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Resumen (Abstract)

El recurso hidrico constituye uno de los pilares fundamentales para el desarrollo
sostenible, la salud publica y el equilibrio de los ecosistemas. En las Gltimas décadas, factores
como el cambio climatico, el crecimiento poblacional y la contaminacion han incrementado la
degradacion de este recurso, generando la necesidad de implementar estrategias mas eficientes
para su monitoreo y control. En este contexto, comunidades, entidades gubernamentales y
sectores productivos enfrentan desafios relacionados con la disponibilidad y calidad del agua,
especialmente en paises en desarrollo como Colombia.

Desde el ambito académico y tecnoldgico, la gestion ambiental y la transformacion
digital han impulsado el uso de herramientas innovadoras. En particular, la telemetria y el
Internet de las Cosas (IoT) permiten la supervision continua de variables ambientales mediante la
recoleccion y el andlisis de datos en tiempo real. Asimismo, el indice NSF-WQI proporciona un
marco estandarizado para interpretar pardmetros fisicoquimicos del agua y facilitar la toma de
decisiones.

En Colombia, aunque existen normativas para la proteccion del recurso hidrico, atin
predominan procesos de monitoreo manuales o de baja frecuencia, lo que dificulta la deteccion
oportuna de alteraciones en la calidad del agua, el objetivo de este trabajo es disefiar un prototipo
a escala para el monitoreo de parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua, basado en el indice
NSF-WQI, mediante la integracion de sensores y tecnologias de comunicacion LTE. Esta
propuesta busca ofrecer una solucion accesible, eficiente y escalable que contribuya a la gestion
ambiental.

Palabras clave: telemetria, internet de las cosas, calidad del agua, monitoreo ambiental,

sostenibilidad hidrica



Abstract (Resumen)

Water resources constitute one of the fundamental pillars for sustainable development,
public health, and ecosystem balance. In recent decades, factors such as climate change,
population growth, and pollution have increased the degradation of this resource, creating the
need to implement more efficient strategies for its monitoring and control. In this context,
communities, governmental entities, and productive sectors face challenges related to water
availability and quality, especially in developing countries such as Colombia.

From an academic and technological perspective, environmental management and digital
transformation have driven the adoption of innovative tools. In particular, telemetry and the
Internet of Things (IoT) enable continuous monitoring of environmental variables through real-
time data collection and analysis. Likewise, the NSF-WQI index provides a standardized
framework for interpreting physicochemical water parameters and supporting informed decision-
making.

In Colombia, although regulations exist for the protection of water resources, manual or
low-frequency monitoring processes still predominate, making it difficult to detect timely
alterations in water quality. The objective of this work is to design a scaled prototype for
monitoring physicochemical parameters in water bodies, based on the NSF-WQI index, through
the integration of sensors and LTE communication technologies. This proposal aims to provide
an accessible, efficient, and scalable solution that contributes to environmental management.

Keywords: telemetry, internet of things, water quality, environmental monitoring, water

sustainability
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Planteamiento del problema

En la actualidad, la gestion del recurso hidrico enfrenta multiples desafios derivados del
crecimiento poblacional, la contaminacion y la necesidad de optimizar los procesos de
monitoreo. En este contexto, el uso de tecnologias digitales ha permitido transformar la manera
en que se supervisan los sistemas ambientales, dejando de hacer todo manual y resaltando el
Internet de las Cosas (IoT) como una solucion que integra sensores, redes o incluso plataformas
de analisis para la recoleccion de datos en tiempo real, ademas la facil adaptacion con entornos
volatiles como podria ser una pagina web o incluso un equipo fisico que solo muestre lo
transmitido (Panahi, 2018).

A pesar de estos avances tecnologicos, el desarrollo de soluciones eficientes depende en
gran medida de la implementacion de metodologias adecuadas que permitan estructurar sistemas
adaptables, escalables y orientados a la toma de decisiones. En este sentido, el uso de
metodologias agiles y enfoques de desarrollo de sistemas de soporte a decisiones (DSS) permite
mejorar la eficiencia en el disefio e implementacion de soluciones tecnologicas, especialmente en
entornos dindmicos y complejos de un entorno simulado o real, dando estabilidad a través del
tiempo y un posible crecimiento por la facil adaptacion que esto implica. (Gharaibeh, 2018).

Asimismo, el IoT se fundamenta en la interconexion de dispositivos capaces de recopilar
informacion desde el entorno, transmitirla a través de redes de comunicacion y procesar la
informacion adquirida en tiempo real. Esta capacidad lo convierte en una herramienta clave para
aplicaciones como el monitoreo ambiental, donde la disponibilidad de datos oportunos permite
mejorar la toma de decisiones y la gestion de recursos, dando asi una ventaja sobre otros
esquemas usados, hoy en dia incluso usable con equipos de ciberseguridad, dandonos

confiabilidad y automatizacién (Panahi, 2018).



Por otra parte, la problematica del agua ha sido reconocida a nivel global como un
desafio critico que requiere soluciones sostenibles y tecnoldégicamente avanzadas. Informes
internacionales destacan la necesidad de implementar estrategias innovadoras que permitan
mejorar la gestion del recurso hidrico frente a factores como el cambio climatico y la presion
sobre los ecosistemas, y si se puede mitigar los momentos muertos donde el humano no puede
estar, el prototipo entra a cumplir una funciéon fundamental, de gran ayuda a la comunidad y
centro educativos. (UNESCO, 2022)

(Como puede la ingenieria en telecomunicaciones aportar en el disefio de un sistema de
telemetria que permita medir y transmitir informacion de la calidad del agua, para evitar la

contaminacion y el deterioro de fuentes hidricas?

11
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Justificacion

El agua es un recurso vital, cuya calidad incide directamente en la salud de las
comunidades y en la sostenibilidad de los ecosistemas a largo plazo. A nivel global, se ha
evidenciado la necesidad de fortalecer los mecanismos de monitoreo y control del recurso
hidrico, especialmente frente a problematicas como la contaminacién y el cambio climatico
(UNESCO, 2020). En Colombia, estos procesos no siempre se ejecutan de manera constante ni
eficiente, debido a que gran parte de los métodos utilizados son manuales o dependen de equipos
aislados que no permiten la integracion, transmision ni analisis de datos en tiempo real a un costo
accesible. Esta situacion dificulta la deteccion oportuna de eventos de contaminacion y limita la
capacidad de tomar decisiones informadas que eviten impactos ambientales y sanitarios.

En este contexto, el disefio de un sistema de telemetria aplicado al monitoreo de la
calidad del agua adquiere gran relevancia, ya que permite integrar tecnologias de comunicacion y
sensores capaces de recolectar, transmitir y procesar datos de forma continua. El uso del Internet
de las Cosas (10T) facilita la interconexion de dispositivos que operan de manera autonoma,
reduciendo la intervencion humana y permitiendo mitigar los tiempos sin supervision directa. De
esta manera, se mejora el seguimiento de parametros ambientales, se optimizan los recursos
disponibles y se fortalecen las propuestas de proteccion del medio ambiente mediante
informacion oportuna, confiable y poco manual. (Ray, 2018).

Desde la ingenieria en telecomunicaciones, este proyecto representa una oportunidad para
aplicar conocimientos en redes, protocolos de comunicacion, transmision de datos y
arquitecturas IoT orientadas a la sostenibilidad. Asimismo, la implementacion de metodologias
de desarrollo tecnologico permite estructurar soluciones mas eficientes, escalables y adaptables a

distintos entornos, garantizando un mejor desempeio del sistema propuesto (Avison &
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Fitzgerald, s.f.). En consecuencia, la propuesta no solo genera un aporte académico y conceptual,
sino que también establece una base para futuros desarrollos por parte de entidades publicas y

privadas, promoviendo una gestion inteligente, continua y responsable de los recursos hidricos.
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Objetivos
Objetivo general
Disefar un prototipo electronico para el monitoreo de parametros fisicoquimicos en

cuerpos de agua, basado en el indice NSF-WQI, con el fin de sistematizar la evaluacion de la

calidad.

Objetivos especificos

1. Investigar y seleccionar los parametros fisicoquimicos del indice NSF-
WQI aplicables a cuerpos de agua, fundamentando su eleccion en la normativa vigente y
en los requerimientos técnicos de monitoreo ambiental.

2. Integrar el sistema electronico de adquisicion y procesamiento de datos,
incorporando sensores especificos para entornos acuaticos y un médulo de comunicacion
movil que permita el seguimiento remoto de las variables.

3. Validar el funcionamiento del prototipo mediante pruebas de campo en un

entorno simulado, para verificar la fiabilidad en el calculo del indice de calidad del agua.
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Estado del arte

En la revision de diferentes investigaciones, tesis y articulos relacionados con el
monitoreo ambiental, se evidencia el uso de tecnologias de telemetria aplicadas al control y
evaluacion de la calidad del agua para el aporte de los ecosistemas; estas herramientas permiten
obtener datos en tiempo real sobre variables para la optimizacion, gestion y preservacion de los
recursos hidricos. A partir de ello, se presentan a continuacion diversos antecedentes que
abordan el desarrollo e implementacion de sistemas de telemetria en el contexto de la calidad del
agua, con el proposito de analizar sus aportes y enfoques metodoldgicos.

Ramirez, Roca (2024), investigacion realizada en Peru, titulada “Disefio de un sistema
Telemetria empleando el protocolo OPC UA para una planta de almacenamiento de agua
potable” esta investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema de monitoreo y control por
telemetria basado en el protocolo OPC UA para un reservorio de agua, la propuesta se enfoca en
la supervision de variables criticas del proceso, como el nivel, flujo y presion del agua, mediante
el uso de un Controlador Légico Programable (PLC) y un sistema de Control de Supervision y
Adquisicion de Datos (SCADA) que permitid visualizar y gestionar en tiempo real el estado de
la planta, Se analizo los requisitos generales necesarios para el sistema de reservorio de agua con
el propdsito de implementar soluciones de telemetria basadas en (IoT) que permitan la
incorporacion de nuevos dispositivos y funciones sin necesidad de redisefiar la infraestructura
completa.

De manera complementaria, Zambrano (2024) proyecto denominado “Modelo predictivo
en telemetria mediante técnicas de aprendizaje automdtico para anticipar degradacion del
agua en acuicultura” este proyecto fue realizado en Ecuador y tuvo como Desarrollar un

modelo predictivo basado en datos de un sistema de telemetria y aprendizaje automatico con el
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fin de detectar y prevenir alteraciones en la calidad del agua de sistemas acuicolas, este modelo
permite la deteccion proactiva de condiciones que podrian conducir a la degradacion del habitat
acuatico, posibilitando la alerta temprana sobre posibles incidentes. La recoleccion de datos
telemétricos es fundamental para demostrar la capacidad del modelo en prever la degradacion del
agua en entornos reales de acuicultura. Estos hallazgos no solo mejoran la gestion del agua en las
granjas acuicolas para una operacion mas sostenible, sino que también abren nuevas
oportunidades de investigacion en el campo acuicola mediante la integracion sinérgica de
tecnologias de Internet de las cosas (IoT) y ciencia de datos.

Por otra parte, Alburquerque, Garcia (2023), estudio denominado “Automatizacion del
sistema primario de tratamiento de agua aplicando telemetria y lazo de control cerrado” este
estudio hecho en ecuador tuvo como objetivo Automatizar el sistema primario de tratamiento de
agua aplicando monitoreo a través de telemetria, mediante conexién remota de los PLC a una
workstation, envio de datos a Node-RED, InfluxDB y Grafana, e implementar un lazo de control
cerrado en la entrada del sistema primario (caudalimetro, estacion de bombeo, filtro rotatorio y
tanque de igualacion) para evitar desviaciones en los indicadores de la planta, en vista de haber
realizado diversos muestreos de datos en la entrada de la BTS se determina que para obtener
datos por una anomalia presentada en el proceso no es suficiente para tener un buen analisis. Es
decir, es preferible realizar pruebas para registrar el comportamiento de la planta ante esos
escenarios.

En la misma linea, Osorio (2023), anélisis denominado “Sistema de telemetria para
adquisicion y transmision de variables ambientales” este analisis se realizd en Colombia y tuvo
como objetivo disenar un sistema de telemetria que utilice un globo meteorologico para la

adquisicion, monitoreo, almacenamiento y visualizacion de variables ambientales segln el
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estandar, con el desarrollo de este trabajo se espera sentar las bases para un sistema de
evaluacion atmosférico con el cual se puedan adquirir datos referentes a la contaminacion y de
este modo realizar el seguimiento a estas condiciones para determinar acciones a tomar con el fin
de seguir los objetivos de desarrollo sostenible, se logré construir un prototipo capaz de realizar
las mediciones, se implemento el sistema necesario para recibir la informacion transmitida y
monitorearla en tiempo real mediante un display, el sistema de telemetria aqui desarrollado es un
sistema funcional que no esta ligado a una aplicacion especifica y que su implementacion se
puede dar en muchas aplicaciones fuera de las mediciones meteorologicas.

En un contexto mas amplio, Gonzéles (2023) estudio titulado “Sistemas de monitoreo de
aguas: andlisis y propuestas para la red nacional” este estudio fue hecho en Chile y tuvo como
objetivo analizar los sensores disponibles en el mercado, el estado actual del monitoreo de agua
nacional y evaluar la posible implementacion de nuevos sensores de monitoreo contintio
considerando ventajas e inconvenientes de las soluciones disponibles, una red de monitoreo
continuo de calidad de aguas permite una respuesta temprana ante la ocurrencia de eventos,
generando alertas inmediatas a medida que ocurre un cambio, lo cual disminuye el tiempo de
respuesta y toma de decisiones por las entidades correspondientes; en conclusion, se considera
que una opcidn viable seria disponer de una red de monitoreo establecida en varios niveles de
confianza en la generacion de datos mezclando las opciones comerciales con las de bajo costo en
la medida de lo posible.

