplica un voltaje. Para
las muestras a 0 % DO, se espera que el valor de la impedancia varie inversamente proporcional
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que para las muestras a 100 % de DO. El multimetro esta configurado para medir la impedancia
(Z) con una resistencia de hasta 200 kQ.

Este proceso identificaria si existia una variacion en el valor de la respuesta de impedancia
y si no la hubiera, se debia estudiar la razon. En caso de que hubiera diferencias, esto se mostraria
si las variaciones de OD en las muestras se reflejan en la absorcion de luz recibida en el fotodiodo.
En caso de que haya poca o ninguna variacion, esto implicaria la existencia de otros problemas
para este sensor. Para comprobar esto, se desarrollaron tres pruebas. Para la primera prueba, el
LED vy el fotodiodo estuvieron en contacto con el agua. En el segundo, solo el LED permanecié en
contacto con el agua. Finalmente, para el tercero, el fotodiodo estuvo en contacto con el agua
separado por una capa de epoxi transparente.

Se utiliz6 un recipiente de plastico cubierto con cinta adhesiva como recipiente para las
medidas durante este proceso. En cada medida, el contenedor fue aislado por un cubo negro para
eliminar cualquier interferencia de la luz externa. Para una de las pruebas, fue necesario utilizar
una resina encapsulante (Epoxi) para impermeabilizar el fotodiodo instalado en el
contenedor desde que estuvo en contacto con el agua.

Figura 9 Esquema del sistema que consta de un LED azul y la resistencia de 100 Q.

Figura 10 Esquema completo del sistema que consta de LED y fotodiodo acoplados en una botella,
fuente de alimentacion y multimetro.

ii. PROTOTIPO PARA MUESTRAS CON NITROGENO

Después de las observaciones de los resultados del primer sistema montado para verificar
la estabilidad del prototipo, un segundo teste fue propuesto. Es necesario verificar si las
variaciones de saturacion de OD son detectadas utilizando los LED y por las sefiales respuesta de
los fotodiodos o LDR. En este teste se verifica los valores de voltaje en el oscilémetro de acuerdo
con las resistencias utilizadas con el fotodiodo IR y los valores de impedancia respuesta del LDR
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cuando se utiliza el LED azul. Es necesario verificar la combinacion entre resistencia y posicion
del receptor que mas presenta variacion de voltajes entre muestras con saturaciones extremas de
OD (bajoa5 %y 100 %).

El prototipo se compone de un tubo de acrilico transparente que esta acoplado un LED
azul (LED AZ) con una longitud de onda de 465 nm y LDRs, que estan en el lado opuesto y a 90°
de acuerdo con su posicion. Las propriedades del LED azul se ven en la Tabla 4. Ha sido acoplado
también un LED infrarrojo (LED IR) con longitud de onda de 950 nm a 90° en referencia a
posicién del azul. Dos fotodiodos de IR (infrarrojo) fueron acoplados al tubo, uno junto al LED
IR y el otro al lado opuesto. La Figura 11 ejemplifica el esquema de disposicién de los
componentes utilizados y la Tabla 5 posee las propriedades del LED IR.

LED IINFRARROJO FOTODIODO IR
FOTODIODOIR

7
4
/

FOTODIODOIR

Figura 11 Esquema del tubo y componentes para ser utilizado como prototipo.

LDR

Tabla 5 Propriedades del sistema de sensor éptico LED infrarrojo.

Propriedades Valores

V-LED 15V
V-Resistencia 3,2V
Corriente 21 mA
Resistencia 160 Q
calculada

Resistencia standard | 150 Q
Resistencia 0,07 W
Potencial

Para construir el sistema, se eligi6 una resistencia de 100 Q para LED AZ porque el LED
tiene una resistencia calculada de 68 Q y una resistencia de 180 Q para LED IR porque tiene una
resistencia calculada de 160 Q. El sistema tiene una fuente de alimentacion configurada en 05,0 V
y 0,02 mA (ver Figura 12), el fotodiodo LDR se ha conectado a un multimetro para verificar el
valor de impedancia (Z), para el cual la unidad es el ohmio (Q2) y el fotodiodo IR a distintas
resistencias para testes, conectados al osciloscopio, utilizado para visualizacion y analisis de
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sefiales de tension en funcién del tiempo en formato grafico. EI modelo utilizado da Tektronix,
TBS1104 posee 4 canales a 100 MHz y profundidad de memoria display de 2.5 kpts. Las sefiales
observadas en el osciloscopio fueron guardadas en unidades milivoltios (mV).

El multimetro esté& configurado para medir la impedancia (Z) con una resistencia de hasta
200 kQ. Las resistencias testadas (100 RQ, 1KQ, 10 KQ, 100 KQ, 1 MQ, 8,7 MQ) con el fotodiodo
IR se encuentran en la Figura 13.

Figura 12 Esquema completo del sistema que consta el tubo de acrilico con LED vy fotodiodo IR
conectado al osciloscopio y fuente de alimentacion.

Figura 13 Resistencias utilizadas para fotodiodo IR.

En la Figura 14 estad en detalle el multimetro conectado al LDR con el LED AZ
enscendido tomando datos de impedancia (Z).
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Se ve en la Figura 15 la toma de los valores de voltage (mV) siendo observados en el
osciloscopio. En todas las observaciones, el prototipo estaba cubierto por un recipiente negro para
eliminar las interferencias por luces externas. Los testes fueron hechos combinandose las 6
resistencias, dos LED, 3 angulos y dos tipos de fotoreceptores (fotodiodo IR y LDR), las Tablas

6y 7 ejemplifican la combinacion de los testes realizados.

i, |
Figura 14 Detalle del esquema de testes con tubo de acrilico, LED y Fotorreceptor LDR conectado al

Figura 15 Detalle del esquema de testes con tubo de acrilico, LED y fotodiodo IR conectado al

osciloscopio.

Tabla 6 Combinaciones hechas para los testes de resistencias adecuada para el prototipo utilizando

LED IR

LED AZ

fotorreceptor IR.

Resistencias (€2)
100R
1K
10K
100 K
Y
8,7M

Fotorreceptor

Fotorreceptor IR




Tabla 7 Combinaciones hechas para los testes de resistencias adecuada para el prototipo utilizando
fotorreceptor LDR.

