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SINOPSIS

Este proyecto, que da continuidad al 'Seguimiento de los efectos del cambio
global en Sierra Nevada: disefio y desarrollo de un sistema de monitorizacion
ecoldgica basado en la red de estaciones multiparamétricas' [FB11], tuvo
como primer objetivo el disefio e implementacién de una red de sensores
inaldmbricos para medir determinadas variables abidticas (humedad del aire,
humedad del suelo, temperatura del aire y temperatura del suelo) y bidticas
(actividad fotosintética) en una Estacién de Monitoreo Intensivo en Sierra
Nevada.

Se desarrollé en el marco del Observatorio de Cambio Global y como
experiencia piloto para su posible transferencia posterior a toda la Red de
EMIs del Parque Nacional. Ademas, se disefid e implementd un sistema de
informacion que permite gestionar de manera consistente los datos
generados, incluyendo una base de datos que alberga la informacién
suministrada por los sensores y su integracion en redes cientificas
internacionales. Se configurd una plataforma web para la descarga de datos y
el analisis de los mismos y se planificaron los pasos a dar para la
implementacién de los resultados obtenidos con esta experiencia piloto en la
red de EMIs del Parque Nacional de Sierra Nevada.
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ALGUNOS FRAGMENTOS QUE NOS PUEDEN ACERCARAL CONTENIDO
DEL PROYECTO

El disefio de una red de sensores inaldmbricos es un proceso complejo que
requiere considerar muchos factores clave: objetivo del estudio, tipo de
variables a medir, cobertura espacial que se pretende cubrir, frecuencia de
muestreo, etc. A su vez, la implementacién requiere de una puesta en valor
de las consideraciones previstas en el disefo y el contacto con el entorno real.
El objetivo de esta red inaldmbrica es suministrar informacién de variables
abidticas y a gran resolucién espacial y temporal para una Estacién de
Monitoreo Intensivo de Sierra Nevada. Esta informacion se pone a disposicion
de la comunidad cientifica a través del Observatorio de seguimiento del
cambio global de Sierra Nevada.

Para la creacidn de la red de sensores inalambricos se han tenido en cuenta la
topografia del terreno en la EMI de Cafar, el tipo de sensores, frecuencia de
muestreo, protocolos de comunicacidn y posibles proveedores para la
adquisicion de los materiales necesarios. La EMI del robledal de Cahar se
encuentra en la ladera sur de Sierra Nevada. Es un monte de titularidad
publica que contiene un robledal bien conservado rodeado de pinares de
repoplacion. Tiene una extensién de 200 has cubiertas en su totalidad por
robledal de Quercus pyrenaica. La estacidn multiparamétrica incluida en el
mismo tiene buena comunicacién. Ademas, en este robledal se concentra un
numero apreciable de protocolos dentro del programa de seguimiento de los
efectos del cambio global de Sierra Nevada.

De los protocolos/estandares examinados el estandar IEEE 802.15.4 es el
mas versatil entre consumo y distancia maxima de comunicacién, siendo a su
vez el estandar mas usado en la actualidad, lo que permitira encontrar
dispositivos mas asequibles y compatibles. Una vez seleccionado el estandar
de comunicaciones, se examinaron las posibles topologias de la red que
permitan crear la red de comunicaciones: en estrella o en malla. La topologia
en malla permite la comunicacién entre dispositivos. De esta manera, es
posible el envio de un mensaje entre cualquier nodo que esté conectado a la
red, mediante la transmisién del mensaje entre los distintos nodos que
forman la red. Si la red estd completamente conectada, cualquier nodo estara
comunicado con cualquier otro. Esta topologia es mas compleja de mantener
que la topologia en estrella, ya que requiere de mecanismos de enrutamiento,
que permita establecer las comunicaciones entre dos nodos cualesquiera,
aumento del trafico de la red al existir mas de un posible camino en la
comunicacidén, etc. Frente a esas dificultades técnicas, se constituye en una
red confiable y mas versatil para cubrir largas distancias. La comunicacién
entre dos nodos se realiza usando nodos intermedios, por lo que es posible
cubrir distancias mas largas, con menos capacidad de transmision.

El disefio de la red se ha realizado teniendo en cuenta las pruebas de
cobertura realizadas en campo. La distancia aconsejable (sin modificar el
sistema de antenas que tienen los dispositivos) es de 150 m. Los dispositivos
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se han dispuesto de forma optima para cubrir la mayor area posible, y cubrir
a su vez puntos estratégicos que coinciden con algunas metodologias de
seguimiento dentro del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Los cuatro conjuntos de datos generados por los sensores instalados
(humedad del aire, humedad del suelo, temperatura del aire y temperatura
del suelo) se han documentado dentro del Sistema de Informacion del
Observatorio. Para ello se han utilizado dos estdndares de metadatos, EML
(Ecological Metadata Language) y la Directiva INSPIRE mediante el perfil NEM
(Nucleo Espafol de Metadatos). De esta forma, se permite que los datos
estén accesibles y documentados para la comunidad cientifica (EML) y para
las administraciones ambientales (NEM). Estos conjuntos de datos se replican
en el catdlogo de metadatos de la red internacional LTER (Long Term
Ecological Research), un catalogo que integra cerca de 30.000 paquetes de
datos de mas de 2000 cientificos pertenecientes a 26 sitios LTER diferentes.

El presente proyecto se concibi6 como una experiencia piloto en la
instrumentalizacién de una EMI concreta de Sierra Nevada. Pero el objetivo
general a futuro es el de desplegar redes sensoriales en todas las EMI como
pieza clave para potenciar los proyectos de investigacion sobre cambio global
gue se desarrollan en Sierra Nevada, comenzando por la EMI Veleta, debido a
la gran cantidad de solicitudes de investigacién que se realizan en su interior.
Esto supone un gran reto técnico, ya que no es facil encontrar sensores
capaces de resistir las condiciones ambientales tan adversas. Otra cantidad
elevada de solicitudes de investigacion se concentra en la zona de los Pefiones
de San Francisco y Llanos de Otero, ocupada por matorrales de alta montafa
(enebralpiornal), un area donde no hay ninguna EMI definida. También se
observa una gran concentracién de solicitudes en ecosistemas forestales de la
zona occidental y otra en la zona semiarida de Sierra Nevada.