Como complemento a lo anterior, Andrews (2024), investigacion titulada “Desarrollo de
un sistema para determinar la calidad del agua para ser implementado en el proyecto
Paramundos a partir de la implementacion de sensores de bajo costo” esta investigacion fue

elaborada en Colombia y tuvo como objetivo Desarrollar un sistema para determinar la calidad
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del agua para ser implementados en el proyecto Paramundos a partir de la implementacion de
sensores de bajo costo, se describio el disefo, desarrollo y evaluacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real para medir la conductividad del agua en los paramos colombianos, para
la transmision de los datos recolectados, se utilizd el médulo SIM80OOL junto con la plataforma
Thingspeak, lo que permitid enviar la informacion en tiempo real a servidores para su monitoreo
y andlisis. Los resultados obtenidos evidenciaron la efectividad del disefio y su potencial
aplicacion para la conservacion y gestion de recursos hidricos.

Complementando Fuentes Amin y Romero Torres (2023), investigacion titulada “Diserio
de un sistema de monitoreo de calidad de agua basado en IoT, aplicado a unidades de
produccion acuicola,” realizada en Colombia, tuvo como objetivo general disefiar un sistema de
monitoreo continuo de la calidad del agua mediante sensores de bajo costo integrados a
plataformas IoT. El proyecto se desarroll6 en unidades piscicolas donde se aplicaron tecnologias
de medicion de pH, oxigeno disuelto y temperatura, logrando automatizar la recoleccioén de datos
para fortalecer la toma de decisiones en tiempo real. Concluyendo que la implementacion de
herramientas IoT optimiza la eficiencia en la gestion hidrica y contribuye a la sostenibilidad de
los sistemas acuicolas del pais.

Por su parte, Herrera Cuevas (2025), en la investigacion titulada “Sistema de monitoreo
en tiempo real del consumo de agua en entornos residenciales (IoT), ” realizada en México,
tuvo como objetivo general implementar un sistema econdmico y escalable que permitiera medir
y visualizar el consumo doméstico de agua mediante sensores conectados a una red inalambrica.
El estudio evidenci6 que la integracion de dispositivos IoT con plataformas en la nube permite
un seguimiento constante del gasto hidrico y fomenta practicas responsables de consumo en los

hogares, fortaleciendo la sostenibilidad desde el ambito residencial.
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Asi mismo, Bernal Suarez, Rodriguez y Méndez (2024), en su investigacion titulada
“Sistema automatizado soportado en IoT para monitoreo de parametros de calidad del agua,”
desarrollada en Colombia, propusieron un modelo de medicién automatizado para el control en
tiempo real de variables como pH, temperatura y oxigeno disuelto. La investigacion demostrd
que el uso de plataformas digitales y sensores loT garantiza registros precisos, calidad y
veracidad en los datos, asi logrando mejora en las estrategias de control y monitoreo ambiental
en fuentes hidricas naturales y artificiales.

En una linea similar, Lechuga Sierra, Navarro y Pefia (2023), en la investigacion
“Sistema de monitoreo para cuerpos de agua en la ciudad de Cartagena basado en Internet de
las Cosas, ” realizada en Colombia, desarrollaron una red de sensores inalambricos para la
vigilancia ambiental de cuerpos de agua urbanos. Su trabajo permitio evidenciar que la
tecnologia [oT con un monitoreo establecido posibilita la obtencion de informacidon en tiempo
real sobre la calidad del agua, contribuyendo a la deteccion temprana de contaminantes y a una
gestion mas eficiente de los ecosistemas urbanos, en un ambiente controlado.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Salud (2022), en su estudio “Informe nacional de
calidad del agua para consumo humano — INCA 2022,” desarrollado en Colombia, evalué el
cumplimiento de los estandares nacionales de calidad del agua potable. El informe destaco
avances en la cobertura de monitoreo en el control de parametros establecidos de salubridad en
los cuerpos de agua y fuentes hidricas, aunque también identificé la necesidad de fortalecer los
sistemas de vigilancia en regiones rurales para garantizar el acceso a agua segura, eficiente y de
calidad en el uso diario.

En el ambito urbano, Manfrini (2025), en su investigacion “Gestion inteligente del agua

en Bogota: monitoreo y optimizacion hidrica,” realizada en Colombia, propuso un modelo



20

integral de gestion que combina sensores loT, inteligencia artificial y almacenamiento en la
nube. Su estudio evidencio que la convergencia de estas tecnologias permite anticipar patrones
de consumo, optimizar la distribucion del recurso y reducir pérdidas significativas del recurso
natural, consolidando la idea de una ciudad inteligente para conservacion y prevencion en la
calidad del agua a través del tiempo.

Por su parte, Angeles Pato (2024), en la investigacion “Implementacién de un sistema
de telemetria basado en IoT para monitoreo de niveles de agua en reservorios,” realizada en
Peru, disefid un sistema de sensores ultrasonicos conectados a plataformas [oT para medir el
nivel y la temperatura del agua. El desarrollo se enfoco en zonas rurales con limitaciones
tecnologicas establecidas por el proyecto, demostrando que los sistemas en telemetria pueden
adaptarse a contextos de baja infraestructura sin perder precision ni confiabilidad, logrando
identificar paradmetros de calidad de agua como reserva natural.

De manera institucional, el Ministerio de Ambiente de Panama (2025), con su estudio
“Registros historicos de Indice de Calidad de Agua (2002-2023),” Realizada en Panama,
analiz6 la evolucion del indice de calidad del agua en distintas cuencas hidrograficas del pais.
Este trabajo reveld mejoras progresivas derivadas de politicas ambientales a nivel nacional,
aunque también sefal6 la persistencia de retos en zonas de alta presion industrial y agricola,
especialmente en zonas urbanas, donde la contaminacién sigue representando un riesgo
considerable, en los cuerpos de agua y como se puede llegar a prevenir la pérdida del recurso
ambiental.

Asimismo, Gonzalez-Orozco (2023), en la investigacion “Sistema de monitorizacion
10T para la produccion de agua potable y variables climdticas,” realizada en Costa Rica,

propuso un modelo IoT que supervisa simultineamente la produccion de agua potable y las
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condiciones meteorologicas. Los resultados demostraron que la integracion de datos ambientales
mediante tecnologias [oT y telemetria, aporta en la operacion de mejora de eficiencia en los
procesos de potabilizacion y calidad del recurso natural. Permitiendo una respuesta mas rapida
frente a variaciones climaticas, sobre cuerpos de agua.

Finalmente, Alvarez y Pérez (2024), en el estudio “Desarrollo de una red de sensores
inalambricos para el monitoreo de la calidad del agua en lagos urbanos de la Ciudad de
Meéxico”, desarrollado en México, implementado en una red de sensores WSN conectados a
plataformas IoT para medir pardmetros de calidad como pH, turbidez y oxigeno disuelto. Este
proyecto demostrd que las tecnologias de bajo costo pueden ofrecer medicion sobre pardmetros
en el monitoreo de forma confiable y escalable, promoviendo la transparencia y eficiencia en la
gestion ambiental de recursos hidricos en zonas urbanas.

Los antecedentes revisados evidencian el creciente interés por aplicar tecnologias
inteligentes en la supervision y gestion del recurso hidrico. Se concluye que la integracion de
IoT, telemetria e inteligencia artificial ha permitido avances significativos en la optimizacion de
procesos de monitoreo y la deteccion temprana de alteraciones en la calidad del agua. Estas
investigaciones demuestran que el aprovechamiento tecnologico no solo impulsa la
sostenibilidad ambiental, sino que también fomenta la creacidon de sistemas mas accesibles,
precisos en distintos contextos geograficos. En consecuencia, la evolucion de estas soluciones
constituye una base sélida para el desarrollo de nuevos modelos de telemetria aplicados a la

gestion integral del agua.



22

Marco tedrico
Se estableceran las bases conceptuales que sustentan el desarrollo del proyecto, donde se
abordan fundamentos que respaldan el disefio del prototipo para el monitoreo de la calidad del
agua.
Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental es el grupo de acciones o actividades que permiten obtener
informacion vélida, comprobable y periddica a través del tiempo sobre el estado de los recursos
naturales, con el fin de orientar la gestion ambiental y la toma de decisiones que contribuyan a
las buenas practicas para el desarrollo sostenible.

La importancia de este proceso genera relevancia sobre la gestion sostenible del entorno,
ya que permite detectar cambios ocasionados en los recursos naturales, como también los
factores externos provocados por terceros, con ello se genera la recopilacion de informacidn para
el analisis de datos en un tiempo periddico definido para evaluar la tendencia y establecer las
medidas preventivas ante los impactos reflejados, con el fin de evitar la degradacion del
ecosistema o la extension del mismo (Mouthon Bello, Blanco B., Acevedo M., & Miller M.,
2002).

Dentro del monitoreo ambiental tenemos el monitoreo del agua que se especializa en la
observacion de las condiciones fisicas, quimicas y bilogicas de los recursos hidricos, con el fin
de evaluar y determinar su calidad y posibles procesos de contaminacion por terceros, este
seguimiento incluye la medicion en variables como el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno
disuelto y la presencia de nutrientes o metales pesados, para asi definir el estado del cuerpo de

agua y su posible uso o cuidado a tener en cuenta sobre el recurso natural.
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En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
ha definido las directrices técnicas para la recoleccion, analisis y revision de la calidad de la data,
relacionado con la calidad del agua en términos superficiales o subterraneos, estos criterios
buscan unificar la medicion a nivel nacional, para asi garantizar la confiabilidad y veracidad de
los resultados en la gestion del monitoreo en fuentes hidricas. (IDEAM & INVEMAR, 2021)

También encontramos en el monitoreo ambiental, el monitoreo del aire se enfoca en la
medicion continua en un tiempo acordado sobre factores de contaminacioén atmosférica como lo
son, materiales particulados, 6xidos de nitrogeno (NOx), diéxido de azufre(SO2), mondxido de
carbono (CO), entre otros, con estos indicadores se logra evaluar los niveles de contaminacion en
zonas de poblacion urbana o rural, para medir y establecer alertas de salud publica.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
se ha dado la tarea de realizar seguimiento del comportamiento de los principales contaminantes
en distintas regiones del pais, gracias a esto se realiza formulacion de politicas y control de
emisiones para la mejora en la calidad ambiental (IDEAM & Departamento Nacional de
Planeacion [DNP], 2022).

Asimismo, en el monitoreo ambiental se incluye el monitoreo del suelo que identifica
bajo la observacion y evaluacion periodica, la regulacion de las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, con el fin de determinar su calidad y alertar su nivel de degradacion para el potencial
productivo, los factores con mayor relevancia en este monitoreo son:

. La erosion
° La salinizacion

° La estructura del suelo
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o El contenido de materia organica y su capacidad de retener sustancias o

agua

Este seguimiento permite anticipar riesgos para los ecosistemas terrestres, para definir
restauracion o conservacion del suelo.

En Colombia, bajo la politica de gestion sostenible del suelo elaborada por el Ministerio
de Ambiente, se proporcionan los protocolos y metodologias para el monitoreo de la calidad del
suelo a nivel nacional, con el fin de fortalecer las buenas practicas y criterios a tener en cuenta
para su estudio (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

Tras abordar los principales tipos de monitoreo ambiental, se procede a centrar en uno de
los componentes mas sensibles y determinantes en la sostenibilidad de los recursos naturales, el
monitoreo de agua, el cual es la base del proyecto a realizar.

En Colombia el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH),
establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, busca enfocar la generacion
de conocimiento e informacidn sobre los procesos naturales en el ciclo del agua, permitiendo
evaluar su calidad e impactos, de forma natural como derivados por terceros (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025).

Esto ha permitido generar estudios e implementaciones con el uso de la herramienta de
sistemas de telemetria en Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), ha identificado que el uso de estos sistemas contribuye a la mejora de la
calidad del recurso hidrico y genera un seguimiento mas detallado del cumplimiento de
estandares establecidos a nivel nacional (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales [[IDEAM], 2018).



25

Sostenibilidad hidrica

La sostenibilidad hidrica hace alusioén al manejo eficiente del agua, asi como a la
conservacion de su calidad. Este concepto se basa en garantizar el recurso natural y el acceso
equitativo, para las generaciones actuales sin comprometer la capacidad de uso del agua en un
futuro, con el fin de promover la proteccion de los ecosistemas hidricos y la cobertura de las
necesidades humanas (Diaz Embus & Medina Valencia, 2025).

De acuerdo con la politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH), aplicada en Colombia, la sostenibilidad hidrica implica la gestion administrativa e
integral del recurso natural, en &mbitos sociales, econdmicos y ambientales, bajo un orden
territorial establecido por un cuerpo de estado.

Segun lo establecido por la Ley 99 de 1993 y el Decreto-Ley 216 de 2003, el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial -MAVDT, como coordinador del Sistema
Nacional Ambiental, de manera especifica en temas hidricos, le corresponde al MAVDT]I,
regular las condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente (Ministerio de
Ambiente, 2010).

La importancia de la sostenibilidad hidrica implica la prevencion del equilibrio ambiental
y el bienestar humano. A nivel global, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), resalta la
importancia del agua como recurso vital para el desarrollo sostenible, por su gran impacto en el
area de salud, produccion y sostenimiento de recursos de primer uso.

La ONU afirma que la gestion sostenible del agua es clave para enfrentar desafios
climaticos y sociales como lo puede ser la resiliencia en comunidades o pobreza, esto no se

limita tinicamente al acceso de agua potable, sino a su proteccion como recurso natural, la
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eficiencia y gestion de nuevas tecnologias para asegurar la disponibilidad de este recurso en un
futuro (Naciones Unidas, 2015)

En Colombia el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
sefiala que el pais presenta grandes desafios sobre las fuentes hidricas debido al crecimiento
poblacional, la expansion del trabajo agricola y los efectos de cambios climaticos a nivel global,
por ello promueve una gestion basada en conocimiento técnico y cientifico del recurso natural,
apoyada en sistemas de monitoreo y en la toma de decisiones sustentadas en informacion
confiable y certificable a nivel nacional (Ministerio de Ambiente y Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2021).