Fotorreceptor

LED AZ 19800 Fotorreceptor LDR

El calculo para seleccionar la mejor resistencia y posicion de los fotodiodos y
fotorreceptores se describe en la Ecuacion 5. La diferencia entre voltajes se calcul6 a partir del
promedio de los valores encontrados para tres réplicas de cada combinacion.

mV final = |mV muestra a 95 %| — |mV muestraa 5 %| (Ecuacion 5)
Las combinaciones que presenten las mayores diferencias entre el voltaje medido en
muestras al 95% menos los valores de las muestras al 5% seran las mas adecuadas para

implementar. Debido a que presentan un rango considerable y seguro para detectar variaciones
en los niveles de saturacién de OD en agua.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Esta seccion esté estructurada en dos subsecciones para facilitar la comprension. En el
primero, se muestran los resultados con las muestras preparadas con sulfito de sodio y en el
segundo, muestras preparadas con introduccion de gas nitrégeno.

a. RESULTADOS PARA MUESTRAS CON SULFITO DE SODIO

En esta seccidon se mostraran todos los resultados que fueron sacados utilizandose de las
muestras de agua de mar (SW) y agua de grifo (TW) que contenian lo reductor de OD, sulfito de
sodio. De una manera cronoldgica, los primeros resultados son los de absorbancia sacados del
espectrofotometro para identificar las longitudes de onda més eficaces en la deteccion de OD y
después de montado el prototipo se saco datos del funcionamiento y estabilidad de lo mismo
conforme se cambiaban las posiciones de los componentes de acuerdo con la interaccién con el
agua.

i. RESULTADOS DE ABSORBANCIA

Un total de 108 muestras fueron preparadas y analizadas en el espectrofotometro LLG-
uniSPEC 2 y para cada una se registro la absorbancia de respuesta a la longitud de onda elegida.
A partir de los resultados obtenidos, podemos ver en la Figura 16 los valores de absorbancia para
muestras de TW a saturaciones al 0 % y 100 % de DO a longitudes de onda entre 455 y 950 nm.
Luego, en la Figura 17 se muestran los valores de absorbancia al 0 % y al 100 % de saturaciones
para muestras SW en las mismas longitudes de onda.

La Figura 16 presenta los niveles de absorcion de TW en longitudes de onda entre 455 y
950 nm. Se puede observar que para luz azul visible (455 a 505 nm), la variacion de los valores
de absorbancia presenta mayores diferencias entre los dos niveles de saturacion de OD estudiados
(en el rango de 0,035 a 0,045). La diferencia més significativa esta a 455 nm con un promedio de
0,091 para TWO y 0,048 para TW100 (diferencia de 0,043). Sin embargo, esta es la longitud de
onda que presenta mayor dispersion. En todos los casos, los valores de absorbancia para muestras
al 100 % (triangulos negros) son mas bajos que para el 0 % (cuadrados grises). Ademas, todas las
longitudes de onda presentan diferencias relevantes, siendo la mas pequefia para la luz infrarroja
(950 nm) con 0,189 para TWO y 0,171 TW100 (diferencia de 0,018). Ademas, la mayoria de las
longitudes de onda presentan poca variacién entre las tres repeticiones. Estos resultados muestran
una serie de longitudes de onda prometedoras para la determinacion de OD en agua salada.
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Sefiales de respuesta para deteccion de oxigeno en distintas longitudes
(TW)
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Figura 16 Grafico de resultados con absorbancias de la muestra al 0 % y al 100 % de agua del grifo
(TW).

Los resultados para las muestras de SW se ven en la Figura 17. La sal y otros compuestos
presentes en aguas marinas afectan a estas lecturas. Lo primero que debe observarse en esta figura
es que las diferencias no son tan notorias. Sin embargo, la mayoria de las muestras con 0 % DO
(cuadrados grises) presentan valores mas altos que aquellas con 100 % DO (triangulos negros).
Cabe sefialar que estos resultados muestran una mayor dispersion entre las tres iteraciones para
cada longitud de onda que los resultados para TW. La Unica excepcion a esto es la longitud de
onda infrarroja (950 nm), para la cual la mayor variacion entre dos medidas es 0,003. Cuando la
relacién entre las absorciones de SWO0 y SW100 la mejor longitud de onda es la infrarroja con una
diferencia promedio de 0,014 (de 0,180 en SWO0 a 0,166 en SW100). Los niveles de absorcion
correspondientes a la luz azul visible también presentan algunas diferencias; sin embargo, son
mas pequefios que los de TW. Estan en el rango de 0,003 a 0,009 y present6 una dispersién mas
grande. Por lo tanto, este experimento dicta que la mejor longitud de onda para la deteccion de
cambios de OD esté en la longitud de onda infrarroja.
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Senales de respuesta para deteccion de oxigeno en distintas longitudes de onda
(SW)
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Figura 17 Gréfico de resultados con absorbancias de la muestra al 0 % y al 100 % de agua de mar (SW).

De las longitudes de onda probadas, las que presentan mejores resultados son la luz
infrarroja (950 nm) y la luz azul visible (455 a 505 nm). Se debe utilizar tanto un LED infrarrojo
como uno azul para el sensor de OD de bajo costo ya que esas son las longitudes de onda que
presentan las diferencias mas significativas (azul en TW e infrarrojo en WS). Esto no solo haria
que el sensor sea Util para todo tipo de agua, sino que la combinacion de la medicién de ambos
niveles de absorbancia también podria usarse para hacer que el resultado sea méas preciso.

Ii. RESULTADOS DE ESTABILIDAD DEL SENSOR

Las medidas del valor de impedancia se realizaron con el multimetro, alternando las
muestras con niveles de saturacion de 0 % y 100 % de OD para verificar si es posible detectar la
variacion por parte del sistema o si presenta algun problema. Esta subseccién muestra los
resultados de las tres pruebas con referencia a la posicién del LED y del fotodiodo LDR en el
recipiente de medicion.

1. PRIMER TESTE

El sistema tenia el LED y el LDR en contacto con agua salina. Los dos estan puestos en
lados opuestos de un recipiente de plastico redondo con un didmetro de 10 cm. Los resultados del
valor de impedancia mostrado en el multimetro se describen en la Tabla 8.
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Tabla 8 Resultados con valores de impedancia desde la primera validacion.

Saturacién Impedancia (Q)

Saturacion 0 % 03,38
03,39
03,39
03,40
03,38
03,43
Saturacion 100 % | 03,47
03,44
03,44
03,35
03,36
03,38

Debido a que el LED y el fotodiodo estuvieron en contacto con el agua, hubo una
variacién en los valores durante la observacion. Las variaciones tuvieron una magnitud de 0,05
Q entre las muestras al 0 % y al 100 %. El experimento se repiti¢ hasta 6 veces para comprobar
posibles errores. No obstante, los datos muestran que para ambas piezas en contacto con el agua
existe interferencia provocada por la conductividad del medio. Por tanto, la salinidad del agua de
mar afecta a las lecturas del fotodiodo LDR.