La sostenibilidad hidrica requiere informacion constante y que contribuya a avances
continuos sobre la calidad y cantidad del recurso natural, asi la telemetria se posiciona como una
herramienta estratégica para el monitoreo de forma remota y autdbnoma del agua. El Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ha realizado proyectos y estudios
con esta herramienta, permitiendo reducir errores humanos, mejorando la frecuencia de
muestreos y alertas oportunas sobre desviaciones o anomalias en los parametros de calidad
establecidos, este enfoque tecnologico soporta el cumplimiento de estdndares ambientales y la
intervencion proactiva en la gestion sostenible del agua a través del tiempo.

En Colombia tanto el IDEAM como otras entidades ambientales de caracter privado, han
realizado implementaciones de sistemas de telemetria y monitoreo hidroldgico, los cuales
permiten optimizar los procesos de recoleccion de datos. Estas iniciativas fortalecen el
conocimiento técnico y la trazabilidad en la conservacion de ecosistemas ante posibles riesgos y
alteraciones, consolidando la telemetria como una herramienta clave para la sostenibilidad

hidrica en el pais (IDEAM, INVEMAR & Fundacion Natura Colombia, 2021).
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La gestion y el estudio de fuentes hidricas en Colombia se encuentran asociadas bajo
normativas y politicas ambientales, que buscan garantizar el uso sostenible del agua y fomentar
la implementacion de tecnologias modernas para su cuidado como lo es la telemetria. Estas
regulaciones establecen los lineamientos a tener en cuenta de forma técnica, administrativa y de
control para el cuidado y uso correcto del recurso natural, promoviendo a nivel nacional la
generacion de datos confiables y veridicos.

Telemetria

La telemetria se ha consolidado como una de las herramientas tecnoldgicas mas
relevantes en los procesos de supervision, control y monitoreo remoto de variables fisicas y
ambientales. En términos generales, el concepto hace referencia a la medicion y transmision de
datos desde un punto determinado hacia una estacion receptora o centro de control, a través de
medios cableados o inalambricos (IDEAM, 2018). Este sistema posibilita la observacion
continua de fendmenos naturales o industriales, permitiendo recopilar informacion confiable para
el andlisis y la toma de decisiones en tiempo real.

Historicamente, la telemetria surgid en el ambito aeroespacial y militar a mediados del
siglo XX, como una técnica destinada a registrar informacion de instrumentos instalados en
zonas de dificil acceso o en vehiculos a gran distancia (Gonzélez & Orozco, 2023). Con el paso
del tiempo, su implementacion trascendi6 al campo civil y cientifico, abarcando sectores como la
meteorologia, la medicina, la agricultura y la gestion ambiental. Hoy en dia, su uso resulta
esencial en sistemas automatizados que requieren precision y continuidad en la recopilacion de
datos, especialmente en los procesos relacionados con el control de recursos naturales y el

monitoreo ambiental.
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Desde una perspectiva técnica, la telemetria se fundamenta en tres componentes
principales: los sensores, el sistema de transmision y la unidad receptora. Los sensores se
encargan de captar variables fisicas o quimicas —como temperatura, presion, pH o
conductividad— y convertirlas en sefiales eléctricas interpretables. Posteriormente, el sistema de
transmision envia los datos mediante tecnologias como radiofrecuencia, GSM, LoRa, Wi-Fi o
satélite, dependiendo de la distancia, el terreno y los recursos disponibles. Finalmente, la unidad
receptora almacena o procesa la informacién, generando reportes o alertas que facilitan la gestion
del sistema monitoreado (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

En el contexto ambiental, la telemetria ha adquirido una importancia significativa por su
capacidad para ofrecer datos continuos, precisos y de facil acceso. Gracias a esta tecnologia, las
instituciones encargadas de la gestion del agua, el aire y el suelo pueden realizar un seguimiento
en tiempo real de las condiciones ambientales, detectar anomalias y responder oportunamente
ante posibles situaciones de riesgo. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2022), los sistemas de telemetria han permitido fortalecer los procesos de
vigilancia hidrometeoroldgica en Colombia, garantizando una mayor frecuencia en los registros
y una disminucion de los errores asociados al muestreo manual.

De igual forma, el uso de la telemetria en la gestion del recurso hidrico ha permitido el
desarrollo de modelos de monitoreo continuo de la calidad del agua en rios, embalses y
humedales. Estos modelos integran sensores de bajo costo y microcontroladores programables
que recogen informacidn sobre parametros esenciales como pH, oxigeno disuelto, turbidez y
temperatura, los cuales son transmitidos a servidores o plataformas en la nube para su posterior

analisis (Fuentes & Romero, 2023). Con ello, las entidades ambientales y académicas logran
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establecer patrones de comportamiento del recurso, identificar posibles fuentes de contaminacién
y generar estrategias de conservacion mas eficientes.

En América Latina, el avance de la telemetria se ha vinculado estrechamente con el
desarrollo de la ingenieria en telecomunicaciones y de las tecnologias del Internet de las Cosas
(IoT). Paises como Ecuador, Peru, México y Colombia han implementado proyectos orientados a
optimizar el manejo de datos ambientales mediante redes de sensores interconectados. Por
ejemplo, investigaciones como la de (Vasquez, 2024) sobre la “Pasarela IoT — LoRa para la
medicion remota de consumo doméstico de agua potable” demuestran que la integracion de la
telemetria con redes de baja potencia y largo alcance facilita la supervision eficiente de los
recursos hidricos, incluso en zonas rurales con infraestructura limitada.

En el caso colombiano, los esfuerzos institucionales han estado encabezados por el
IDEAM, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y algunas corporaciones autbnomas
regionales, las cuales han implementado estaciones automaticas de monitoreo hidrolégico y
meteorologico equipadas con sistemas de telemetria (IDEAM & INVEMAR, 2021). Estas
estaciones registran datos sobre niveles de agua, caudal, precipitacion, temperatura y calidad, que
son transmitidos periddicamente a los centros de control en Bogota y otras ciudades. Dichos
sistemas han permitido mejorar la gestion del riesgo, fortalecer los programas de conservacion de
ecosistemas acuaticos y generar informacion util para la planificacion territorial y ambiental.

Cabe resaltar que el impacto de la telemetria no se limita inicamente a la recoleccion de
datos, sino también al fortalecimiento del conocimiento cientifico y técnico. Al automatizar
procesos que antes dependian de mediciones manuales, la telemetria permite una gestion mas

eficiente del tiempo y los recursos, ademas de proporcionar registros mas precisos y continuos.
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Esto resulta especialmente relevante en el monitoreo de humedales, donde las condiciones del
entorno pueden variar drasticamente en cortos periodos de tiempo (Ramirez & Roca, 2024).

A nivel académico, multiples investigaciones han resaltado la utilidad de los sistemas
telemétricos como herramientas para el desarrollo sostenible y la preservacion ambiental. Segliin
(Bernal, Rodriguez & Méndez, 2024), la aplicacion de telemetria en la medicion automatizada de
parametros de calidad del agua permite fortalecer las politicas publicas de control ambiental y
generar una cultura de gestion responsable del recurso hidrico. En esta misma linea, el Ministerio
de Ambiente (2025) ha sefialado que la implementacion de estas tecnologias constituye un paso
esencial hacia la construccion de sistemas inteligentes de monitoreo que apoyen la sostenibilidad
hidrica y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la
ONU (Naciones Unidas, 2015).

En sintesis, la telemetria representa un componente clave en la evolucion de la ingenieria
moderna aplicada al medio ambiente. Su capacidad para medir, transmitir y analizar informacion
de forma continua la convierte en una herramienta indispensable para la gestion y preservacion
de los recursos naturales. En el marco del presente proyecto, su aplicacion al monitoreo de la
calidad del agua, permitira demostrar como la ingenieria en telecomunicaciones puede aportar

soluciones viables, sostenibles y escalables a los retos ambientales del pais.

Internet de las cosas (IoT)

El Internet de las Cosas, conocido por sus siglas en inglés [oT (Internet of Things),
representa una de las transformaciones tecnologicas mas importantes de las tltimas décadas. Este
concepto hace referencia a la conexion de dispositivos fisicos a redes digitales para el
intercambio automatico de datos, permitiendo que objetos cotidianos, sensores 0 maquinas

interactien entre si sin necesidad de intervencion humana directa (ONU, 2021). En este sentido,
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el IoT ha permitido pasar de sistemas aislados a entornos inteligentes e interconectados capaces
de recopilar, procesar y analizar informacion en tiempo real.

El funcionamiento del IoT se basa en una arquitectura compuesta principalmente por
sensores, modulos de comunicacion, plataformas de procesamiento de datos y aplicaciones de
visualizacion. Los sensores se encargan de capturar variables del entorno —como temperatura,
humedad, presion o niveles de pH— y transmitirlas mediante tecnologias inalambricas como
Wi-Fi, Bluetooth, LoRa o NB-IoT hacia una plataforma de gestion (Goémez & Hernandez, 2023).
En dicha plataforma, los datos son almacenados, procesados y representados graficamente para
facilitar la toma de decisiones y el control remoto de los sistemas monitoreados.

En la actualidad, esta tecnologia tiene aplicaciones en multiples sectores, como la
industria, la salud, el transporte y, de forma creciente, el medio ambiente. En este tltimo campo,
el [oT se ha convertido en una herramienta clave para el monitoreo de variables ambientales, ya
que permite obtener informacion constante sobre parametros fisicos y quimicos con una
precision que antes solo era posible mediante métodos manuales o laboratorios especializados
(IDEAM, 2022). Asi, los sistemas de 10T aplicados al monitoreo ambiental promueven una
gestion mas eficiente, sostenible y automatizada de los recursos naturales.

De igual forma, la incorporacion del IoT en el monitoreo hidrico ha permitido el
desarrollo de redes inteligentes que contribuyen al cuidado del recurso agua. Por ejemplo, en
Colombia, universidades e instituciones ambientales han implementado proyectos piloto en los
que sensores conectados a plataformas en la nube registran datos sobre pH, oxigeno disuelto y
turbidez en humedales o rios, con el fin de detectar alteraciones en tiempo real y generar alertas

tempranas (Fuentes & Romero, 2023). Este tipo de soluciones son especialmente ttiles en zonas
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donde la infraestructura de monitoreo tradicional es limitada, ya que el IoT reduce costos y
amplia la cobertura de vigilancia ambiental.

Uno de los aspectos mas valiosos del IoT es su capacidad para integrarse con otras
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (IA), el machine learning y la telemetria.
La combinacién de estas herramientas ha permitido el desarrollo de sistemas predictivos capaces
de anticipar cambios en la calidad del agua o el estado de los ecosistemas. De acuerdo con
estudios realizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2021), esta integracion tecnoldgica facilita la automatizacion de alertas y el
almacenamiento de grandes volumenes de informacion, permitiendo construir bases de datos
solidas para la investigacion cientifica y la toma de decisiones.

Por otro lado, el uso del [oT no solo representa un avance técnico, sino también un aporte
significativo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el
numero 6: “Agua limpia y saneamiento” (Naciones Unidas, 2015). Gracias al monitoreo
continuo que posibilita esta tecnologia, las entidades pueden adoptar medidas preventivas ante
situaciones de riesgo y establecer estrategias para la preservacion del recurso hidrico. Asimismo,
el acceso a datos precisos y actualizados fomenta la transparencia y la participacion ciudadana en
la gestion ambiental, contribuyendo al fortalecimiento de la gobernanza del agua en contextos
locales.

Desde la perspectiva de la ingenieria en telecomunicaciones, el IoT también constituye
un campo de desarrollo e innovacion. Los profesionales del area pueden disefiar e implementar
soluciones adaptadas a las condiciones geograficas, climaticas y sociales de Colombia,
promoviendo la creacion de sistemas mas accesibles y sostenibles. En proyectos con el uso de

IoT no solo permitira recolectar datos sobre la calidad del agua, sino también establecer un
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modelo escalable que pueda replicarse en otros ecosistemas del pais, fortaleciendo asi la gestion
integral de los recursos naturales.

En sintesis, el Internet de las Cosas se presenta como una tecnologia transversal que
impulsa la transformacion digital en todos los &mbitos, incluyendo el ambiental. Su integracion
con la telemetria potencia la eficiencia y confiabilidad en los procesos de monitoreo, facilitando
una gestion mas dindmica, inteligente y sostenible del recurso hidrico. Por consiguiente, el
desarrollo del prototipo permitira consolidar una solucion tecnoldgica con impacto ambiental y

social, orientada a la conservacion y mejora de la calidad del agua.

Calidad del agua

La calidad del agua constituye uno de los principales indicadores del estado ambiental y
del bienestar de una comunidad. Este concepto se refiere al conjunto de propiedades fisicas,
quimicas y biologicas que determinan la idoneidad del recurso hidrico para distintos usos, ya
sean domésticos, agricolas, industriales o recreativos (IDEAM, 2022). Evaluar la calidad del
agua no solo permite conocer su grado de pureza, sino también identificar posibles fuentes de
contaminacion que puedan afectar la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas.
En términos generales, los parametros mas comunes empleados para medir la calidad del agua
incluyen el pH, la turbidez, la temperatura, el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica y la
presencia de metales pesados o compuestos organicos. Cada uno de estos indicadores cumple
una funcién especifica dentro del andlisis del recurso. Por ejemplo, el pH mide el grado de acidez
o alcalinidad, mientras que el oxigeno disuelto determina la capacidad del agua para sostener la
vida acuatica (OMS, 2023). De igual manera, la turbidez refleja la cantidad de particulas
suspendidas, y la conductividad eléctrica se asocia con la concentracion de sales y minerales

disueltos.
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En Colombia, la vigilancia de la calidad del agua se encuentra regulada por diferentes
normativas que buscan garantizar el acceso a un recurso seguro y apto para el consumo humano.
La Resolucion 2115 de 2007, emitida por el Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de
Ambiente, define los criterios sanitarios y los valores maximos permitidos para los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua potable. Asimismo, el Decreto 1575 de 2007
establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
el cual define los lineamientos para la supervision y el manejo del recurso en todo el territorio
nacional (Ministerio de Ambiente, 2007). Estas disposiciones constituyen la base legal que
orienta las actividades de monitoreo realizadas por las entidades publicas y privadas.