2. SEGUNDO TESTE

El sistema contenia el LED en contacto con el agua y el fotodiodo LDR en el exterior de
un recipiente redondo de 5 cm de diametro. La distancia se redujo debido a que el fotodiodo estaba
fuera del medio, para amplificar el efecto del LED. Los resultados del valor de impedancia
mostrados en el multimetro se describen en la Tabla 9.

Tabla 9 Resultados con valores de impedancia desde la segunda validacion.

Saturacion Impedancia (Q)

. 02,60

7z 0 1
Saturacion 0% 02,60
. 02,59

7 0 1
Saturacion 100% 02,59

Con el fotodiodo fuera de la botella, sin interaccion con el agua, se observo una variacion
muy pequefia de 0,01 Q entre muestras con diferentes tasas de saturacion. Los valores no
cambiaron con el tiempo y hay pocos valores porgue se afirmo que con la LDR fuera del medio
la interaccion era minima, y no estaba afectando a la lectura. El plastico que lo protegia del agua
hizo que las lecturas no fueran utiles.

3. TERCERO TESTE

El sistema contenia el LED en contacto con el agua y el fotodiodo en contacto con el
agua, aunque cubierto por una capa de epoxi. Y ambos se instalaron en un recipiente redondo con
un diametro de 5 cm. Los resultados del valor de impedancia que se mostraron en el multimetro
se describen en la Tabla 10.
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Tabla 10 Resultados con valores de impedancia desde la tercera validacion.

Saturacion Impedancia (L)

., 02,44
o ,
Saturacion 0 % 02.46
., 02,49
o ,
Saturacién 100 % 02.47

Para el dltimo teste, utilizando el fotodiodo cubierto por el epoxi, los valores de
impedancia variaron ligeramente méas que parael segundo. Sin embargo, variaron menos
que para la primera pruebaen la que el fotodiodo estuvo completamente en contacto con la
muestra. Los tres testes mostraron que la variacion de saturacién no fue detectada dentro del este
sistema construido y la conductividad del agua podria interferir cuando el fotodiodo entra en
contacto con el agua. Es posible que la resina epoxi no sea el mejor aislante ya que no se han
probado sus efectos sobre los niveles de absorbancia. Por lo tanto, para la construccion de futuros
sensores, es importante asegurarse de que el fotodiodo esté aislado sin contacto directo con el
agua. Ademas, es necesario probar otros métodos de aislamiento.

b. RESULTADOS PARA MUESTRAS CON NITROGENO

En esta seccién se mostraran todos los resultados que fueron sacados utilizandose de las
muestras de agua de mar (AM) y agua de grifo (AD) que estuvieron expuestas al gas nitrégeno
para la eliminacion del OD. En el primer subapartado contiene el resultado de las mediciones
preanalisis, necesario para identificar la cantidad de nitrogeno que se debe afiadir a las muestras
para alcanzar las distintas saturaciones de OD. De acuerdo con las mediciones preanalisis, se
estimo los flujos y tiempos de exposicion necesarios para alcanzar cuatro saturaciones distintas
de OD. Hecho esto, las cuatro muestras fueron analizadas por el espectrometro de barredura
completa y descritas en el segundo subapartado. Debido a la necesidad de encontrar otros niveles
de porcentajes de OD vy validar los resultados anteriores en agua de mar, las sefiales respuesta de
absorbancia para muestras AM y AD para ocho saturaciones de OD se encuentran en el tercero
subapartado.

i. RESULTADOS DE MEDICIONES PRE-ANALISIS

La utilizacion del nitrégeno como un gas de purga estd ampliamente utilizado en industrias
de petréleo, de alimentos y fabricacion de ligas metalicas. Por ser un gas inerte de ocurrencia
natural, el nitrogeno posee propriedades que lo transforma en una herramienta ideal para ser usado
por ser inerte, no reactivo, no tdxico y no corrosivo.

En total, tres mediciones preanalisis fueron realizadas combinandose intensidades de flujo
de salida del gas nitrégeno y tiempos de duracion de introduccién de este para descubrir los
diferentes niveles de saturacion logrados. En suma, 49 mediciones fueron realizadas con el objetivo
de asegurar la eficacia en la utilizacion del nitrégeno como eliminador de oxigeno disuelto en las
muestras. Las diez primeras pruebas se descubrié que es posible eliminar OD introduciendo
nitrégeno en las muestras. Luego, las siguientes quince mediciones se combind tres tiempos
distintos (30, 60 y 120 segundos) y tres intensidades de flujos distintos (3, 3,2 y 3,5 bars) para
lograr cinco saturaciones de OD (8,93 %, 6,06 %, 3,63 %, 50,83 %, 16,33 %). Puesto lo
encontrado, fue necesario hacer la tercera medicion preanalisis para asegurar con mas precision las
saturaciones y para conseguir encontrar otros porcentajes de OD para espectrofotometria (Blanco
(3%), 9 %, 13 %, 16 %, 23 %, 48 %, 57 %, 70 % y 95 %). En los siguientes apartados, se describe
los resultados obtenidos para cada medicion.
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1. PRIMERA MEDICION

Utilizando el sensor ProODO, ha sido verificado las saturaciones de OD antes y después
de la introduccion de nitrégeno gaseoso en las muestras. En total, diez pruebas fueron realizadas
para descubrir si era posible eliminar el OD del agua utilizando el gas (Tabla 11). Ha sido
verificado también la temperatura con el mismo sensor, por supuesto que la temperatura también
influye en la solubilidad de los gases.

Tabla 11 Resultados de la primera medicién preanélisis.

Muestra Tiempo ;I;lelg:gl DO Inicial -I;?;T;FI) DO Final Flujo
(segundos) | (°C) (%) | (mg/L) | (°C) (mg/L) | (bars)
1 30 24,7 98,4 6,68 | 24,9 37 2,5 5
2 30 24.6 95 6,48 | 24,17 16 1,05 6
3 30 24,6 97 6,6 24,7 43 2,9 5
4 30 24,9 96 6,5 24,7 50 3,4 5
5 60 24,1 101 7,01 | 246 15 1,02 5
6 60 24,4 98,1 6,7 24,6 12 0,82 5
7 60 245 99 6,75 | 246 40 2,7 4
8 60 24,4 98 6,7 24,6 12 08 5
9 60 24,9 97 6,57 | 247 23 1,55 5
10 90 24,7 99 6,7 24,6 12 08 45

Se nota que la temperatura al final de cada muestra varia poco, entre 0,1y 0,5 con la adicién
del gas. Para todas las muestras se ha verificado que introduciendo nitrégeno se disminuye la
cantidad de oxigeno disuelto. La temperatura media de variacion fue de 0,037 °C entre todas las
muestras. El flujo mas intenso es capaz de bajar el porcentaje de OD de las muestras, sin embargo,
no se ha conseguido alcanzar porcentajes menores que 12 % de OD en la primera medicién
preanalisis.

2. SEGUNDA MEDICION

Quince nuevas pruebas fueron hechas en la segunda medicion preanalisis para descubrir
niveles de saturaciones distintas. Descubriendo como alcanzar los niveles de saturaciones, por el
espectrofotometro es posible ver el rango de longitudes de onda en que las diferencias son mejores
reconocidas. Identificando el rango espectral de OD, se comprueba el rango de luz que sea mas
sensible a las variaciones de saturacion. La segunda medicion preanalisis ha testado tres tiempos
distintos (30, 60 y 90 segundos) en tres flujos de salida del gas (3, 3,2y 3,5) con tres replicas para
cada combinacién. A partir de las combinaciones, cinco saturaciones medias fueron alcanzadas
(8,93 %, 6,06 %, 4,63 %, 50,83 %, 16,33 %). En detalles, la Tabla 12 contiene los flujos y tiempos
utilizados para la segunda medicién preanalisis.
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Tabla 12 Resultados de la segunda medicion preanalisis.

Tiempo DO Inicial DO Final Flujo Saturacion
Muestra [ [ | [ 1 1 | MediaFinal
(segundos) (%) (mg/L) (bars)

1 30 1018 | 6,84 9,8 0,65 3

2 30 99 6,62 8 0,52 3 8,93

3 30 98,7 6,45 9 0,58 3

4 60 96 6,32 7,7 0,5 3

5 60 97 6,35 3,5 0,23 3 6,06

6 60 96,3 6,3 7 0,55 3

7 120 97 6,38 4,6 0,32 3

8 120 96,6 6,38 4,6 0,34 3 4,63

9 120 96,1 6,32 4,7 0,34 3

10 30 94,9 6,22 56,5 3,69 3,5

11 30 98,2 6,4 46 3,03 3,5 50,83

12 30 98 6,44 50 3,33 3,5

13 30 96,8 6,38 18 1,18 3,2

14 30 96,2 6,32 15,5 1,01 3,2 16,33

15 30 96,7 6,38 15,5 1,01 3,2

Al final del preanalisis, se verifica que con flujos menos intensos es més fécil controlar
los niveles de saturacién obteniendo menos variacion entre muestras de mismo porcentaje.
Ademas, una muestra mas fue utilizada para espectrofotometria, una muestra sin afiadir nitrégeno
sacada directamente del grifo. Establecida con porcentaje a 95 %, por ser la media encontrada de
las mediciones iniciales con el sensor ProODO. Para visualizacion grafica, las medias encontradas
fueron redondeadas para valores enteros: 5%, 6 %, 9 %, 16 % y 51 %. La muestra a 5 % fue
considerado el blanco por presentar el porcentaje mas pequefio entre todas.

3. TERCERA MEDICION

Con la necesidad de tornar las medidas por espectrofotometria mas fiables, la tercera
medicion preanalisis combind siete tiempos distintos (5, 10, 15, 30, 60, 120 y 180 segundos) con
el mismo flujo (3,2 bars), excepto para las muestras 22 a 24 que se utiliz6 120 segundos para flujo
de 3,5 bars (ver Tabla 13). Para todas las combinaciones, fueron realizadas tres réplicas. Ocho
niveles fueron establecidos con las medias de los valores finales de OD. En ninguna de las
mediciones preanalisis fue posible encontrar porcentajes menores que 4,46 % de OD, asi que,
para hacer la muestra blanca, la combinacion de 120 segundos a flujo de 3,5 fue establecida
(muestras 22 a 24).

Asi gue combinaciones entre tiempo y flujo han establecido ocho saturaciones medias
finales de OD (Blanco (4,43 %), 8,84 %, 13,30 %, 15,86 %, 22,80 %, 48,10 %, 56,93 %, 70,06
%). Como el caso anterior, una muestra mas fue utilizada para espectrofotometria, una muestra
sin afiadir nitrogeno sacada directamente del grifo. Establecida con porcentaje a 95 %, por ser la
media encontrada de las mediciones iniciales con el sensor ProODO.
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Tabla 13 Resultados de la tercera medicion preanalisis.

Tiempo
Muestra

OD Inicial

OD Final

Flujo

Saturacion

Media Final

(segundos) (%) (mg/L) (%) (mg/L) | (bars) (%)
1 60 90,1 6,28 16 1,08 3,2
2 60 89 6,22 16,6 1,13 3,2 15,86
3 60 89,1 6,22 15 1,02 3,2
4 120 91 6,35 11,8 0,8 3,2
5 120 89,5 6,30 17,3 1,18 3,2 13,30
6 120 89 6,21 10,8 0,73 3,2
7 30 90,8 6,33 21,2 1,42 3,2
8 30 91,2 6,35 26,5 1,78 3,2 22,80
9 30 90,9 6,33 20,7 1,39 3,2
10 15 93 6,42 43,8 2,96 3,2
11 15 93,2 6,42 48,3 3,26 3,2 48,10
12 15 93,5 6,43 52,2 3,51 3,2
13 10 93,8 6,43 57,9 3,9 3,2
14 10 94,6 6,47 51,5 3,48 3,2 56,93
15 10 96,8 6,55 61,4 4,16 3,2
16 95 6,60 67,8 4,59 3,2
17 95,2 6,65 71,6 4,86 3,2 70,06
18 95,9 6,72 70,8 4,82 3,2
19 180 96,3 6,32 8,5 0,57 3,2
20 180 93,7 6,49 9,2 0,62 3,2 8,83
21 180 94 6,53 8,8 0,59 3,2
22 120 95,5 6,70 4,9 0,33 3,5
23 120 92,6 6,40 4,6 0,32 3,5 4,46
24 120 95,2 6,69 3,9 0,27 3,5

Para visualizacion grafica, las medias encontradas fueron redondeadas para valores

enteros: 9 %, 13 %, 16 %, 23 %, 48 %, 57 %, 70 % y 95 %.

ii. PRIMER RESULTADO DE ABSORBANCIA

Con el espectrofotometro de barredura completo modelo Hewlett Packard 8453, 4
muestras fueron analizadas entre longitudes de onda de 190 nm a 1100 nm con agua dulce de
grifo (AD), en cuatro saturaciones de OD (9 %, 16 %, 51 % y 95 %). La muestra que se alcanzd
a 6 % fue utilizada como blanco.