Por otra parte, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
realiza periddicamente estudios sobre la calidad del agua en las principales cuencas del pais.
Segtn su Informe Nacional del Recurso Hidrico (IDEAM, 2021), los cuerpos de agua mas
afectados por la contaminacion son aquellos ubicados en zonas urbanas e industriales, donde la
presencia de residuos domésticos, vertimientos no tratados y actividades agricolas intensivas ha
generado un deterioro progresivo de los ecosistemas acuaticos. Estos resultados evidencian la
necesidad de implementar herramientas tecnologicas que permitan fortalecer el control y
seguimiento del recurso hidrico de manera continua.

En este contexto, la aplicacion de tecnologias de monitoreo automatizado, como la
telemetria y el Internet de las Cosas (IoT), ha surgido como una alternativa eficiente para la
gestion de la calidad del agua. Dichas herramientas posibilitan la obtencidon de datos en tiempo
real, la reduccion de errores humanos y la creacion de sistemas de alerta temprana ante
variaciones significativas en los parametros de calidad. Segun un estudio desarrollado por

Bernal, Rodriguez y Méndez (2024), el uso de sensores de bajo costo integrados a plataformas
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digitales mejora notablemente la precision de las mediciones y facilita la toma de decisiones por
parte de las autoridades ambientales.

A nivel internacional, organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) han destacado la importancia del agua como
recurso vital para el desarrollo sostenible. La ONU, a través de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), promueve el acceso universal al agua limpia y segura, mientras que la OMS
establece los estandares de calidad y salubridad que deben cumplir los paises en la gestion del
recurso (ONU, 2015). Estas directrices refuerzan la necesidad de aplicar politicas y tecnologias
que garanticen la sostenibilidad hidrica y la preservacion de los ecosistemas acuaticos.

En Colombia, los estudios realizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2021) subrayan la relacion directa entre la calidad del agua y el bienestar social. Las
comunidades que dependen de fuentes contaminadas enfrentan mayores riesgos de enfermedades
hidricas, pérdida de biodiversidad y afectaciones en sus actividades econdmicas. Por
consiguiente, la proteccion del recurso hidrico debe abordarse desde un enfoque integral que
combine aspectos técnicos, sociales y ambientales.

De igual manera, la calidad del agua no se limita inicamente a su potabilidad, sino que
también incluye la capacidad de los cuerpos de agua para mantener sus funciones ecologicas.
Los humedales, por ejemplo, actian como filtros naturales que retienen sedimentos, regulan el
flujo de agua y sirven como habitat para diversas especies. Sin embargo, su degradacion por
contaminacion o por el cambio de uso del suelo compromete su papel en la regulacion ambiental.
Por ello, proyectos de investigacion en desarrollo y gestion de cuerpos de agua contribuyen al
fortalecimiento de las estrategias de conservacion y al monitoreo continuo del recurso, aportando

informacion valiosa para la gestion sostenible.



En sintesis, la calidad del agua representa un factor determinante en la sostenibilidad
ambiental y en la salud publica. La incorporacion de tecnologias modernas en su evaluacion,
junto con el cumplimiento de las normas vigentes, constituye una via efectiva para asegurar la
preservacion del recurso. En este sentido, el disefio de un sistema orientado al monitoreo del
agua, no solo responde a una necesidad tecnoldgica, sino también a un compromiso con la

sostenibilidad y la gestion responsable del entorno natural.
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Marco conceptual

Para el desarrollo del presente proyecto, es necesario partir de una serie de conceptos que
permiten entender como se relaciona la tecnologia con el monitoreo del recurso hidrico en la
actualidad. Mas que verlos como definiciones separadas, la idea es comprender cémo todos estos
elementos se conectan entre si dentro de un mismo sistema. De alguna manera, esto ayuda a
tener una vision mas clara tanto del problema como de la solucioén que se plantea. Por eso, se
abordan temas como el monitoreo ambiental, la sostenibilidad hidrica, la telemetria, el Internet
de las Cosas (IoT) y la calidad del agua, ya que todos estan directamente relacionados.

En primer lugar, el monitoreo ambiental puede entenderse como el proceso mediante el
cual se recolecta informacion del entorno para evaluar el estado de los recursos naturales. Sin
embargo, no se trata inicamente de medir datos de forma aislada, sino de analizarlos con el paso
del tiempo para identificar cambios o posibles afectaciones. Es decir, més all4 del dato puntual,
lo importante es lo que ese dato representa. En este sentido, el monitoreo permite generar
informacion 1til que sirve como base para la toma de decisiones orientadas al cuidado del
ambiente (IDEAM, 2024).

Ahora bien, cuando este monitoreo se enfoca especificamente en el agua, su importancia
aumenta bastante, ya que se trata de un recurso esencial para la vida. Cualquier cambio en sus
caracteristicas puede afectar tanto a las personas como a los ecosistemas que dependen de ella.
Por esta razon, se analizan parametros como el pH, la turbidez, la temperatura y el oxigeno
disuelto, que permiten tener una idea clara del estado del agua. Segtin el IDEAM (2023),
fortalecer estos procesos es clave para mejorar la gestion del recurso hidrico en el pais.

A partir de lo anterior, toma sentido hablar de sostenibilidad hidrica, que basicamente se

refiere al uso responsable del agua en el presente sin afectar su disponibilidad en el futuro.



38

Aunque suene como un concepto general, en la practica implica varios desafios, sobre todo en
contextos como el colombiano. Factores como la contaminacion, el crecimiento poblacional y el
cambio climatico influyen directamente en la disponibilidad del recurso. Por eso, se hace
necesario pensar en estrategias que permitan conservarlo y gestionarlo de forma adecuada a largo
plazo.

Ademas, hay algo importante que muchas veces se pasa por alto, y es que no se puede
hablar de sostenibilidad sin contar con informacién confiable. Si no se sabe realmente en qué
estado esté el agua, es muy dificil tomar buenas decisiones. Por esta razon, hoy en dia se insiste
tanto en mejorar los sistemas de monitoreo. En esta linea, el uso de tecnologias ha demostrado
ser fundamental para obtener datos més precisos y constantes, lo que facilita una mejor gestion
del recurso hidrico (IDEAM, 2024).

En este punto entra la telemetria, que en términos simples permite medir variables en un
lugar especifico y enviar esa informacion a distancia. Dicho de otra forma, evita tener que estar
fisicamente en el sitio todo el tiempo para saber qué esta pasando. Esto representa una ventaja
importante, ya que permite acceder a datos en tiempo real y reaccionar mas rapido ante cualquier
cambio. Ademads, reduce errores asociados a mediciones manuales, lo que mejora la
confiabilidad de la informacion.

Si se mira un poco mas a fondo, la telemetria funciona a partir de tres elementos
principales: los sensores, los sistemas de comunicacion y las plataformas donde se procesan los
datos. Los sensores captan la informacion, los sistemas la transmiten y, finalmente, las
plataformas permiten visualizarla y analizarla. Lo interesante es que todo este proceso ocurre de

forma automatica, lo que hace mas eficiente el monitoreo. En Colombia, este tipo de tecnologias
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ha venido tomando fuerza en el ambito ambiental, mejorando la calidad de los datos obtenidos
(IDEAM, 2023).

La integracion de la telemetria en el monitoreo ambiental permite que el indice NSF-
WQI se transforme de un célculo estatico a una herramienta de diagnostico en tiempo real. Al
recibir flujos constantes de datos desde los sensores y sistemas de comunicacion, la funcion de
agregacion ponderada puede procesar de manera automatica las variaciones en los subindices de
cada parametro fisicoquimico. Esta automatizacion, destacada por el IDEAM (2023), reduce
significativamente el error humano en la fase de captura y transmision, garantizando que el valor
final del indice refleje con precision las dindmicas hidrologicas del cuerpo de agua. De este
modo, la plataforma de procesamiento no solo visualiza datos aislados, sino que entrega un valor
unificado que permite a los gestores ambientales reaccionar ante cambios subitos en la calidad
del recurso, optimizando la capacidad de respuesta institucional frente a eventos de
contaminacion o vertimientos no autorizados en las cuencas urbanas.

Bajo este esquema tecnologico, el uso del WQI facilita la traduccion de las sefiales
captadas por los sistemas de telemetria en indicadores de cumplimiento normativo y metas de
calidad. La fortaleza de este indice radica en su capacidad para estandarizar la heterogeneidad de
los datos técnicos obtenidos en el &mbito ambiental colombiano, permitiendo comparaciones
multitemporales robustas que son fundamentales para la formulacion de estrategias de control
(IDEAM, 2023). Al centralizar la informacion captada por la red de sensores en una Unica escala
cualitativa, se eliminan las ambigiiedades en la interpretacion de los reportes, lo que agiliza la
toma de decisiones en la planeacion del recurso hidrico. En ultima instancia, la convergencia

entre la eficiencia de la telemetria y la estructura matematica del WQI dota a las autoridades de
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una base cientifica solida para evaluar el impacto de las acciones de recuperacion y asegurar la
sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos en el tiempo.

Por otro lado, el Internet de las Cosas, conocido como IoT, complementa muy bien el
funcionamiento de la telemetria. Basicamente, se trata de conectar diferentes dispositivos para
que puedan intercambiar informacién entre si. En este caso, los sensores no solo envian datos,
sino que también se integran con plataformas que los almacenan y analizan. Esto permite tener
una vision mas clara de lo que esta ocurriendo en tiempo real y facilita la toma de decisiones.

Ademas, una de las ventajas mas importantes del IoT es que no solo permite recolectar
datos, sino también interpretarlos casi de inmediato. Incluso, en algunos casos, es posible generar
alertas automaticas cuando los valores se salen de los rangos normales. Estudios recientes han
demostrado que este tipo de sistemas mejora significativamente el monitoreo de variables como
el pH, la temperatura o la turbidez, aportando a una mejor gestion de la calidad del agua (Fuentes
Amin, Romero & Torres, 2024).

Finalmente, todos estos conceptos se relacionan directamente con la calidad del agua, que
es el eje central del proyecto. Este concepto hace referencia a las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas del agua, las cuales determinan si es apta o no para diferentes usos. Evaluar esta
calidad permite identificar posibles problemas de contaminacién y tomar medidas a tiempo. De
hecho, el uso de indices de calidad del agua facilita entender de forma general el estado de un
cuerpo hidrico (Ariza et al., 2023).

En el contexto colombiano, la calidad del agua est4 regulada por diferentes normativas
que establecen los parametros que debe cumplir para su uso. Estas regulaciones buscan

garantizar condiciones adecuadas tanto para el consumo humano como para la conservaciéon de
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los ecosistemas. Ademas, entidades como el IDEAM realizan monitoreos constantes, lo que
permite identificar problematicas y plantear soluciones mas efectivas.

Por ultimo, es importante resaltar que el uso de tecnologias como la telemetria y el IoT ha
cambiado bastante la forma en que se evalua la calidad del agua. Antes, muchas mediciones se
hacian de forma manual, lo que implicaba mas tiempo y mayor posibilidad de error. Hoy en dia,
es posible obtener datos en tiempo real, lo que permite actuar de manera mas rapida y eficiente.
En este sentido, estas tecnologias se han convertido en herramientas clave para una gestion mas
adecuada del recurso hidrico.

En conclusion, los conceptos abordados convergen en un sistema interdependiente donde
el monitoreo ambiental actia como la fuente primaria de informacion y la sostenibilidad hidrica
se establece como el proposito final del proceso. En este esquema, la telemetria y el Internet de
las Cosas (IoT) operan como el soporte tecnologico esencial que garantiza la captura,
transmision y analisis de datos en tiempo real, reduciendo la incertidumbre y optimizando la
capacidad de respuesta institucional. Finalmente, la evaluacion de la calidad del agua a través del
indice NSF-WQI permite validar el cumplimiento de los objetivos ambientales planteados,
transformando sefiales técnicas en indicadores de gestion. De esta manera, el desarrollo del
prototipo propuesto no surge como un elemento aislado, sino como una respuesta tecnologica

integrada.
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Marco legal

El humedal de Techo, ubicado en la localidad de Kennedy de la ciudad de Bogota D.C.,
forma parte del sistema de humedales de caracter urbano del distrito capital y se encuentra
protegido bajo diversas drdenes nacionales y distritales de caracter legal, esto para poder
garantizar su conservacion, manejo sostenible y uso responsable en investigacion académica o
autonoma.

En el ambito nacional, la Ley 357 de 1997 incorpora el ordenamiento juridico
colombiano de la Convencién Ramsar, tratado internacional que promueve la conservacion y el
uso racional de los humedales y sus recursos. Esta ley establece la obligacion del Estado y de las
entidades del territorio para proteger los ecosistemas de humedales como patrimonio natural y de
biodiversidad.

De igual forma, el decreto 2811 de 1974 (Codigo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccion del medio ambiente) y la ley 99 de 1993 (Creacion del Ministerio de
Ambiente) establecen los principios de prevencion, restauracion y sostenibilidad ambiental,
aplicables a cualquier actividad que implique intervencidon o muestreo dentro de los ecosistemas
estratégicos.

Para fines de investigacion, el decreto 1376 de 2013 regula los permisos de recoleccion
de especimenes de especies silvestres de la diversidad bilogica con fines de investigacion
cientifica no comercial, los cuales deben ser tramitados y aprobados ante la autoridad ambiental
competente , en este caso para el humedal Techo ubicado en Bogota D.C , la autoridad encargada
es la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA),encargada de aprobar permisos y supervisar las
actividades de muestreo , instalacion de equipos o dispositivos y cualquier otro tipo de

intervencion en los humedales distritales de la ciudad.
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A nivel distrital , el acuerdo 327 de 2008 del consejo de Bogota y por parte de la
secretaria distrital del ambiente , declaran los humedales urbanos como reservas distritales de
humedal (RDH) y definen los lineamientos para su administracion, restauracion y uso sostenible
a través del tiempo .El humedal de Techo fue reconocido como reserva distrital de humedal y
parque ecoldgico distrital, por lo que cualquier accion que implique manipulacion del cuerpo de
agua, muestreo del mismo o, en su defecto, instalacion de equipos externos requiere autorizacion
previa.