Los datos de preandlisis valieron para establecer a que niveles de saturacion de OD serian
analizadas las muestras con espectrofotometria. De esta manera, los sefiales a cada nivel de OD
para cada longitud de onda, ensefia un comportamiento del oxigeno disuelto en el espectro de luz.
El primer resultado de absorbancia solo utilizé agua dulce (AD) y se ve en la Figura 18.
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Primer Resultado: Senales de absorbancia para distintas tasas de

saturacion de oxigeno em distintas longitudes de onda (AD)
Muestras (%) 6 @16 o351 @95

o}
0,0000
= | -0,0100
2
£ | -0.0200
= | -00300
-0,0400
o}
200 400 600 800 1000
O O

Longitud de onda (nm)

Figura 18 Primer resultado de absorbancia en agua dulce para cuatro tasas de oxigeno disuelto (OD).

Entre 190 nm a 287 nm, no hubo lectura de sefiales de absorbancia de las muestras, sino
ruidos de medicidn por error del espectrofotometro. Al final del espectro lo mismo parece ocurrir,
entre 990 nmy 1100 nm.

Dentro de 288 nm y 990 nm, mientras aumenta el porcentaje de OD en el agua, la
absorbancia disminuye su valor. Eso es mas evidente en el rango de longitud de onda entre 300
nm y 600 nm, con valores extremos entre -0,0104 (9 %) a -0,0392 (95 %). Los niveles de OD a
16 % (linea azul oscuro) y 51 % (linea naranja) al inicio del espectro se ven con valores de
absorbancia parecidos, mezclados con poca diferencia, lo que no se esperaba. Ademas, la muestra
con porcentaje a 51 % presenta valores de absorbancia méas altos que a 16 %, indicando ser un
error de lectura o de preparacion de la muestra. Entre 355 nm y 375 nm existen picos de sefial
para las cuatro muestras, posibilidad de ser un indicador de mayor sensibilidad de deteccion.
Ademas, se ve una variacion de sefial entre aproximadamente 950 nm y 980 nm, la muestra a
51 % presenta valores mas altos de absorbancia (pico a 0,0007), abajo la muestra a 95 %, después
16 % y con sefiales minimos a 3 % (-0,0067). La ventaja de utilizarse de agua de grifo para los
testes es que posee menos compuestos que pueden interferir en las mediciones de absorbancia, no
obstante, son necesarias analisis con agua de mar para acercarse de la realidad para cuando el uso
sea en el medio marino.

iii. SEGUNDO RESULTADO DE ABSORBANCIA

Utilizando un espectrofotémetro del modelo Hewlett Packard 8453, 16 muestras fueron
analizadas entre las longitudes de onda de 190 a 1100 nm, para agua de mar (AM) y agua dulce
de grifo (AD), para ocho saturaciones de oxigeno disuelto (9 %, 13 %, 16 %, 23 %, 48 %, 57 %,
70 %y 95 %). Entretanto, se eliminaron los datos considerados ruidos para las longitudes de onda
190 nm a 285 nm y de 950 nm a 1100 nm para los dos tipos de agua. En estos intervalos los
valores de desviacion estandar presentan un crecimiento lo que se pude indicar que los valores
estan dispersos con respecto a la media y por eso se considera probables errores de medicion. La
desviacién estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar la
variacion general de un proceso y la variacion que es aleatoria o natural de un proceso se conoce
comunmente como ruido. La Figura 19 presenta los valores de desviacion estandar para todo el
rango de longitud de onda para los dos tipos de agua (AD y AM). Ademas, para los valores
eliminados dentro de los intervalos, se analizé las medias, maximos y minimos de desviacion
estandar como ensefia la Tabla 14.
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Valores de desviacion estandar de sefiales de absorbancia para
distintas tasas de saturacion de oxigeno (AD)
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Figura 19 Desviacion estandar de valores de absorbancia del segundo resultado.

Los valores de desviacion estandar para muestras AD eliminados entre el intervalo de 190
nm a 285 nm para todas las saturaciones tuvieron como méaximo 2,8204 para la longitud de onda
de 205 nm (saturacion a 9 %) y minimo de 0,0061 para 284 nm (saturacion 70 %). La media
general entre todas las saturaciones para el intervalo es de 0,55. Ademas, para muestras AD en el
intervalo de 950 nm a 1100 nm, los valores de desviacion estandar para todas las saturaciones
tuvieron como maximo 0,0057 para la longitud de onda de 1095 nm (saturacion a 23 %) y minimo
de 0,0001 para 956 nm (saturacion 23 %). La media general es de 0,0011. Para las muestras AM,
los valores de desviacion estandar eliminados entre el intervalo de 190 nm a 285 nm para todas
las saturaciones tuvieron como maximo 2,4444 para la longitud de onda de 261 nm (saturacion a
100 %) y minimo de 0,0258 para 284 nm (saturacion a 70 %). La media general entre todas las
saturaciones para este intervalo es de 0,7084. Ademas, para muestras AM en el intervalo de 950
nm a 1100 nm, los valores de desviacién estandar para todas las saturaciones tuvieron como
méaximo 0,0089 para la longitud de onda de 1091 nm (saturacién a 70 %) y minimo de 0,0002
para 954 nm (saturacién 23 %). La media general es de 0,0018.
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Tabla 14 Analisis de desviacion estandar de los valores de absorbancia eliminados del segundo
resultado.

Desviacion estandar de valores eliminados

Intervalo [ ongitud | | . | Longitud || Media
Muestra Longitud .. | Longitud L
(nm) de onda Saturacion de onda Satlzgz;:lon general

(%) (nm)

(nm)

1§g5a 284 0,0258 70 261 2,4444 100 0,7084
AM

950 a

1100 954 0,0002 23 1091 0,0089 70 0,0018

Con finalidad de identificar el mejor rango de longitud de onda para detectar el OD, 16
muestras fueron analizadas con espectrofotometro para AM y AD en ocho saturaciones. Esperase
que mientras aumente las saturaciones, las sefiales de absorbancia también siguen un
comportamiento proporcional de crecimiento o decrecimiento.

La Figura 20 muestra los valores de absorbancia en el intervalo de longitud de onda de
286 a 949 para muestras AD. Se puede observar que para ultravioleta (até 380 nm), la variacion
de los valores de absorbancia presenta mayores diferencias entre los dos niveles de saturacion de
OD estudiados (en el rango de -0,0191 a 0,0025). Sin embargo, dentro del espectro de luz visible,
en el violeta y azul (400 nm a 505 nm) las diferencias también se mantienen significativas y con
disminucion gradual de valores de absorbancia mientras aumenta las saturaciones de OD en las
muestras. Entre 355 nm a 379 nmy 643 nm a 663 nm se observan picos en las sefiales. Ademas,
todas las longitudes de onda presentan diferencias relevantes, a pesar de que a partir de 575 nm
la sefial a 48 % de saturacion (linea rosa) empieza a mezclarse con la saturacion a 23 % (linea
morada) y las diferencias entre saturaciones disminuye.
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Segundo Resultado: Sefiales de absorbancia para saturaciones de

oxigeno em distintas longitudes de onda (AD)
Muestras (%0) o5 @13 160 @23 948 #5357 070 095
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Figura 20 Grafico del segundo resultado de absorbancia para muestras AD.

Los resultados de absorbancia con muestras de AM estan en la Figura 21. Como en el
caso con muestras AD, las longitudes de onda iniciales en ultravioleta (até 380 nm) entre la menor
saturacion de OD (9 %) y la mayor (95 %) presentan diferencias mas significativas entre sus
valores (0,0091 y -0,0221). ElI comportamiento de sefiales en muestras AM presenta mas
variabilidad de sus valores con mas picos acentuados en algunas longitudes de onda (364 nm, 435
nm, 485 nm, 581 nm y 653 nm). Entre longitudes de onda de luz violeta y azul del espectro (400
nm a 505 nm), se nota diferencias mas significativas entre las distintas saturaciones de OD. Las
sefiales de saturacién a 95 % (linea roja) presentan valores no esperados en medio a otras
saturaciones (entre 48 % y 70 %). Como no se ha afiadido nitrégeno en muestras a 95 %, puede
ser el factor que explica el resultado.
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Segundo Resultado: Sefnales de absorbancia para saturaciones de

oxigeno em distintas longitudes de onda (AM)
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Figura 21 Grafico del segundo resultado de absorbancia para muestras AM.

De las longitudes de onda probadas, las que presentan mejores resultados de identificacion
estan desde el ultravioleta (300 nm) hasta la luz azul visible (505 nm). Se debe utilizar tanto un
LED azul para el sensor de OD de bajo costo ya que es la longitud de onda que presenta las
diferencias mas significativas entre saturaciones y por ya haber sido utilizado anteriormente en
otros testes presentando buenos resultados.

iv. RESULTADOS DE OSCILACIONES DE RESISTENCIAS

Para el funcionamiento de los LED y fotodiodos fotosensibles del prototipo, fueron
conectados a una fuente de alimentacion, una resistencia de prueba y al osciloscopio para medir
la sefial de respuesta de voltaje. Al probar todas las resistencias con los dos tipos de agua AD y
AM a dos saturaciones de oxigeno (menos del 5% y 95%), con los dos LED (azul e infrarrojo),
fotodiodo IR y fotorreceptor LDR, los valores que se mostraron por el osciloscopio se anotaron
en una hoja de calculo de Excel. Para cada combinacién se tomo tres réplicas de los valores que
ensefiaba el osciloscopio. En total, se tomaron 408 mediciones para los andlisis en el Power Bl
Desktop.

Las muestras con bajas concentraciones de OD, estaban con nivel de saturacion por abajo
de 5 % pero no siempre con el mismo porcentaje. Los resultados de los testes con LED IR y
fotodiodo IR se encuentran en la Figura 22. Los valores en gris oscuro son las combinaciones que
tuvieron diferencias mas grandes entre las muestras a 95 % y 5 %. En AD la combinacién que
mejor se detecta la variacion de saturacion de OD entre muestras seria el fotodiodo posicionado
a 180° del LED utilizando una resistencia de 1 MQ (56,67 mV). Mientras que en muestras AM,
la mejor combinacién seria utilizando un fotodiodo posicionado a 0° del LED IR con una
resistencia de 100 KQ (203,14 mV). Pero es notorio que en los dos casos (muestras AD y AM),
la segunda mejor resistencia a ser utilizada seria de 8,7 MQ con el fotodiodo posicionado a 0°.
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AGUA GRADO  LED RESISTENCIA DIFERENCIA AGUA  GRADO LED RESISTENCIA DIFERENCIA
POSICION () ) (mV) POSICION () @ (mV)
AD 180 IR IM 56,67 AM 0 IR 100K 203,14
AD 0 IR 8.7M 2333 AM 0 IR 8.7M 200,00
AD 180 IR 100K 11,67 AM 0 IR 1M 30,00
AD 0 IR IM 10,00 AM 180 IR 8.7M 2333
AD 180 IR 8.7M 33 AM 90 IR 8. 7M 11,27
AD 0 IR 100K 2,67 AM 90 IR 1M 3,03
AD 90 IR 8.7M 2.63 AM 180 IR 1M 6.67
AD 180 IR 10K 147 AM 90 IR 100K 2,14
AD 90 IR IM 0.80 AM 0 IR 10K 193
AD 0 IR 10K 0.50 AM 0 IR 1K 035
AD 0 IR 1K 039 AM 180 IR 10K 023
AD 90 IR 100K 035 AM 90 IR 10K 0.06
AD 90 IR 10K 0.20 AM 180 IR 100R. 0,05
AD 18 IR 1K 0.13 AM 90 IR 100R. 0,04
AD 180 IR 100R. 0.10 AM 90 IR 1K 0,04
AD 0 IR 100R. 0.10 AM 0 IR 100R. 0,03
AD 90 IR 1K 0,08 AM 180 IR 1K 0,02
AD 90 IR 100R. 0,07 AM 180 IR 100K 0.00

Figura 22 Tablas construidas con Power Bl Desktop con resultados de analisis de LED IR y fotodiodo IR
con las combinaciones mas relevantes en gris oscuro.