De igual forma, el plan de manejo ambiental (PMA) del humedal de Techo, elaborado
por la entidad (SDA), incluye lineamientos especificos sobre las zonas de conservacion estricta,
las actividades permitidas y las mediciones de prevencioén de impactos durante la ejecucion de
proyectos cientificos o académicos sobre validacion de parametros.

La resoluciéon 2115 de 2007, expedida el 22 de junio de 2007 por el Ministerio de la
Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, integra una de
las mas importantes normativas para el control y vigilancia de la calidad del agua destinada al
consumo humano en Colombia.

El principal proposito de esta resolucion es crear criterios sanitarios, parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, mediante esto se garantiza que el agua cumpla estdndares
minimos de potabilidad, para proteger la salud de la poblacion (Ministerio de la Proteccion
Social & Ministerio de Ambiente, 2007).

La Resolucion 1207 de 2014, expedida el 25 de julio de 2014 y publicada el 13 de agosto
del mismo afio por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, tiene como objetivo
promover la reutilizacion del agua tratada para disminuir la presion sobre las fuentes hidricas

naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). En relacion con otras



disposiciones sobre calidad del agua y su monitoreo, la Tabla 1 presenta un resumen de las

principales normativas y su vinculo con el uso de telemetria.

Tabla 1

Normativas y uso en la calidad del agua con telemetria

Norma Entidad Ambito técnico o de Relacion con telemetria
responsable regulacion y monitoreo del agua
Decreto Ministerio de la Establece el sistema para Define el marco
1575 de Salud y Proteccion el control y manejo de la  obligatorio para realizar
2007 Social calidad del agua en y gestionar el monitoreo
consumo humano con parametros de
calidad del agua, donde
la telemetria puede llegar
a realizar
automatizaciones
Resolucion Ministerio de la Define las caracteristicas Los sistemas con
2115 de Salud y Proteccion de instrumentacion, telemetria facilitan el
2007 Social frecuencias de control y cumplimiento de
vigilancia del agua frecuencias admitidas,
permitiendo supervision
de forma remota para la
busqueda de la calidad
del agua
Resolucion Ministerio del Regula los vertimientos Exige control y
de 1207 de Ambiente y sobre cuerpos de agua 'y seguimiento de
2014 Desarrollo alcantarillado publico parametros en areas
Sostenible fisicas, quimicas u otros

ambitos necesarios,

donde la telemetria
puede tomar registros de

estas mediciones sin

novedad.
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Nota. Adaptado de la Resolucion 1207 de 2014, 1a Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575

de 2007, Ministerio de Salud y Proteccion Social (2007).

Finalmente, la normativa ambiental contempla sanciones administrativas de acuerdo con

el decreto 1076 de 2015 y ley 1333 de 2009, para quienes realicen actividades sin el debido
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permiso, incluyendo multas monetarias, exclusion de equipos e imposicion de medida de
restauracion ecologica, en este marco normativo se busca contextualizar y entender los requisitos
que se deben cumplir para poder realizar implementacion del sistema de monitorio de la calidad
del agua dentro del humedal Techo, cumpliendo criterios de sostenibilidad, legalidad y ética
ambiental, promoviendo asi la investigacion cientifica responsable y la preservacion de los

recursos naturales.
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Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se adopta el modelo V como metodologia, que permite
organizar de manera estructurada las fases de disefio, implementacion y validacion del sistema.
Este modelo se caracteriza por establecer una relacion directa entre cada etapa de desarrollo y su
fase de verificacion, garantizando asi la calidad del producto final. En el lado izquierdo de la “V”
se ubican las etapas de analisis y disefio, mientras que en el lado derecho se encuentran las fases
de implementacion, pruebas y validacion.

Inicialmente, se definen los requisitos del sistema, donde se identifican las necesidades
principales del proyecto, estableciendo como objetivo el disefio de un prototipo capaz de
monitorear la calidad del agua en tiempo real. En esta fase se determinan los parametros a medir,
asi como los requerimientos funcionales relacionados con la adquisicion, procesamiento y
transmision de datos. Posteriormente, se lleva a cabo el disefio general del sistema, en el cual se
define la arquitectura que integra los sensores, el microcontrolador ESP32 y los médulos de
comunicacion loT, estableciendo el flujo de informacion desde la captura de datos hasta su
visualizacion.

Seguidamente, se desarrolla el disefio detallado del sistema, donde se seleccionan los
componentes electronicos especificos y se definen las etapas de acondicionamiento de sefial
necesarias para el correcto funcionamiento de los sensores. En esta etapa también se establecen
los algoritmos para el procesamiento de datos y el calculo del indice de calidad del agua, ademas
de realizar simulaciones y esquemas eléctricos que permiten validar el disefio antes de su
implementacion.

Una vez finalizada la etapa de disefio, se procede con la implementacion del sistema, la

cual incluye el montaje fisico de los componentes en protoboard o placa de circuito impreso, asi
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como la programacién del microcontrolador para la adquisicion, procesamiento y transmision de
datos. En esta fase se integran tanto el hardware como el software, permitiendo la operacion
conjunta del sistema.

Posteriormente, se llevan a cabo las pruebas unitarias, en las cuales se verifica el
funcionamiento individual de cada componente, asegurando que los sensores, el
microcontrolador y los médulos de comunicacidon operen correctamente. Luego, se realizan las
pruebas de integracion, donde se evaltia el comportamiento del sistema completo, verificando la
correcta interaccion entre los diferentes modulos y la transmision adecuada de la informacion
hacia la plataforma de monitoreo.

En las pruebas del sistema se analiza el funcionamiento global del prototipo en
condiciones controladas, evaluando la precision de las mediciones y el calculo del indice de
calidad del agua. Finalmente, en la fase de validacion, se comparan los resultados obtenidos, con
el fin de determinar el nivel del sistema. Para esta etapa se realizan ajustes y optimizaciones que
permiten mejorar el desempenio y la confiabilidad del prototipo.

La poblacion esta constituida por fuentes de agua susceptibles de ser monitoreadas
mediante sistemas electronicos, mientras que la muestra se limita a pruebas experimentales
realizadas en entornos controlados con diferentes condiciones del agua. Para la recoleccion de
datos se emplea la técnica de medicion directa mediante sensores electronicos, los cuales
permiten obtener informacion en tiempo real. Los datos recolectados son procesados mediante
algoritmos implementados en el microcontrolador, permitiendo calcular el indice NSF-WQI y
realizar un analisis que evalte la eficiencia y precision del sistema desarrollado. De esta manera,

la aplicacion del modelo en V garantiza un proceso ordenado y validado en cada una de sus



etapas, contribuyendo al desarrollo de un sistema confiable para el monitoreo de la calidad del

agua.
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Tabla 2

Cronograma por semana

Cronograma
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Actividad

S9-
12

S13-
16

S17-
20

S21-
24

S25-
28

S29-
32

S33-
36

Revision bibliografica

Planteamiento del
problema

Formulacién de
objetivos

Justificacion del
proyecto

Desarrollo del marco
teorico y referencial

Definicion de parametros
NSF-WQI

Disefo general del
sistema

Seleccion de sensores y
componentes
electronicos

b T B A

Diseno del sistema
electronico

Simulacion de circuitos

Programacion del
sistema

olte

Integracion del sistema
(hardware + software)

Implementacion del
prototipo fisico

Pruebas experimentales
(entorno simulado)

)X X XX X

Validacion del sistema

Analisis de resultados

Ajustes y optimizacion
del prototipo

olte

Implementacion final del
sistema

Redaccidn del
documento de tesis

X

XX XXX
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Actividad S1- SS5- S9-  S13-  S17-  S21- S25-  S29- S33-
4 8 12 16 20 24 28 32 36
Revision con tutor y X X X X
correcciones
Entrega final X

Nota. Elaboracion propia.
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Presupuesto
Tabla 3
Costos fijos
Item Cantidad Valor Unitario Valor Total
Blackberry pi 1 $1.430.000 $1.430.000
Lilygo7070g 1 $300.000 $300.000
Ph4502¢ 1 $200.000 $200.000
Sen0189 1 $170.000 $170.000
Tds meter | $150.000 $150.000
Panel solar 1 $114.000 $114.000
Bateria 3000ma | $250.000 $250.000
BMS 2s 1 $48.000 $48.000
Tp5100 1 $24.000 $24.000
Placa pcb 2 $85.000 $170.000
Ds18b20 1 $20.000 $20.000
Cxl4015 2 $22.000 $44.000
Caja eléctrica 1 $80.000 $80.000
Tubo pve 1 $65.000 $65.000
Subtotal $3.065.000
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 4
Costos variables
Item Cantidad Valor Unitario Valor Total
Sen0189 genérico 1 $65.000 $65.000
Placa PCB Nacional 1 $85.000 $85.000
Subtotal $150.000

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 5

Mano de obra
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Recurso Cantidad Valor Unitario Valor Total
Cesar Calderon 1 $2.500.000 $2.500.000
Andres Guzman 1 $2.500.000 $2.500.000
Subtotal $5.000.000
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 6
Costos totales
Concepto Valor
Costos fijos $3.065.000
Costos variables $150.000
Mano de Obra $5.000.000
Total general $8.215.000

Nota. Elaboracion propia.
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Desarrollo del proyecto
Objetivo 1

Seleccion de los parametros fisicoquimicos del indice NSF-WQI.

Modelo NSF-WQI. En el campo de la gestion ambiental y los indices de calidad del agua se
han consolidado como herramientas técnicas fundamentales para simplificar informacion
elaborada que proviene de multiples parametros fisicoquimicos y bioldgicos en un valor inico de
facil interpretacion. Entre estos, el Indice de Calidad del Agua (Water Quality Index, WQI) ha
sido adoptado en gran parte por entidades ambientales debido a su capacidad para evaluar el
estado de los cuerpos hidricos en Colombia, para realizar comparaciones en un tiempo
determinado con el fin de apoyar la toma de decisiones en la formulacion de estrategias de
control y recuperacion ambiental. La aplicacion de este tipo de indicadores permite establecer
una relacion directa entre los resultados del monitoreo y los objetivos de calidad definidos para
cada cuerpo de agua, facilitando asi el seguimiento sistematico de su evolucion.

Para el célculo del indice global de calidad del agua, se realiza una funcion de agregacion
basada en una suma ponderada de los subindices correspondientes a cada parametro evaluado. El
valor resultante del indice NSF-WQI se expresa en una escala de 0 a 100, donde valores cercanos
a cero indican una calidad del agua muy deficiente, mientras que valores proximos a 100
representan una calidad excelente. Este sistema de valoracion se ajusta al esquema de
interpretacion utilizado cominmente en evaluaciones ambientales, expresado mediante la
Formula 1.

Formula 1

Cdlculo del Indice de Calidad del Agua por el método de suma ponderada
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n
wQI = Z SI, - W,
i=1

Donde (WQI) corresponde al indice de calidad del agua, (SI;) representa el subindice del
parametro (i) y (W;) es el factor de ponderacion asociado a dicho subindice.

El uso de una agregacion lineal ponderada ha demostrado ser ampliamente aplicable, ya
que evita que el indice se vea anulado en caso de que alguno de los subindices presente un valor
igual a cero, situacion que si ocurre cuando se emplea una agregacion mediante producto
ponderado.

Los indices de calidad del agua constituyen herramientas que permiten integrar multiples
datos obtenidos a partir de la medicion de diversos pardmetros fisicoquimicos y biologicos del
agua en una Unica expresion matematica. El resultado de esta integracion se representa mediante
un valor numérico en una escala de 0 a 100, el cual se asocia a una escala cualitativa que
clasifica la calidad del agua desde condiciones deficientes hasta excelentes. Este tipo de indices
facilita la interpretacion del estado general de un cuerpo hidrico y permite evaluar su
comportamiento frente a criterios y objetivos de calidad previamente establecidos.

En este contexto, la administracién distrital de Bogota adopté el Indice de Calidad del
Agua, conocido como WQI (Water Quality Index), herramienta que es oficial para la evaluacion
del estado de los cuerpos hidricos urbanos. Este indice se fundamenta en rangos numéricos y
categorias de clasificacion definidos en funcion del valor obtenido, y su célculo se realiza a partir
de la informacién generada por los monitoreos de calidad del agua ejecutados durante cada
periodo de evaluacion.

De esta manera, el WQI permite estimar de forma aproximada el estado de la calidad del

recurso hidrico, asi como identificar variaciones clave en la planificacion y ejecucion de acciones
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orientadas a la gestion ambiental, ya que facilita la toma de medidas destinadas a mitigar los
factores que afectan negativamente la calidad del recurso hidrico. En este sentido, los resultados

del WQI se agrupan en categorias de calidad (ver Tabla 7).
Tabla 7

Indice de medicién WQI

Categoria Valor WQI Descripcion
Excelente 95 <WQI<100 La calidad del agua cumple
los objetivos de calidad, la
calidad esta protegida sin
que las condiciones
deseables estén
amenazadas.
Buena 80 <WQI< 9%4 Calidad del agua cumple los
objetivos, la calidad esta
protegida en un menor
nivel, sin embargo, las
condiciones deseables
pueden estar amenazadas
Aceptable 65<WQI<79 La calidad del agua no
cumple los objetivos y
ocasionalmente las
condiciones deseables estan
amenazadas
Marginal 45 <WQI <64 Calidad del agua no cumple
los objetivos y
frecuentemente las
condiciones deseables estan
amenazadas
Pobre 0 <WQI <44 Calidad del agua no cumple
los objetivos, la mayoria de
las veces la calidad esta
amenazada o afectada; por
lo general apartada de las
condiciones deseables
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Nota. Elaboracion propia con base en Indicador WQI, Secretaria Distrital de Ambiente (s. f.);
Capitulo 3: Calidad del agua, Universidad de Pamplona (2010); e Informe WQI 2022-2023,
Observatorio Ambiental de Bogota (2023).