Fue posible notar que, con resistencias mas pequefias, los sefiales tenian una variabilidad
mas grande, lo que puede interferir en la obtencion de las medias. Abajo tenemos la Figura 23
con las tablas de resultados utilizando el LED AZ y fotodiodo IR para muestras AD y AM. En
muestras AD, la mejor combinacién entre LED y fotodiodo esta a 0° con resistencia de 1 MQ
(130 mV). Mientras que para la muestra AM la resistencia que mejor conviene para que el
fotodiodo detecte es de 8,7 MQ a una posicion de 0° (70 mV). En los dos casos, utilizando el LED
AZ con el fotodiodo IR para recibir las sefiales, el grado de posicion que mejor detecta la variacion
de saturacion de oxigeno es a 0 grados. Las resistencias 1 MQ y 8,7 M son mejores en este caso,
pero como en muestras de agua de mar la que mejor se detecta es 8,7 MQ con una diferencia
considerable de 60 mV (7 veces mas grande) sobre la segunda, lo mejor seria utilizarla con
fotodiodo IR cuando se use el LED AZ.

AGUA  GRADO LED RESISTENCIA DIFERENCIA AGUA  GRADO LED RESISTENCIA DIFERENCIA
POSICION (%) (@) (mV) POSICION (%) (©) (mV)
A

AD 0 AZ 1M 130,00 AM 0 AZ 8.7M 70,00
AD 0 AZ 8.7M 50,00 AM 0 AZ IM 10,00
AD 0 AZ 100K 15,00 AM 50 AZ M 6.83
AD 50 AZ 1M 4,00 AM 50 AZ 8.7M 567
AD 50 AZ §.7M 2,67 AM 50 AZ 10K 0.60
AD 0 AZ 10K 2.57 AM 0 AZ 10K 0.60
AD 50 AZ 10K 0,72 AM 0 AZ 1K 0.13
AD 50 AZ 1K 0.43 AM 0 AZ 100R 0,12
AD 50 AZ 100K 033 AM 50 AZ 100R 0.10
AD 50 AZ 100R 0,17 AM 50 AZ 100K 0,07
AD 0 AZ 100R 0.13 AM 50 AZ 1K 0,06
AD 0 AZ 1K 0,12 AM 0 AZ 100K 0,00

Figura 23 Tablas construidas con Power Bl Desktop con resultados de analisis de LED AZ y fotodiodo
IR con las combinaciones mas relevantes en gris oscuro.

Ademas de los testes realizados con el fotodiodo IR como receptor de sefiales bajo efecto
de los LED, testes con fotorreceptor LDR también fueron hechos. La Figura 24 ensefia los
resultados encontrados para los testes en lo cual se utilizé el LED AZ y el resistor dependente de
luz (LDR). Tres observaciones en tres replicas fueron hechas sobre el valor de impedancia del
LDR, con un total de 48 valores analizados. Los resultados muestran que utilizando el
fotorreceptor LDR, en muestras AD la mejor posicion del LDR esta a 90° en referencia al LED
AZ, presentando una diferencia de 0,18 kQ. Mientras que en muestras de agua AM, la posicion
esta a 180° con una diferencia de 0,27 kQ entre muestra a 95 % de saturacion y a 5 %.
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AGUA GRADO LED OBSERVACION DIFERENCIA AGUA GRADO LED OSERVACION DIFERENCIA

POSICION (%) . @ POSICION o)
AD 90 AZ DBS3 0,18 AM 180 AZ OEBS2 027
AD 90 AZ OBS1 0,12 AM 180 AZ 0BS1 0.26
AD 50 AZ OBS2 0,12 AM 50 AZ 0B51 0.21
AD 180 AZ 0BS2 0,00 AM 20 AZ OEBS3 0,06
AD 180 AZ OBS1 0,00 AM 180 AZ 0BS3 0,05
AD 180 AZ OBS3 0,09 AM 50 AZ OBS2 0.02

Figura 24 Tablas construidas con Power Bl Desktop con resultados de anélisis de LED AZ 'y
fotorreceptor LDR con las combinaciones mas relevantes en gris oscuro.

Sobre los resultados, ha de destacar que utilizando el LED IR vy el fotodiodo IR como
receptor de sefiales, presenta diferencias mas significativas de deteccion en las dos muestras AD
y AM (56,67 mV y 203,14 mV) que utilizdndose del LED AZ y el mismo fotodiodo (130 mV'y
70 mV). Respuestas de sefial utilizando LDR presentan resultados divergentes cuanto al mejor
angulo de posicionamiento (90° en AD y 180° en AM), pero con una diferencia mas grande de
0,09 kQ cuando se utiliza a 180°.

Por lo tanto, para el uso del LED IR, el mejor posicionamiento del fotodiodo IR esta a 0°
a su posiciony lo mismo ocurre para el uso de LED AZ. La resistencia propuesta para ser utilizada
en el fotodiodo IR seria de 8,7 MQ para ambos los LED. Sin embargo, son necesarios otros testes
para verificar las sefiales de respuesta del fotodiodo IR cuando encendidos los dos LED en
conjunto. Adn, se acrecido el uso del LDR como otro componente de lectura de sefiales, podria
servir para verificar las variaciones a un angulo de 180° en referencia al LED AZ.

C. PROPUESTA DE SENSOR

En este subapartado, se presenta el sensor dptico para mediciones de oxigeno disuelto en
el agua. Aqui se presenta las caracteristicas fisicas del sensor, el costo de los componentes de
hardware necesarios para desarrollar un prototipo con un microcontrolador. El objetivo del sensor
es determinar los niveles de saturacién de OD en el agua en funcion de la reflectancia, la
absorbancia o ambos. Como los testes de resistencias y de posicionamiento fueron hechos con
dos tipos de saturaciones de OD en el agua (95 % y a 5 %), se propone la utilizacion del sensor
para identificar aguas anoxias 0 no, con porcentajes muy bajas de oxigeno disuelto.

El sensor se basa en 2 LED donde 1 de ellos emiten luz en el espectro visible a 465 nm
(luz visible azul) y el otro es un LED infrarrojo. El resultado de emitir luz a través de la muestra
de agua se mide mediante un LDR y un fotodiodo. Estos elementos se colocan a 0 °y 180 ° con
respecto a la posicion de los LED de acuerdo con los resultados encontrados por los testes en este
trabajo. La Figura 25 presenta la propuesta en respecto a las posiciones de los LED y
fotorreceptores en el tubo de acrilico transparente.
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Figura 25 Propuesta de posicionamiento en el prototipo de sensor éptico de los componentes de emision
de luz y recepcidn de sefiales.

Para implementar el prototipo de sensor, también es necesario agregar dispositivos
adicionales para recopilar y procesar los datos medidos. La Tabla 16 muestra el listado de
elementos requeridos para desarrollarlo y los precios medios en el mercado de cada uno de ellos.

Tabla 15 Componentes y precios estimados para construccion del prototipo a bajo coste.