Con base en la informacion presentada en la Tabla 7, se establece el marco de referencia
para el desarrollo del dashboard de medicion del sistema de telemetria a implementar. La métrica
aqui definida se mantendra como criterio de evaluacion, en concordancia con el indicador de
calidad del agua oficialmente adoptado y aplicado en Colombia, garantizando asi la consistencia
de los resultados obtenidos y su comparabilidad con los reportes institucionales existentes.

A partir de este referente metodolégico, se procede con el disefio de la arquitectura
general y del componente electronico del prototipo, orientado a la adquisicion, procesamiento y
visualizacion de los parametros necesarios para el calculo del indice de calidad del agua, de
acuerdo con los lineamientos establecidos.

Modelo NSF-WQI con parametros de medicioén

La evaluacion de la calidad del agua mediante indices compuestos se fundamenta en la
integracion de multiples pardmetros fisicoquimicos dentro de un modelo matematico ponderado.
El modelo NSF-WQI, desarrollado originalmente por la National Sanitation Foundation,
constituye una de las metodologias mas reconocidas para sintetizar informacion ambiental en un
valor unico de interpretacion sencilla.

Objetivo 2

Integracion del sistema electronico de monitoreo.

Potencial de Hidrégeno (pH). El pH es un indicador logaritmico de la concentracion de iones
hidrégeno en el agua, determinando su carécter acido o alcalino. Segun la United States

Environmental Protection Agency (EPA), valores fuera del rango 6.5-8.5 pueden afectar la
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solubilidad de metales, la toxicidad de contaminantes y la estabilidad biologica de los
ecosistemas acuaticos.

Adicionalmente, la Organizaciéon Mundial de la Salud establece que variaciones extremas
de pH pueden generar efectos adversos tanto en ecosistemas acuaticos como en agua destinada a
consumo humano, para el prototipo se optd por el sensor de pH — pH4502C.

El sensor pH 4502C es un transductor electroquimico disefiado para medir el nivel de pH
en soluciones acuosas. El pH es una medida logaritmica que indica la acidez o alcalinidad de un
medio, siendo un parametro clave en estudios de calidad de agua, procesos industriales y

aplicaciones ambientales, ese sensor se representa en la Figura 1.

Figura 1
Sensor pH 4502C
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Nota. Tomado de Mddulo PH-4502C, Sawers SRL (2022).
Este sensor es ampliamente utilizado en proyectos de monitoreo con microcontroladores

como la ESP32, debido a su compatibilidad con circuitos de monitoreo y su salida proporcional a
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variaciones de voltaje generado por la celda electroquimica al interactuar con iones de hidrégeno

en el agua, sus rangos se pueden visualizar en la Tabla 8.

Tabla 8
Rango de sensor pH
Rango de pH Clasificacion Justificacion técnica
6.5-8.5 Optimo Rango recomendado
6.0-6.4/8.6-9.0 Aceptable Ligera alteracion sin
impacto drastico
50-59/9.1-10 Deficiente Posible afectacion sobre uso
del recurso
<(5.0) 0> (10) Critico Condiciones potencialmente
dafiinas

Nota. Elaboracion propia.

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica evallia la capacidad que tiene el agua
para transportar corriente eléctrica, directamente correlacionada con la concentracion de iones
disueltos (sales, minerales). Aunque las directrices de la OMS se concentran principalmente en
potabilidad, esta variable es reconocida técnicamente como un parametro fisico de calidad del
agua que refleja mineralizacion y posible impacto antropico (por ejemplo, escorrentia agricola o
vertimientos industriales).

La medicién de conductividad en campo mediante sensores compatibles con
microcontroladores permite inferir cambios en la composicion idnica del medio, como en el

sensor de la Figura 2.
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Figura 2

Sensor Gravity, modelo SEN0244 - conductividad del agua

Nota. Tomado de Gravity Analog TDS Sensor / Meter for Arduino (SEN0244), Amazon (s. f.).
El Gravity Meter es un modulo sensorial disefiado para la medicion del parametro Total
Dissolved Solids (TDS) o s6lidos totales disueltos en muestras de agua. Aunque el valor de TDS
se expresa en concentracion (ppm), este se obtiene a partir de la medicidon de la conductividad
eléctrica del agua, ya que esta representa la presencia de iones disueltos en solucion. Este tipo de
sensor es ampliamente usado en sistemas de monitoreo ambiental y plataformas como Arduino
por su facilidad de integracion y sefial de salida analodgica proporcional al valor medido, en el
disefio se conectara mediante una ESP32 para el analisis de datos, se puede visualizar los rangos

en la Tabla 9.



Tabla 9

Rango de sensor de conductividad eléctrica

TDS (ppm) Clasificacion Justificacion técnica
0-150 Excelente Agua con baja
mineralizacion

151 -300 Buena Condicion natural
moderada

301 — 600 Aceptable Influencia salina leve

601 — 1000 Deficiente Alta mineralizacion

> 1000 Critico Riesgo de afectacion

ecologica

Nota. Elaboracién propia.
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Turbidez. La turbidez representa la presencia de sélidos suspendidos que dispersan la luz en

el agua. La presencia de altos niveles de particulas puede disminuir la penetracion luminica,

afectar la fotosintesis y ser indicativa de procesos erosivos o descargas contaminantes. En las

directrices de la OMS se establece que la turbidez puede afectar la eficiencia del tratamiento y la

percepcion sensorial del agua, siendo un parametro fisico clave en la evaluacion de calidad del

recurso. El sensor vinculado al prototipo mide turbidez y permite detectar variaciones dindmicas

en el medio, como el de la Figura 3.
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Figura 3

Sensor de Turbidez SEN0189

Nota. Tomado de Imagen de producto electronico, Mercado Libre (s. f.).

El médulo SENO0189, también conocido como Gravity Analog Turbidity Sensor, es un
dispositivo electronico disefiado para medir la turbidez del agua en sistemas de monitoreo
ambiental y electronicos, la turbidez del agua se define como la opacidad o turbiedad causada
por particulas suspendidas en el liquido, las cuales alteran la transmision de luz a través de la
muestra. El sensor SEN0189 mide esta turbidez analizando cémo la luz se transmite y se propaga
cuando pasa por el agua: a mayor cantidad de particulas suspendidas (SST), mayor es la turbidez
del agua y mayor es la sefial eléctrica dada por el sensor, sus rangos son definidos en la Tabla 10.

Tabla 10

Rango de sensor de turbidez

Turbidez (NTU) Clasificacion Justificacion técnica
0-5 Optimo Agua relativamente clara
6-25 Bueno Ligera presencia de solidos
26 —100 Aceptable Presencia de solidos en
particulas sin saturacion
>100 Deficiente Alta presencia de particulas

Nota. Elaboracion propia.
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Temperatura. La temperatura regula la cinética fisica y biologica del sistema acuatico,
afectando la solubilidad de gases (como el oxigeno disuelto) y la tasa metabdlica de organismos.
Aunque no siempre se refleja con un valor de limite estricto en cada normativa, su monitoreo es
requerido en estudios ambientales y en evaluaciones de estrés ambiental debido a su impacto en
variables como oxigeno disuelto. El prototipo incorpora sensores digitales para medicion
continua, garantizando valores estables para integracion en el indice adaptado. Como el sensor
de la Figura 4.

Figura 4

Sensor de temperatura DS18B20

A
L]

L 4

Nota. Tomado de Sensor de temperatura DS18B20, VVA Industrial (s. f.).

El DS18B20 es un sensor de temperatura digital ampliamente utilizado en aplicaciones de
monitoreo ambiental y automatizacion, debido a su precision, estabilidad y facilidad de
integracion con microcontroladores. Este dispositivo opera mediante un circuito interno que
realiza la medicion térmica y convierte directamente el valor obtenido en una sefial digital
proporcional a la temperatura del medio en el que se encuentra, una de sus principales ventajas

es la disponibilidad en presentaciones encapsuladas e impermeables, lo que permite su uso en la



medicion de temperatura en cuerpos de agua sin afectar su funcionamiento ni comprometer la

integridad del sensor, sus rangos se evidencian en la Tabla 11.

Tabla 11

Rango de sensor de temperatura

Temperatura (°C) Clasificacion Justificacion técnica
18 —28 °C Optimo Rango tipico ecosistemas
tropicales
15-17°C/29-32°C Aceptable .
Variacion leve
10—-14°C/33-36°C Deficiente Posible estrés térmico
<10°Co>36°C Critico Riesgo ecologico

significativo

Nota. Elaboracién propia.

Componentes electronicos de telemetria.

Los componentes electronicos de telemetria constituyen la base para la adquisicion,

procesamiento y transmision de datos en tiempo real dentro del sistema. Estos elementos

permiten garantizar la eficiencia en el monitoreo de variables, optimizando la recoleccion de

informacion y su envio hacia plataformas de analisis. En este contexto, la Figura 5 presenta el

modulo TP5100, empleado para la gestion y regulacion de la carga en el sistema electronico.

63
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Figura 5

Modulo TP5100

LEDs Diode TP5100 IC

Decoupling

Inductor Decoupling Current Setting Resistors

Nota. Tomado de Evolucion de las tecnologias inalambricas 1G a 5G, Easybom (s. f.).

E1 TP5100 es un circuito integrado disefiado para la gestion eficiente y segura de carga de
baterias recargables de ion-litio (Li-ion). Este dispositivo permite la carga de configuraciones de
una celda o dos celdas en serie, proporcionando una solucién compacta con multiples
mecanismos de proteccion integrados. Complementariamente, la Figura 6 presenta el modulo de
gestion de bateria Li-ion 2S de 20 A, el cual permite la proteccion y control del sistema durante

los procesos de carga y descarga.

Figura 6

Modulo de Gestion de Bateria Li-ion 25 20 A

PicClick (s.f.).
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El sistema de gestion de baterias (BMS) para una configuracion de dos celdas de litio en
serie en nuestro caso 2, es un elemento esencial en sistemas que utilizan baterias recargables de
i6n-litio. Su funcién principal es proteger las celdas contra condiciones operativas adversas y
garantizar su integridad funcional durante los procesos de carga y descarga.

Asimismo, muchos médulos BMS incorporan balanceo automatico de celdas, lo que
favorece un nivel uniforme de carga entre las celdas del paquete y prolonga su vida 1til con el
paso del tiempo. Para el sistema de monitoreo se optd por un modulo con balanceo, con el fin de
mantener las celdas en condiciones 6ptimas. Adicionalmente, la Figura 7 presenta el modulo
XL4015, un regulador DC-DC Step-Down de 5 A empleado para la adecuacion del voltaje

dentro del sistema.

Figura 7

XL4015 — Regulador DC-DC Step-Down de 5 A

Nota. Tomado de DC-DC XL401 5 Adjustable Step-down Module, Robodo (s. f.).

El XL4015 es un convertidor DC-DC reductor (step-down) de alto rendimiento, disefiado
para transformar un voltaje de entrada mayor en uno menor con alta eficiencia energética. Esta
optimizado para aplicaciones que requieren corrientes de salida de hasta 5 A de forma estable y

confiable. Este tipo de componente es ampliamente utilizado en sistemas de alimentacion de
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dispositivos electronicos, fuentes de energia reguladas y médulos integrados donde se requiere
eficiencia, baja disipacion térmica y tamaio compacto. En el sistema de monitoreo resulta

adecuado, ya que se manejan dos niveles de tension: 3.3 Vy 5 V. Adicionalmente, la Figura 8
presenta el moédulo de comunicacion ESP32 con SIM7070G (T-SIM7070G), empleado para la

transmision de datos en el sistema.

Figura 8

Modulo de Comunicacion ESP32 con SIM7070G — T-SIM7070G

Nota. Tomado de LILYGO TTGO T-SIM7000G ESP32-WROVER-B Wireless Module, JF-
Elektronik (2023).

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento desarrollado para aplicaciones de
sistemas embebidos e Internet de las Cosas (IoT). Integra en un solo chip capacidades de
procesamiento, conectividad inaldmbrica y multiples interfaces de comunicacion, lo que lo
convierte en una plataforma versatil para la adquisicion, procesamiento y transmision de datos en
tiempo real.

Desde el punto de vista arquitectonico, el ESP32 incorpora un procesador de doble
nicleo basado en arquitectura Xtensa de 32 bits, capaz de ejecutar tareas simultdneas bajo un

sistema operativo en tiempo real; esto permite gestionar de manera eficiente multiples sensores,
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realizar procesamiento local de datos y manejar protocolos de comunicacion sin afectar la
estabilidad del sistema.

Basandose en el estandar técnico previamente establecido para el disefio del sistema, se
opto por la seleccion de un conjunto especifico de componentes electroénicos, cada uno con una
funcién claramente definida y relevante dentro de la arquitectura general del proyecto.

La eleccion de estos elementos responde a criterios de compatibilidad eléctrica, eficiencia
energética, estabilidad operativa, precision en la adquisicion de datos y facilidad de
mantenimiento con bajo costo. Esta etapa constituye un punto critico dentro del desarrollo del
sistema, ya que la adecuada seleccion de componentes garantiza el correcto funcionamiento, la
confiabilidad y la sostenibilidad del sistema de monitoreo.

La integracion de dichos componentes permitid estructurar la infraestructura electronica
necesaria para el sistema de monitoreo de la calidad de cuerpos acuéticos, asegurando tanto la
correcta alimentacion energética como la adquisicidon, procesamiento y transmision de los
parametros evaluados.

Las tablas de clasificacion presentadas en este estudio fueron estructuradas considerando,
en primer lugar, las escalas y rangos de medicion propios de los sensores seleccionados para el
prototipo (pH4502C para pH, SEN0244 para conductividad/TDS, SEN0189 para turbidez y
DS18B20 para temperatura). Esto implica que los intervalos definidos no solo responden a
criterios normativos internacionales (WHO, FAO y EPA), sino también a las limitaciones
técnicas de cada sensor, como su precision y rango operativo. En consecuencia, los valores
umbral podrian variar si se emplearan sensores con diferente sensibilidad, rango de medicion o
principio de funcionamiento, por lo que la clasificacion propuesta se encuentra directamente

asociada a la arquitectura instrumental implementada en el prototipo. En este contexto, la Figura
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9 presenta la placa disefiada en EasyEDA en formato 3D, correspondiente a la integracion fisica

del sistema.

Figura 9

Placa 3D Easy EDA

BMS 2S 20A
XL4015 Micro

g

© T.-r ®| |® [mm

| TDS Meter Oxigeno SENO189 XL4015 Sensores

V10 V1.0 Sensor de
Turbidez

(&]

Nota. Elaboracién propia.

El disefio electronico y de infraestructura del prototipo se refleja en las siguientes figuras.
En esta etapa se definieron los sensores a utilizar y la forma en que se realizarian las conexiones
fisicas. Asimismo, se llevé a cabo la interpretacion de las entradas y salidas de voltaje,
considerando que los sensores operan con una alimentacioén de 5 V, mientras que la ESP32
trabaja con 3.3 V. Posteriormente, los sensores se clasificaron segun su tipo de sefial, ya sea
analogica o digital, con el fin de facilitar la simulacion en el programa EasyEDA para el disefio
de la PCB, reduciendo posibles inconvenientes asociados a conexiones compartidas de VCCy

GND. Ademas, se planted un sistema de alimentacion con enfoque sostenible, con miras a una
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futura instalacion fija del prototipo en un cuerpo de agua. En este contexto, la Figura 10 presenta

el disefio de pistas de la placa.
Figura 10

Diserio de pistas

PANEL SOLAR

LILYGO T—SIM7070G

BMS 2S 20A
PH 4502C (] XL4015 Micro

TDS Meter | | Oxigeno | SENO1BS | | XL4015 Sensores
V1.0 H V10 | | Sensor de
| Turbidez
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Nota. Elaboracién propia.

En estas iméagenes se evidencian las conexiones en las dos caras de la placa PCB, con el
fin de evitar cruces entre las lineas de VCC y GND. Los sensores fueron organizados segtn la
distancia mas cercana al microcontrolador ESP32, con el propoésito de reducir la longitud de las
pistas de cobre y evitar redundancias eléctricas. Asimismo, se dejo un espacio disponible en la
placa para la posible incorporacion de un sensor de oxigeno disuelto, en caso de que un
programa especializado en monitoreo de cuerpos de agua requiera medir este parametro en los

sistemas acuaticos a intervenir. Se aplico el disefio mediante EASYEDA para visualizar las
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conexiones en 3D e identificar posibles interferencias fisicas, verificando si la infraestructura de
algun sensor ocupaba un volumen adicional que pudiera afectar la ubicacion de los demas
componentes dentro de la placa.

Después de validar las conexiones mediante EasyEDA, se procedi6 a solicitar la fabricacion
fisica de la placa PCB. En las imagenes se evidencia la cara superior, donde se encuentran las
conexiones para los sensores, la distribucion eléctrica y el microcontrolador ESP32. En la cara
inferior se observa el plano de GND y las pistas que proporcionan conexion a los puertos de
datos de cada sensor, asi como a las entradas y salidas de VCC. También se integra la conexion
de la bateria alimentada por el panel solar, mientras que el microcontrolador ESP32 se ubica en
esta cara para mitigar posibles afectaciones por friccion en las pistas de cobre. En este sentido, la

Figura 11 muestra el ajuste de voltaje del moédulo XL4015a5Vy3.3 V.

Figura 11
Ajuste de voltaje XL4015 a 5V y 3.3V

Nota. Elaboracion propia.

Con ayuda de un multimetro se midio la continuidad desde las entradas de VCC hacia las
salidas de VCC del componente XL4015. Asimismo, se verifico la continuidad desde el mddulo

TP5100 hasta el pin de la bateria, con el fin de garantizar la correcta comunicacion entre la
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entrada de energia adquirida del panel solar y la salida encargada de almacenar y distribuir la
energia del prototipo. Posteriormente, se comprobo6 la continuidad desde el XL4015 ubicado en
la parte inferior de la placa hacia el VCC de cada sensor, ya que estos son alimentados con 5 V.
Asimismo, se realiz6 la verificacion desde el pin de 3.3 V de la ESP32 hacia el XL.4015 superior,
con el proposito de identificar posibles cortocircuitos y evitar dafios en el microcontrolador.

En los médulos XL4015 se reguld el voltaje de entrada a 7.4 V mediante una fuente DC,
conectando los terminales positivo y negativo a los puertos de entrada identificados como (+IN y
—IN). Con el moédulo energizado, se realizo la regulacion del voltaje de salida ajustando el
potenciometro integrado con un destornillador. El primer médulo se configurd a 3.3 V para la
alimentacion de la ESP32, mientras que el segundo se ajustd a 5 V para los sensores.
Posteriormente, se verificaron los valores de salida con un multimetro en los pines (+OUT y
—OUT). Una vez confirmado el voltaje, se apagd la fuente de alimentacioén y los mddulos
quedaron listos para su ensamblaje en la placa PCB. En este punto, la Figura 12 muestra el

proceso de ensamble del sistema.
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Figura 12

Ensamble

Nota. Elaboracion propia.

Se procedi6 con el ensamblaje utilizando pines macho para la ESP32, con el fin de
permitir su desmontaje en caso de ser necesario, ya sea para la programacion de los sensores o
para el reemplazo del microcontrolador sin requerir desoldado. Para las conexiones, se
emplearon jumpers hembra soldados directamente a la placa PCB mediante cable pelado,
facilitando la conexion a los pines de cada sensor. El sensor de temperatura se sold6 de forma
directa, debido a que cuenta con cableado integrado. Asimismo, se soldaron las terminales de
entrada y salida de los modulos step-down XL4015, con el propdsito de reducir el riesgo de
cortocircuitos. Las salidas de los sensores se dispusieron hacia el exterior de la placa,
permitiendo la conexion de las sondas de medicion. Finalmente, el panel solar se conecto al
modulo TP5100 mediante una bornera, asegurando una adecuada distribucion de la polaridad
hacia las pistas de VCC y GND. En este contexto, la Figura 13 muestra el sistema de agarre del

flotador.
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Figura 13

Agarre de flotador

Nota. Elaboracion propia.

Tras finalizar el ensamblaje electronico del sistema, se procedié al disefio e
implementacion de la infraestructura externa encargada de garantizar la flotabilidad y estabilidad
del prototipo sobre cuerpos de agua. Esta etapa fue fundamental para asegurar un desempeno
adecuado en condiciones reales de operacion. Para ello, se elabor6 un disefio esquematico
tomando como referencia un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro (11 cm), asegurando un
ajuste preciso para evitar posibles desplazamientos de estructura. Las piezas de soporte fueron
modeladas digitalmente considerando tolerancias mecanicas y distribucion de cargas con un 20%
de relleno por pieza, posteriormente, los componentes fueron fabricados mediante impresion 3D,
lo que permitid obtener estructuras personalizadas y adaptadas a las dimensiones especificas del

sistema.
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En total, se desarrollaron cuatro soportes estructurales, disefiados para ubicarse
estratégicamente en ambos extremos del prototipo, con dos piezas por cada tubo. El sistema de
flotacion esta conformado por dos tubos de PVC de 45 cm de longitud cada uno, sellados
mediante tapas en ambos extremos para evitar filtraciones de agua. Estas unidades funcionan
como flotadores principales y proporcionan el empuje necesario para sostener el peso total del
sistema, permitiendo una distribucion uniforme sobre la superficie del agua. En este contexto, la

Figura 14 presenta el prototipo final.

Figura 14

Prototipo final

Nota. Elaboracién propia.

En esta etapa del proyecto se consolido la integracion fisica y funcional del prototipo,
garantizando una estructura adecuada para su operacion. La incorporacion del panel solar junto

con la caja eléctrica permitid centralizar los componentes energéticos en un solo modulo,
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optimizando su proteccion. Por otra parte, el ajuste de los flotadores a la base del panel aseguro
la flotabilidad y el equilibrio del sistema durante su despliegue en superficies acuaticas,
facilitando la ejecucion de pruebas controladas. Ademas, se realizaron dos cavidades
estratégicas: una destinada a los sensores y otra para el ingreso del cableado del sistema
fotovoltaico, lo que permitio organizar de manera eficiente los elementos internos. Esto
constituye un paso clave para la siguiente fase, enfocada en el procesamiento, analisis y
visualizacion de la informacién recolectada. En este contexto, la Figura 15 muestra la integracion

del sistema en Node-RED.
Figura 15

Integracion en NODE-RED

Lectura datos EMQX

Datos EMOX TLS debug 18

Temperatura set global TEMP ‘
ph set global PH ‘
fds set global TDS

ntu set global NTU

calidad set global CALIDAD ‘

Configuracioh de los sensores en

iables globales

Nota. Elaboracién propia.
Para la integracion de la recoleccion y almacenamiento de datos, se implemento la
herramienta Node-RED, la cual permiti6 disefiar un esquema basado en la recepcion y

procesamiento de informacién del sistema de medicion, la arquitectura desarrollada contemplo el
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envio de datos desde un nodo remoto compuesto por un microcontrolador ESP32 integrado en la
tarjeta LilyGO T-SIM 7070G, el cual transmite la informacion en formato JSON mediante
conectividad GSM hacia un broker MQTT en la nube (EMQX Cloud). Este enfoque permitio
centralizar los datos generados en campo y garantizar su disponibilidad en tiempo real. Ademas,
el uso de flujos visuales facilito la configuracion de procesos sin requerir programacion

compleja, esto optimizoé el tiempo de desarrollo e implementacion del sistema.

En el nodo maestro se realiz6 la instalacion y configuracion de Node-RED como
plataforma principal para el procesamiento, almacenamiento y visualizacion de la informacion.
A diferencia de otros enfoques, en esta arquitectura Node-RED se suscribe directamente al
broker MQTT EMQX Cloud, lo que permite la recepcion de datos en tiempo real sin
intermediacion de servicios adicionales. Una vez recibidos los mensajes en formato JSON, estos
son procesados mediante nodos especificos que separan cada variable de medicién de forma
individual. Este tratamiento facilita la manipulacion de los datos y mejora su organizacion,
permitiendo su reutilizacion en distintos flujos sin redundancia de procesamiento. En este

contexto, la Figura 16 muestra la comunicacion de EMQX con la base de datos.
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Figura 16

EMQX en comunicacion con base de datos

sensores.db > i

Nota. Elaboracion opia.
Posteriormente, los datos procesados son almacenados en una base de datos local SQLite,
la cual fue seleccionada por su bajo costo y fécil adaptacion a nivel local con el sistema de
Node-RED, este almacenamiento permite mantener un historial estructurado de las mediciones,
garantizando la persistencia de la informacion incluso ante posibles fallos de conectividad con la
nube, como también facilita el acceso a los datos para su analisis posterior sin depender de
servicios externos, brindando la disponibilidad del sistema y reduciendo la latencia en las
consultas, esto resulto fundamental en sistemas de monitoreo continuo, permitiendo la
construccion de un dashboard interactivo dentro del mismo entorno, orientado a la visualizacion
de los datos en tiempo real y de forma historica. A partir de las variables previamente procesadas

y almacenadas, se disefiaron componentes graficos que facilitan la interpretacion del
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comportamiento de cada parametro medido, siendo visualizada de forma individual cada
variable, lo que mejord la comprension de los datos.
Objetivo 3

Pruebas de prototipo en entorno controlado.

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se realizo la validacion del
funcionamiento del prototipo en un entorno simulado, utilizando el cuerpo de agua artificial de la
Universitaria Agustiniana. Durante esta fase de despliegue, el sistema, equipado con su modulo
de comunicacion, intent6 establecer conexion mediante una tarjeta SIM del operador Movistar;
sin embargo, se presentaron limitaciones de infraestructura en el lugar. Se evidenci6 que la
ubicacion geografica y estructural de la fuente impidié que el dispositivo captara la sefial
necesaria para la transmision de datos, incluso tras un periodo de espera de 40 minutos. Esta fase
permitid documentar coémo factores externos, como muros o interferencias del entorno, pueden
afectar la disponibilidad de la informacion en un sistema de monitoreo remoto. En este contexto,
la Figura 17 muestra el prototipo sumergido en el cuerpo de agua artificial durante las pruebas de

campo.
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Figura 17

Prototipo sumergido en el cuerpo de agua artificial durante las pruebas de campo

v

Nota. Elaboracion propia.

Ante la ausencia de conectividad en el punto inicial, se procedi6 a trasladar el equipo a
una zona de la institucién con mejores condiciones de cobertura para verificar el flujo de
informacion hacia el panel de control. En este segundo escenario, se ejecutaron pruebas
controladas utilizando muestras de agua dispuestas en recipientes independientes, donde se
evaluo el comportamiento de cada sensor frente a distintas condiciones. Los resultados
demostraron que el prototipo funcion6 de manera satisfactoria bajo estas condiciones, validando
que los sensores de pH, temperatura y turbidez estaban correctamente calibrados. Este
procedimiento asegur6 que los datos recolectados fueran exactos y reflejaran la realidad del
estado del agua, cumpliendo con los estandares de calidad esperados para el proyecto.