Componente Precio (€) Componente Precio (€)
Arduino UNO Rev. 3 20,00 Modulo microSD 5,72
LED azul 0,15 Tarjeta microSD 32GB 5,99
LED infrarrojo 0,73 Fotorreceptor LDR 0,10
4 pilas 5,34 Fotodiodo IR 0,40
4 resistencias 0,20

Conectado al tubo de acrilico con los componentes y las resistencias necesarias para
limitar las corrientes, se utiliza también el microcontrolador que procesara el voltaje registrado
en funcidn de la luz recibida. Para esta propuesta se indica un modelo ya desarrollado y de bajo
coste, el Arduino UNO Rev. 3 por lo cual es basado en el microcontrolador ATmega328P operado
en el voltaje de 5V con memoria de 32 KB. En conjunto para el almacenamiento de los datos
medidos in situ, se propone un modulo microSD que se alimenta desde Arduino mediante 5V y
GND. Por otro lado, conectamos los pines del bus SPI a los correspondientes de Arduino. El
microcontrolador puede ser alimentado por baterias o pilas, por eso se propone el uso de un
arreglo de 4 baterias alcalinas a través del pin VIN, cada una de 1,5V de 2000 mAh. Al final, todo
el sistema eléctrico estaria encapsulado y protegido del agua, con excepcion de la parte de entrada
del agua en el tubo para que sea posible hacer las mediciones.

El esquema final expone como estaria estructurado y conectado los componentes
eléctricos necesarios (Figura 26) junto al tubo de acrilico transparente realizado para las pruebas
anteriores.
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Figura 26 Esquema final propuesto para el prototipo.
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CAPITULO 6. CONCLUSION
a. CUMPLIMENTO DEL OBJETIVO

Lo propuesto en este trabajo como objetivo general de “proponer un prototipo de sensor
Optico utilizando LED, fotodiodo y fotorresistores para detectar saturaciones de oxigeno disuelto
in situ bajo el agua a través del buceo cientifico” es alcanzado con los resultados presentados
sobre los componentes y la estructura funcional para el montaje, pero con propuestas de trabajos
futuros para finalizarlo. Se identificé la longitud de onda detectable del oxigeno disuelto en el
agua mediante espectrofotometria a partir de los resultados sacados con el software Power Bl. Ha
sido montado un sistema compuesto por un LED y un fotodiodo capaz de detectar variaciones de
oxigeno en muestras de agua, adaptando el sistema para anular la interferencia de la salinidad del
agua de mar. Al final, planteé un modelo de sensor dptico a bajo coste que con trabajos futuros
podré ser capaz de detectar estados de anoxia en el agua.

Algunas dificultades fueron encontradas durante el trabajo. Por ser un gas disuelto en
agua, el OD es dificilmente detectable en el espectro de luz visible con tanta precision, por eso el
LED IR fue més capaz de detectar las variaciones de saturacion en las muestras. Ademas,
encontrar una forma de eliminar las cantidades de OD con el minimo de interferencia posible, se
ve complicado sin utilizar compuestos quimicos o sin introducir materia organica para
consumirlo. La manera encontrada en este trabajo es introduciendo el gas nitrdgeno para expulsar
de forma fisica, el oxigeno contenido en las muestras. Justificando la incapacidad de eliminar el
OD a niveles por debajo de 4 %, en estes casos las muestras necesitaban estar mas tiempo
expuestas al nitrégeno. Aun, con el tiempo propuesto no fue posible continuar los estudios con el
fin de montar el prototipo utilizando el Arduino y testarlo encapsulado, bajo el agua, a través del
buceo cientifico.

b. CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO

Con el aumento de la necesidad de evaluar y estimar el estado futuro del medio marino,
por efectos de los cambios climéticos, para seguimiento ambiental de ecosistemas vulnerables,
mantenimiento de infraestructuras costeras y otros; el uso de equipamientos oceanograficos ira
tornarse mas comin y difundido. Las nuevas tecnologias dejaran el mercado mas competitivo y
la consecuencia sera sensores e instrumentos mas desarrollados, mas baratos y versétiles.

Concluyese a partir del trabajo y estudios acerca del tema, que existe una necesidad de
mas trabajos y proyectos en el seguimiento del oxigeno disuelto en areas marinas y costeras. A
partir de los resultados encontrados de analisis de absorbancia se concluye que es posible construir
un prototipo de sensor dptico de OD utilizando LED azul e infrarrojo. El prototipo con caracter
low cost saldria aproximadamente 38,63 € para la compra de los componentes necesarios para
funcionamiento. No se ha verificado la manera barata y mas sencilla de encapsular o crear una
caja estanque para que el sensor pueda ser utilizado bajo el agua. Entretanto, la utilizacién de
resinas plasticas o impresion 3D seria una posibilidad. Actualmente, con el uso de maquinas 3D
es posible crear obyectos en tres dimensiones con un proceso de impresion a partir de la
superposicion de capas de abajo hacia arriba. Su creciente uso es posible debido al bajo coste en
la compra de materiales y maquinas y por su versatilidad en imprimir estructuras diversas.

En el andlisis del oxigeno disuelto en el sedimento marino, se emplea métodos comunes
de extraccion de un testigo o muestra y luego analizan en laboratorio. Aunque existan muchos
trabajos y utilidades para este tipo de analisis, se haz necesario emplear otras metodologias para
evaluar el estado in situ del agua en los sedimentos con fin de estimar el estado de salud. Asi, el
desarrollo e inversion en sensores Opticos que utilizan LED para estimar niveles de pardmetros
bioldgicos y fisicoquimicos sera fundamental para la evaluacion de manera sencilla y de bajo
coste el estado de salud ecoldgica de ecosistemas marinos y costeros.

Cc. FUTURAS LiNEAS DE TRABAJO

Futuros trabajos para testes y pruebas sobre la eficiencia del prototipo propuesto son
necesarios. Aunque los testes de absorbancia y de resistencia presentan conclusiones de que sea
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posible hacer mediciones del oxigeno utilizando los LED azul e infrarrojo, seria necesario
construirlo, testarlo con los dos LED encendidos para luego encapsular y probarlo bajo el agua a
ver si presenta buenos resultados de medicién.

En futuros estudios con el prototipo montado, el buceo cientifico serd clave para
transformar la metodologia actual de medicion de OD en sustratos marinos. Méas que medir las
saturaciones de OD en el agua, la estructura del prototipo podra ser adaptada para mediciones en
el sedimento marino, en los primeros centimetros los cuales son de gran importancia para el
funcionamiento de un ecosistema equilibrado.
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