En la etapa de andlisis de la red movil, se determind que el sistema presentaba un tiempo
de respuesta de entre 15 y 17 minutos para lograr una conexion estable con la red celular en la
zona de pruebas. A pesar de este retraso inicial, una vez establecido el enlace, la arquitectura

disefiada garantiz6 que la informacion llegara de forma organizada al centro de control en la
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nube. La recepcion de estos datos se visualizo de manera efectiva a través de un panel digital o
dashboard, lo cual confirm6 que el sistema es capaz de procesar la informacién y presentarla de
forma clara para el usuario final. Este hallazgo permiti6 evidenciar que, aunque la conexion
inicial puede tardar, la transmision de los datos se realiza de manera integra y confiable. En este
sentido, las Figuras 18 y 19 muestran la visualizacion de los datos fisicoquimicos en tiempo real

a través del dashboard.

Figura 18

Visualizacion de datos fisicoquimicos en tiempo real a través del dashboard (parte 1)
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19

Visualizacion de datos fisicoquimicos en tiempo real a través del dashboard (parte 2)

momOo@a T B

Nota. Elaboracién propia.

Posterior a la verificacion de la conexion, se realizd un analisis sobre como se enviaban y
recibian los paquetes de datos para asegurar que no hubiera errores en el trayecto. Se constatd
que el formato utilizado para organizar la informacion permitid que los valores de cada sensor
llegaran de forma clara, facilitando su lectura en el panel de control. Durante las pruebas, se
observo que la inestabilidad de la red movil no alterd los valores medidos, lo que garantiz6 que
los calculos finales sobre la calidad del agua fueran coherentes. Este analisis técnico validé que
el software del prototipo es lo suficientemente robusto para manejar interrupciones en la sefial
sin que esto afecte la veracidad de los resultados mostrados al usuario.

La gestion de la informacién durante los momentos en que no habia sefial fue un punto
clave para el éxito de la prueba, donde el uso de una memoria interna en el dispositivo demostrd
su utilidad. Ante la demora detectada para conectar a la red en el campus, el sistema activo
automaticamente un protocolo de seguridad para guardar los datos dentro del mismo prototipo y

evitar que se perdieran. Una vez que se restablecio la conexion con el servidor, el dispositivo
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envid automaticamente toda la informacion guardada cronoldgicamente para actualizar el panel
de control. Este comportamiento confirmé que el equipo es un sistema inteligente capaz de
mantener la continuidad del monitoreo, incluso cuando se enfrenta a una infraestructura de
comunicaciones deficiente.

El anélisis de la precision de los sensores también fue una prioridad, confirmando que la
tecnologia de bajo costo utilizada es capaz de ofrecer resultados profesionales. Se evidencio6 que,
tras varias jornadas de prueba, las mediciones se mantuvieron estables y no presentaron
variaciones extrafias que indicaran descalibracion por el uso. Los datos obtenidos en el entorno
de la fuente universitaria proporcionaron una base sélida para afirmar que el sistema puede
adaptarse a otros cuerpos de agua mas grandes y complejos, como rios o lagunas. Esta
estabilidad asegura que el prototipo sea una herramienta duradera que no requiere mantenimiento
constante, facilitando su implementacion en proyectos de largo plazo.

Finalmente, la evaluacion integral del prototipo permitié concluir que la combinacion
entre sensores eficientes y un sistema de comunicacion inteligente cumple con las metas de
proteccion ambiental planteadas. Se demostrd que el dispositivo no solo mide variables del agua,
sino que las transforma en informacion util que cualquier persona puede interpretar a través de
las graficas del panel digital. Los resultados obtenidos en estas pruebas simuladas validaron la

utilidad de la tecnologia para prevenir la contaminacion en sistemas acuaticos
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Conclusiones

En el desarrollo del proyecto se logro disefiar un prototipo electronico orientado al
monitoreo de pardmetros asociados a la calidad del agua, dando cumplimiento al objetivo general
planteado. La propuesta se centrd en la integracion de un sistema de adquisicion, transmision y
procesamiento de datos, permitiendo estructurar una solucion funcional para el monitoreo remoto
en tiempo real, el sistema disefiado contempla la captura de informacién mediante sensores, su
transmision a través de redes moviles (LTE) y su posterior procesamiento en una plataforma
central Node-RED. Este enfoque permiti6 demostrar la viabilidad de aplicar tecnologias de
telecomunicaciones en escenarios de monitoreo ambiental. De esta manera, se consolido un
disefio que permite gestionar informacion de forma continua, confiable y estructurada,
facilitando su analisis y visualizacion.

En relacion con el primer objetivo especifico, se realiz6 la seleccion de los pardmetros
requeridos por el modelo de evaluacidon propuesto, tomando como referencia el indice NSF-
WQI. Este proceso se abord6 desde una perspectiva funcional, considerando principalmente la
disponibilidad de sensores, la capacidad de integracion con sistemas electronicos y la viabilidad
de transmision de los datos asociados. Asi priorizando la seleccion de variables que pudieran ser
medidas y gestionadas de forma eficiente dentro del sistema disefiado, esta etapa permitié definir
los requerimientos técnicos del sistema de adquisicion de datos, estableciendo las condiciones
necesarias para garantizar la correcta captura y procesamiento de la informacion.

Respecto al segundo objetivo especifico, se planted la integracion de un sistema
electronico compuesto por dispositivos de adquisicion de datos y un modulo de comunicacion
movil, permitiendo la transmision de informacion desde ubicaciones remotas hacia una

plataforma centralizada. Esta integracion permitio definir un flujo de datos estructurado, en el
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cual la informacion es generada en campo, encapsulada en un formato estandar y transmitida
mediante protocolos de mensajeria. El uso de conectividad GSM facilité la operacion del sistema
en entornos sin infraestructura de red fija, ampliando su aplicabilidad. Asimismo, la
incorporacion de un broker MQTT en la nube permiti6 gestionar la comunicacién de manera
eficiente, asegurando la entrega de los datos hacia el sistema de procesamiento, por otra parte, el
uso de herramientas como Node-RED permiti6 estructurar los flujos de datos, facilitando su
almacenamiento en bases de datos locales y su posterior visualizacion, de esta manera, se defini
una arquitectura de comunicaciones adaptable y orientada a sistemas [oT.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se validd el funcionamiento del prototipo
mediante pruebas en un entorno controlado, lo que permiti6 evaluar el comportamiento del
sistema desde la perspectiva de adquisicion, transmision y procesamiento de datos. Durante estas
pruebas, se evidencid que la arquitectura disefiada permite mantener un flujo de informacién
continuo, con tiempos de respuesta adecuados para aplicaciones de monitoreo. Asimismo, se
verifico la correcta integracion entre los diferentes componentes del sistema, desde el nodo
remoto hasta la plataforma de visualizacién. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones
asociadas principalmente a la variabilidad de la conectividad mévil, lo cual puede afectar la
disponibilidad de los datos en determinados escenarios. Esta situacion resalta la importancia de
considerar mecanismos de redundancia o almacenamiento local en el nodo remoto. En
consecuencia, la validacién permitié confirmar la funcionalidad del sistema, asi como identificar
aspectos clave para su optimizacion.

Adicionalmente, el desarrollo del proyecto permiti6 evidenciar la importancia de definir
una arquitectura modular en sistemas de monitoreo remoto, donde cada componente cumple una

funcion especifica dentro del flujo de datos. La separacion entre el nodo de adquisicion, el
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sistema de comunicacion y la plataforma de procesamiento facilita la escalabilidad y el
mantenimiento del sistema. Asimismo, se destaco el uso de protocolos ligeros como MQTT, los
cuales permiten optimizar el uso del ancho de banda y reducir la carga sobre la red. Este aspecto
resulta fundamental en escenarios donde la conectividad es limitada o inestable. De igual
manera, la implementacion de herramientas de integracion como Node-RED permitié simplificar
la gestion de los datos, reduciendo la complejidad del desarrollo. En este sentido, el proyecto
aporta una referencia clara para el disefio de soluciones IoT orientadas a la recoleccion y gestion

de informacion en entornos distribuidos.
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Recomendaciones

Como proyeccion futura del sistema desarrollado, se propone la incorporacion de
mecanismos de seguridad en la comunicacion de datos, tales como autenticacion y cifrado en los
protocolos utilizados, con el fin de garantizar la integridad y confidencialidad de la informacion
transmitida. Este aspecto es especialmente relevante en sistemas que operan sobre redes moviles
o infraestructuras publicas, donde los datos pueden estar expuestos a diferentes riesgos.
Asimismo, se sugiere la implementacion de niveles de calidad de servicio en la mensajeria, con
el proposito de asegurar la entrega de los datos en condiciones de conectividad variable,
resultando conveniente incorporar controles de acceso en la plataforma de visualizacion para
restringir el uso no autorizado, estas acciones permiten fortalecer la arquitectura y seguridad del
sistema, contribuyendo a mejorar la confiabilidad en la transmision de la informacion.

En cuanto a la disponibilidad del sistema, se recomienda la implementacion de un
esquema de redundancia en el nodo remoto mediante el uso de dos dispositivos ESP32 o
modulos equivalentes, cada uno operando con una tarjeta SIM independiente. Esta configuracion
permitiria establecer un mecanismo de conmutacion automatica entre enlaces de comunicacion,
similar a un esquema basico de respaldo de red. En caso de falla de uno de los enlaces, el sistema
podria continuar operando a través del segundo canal disponible sin interrupciones significativas.
Este enfoque resulta especialmente ttil en entornos donde la cobertura de red moévil es inestable
o presenta variaciones. Ademas, contribuye a reducir la pérdida de informacion durante la
transmision de datos, mejorando la disponibilidad del sistema en escenarios criticos.

Durante la fase de pruebas y validacion, se sugiere el uso inicial de sensores genéricos o
de bajo costo para evaluar el comportamiento del sistema en entornos controlados. Esta

estrategia permite identificar posibles fallas en la integracion entre hardware y software sin
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comprometer recursos elevados. Ademas, facilita la realizacion de ajustes antes de la
implementacion definitiva del sistema. Posteriormente, se propone la utilizacion de sensores
especializados para su operacion en entornos reales, donde se requiere mayor precision y
confiabilidad en las mediciones, este enfoque progresivo contribuye a optimizar los costos del
proyecto.

Por otra parte, se recomienda el uso de una arquitectura hibrida que contemple tanto el
almacenamiento y procesamiento de datos a nivel local como en la nube. Las soluciones locales
permiten mantener la disponibilidad de la informacién ante posibles fallos en la conectividad. Al
mismo tiempo, las plataformas en la nube facilitan el acceso remoto, la escalabilidad y la
integracion con otros servicios. Esta combinacion de enfoques proporciona mayor flexibilidad en
la gestion de los datos, permitiendo que la informacion esté disponible desde diferentes
ubicaciones de manera simultanea.

Desde el punto de vista fisico, se recomienda el uso de una caja eléctrica a la medida para
la proteccion de los componentes electronicos, preferiblemente con apertura lateral que facilite el
acceso para mantenimiento y configuracion del sistema. Este tipo de disefio permite realizar
intervenciones técnicas de forma mas eficiente y segura. En caso de no contar con una solucion
comercial que cumpla con los requerimientos, se plantea el disefio y fabricacion de una carcasa
personalizada. Ademas, es importante considerar factores como la proteccion contra humedad,
polvo y variaciones de temperatura. Estos elementos pueden afectar directamente el
funcionamiento de los dispositivos electronicos, por lo tanto, la adecuada proteccion fisica
contribuye a prolongar la vida util del sistema

Finalmente, se propone la implementacion de un sistema de alertas que permita notificar

a los usuarios o entidades responsables ante la deteccion de eventos o valores fuera de los rangos
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establecidos. Estas alertas pueden configurarse para enviarse mediante diferentes medios, como
plataformas de monitoreo, correos electronicos o dispositivos moviles, este mecanismo permite

generar respuestas oportunas ante situaciones que requieran atencion inmediata
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Delimitacion del proyecto

Alcances

El presente proyecto tiene como alcance el disefio de un prototipo orientado al monitoreo
de parametros de la calidad del agua. La investigacion abarcara el analisis de las tecnologias de
comunicacion mas adecuadas para la transmision de datos ambientales en tiempo real,

considerando aspectos de consumo energético y la fiabilidad de la informacion.

Asimismo, se desarrolla una propuesta de arquitectura basada en sensores de monitoreo,
microcontroladores y modulos de comunicacion inalambrica que permite la recoleccion y envid
de informacion a un punto de gestion. Con esto se busca plantear de forma tangible un prototipo

capaz de usarse en cualquier recurso hidrico y poder medir a pequeiia escala la calidad del agua.

Limitaciones

El proyecto no completa una implementacion fija, ni despliegue operativo de un sistema
de campo, debido a restricciones por parte de permisos dentro de los cuerpos de agua,
presupuestos econdémicos y procesos ambientales establecidos a nivel gubernamental. Por tal
motivo tampoco se realizard una medicion prolongada de los parametros establecidos en la
calidad del agua, ya que el alcance se centra en la etapa de disefo, y validacion técnica del

prototipo a generar.

Ademas, la investigacion se enfoca exclusivamente en los aspectos técnicos de
comunicacion y trasmision de datos por medios de telemetria, sin profundizar ni abarcar la
calibracién quimica o bioldgica de los sensores y datos recolectados. Las pruebas se limitaran al

funcionamiento del sistema a nivel de laboratorio o entorno controlado.
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Anexos

Como soporte técnico del prototipo disefiado, se ha dispuesto un repositorio en la
plataforma GitHub que contiene el ecosistema digital del proyecto. En este espacio se alojan de
manera organizada los componentes de software esenciales para la operacion del sistema: la
carpeta ARDUINOFILE contiene el firmware desarrollado para el microcontrolador LilyGO T-
SIM7070G (ESP32), encargado de la captura y transmision de datos via LTE; el archivo
flows.json integra la ldgica de procesamiento en Node-RED, incluyendo el algoritmo del indice
NSF-WQI y la interfaz del Dashboard; y finalmente, el archivo sensores.db representa la
estructura de la base de datos SQLite para el almacenamiento de registros historicos. Este
repositorio garantiza la trazabilidad, replicabilidad y consulta de los desarrollos realizados
durante la investigacion.

Enlace de acceso: https://github.com/humeapp/Tesis-Monitoreo-Calidad-Agua
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